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RESUMO

O Brasil tem enfrentado uma das maiores crises hidricas nos ultimos anos em decorréncia de
eventos extremos hidrologicos e meteoroldgicos. A irregularidade de eventos de chuva tem
afetado gravemente o balan¢o hidrico das bacias hidrogréficas, a exemplo da bacia do rio Sdo
Francisco, uma regido com alta vulnerabilidade hidrica e que apresenta tendéncias a
desertificacdo. Devido a extrema relevancia nacional dessa bacia para o pais, 0 presente estudo
teve como objetivo principal a analise da previsibilidade de eventos extremos que alteram a
disponibilidade hidrica da bacia do Sdo Francisco, a partir da integracdo de um modelo
atmosférico regional e de um modelo hidroldgico. Para tanto, foi utilizado um conjunto de cinco
membros de previsdes sazonais de precipitacdo para cada més entre o periodo de 2001 a 2018,
sendo essas previsdes geradas por um downscaling do modelo atmosférico Eta do
CPTEC/INPE. Esses dados serviram como variaveis de entrada no modelo hidrolégico MGB-
IPH na geragé&o de previsdes sazonais de vazdo na bacia do rio Sdo Francisco. Quanto aos dados
observados de precipitacdo e vazao, utilizados na comparacdo com o0s dados previstos, esses
foram obtidos de séries histdricas dos postos pluviométricos e fluviométricos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), respectivamente, além de séries de vazbes naturalizadas dos
aproveitamentos hidrelétricos no caso das usinas de Trés Marias, Sobradinho, Itaparica/Luiz
Gonzaga e Paulo Afonso/Moxot0. A acurécia das previsdes foi analisada tanto visualmente,
quanto por meio de estatistica com o uso dos indicadores Erro Médio Relativo (EMR), Erro
Médio Absoluto (EMA) e Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (r). Os resultados dos
indices EMR e r mostraram que, de maneira geral, os modelos Eta/MGB apresentaram um bom
desempenho com relagdo a previsibilidade hidrolégica sazonal para a bacia, sobretudo para as
sub bacias localizadas no Alto e Baixo S&o Francisco. Com relacéo as antecedéncias, ndo foram
observadas diferencas consideraveis entre os horizontes analisados, embora os resultados para
um més tenham sido relativamente melhores, principalmente considerando o indice r.
Entretanto, aponta-se a necessidade de corre¢des tanto das precipitaces previstas, quanto do
viés das previsdes hidroldgicas em algumas regifes, como no caso de Sobradinho, que
apresentou alguns erros sistematicos.

Palavras-chave: Hidrologia. Previsibilidade. Eta. MGB-IPH.



ABSTRACT

Brazil has faced one of the biggest water crises in recent years as a result of extreme
hydrological and meteorological events. An irregularity of rain events has a recorded effect or
water balance in the hydrographic basins, for example in the S&o Francisco River basin, aregion
with high water vulnerability and with desertification trends. Due to the extreme national
relevance of this basin for the country, the present study had as main objective the analysis of
the predictability of extreme events that altered the water availability of the S&o Francisco River
basin, from the integration of a regional atmospheric model and a hydrological model. For this
purpose, a set of five members of seasonal rainfall forecasts was used for each month between
the periods from 2001 to 2018, these being generated by a downscaling of the atmospheric
model Eta of CPTEC/INPE. These data were provided as input variables in the hydrological
model MGB-IPH in the generation of seasonal streamflow forecasts in the S&o Francisco River
basin. As for the observed data of rainfall and streamflow, used in the comparison with the
predicted data, these were obtained from historical series of pluviometric and fluviometric
stations of the National Water Agency (ANA), respectively, in addition to series of natural
streamflows of the hydroelectric use in the case of the Trés Marias, Sobradinho, Itaparica/Luiz
Gonzaga and Paulo Afonso/Moxoto hydroelectric stations. The accuracy of the forecasts was
analyzed both visually and statistically using the Relative Mean Error (EMR), Mean Absolute
Error (EMA) and Pearson's Linear Correlation Coefficient (r) indicators. The results of the
EMR and r indices indicated that, in general, the Eta/MGB models showed a good performance
of the seasonal streamflow forecasts for the basin, mostly for the sub-basins located in the Upper
and Lower S&o Francisco. Regarding the precedents, no significant differences were observed
between the horizons analyzed, although the results for one month were relatively better
considering the r index. However, it points to the need for corrections to the rainfall forecasts
and the bias in the streamflow forecasts in some regions, as in the case of Sobradinho, which
showed some systematic errors.

Keywords: Hydrology. Predictability. Eta. MGB-IPH.
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1. INTRODUCAO

Ainda que ndo se tenha um panorama definitivo sobre o impacto direto das mudancas
climaticas na distribuicdo dos recursos hidricos no Brasil, algumas alteracbes na
disponibilidade da agua ja vém sendo registradas como consequéncia de eventos extremos
como chuvas intensas, fortes ondas de calor e frio e grandes secas (MARENGO;
TOMASELLA; NOBRE, 2017). A irregularidade de eventos de chuva afeta gravemente o
balan¢o hidrico das bacias hidrograficas, que dependem de precipitacbes constantes para
recuperar seus reservatorios. Como consequéncia, o pais tem enfrentado nos ultimos anos uma
das maiores crises hidricas. Esse cenario atinge diretamente a producédo de energia elétrica no
Brasil, uma vez que a matriz energética do pais ainda € predominantemente hidrelétrica (EPE,
2019). Outras esferas como a economia, a agricultura e o saneamento urbano tambem séo
comprometidas seriamente com a escassez hidrica.

Um dos casos mais criticos e recentes ocorreu nos anos de 2014 e 2015 na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), onde os reservatorios dos sistemas de abastecimento de
agua da regido, bem como os das usinas hidrelétricas, atingiram niveis extremamente inferiores
a sua capacidade, considerados os menores da histéria (NOBRE et al., 2016). Em seus estudos,
Coelho, Cardoso e Firpo (2016) concluiram que a seca hidrica que acometeu essa regido foi
resultado de uma série de fatores como baixos totais pluviométricos entre os verdes de 2013-
2014 e 2014-2015, temperaturas elevadas e mudancas climaticas globais. Segundo Marengo et
al. (2015), esse problema foi agravado pela méa gestdo dos recursos hidricos, pelo aumento da
demanda de agua e pela auséncia de consciéncia ecoldgica por parte da populagéo.

Outra regido que sofreu com a crise hidrica nos anos de 2014 e 2015 foi a bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco. O rio Sao Francisco ¢ um curso d’agua de extrema relevancia
para o pais, atendendo diversos setores como a agricultura, pesca, turismo, consumo humano e
geracdo de energia (com o reservatério de Sobradinho, o maior do Nordeste e um dos maiores
do pais). Grande parte da bacia se encontra na regido Nordeste do Brasil, onde a variabilidade
climatica é intensa. Além disso, as projecGes climaticas futuras para a regido da bacia do rio
Sdo Francisco indicam aumento de temperatura e reducdo consideravel das precipitacoes,
sugerindo a ocorréncia de periodos de seca mais frequentes e uma tendéncia a desertificacdo da
regido (SILVEIRA et al., 2016; MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; JONG et al., 2018).

Devido a alta vulnerabilidade hidrica da bacia do rio Sdo Francisco e a sua importancia

nacional, muitos estudiosos voltaram os olhares para a regido, a fim de elucidar questbes da
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dindmica dos recursos hidricos e a influéncia das condi¢bes climaticas nos extremos
hidrolgicos. Como exemplo tem-se o trabalho de Silveira et al. (2016), que apoiaram sua
pesquisa na premissa de que a identificacdo de padrdes de variabilidade climatica nessa regido
é de suma importancia para as politicas de gestdo e manutengdo dos recursos hidricos. Dessa
forma, analisaram as variaveis meteoroldgicas temperatura e precipitacdo, concluindo que,
embora 0s modelos testados apresentassem incertezas para o futuro das precipitacdes, para a
temperatura a tendéncia foi positiva.

Além de variaveis climéaticas como temperatura e precipitacdo, Taye, Willems e Block
(2015) apontam também para a influéncia notavel das mudancas no manejo do solo e do
crescimento populacional nos extremos hidroldgicos, recomendando a utilizacdo de uma
abordagem que envolva modelos climéaticos e hidrologicos combinados e que levem em
consideragdo o historico de alteragdes no uso do solo. Kauffeldt et al. (2016), porém, alertam
para os cuidados na escolha dos modelos que serdo utilizados a fim de minimizar as incertezas,
listando uma série de aspectos que devem ser considerados, como por exemplo: a
disponibilidade do codigo (que deve ser preferencialmente open source), a possibilidade de
extracdo dos dados de entrada de bancos de dados existentes e a flexibilidade de calibracéo por
meio de ferramentas adequadas, além da aplicabilidade do modelo na regido estudada.

Para a regido da bacia do rio Sao Francisco, Silva (2005) avaliou a aplicabilidade do
modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH juntamente com o modelo atmosférico Eta para a
previsdo de vazdes de curto prazo, concluindo que a utilizacdo desses dois modelos integrados
a um outro do tipo estocastico para correcdo dos erros sistematicos apresentou beneficios
significativos em comparacdo aos métodos empiricos tradicionais. Porém, o autor inferiu acerca
de outros desenvolvimentos que visem a complementar os estudos na regido e contribuir para
atividades relacionadas a gestdo de agua na bacia e estimativa de alocacao do uso da &gua, como
por exemplo a atualizacdo dos dados fisiograficos de entrada e a incorporacdo de novos
desenvolvimentos nos modelos atmosféricos e hidroldgicos.

Dessa forma, o presente estudo tem enfoque na calibragdo do modelo hidroldgico
utilizado por Silva (2005), bem como na avaliacdo da capacidade dos modelos MGB-IPH e Eta
de preverem satisfatoriamente as vazdes na bacia do rio Sdo Francisco a longo prazo. A escolha
de se realizar previsfes sazonais de vazao se deve pelo seu potencial de contribuicdo na gestao
dos recursos hidricos, uma vez que fornece informag6es da disponibilidade hidrica com uma
maior antecedéncia no tempo, muitas vezes essenciais nas tomadas de decisdo em diversos
setores (ALEXANDER; WU; BLOCK, 2019).
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1.1 Justificativa

Em vigor desde janeiro de 1997, a Lei n° 9.433/97, também conhecida como Lei das
Aguas, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que tem como um de seus
objetivos assegurar a disponibilidade de agua em padrdes de qualidade adequados as geracdes
atual e futura (BRASIL, 1997). Além disso, 0 Art. 2° da referida lei estabelece que a PNRH
também objetiva a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos e a prevencéo e defesa
contra eventos hidroldgicos extremos, sejam eles oriundos de causa natural ou intensificados
devido ao uso inadequado dos recursos hidricos (BRASIL, 1997).

Sendo a bacia do Rio Sdo Francisco conhecida por sua importancia nacional e baixa
previsibilidade hidroldgica, estando sujeita a sofrer pelos impactos das alteragcdes no regime de
vazdes, um dos projetos aprovados no programa CAPES/ANA — Edital 16/2017 visa
especificamente a “incorporacao de previsdes climaticas e hidrologicas na gestdo da alocacéo
de agua no Rio Sao Francisco” (CAPES, 2018). Esses estudos tém como propdsito ndo somente
a elucidacao de questdes relacionadas as crises hidricas que acometeram as regides Nordeste e
Sudeste do pais nos ultimos anos, afetando diversos setores como geracdo de energia,
agricultura e irrigacdo, mas também a mitigacdo de possiveis consequéncias de eventos
extremos climaticos e hidroldégicos futuros na bacia do Rio S&o Francisco, dada a projecao
climética para a regido abordada anteriormente por Silveira et al. (2016), Marengo, Torres e
Alves (2017) e Jong et al. (2018). Logo, a maior motivacdo do presente trabalho é a sua
contribuicdo para o desenvolvimento de uma gestdo que inclua a previsdo da variabilidade
climatica e seus efeitos sobre a disponibilidade hidrica do S&o Francisco com uma maior
antecedéncia no tempo, auxiliando, portanto, na reducdo dos conflitos de uso das aguas na

bacia.

1.2 Objetivos

Com base nas questdes anteriormente tratadas, o objetivo geral deste estudo é analisar

a previsibilidade de vazdes na bacia do rio Sdo Francisco para o horizonte sazonal, a partir da

integracdo dos modelos Eta e MGB-IPH. Para alcancar esse objetivo principal e de forma a
orientar a metodologia, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

a) Ajustar o modelo hidrol6gico MGB-IPH para a bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco,

mediante atualizacbes de séries histdricas de precipitagdo e vazdo;
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b) Gerar historicos de previsdes de vazdo no horizonte sazonal para a bacia do rio Sdo
Francisco por meio da integracdo entre os modelos Eta e MGB-IPH;

c) Analisar o desempenho dos modelos e 0s possiveis viés das previsdes em relacdo a
observagao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Previsdo hidroldgica

Em hidrologia, as questdes que envolvem a disponibilidade hidrica e o ciclo hidrolégico
sdo abordadas nas equacgdes de balanco hidrico, que consideram a bacia hidrografica como
unidade hidroldgica. Identificar e compreender todas as variaveis envolvidas no balango hidrico
é de suma importancia para a gestdo dos recursos hidricos, pois permite conhecer a dindmica
hidrica de uma determinada regido. Como complemento a essa gestdo, tem-se ainda a
determinacdo dessa disponibilidade hidrica com certa antecedéncia no tempo, por meio de
métodos de previsdo de vazOes. Essa previsdo pode ser obtida por modelos hidrolégicos

empiricos, conceituais, ou pela combinacéo dos dois.

2.1.1 Previsao de vazdes

A previsdo de vazdes consiste na estimativa do escoamento de dgua de uma bacia
hidrogréafica, em um determinado ponto do curso d’agua, com certa antecedéncia no tempo
(FAN et al., 2016a). Esta antecedéncia é determinada dependendo da finalidade de aplicacéo,
podendo ser de curto, médio ou longo prazo. A primeira geralmente se trata de previsdes com
horizonte de até 72 horas, a segunda com horizonte de até 240 horas e a terceira envolve
horizontes com antecedéncia de meses ou anos, também conhecida como previsdo sazonal
(CUO; PAGANO; WANG, 2011; FAN; MELLER; COLLISCHONN, 2015).

Segundo Silva, Tucci e Collischonn (2006), as previsdes de curto e médio prazos podem
ser continuas, quando independem das condi¢des hidrologicas, ou eventuais, quando realizadas
em épocas especificas de um evento hidrolégico. A utilizacdo desse tipo de previsdo € mais
vantajosa em periodos de estiagem e em bacias com solos permeaveis, uma vez que a variagdo
lenta da vazdo gera menos incertezas, e a antecedéncia com base na precipitacdo conhecida
depende do tempo de concentracdo da bacia (SILVA; TUCCI; COLLISCHONN, 2006). As
previsdes hidroldgicas de curto e médio prazos sdo usualmente utilizadas no sistema de alerta
de ocorréncia de desastres, como inunda¢6es urbanas, ou em conjunto na operacao de sistemas
hidraulicos (MATOS; PEDROLLO; CASTRO, 2014; SCHWANENBERG et al., 2015).

As previsdes de vazdo de longo prazo tém grande importancia para estudos de gestdo

eficiente de recursos hidricos, como alocacéo de agua em locais com usos conflitantes, podendo
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ser realizada por meio de modelagem climéatica dindmica ou estatistica (SOUZA FILHO;
LALL, 2004). Devido a complexidade de se prever, a um nivel quantitativamente satisfatorio,
todo o comportamento de um sistema sujeito a alterages fisicas, condi¢@es iniciais variaveis e
utilizando uma fonte de dados muitas vezes inconsistente ou incompleta, como é o caso das
componentes meteorologicas (FAN; RAMOS; COLLISCHONN, 2015), as previsdes de longo
prazo podem apresentar certas incertezas (COLLISCHONN; TUCCI; CLARKE, 2005). Porém,
devido as evolugdes no entendimento entre as relacGes atmosféricas e hidrolégicas por meio do
uso de relacbes empiricas entre variaveis como temperatura, precipitacdo e escoamento,
diversos estudos utilizando esse tipo de previsdo tém sido desenvolvidos (ANGHILERI et al.,
2016; LIANG et al., 2017; DARIANE; FARHANI; AZIMI, 2018), principalmente por meio da
integracdo de modelos deterministicos hidrologicos e climaticos de alta resolucéo (SILVA;
TUCCI; COLLISCHONN, 2006).

2.1.2 Modelos hidrolégicos

Os modelos hidrolégicos podem ser definidos como a representacdo do comportamento
de um sistema fisico, no caso a bacia hidrografica, em um dado periodo de tempo, por meio de
equacOes e procedimentos compostos por variaveis e parametros (COLLISCHONN et al.,
2014). Esses modelos podem ser utilizados para representar a vazdo observada, descrevendo a
magnitude, frequéncia e duracdo da vazdo no ponto de interesse e para prever alteragdes nas
vazdes por meio de estatistica, decorrentes de mudancas no clima, uso do solo, regulacdo do
fluxo e retiradas de dgua (CALDWELL et al., 2015). Segundo Nearing e Gupta (2015), as
previsdes de vazdo por meio de modelos hidrolégicos sdo realizadas com base em hipoteses,
que devem seguir uma hierarquia, como: (i) quais processos sdo restricGes essenciais no
comportamento do sistema; (ii) como se representam esses processos matematicamente no
espaco e no tempo; (iii) quais suposicdes devem ser feitas na solucdo das equac@es diferenciais.
Com relacdo as metodologias dos modelos hidroldgicos, estas podem ser diferenciadas por
diversos aspectos (MARINHO FILHO et al., 2012), conforme mostrado na Tabela 2.1.

A escolha da metodologia mais adequada depende principalmente do objetivo e da
aplicabilidade do modelo a area de estudo. Além disso, Clark et al. (2017) atentam para alguns
fatores que podem dificultar na utilizagdo dos modelos, como indisponibilidade de dados,
incertezas de algumas variaveis e restrices computacionais. Dessa forma, é recomendado que

se utilize de artificios para melhorar a precisao dos resultados, como por exemplo a realizagdo
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de ajustes dos dados estimados para que estes correspondam melhor ao comportamento

observado, sendo essa técnica conhecida como calibragéo.

Tabela 2.1 — Conceituagdo das metodologias dos modelos hidrol6gicos

ESTOCASTICOS

DETERMINISTICOS

Pelo menos uma das variaveis tem
comportamento aleatério.

Cada valor de entrada produz um tnico valor de
saida, mesmo que uma variavel de entrada seja
aleatoria.

CONCEITUAIS

EMPIRICOS

Objetiva representar o sistema fisico natural.

N&o tém relagdo com os processos fisicos
envolvidos e as fungdes sdo baseadas em analises
estatisticas.

CONCENTRADOS

DISTRIBUIDOS

Atribuem valores médios representativos de
toda a area da bacia.

Consideram a variabilidade espacial das variaveis
hidrolégicas.

ESTACIONARIOS

DINAMICOS

Descrevem o fenbmeno hidrolégico em um
determinado momento.

As variaveis sdo em funcdo do tempo.

DISCRETOS

CONTINUOS

Modelagem de periodos isolados da série
hidroldgica (ex.: cheia ou recessao).

Representam longos periodos da série hidroldgica

Fonte: Marinho Filho et al. (2012)

A calibracdo do modelo hidroldégico pode ser realizada de forma manual ou automatica.
A primeira depende essencialmente da experiéncia do usuério e de seu conhecimento sobre o
comportamento da bacia hidrogréfica, sendo, portanto, mais demorada e subjetiva (MULETA,;
NICKLOW, 2005). Ja na calibracdo automatica, o usuario deve fornecer inicialmente uma
estimativa dos parametros que posteriormente serdo ajustados com o uso de algoritmos de
otimizacdo e isso, segundo Kim et al. (2007), gera resultados mais confiaveis e representativos
da realidade. Com relacdo a essa Ultima calibracdo, algumas medidas de desempenho podem
ser consideradas, como os coeficientes de eficiéncia Nash-Sutcliffe (ENS) e Nash-Sutcliffe
logaritmico (ENSLog) e o erro relativo (AV) (COLLISCHONN et al., 2014).

Segundo Collischonn et al. (2014), o coeficiente ENS é influenciado pelas vazdes
méaximas (ou de cheia) e é determinado pela comparagdo das vazbes observadas com as
calculadas. O coeficiente ENSLog € influenciado pelas vaz6es minimas (ou de estiagem), sendo

determinado pela comparagdo dos logaritmos das vazdes observadas e das calculadas. Ja o AV
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é o0 erro relativo do volume total dos hidrogramas, muito Gtil nos célculos da evapotranspiracéao.
Por permitirem uma andlise completa das vazfes observadas e calculadas, considerando 0s
picos, recessdes e uma visdo geral dos hidrogramas, a utilizacdo dessas trés medidas de
desempenho na calibragdo do modelo hidrolégico é tida como suficiente para medir a eficiéncia
do mesmo.

Dentre os modelos hidrologicos aplicaveis as bacias brasileiras, destaca-se 0 modelo
semi conceitual distribuido do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), denominado Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias (MGB-
IPH). Esse modelo, por ter sido desenvolvido a partir das caracteristicas das grandes bacias
nacionais, permitiu a representacdo satisfatéria do ciclo hidrolégico da bacia do rio Sé&o
Francisco, por exemplo, tal como demonstrado nos trabalhos de Silva et al. (2007), Fan et al.
(2014), Schwanenberg et al. (2015), Fan et al. (2016b) e Siqueira et al. (2016a). A calibracdo
do modelo para a bacia foi eficiente em todos os estudos citados, que demonstraram que as
vazdes calculadas para o rio Sdo Francisco foram bem simuladas, embora tenha apresentado
alguns problemas na representacdo nas regides mais planas de mesma cota (ou zonas de
inundacao), como nas areas de reservatdrios ou onde os rios da bacia sdo mais largos. A fim de
resolver essa questdo, Pontes et al. (2017) apresentaram algumas atualizacbes no MGB-IPH,
sendo uma delas na substituicdo da metodologia de célculo do direcionamento de fluxo, o que
permitiu ndo somente a melhor estimativa da vazdo nessas areas, mas tambéem ampliou as

possibilidades de simulacdo em grande escala.

2.2 Previsdo climatica

Sendo a precipitacdo a principal fonte de entrada de agua no sistema da maioria das
bacias hidrograficas brasileiras, quando se deseja realizar de previsGes de vazdo com
antecedéncia superior ao tempo de concentracdo da bacia, essa depende essencialmente da
previsdo da precipitacdo. Além disso, outras variaveis meteoroldgicas também devem ser
consideradas, como dados de temperatura, umidade, radiacdo, vento e pressdao (GOLDING,
2000). As previsdes das condicdes da atmosfera podem ser simuladas por meio de modelos
atmosféricos, que podem ser globais, quando contemplam toda a extensdo do planeta, ou
regionais, abrangendo uma regido especifica de estudo (YONUE et al., 2017).

Em climatologia, as condi¢gdes da atmosfera podem ser classificadas com relagdo a

escala temporal, sendo o tempo definido como o estado da atmosfera em um momento
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especifico e o clima como uma média do estado da atmosfera durante um periodo de tempo
maior, que pode ser de semanas, meses ou anos (RASMUSSON et al, 1993). De maneira
analoga, a previsdo atmosférica pode ser caracterizada basicamente, em termos de antecedéncia
temporal, em dois tipos: previsdo de tempo e previsdo de clima.

Segundo Silva, Tucci e Collischonn (2006), a previsao de tempo pode ser definida como
a estimativa do estado da atmosfera em alguns dias no futuro a partir de dados da superficie
terrestre e de diferentes camadas da atmosfera, que podem ser obtidos por meio de medicGes
em estacdes meteoroldgicas ou com o uso de radares e baldes meteoroldgicos. Ja a previséo de
clima é a estimativa da evolucdo da atmosfera para periodos de tempo superiores, ndo sendo
possivel nesse tipo de previsdo a representacdo do momento exato em que um determinado
fendmeno ocorre, mas sim de uma média dos valores das variaveis atmosféricas envolvidas
(YONUE et al., 2017). E importante ressaltar que o clima ¢ influenciado por condicdes de
contorno com variagdes lentas no tempo, resultantes da interagdo constante entre a atmosfera e
a superficie. A mais expressiva das condi¢des de contorno € a Temperatura da Superficie do
Mar (TSM), sendo a principal responsavel pelas variacdes climaticas de um ano para outro por
abranger escalas espaciais de milhares de quilometros e ter capacidade de duracdo de um a
varios meses (SILVA; TUCCI; COLLISCHONN, 2006).

2.2.1 Modelos de previsdo da precipitacao

As simulacbes realizadas por meio dos modelos climaticos sdo, em resumo, a
representacdo matematica dos processos fisicos, biologicos e quimicos da atmosfera e suas
interacdes com os demais componentes do sistema climatico (EVANS; MCGREGOR,;
MCGUFFIE, 2012). Esses modelos, comumente utilizados para previsdo de tempo e clima,
podem ser globais ou regionais.

Segundo Chou et al. (2014), os modelos climaticos globais (ou de circulacéo geral) sdo
a principal ferramenta para representar a variabilidade climatica e consideram o oceano, a
atmosfera e a superficie terrestre como um sistema interligado. Esses modelos simulam as
caracteristicas gerais da circulacdo atmosférica de todo o planeta, e sdo dirigidos por condic6es
iniciais de todo o globo com resolucdo horizontal em torno de 200 quilémetros e 28 niveis
verticais (YONUE et al., 2017). Custodio et al. (2016) afirmam que, na América do Sul, esses
modelos de circulagdo geral tém apresentado resultados satisfatorios para as previsdes sazonais,

uma vez que ha uma estreita relagdo entre as anomalias da Temperatura da Superficie do Mar
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e a precipitacdo. Entretanto, uma vez que a resolucao espacial desses modelos é baixa devido a
extensdo da grade de informacdes, a fim de se estudar uma regido especifica com maior
detalhamento, deve-se recorrer ao uso de modelos climéticos regionais (MARENGO et al.,
2014).

Os modelos regionais possuem resolucao horizontal maior que os modelos globais, que
podem ser de poucos quildmetros, dependendo do grau de detalhamento necessério e do
tamanho da area de estudo (YONUE et al., 2017). Eles sdo dirigidos tanto por condicdes iniciais
quanto por condicOes de fronteiras laterais, que séo fornecidas por modelos globais, uma vez
que as condi¢des atmosféricas em um outro ponto podem influenciar os sistemas locais (CHOU
etal., 2014). Um esquema dos dominios dos modelos global e regional é representado na Figura
2.1.

Figura 2.1 — Dominios dos modelos climaticos global e regional
dominio do modelo global
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Fonte: Yonue et al. (2017)

No Brasil, alguns centros de pesquisa tém realizado diversos estudos relacionados a
previsdes de tempo e clima em escala regional para o pais e para a América do Sul em geral, a
exemplo do Grupo de Estudos Climaticos (GreC) da Universidade de Sao Paulo (USP) e do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE). Nos trabalhos do GrEC/USP, o downscaling tem sido realizado pelo modelo
atmosférico Regional Climate Model (RegCM)com o uso de condi¢Bes de contorno de modelos
globais como o Global NCEP Climate Forecast System (CFSv2), por exemplo (CORREA et
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al., 2018; AMBRIZI et al., 2019). J4 a regionalizacdo para a América do Sul pela equipe do
CPTEC/INPE tem sido feita principalmente com o uso do modelo atmosférico de area limitada
Eta, que utiliza condigdes de contorno provenientes de modelos globais como o Global Eta
Framework e modelo de circulagdo geral oceano-atmosfera (CGCM), dentre outros
(PILOTTO; CHOU; NOBRE, 2012; LATINOVIC et al., 2019).

Estudos realizados da bacia do rio S&o Francisco testaram a eficiéncia do modelo Eta
na simulacéo e previsdo de condi¢des atmosféericas em diferentes resolucdes espaciais e escalas
temporais. Marengo et al. (2012) analisaram as varidveis temperatura e precipitagdo utilizando
a resolucéo horizontal de 40 km para diferentes cenarios de previsdo, em intervalos anuais no
periodo de 2011 até 2100. Ja Vieira et al. (2015) realizaram comparacfes com as resolucées de
8 e 40 km do modelo, simulando precipitacbes com 72 horas de antecedéncia no periodo de
2005 a 2012. Em ambos os trabalhos os autores concluiram que os resultados obtidos foram
relativamente satisfatorios para todas as resolugdes e extensdes temporais analisadas, provando
a aplicabilidade do modelo na representacdo das condigdes atmosféricas na bacia do rio S&o
Francisco.

A grade de previsdes do modelo Eta possui resolucdo espacial horizontal de 0,4 graus
na latitude e na longitude, o que corresponde a células quadradas de aproximadamente 40 kmz,
cobrindo grande parte da América do Sul e uma por¢do da América Central (Figura 2.2). Quanto
a resolucéo vertical, o modelo possui 38 camadas, sendo a primeira com 20 metros de extensao.
Segundo Mesinger et al. (2016), a regionalizacdo do modelo Eta pode ser feita com uma
resolucdo horizontal de 5 a 40 quilémetros, dependendo do objetivo do estudo, o que permite
uma melhor interpretacdo das condi¢Ges atmosféricas locais e uma analise mais aprofundada
de todas as suas caracteristicas. Com relacéo as escalas temporais, 0 modelo regional permite
simular e realizar previsdes das condi¢cdes da atmosfera tanto em curtos periodos de tempo
guanto em intervalos mais longos, que podem ser de semanas a meses (incluindo previsdes
sazonais) (RESENDE; CHOU, 2014; MESINGER et al., 2016).



24

Figura 2.2 — Dominio do modelo Eta com destaque para a regido do Brasil
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Fonte: Chou et al. (2014)

2.2.2 Previsibilidade climatica sazonal

E importante ressaltar que a confiabilidade das previsdes climaticas esta diretamente
relacionada com uma boa representacdo das interac6es superficie-atmosfera, como calculos de
fluxos de agua e energia (LLOPART et al., 2017). Além disso, a sazonalidade das condic6es
atmosféricas apresenta alta complexidade e nem sempre a previsdo de uma determinada
anomalia em uma regido podera ser replicada. Ainda assim, devido a influéncia dos padrdes de
circulacdo atmosferica global nas condigdes climéaticas regionais e a variacdo lenta das
condigdes de contorno, em geral hd uma persisténcia de condi¢cdes semelhantes por alguns
meses no futuro (SELUCHI; BEU; ANDRADE, 2017). Logo, devido a essa possibilidade de
previsdo, diversos estudos tém sido realizados a fim de alcangarem a exceléncia na

previsibilidade climatica com uma maior antecedéncia no tempo.
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Em seus estudos, Yuan (2016) utilizou oito modelos da NMME com um conjunto
(ensemble) de 99 membros na regido da bacia de Yellow River e constatou que ha mais
diversidade no desempenho dos modelos para previsdo sazonal da temperatura do que para
precipitacdo. No geral, 0s modelos apresentaram maior acuracia para previsées de temperatura
de até 6 meses de antecedéncia e previsdes de precipitacdo de até 2 meses de antecedéncia
(YUAN, 2016). J& Brown et al. (2018) utilizaram um modelo climético sazonal (POAMA) para
realizar previsOes das variaveis temperatura, radiacdo e precipitacdo, aplicando o downscaling
para uma zona de cultivo australiana. Os autores concluiram que o modelo utilizado ndo foi
capaz de simular adequadamente os padrdes de precipitacdo diaria em regiGes com tendéncias
de chuvas fortes, e recomendam aprimoramentos nos métodos de modelagem e downcaling
para que se possam realizar previsdes climaticas sazonais satisfatorias nessas areas (BROWN
et al., 2018).

Para a America do Sul, Pilotto, Chou e Nobre (2012) avaliaram a técnica de downcaling
com o modelo regional Eta utilizando como condigdes de contorno o modelo de circulagédo
geral da atmosfera do CPTEC e o modelo de circulagcdo geral oceano-atmosfera (CGCM)
também do CPTEC. Essa técnica, que consiste na regionalizacdo dos dados atmosfericos
permite que sejam obtidas informacgdes mais precisas e detalhadas sobre dominios menores do
globo. Os autores compararam as variaveis precipitacdo, fluxo de calor latente e fluxo de
radiacdo de onda curta na superficie previstos pelos modelos com os dados observados, para o
periodo de dezembro-janeiro-fevereiro. Segundo os mesmos, embora os modelos globais, em
geral, possuam uma tendéncia de superestimar a precipitacdo para a América do Sul, a
regionalizacao feita com o modelo Eta representou melhor o padrdo atmosférico para o periodo
estudado, resultando em menores erros sistematicos para todas as variaveis analisadas
(PILOTTO; CHOU; NOBRE, 2012).

Reboita et al. (2018) realizaram o downscaling para o Brasil utilizando modelos
climaticos globais (CPTEC e CFSv2) e um modelo climético regional (RegCM4) nas versdes
4.3 e 4.5. As previsdes tiveram inicio dois meses antes do trimestre de interesse, totalizando em
94 simulacdes (72 com o modelo RegCM4-CFSv2 e 22 com o0 modelo RegCM4-CPTEC),
sendo analisadas as variaveis precipitacdo e temperatura do ar. Com relacdo aos resultados, 0s
autores concluiram que: para a regido amazénica e nordeste, ambas as variaveis foram bem
representadas (previstas) pelo modelo RegCM4-CPTEC; no sudeste, a precipitacdo foi melhor
prevista pelo modelo RegCM4-CPTEC, enquanto que a temperatura do ar foi melhor

representada na fase do ciclo anual pelo sistema CFSv2; ja na regido sul, esse Gltimo sistema
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representou melhor as precipitagdes, enquanto a temperatura do ar foi melhor prevista pelo
modelo RegCM4-CFSv2. Em resumo, os modelos regionais melhoraram as previsoes
climaticas sazonais para todas as regides do Brasil, seja para a variavel temperatura do ar,
precipitacdo ou ambas.

Weber et al. (2015) realizaram analises em parte da bacia objeto de estudo deste
trabalho, avaliando a previsibilidade sazonal da precipitacdo para a regido do Alto S&o
Francisco. Os autores utilizaram o modelo regional Eta para realizar previsdes no periodo de
2001 a 2010, e essas sugeriram baixa acuracia do modelo na representacdo dos valores de
precipitacdo nos periodos mais chuvosos. As previsdes sazonais de precipitacdo foram, no
geral, subestimadas pelo modelo, e apresentaram grande variabilidade espacial, provavelmente
devido a topografia acentuada da regido de estudo (WEBER et al., 2015). O modelo climatico
utilizado indicou maior acuracia nas previsdes sazonais quando houve persisténcia das
anomalias atmosfericas por um maior periodo de tempo, a exemplo dos anos de 2005 e 2006,
mostrando uma influéncia significativa das condi¢cbes de Anomalia de Temperatura da
Superficie do Mar (ATSM) no Pacifico nas previsdes sazonais do Alto Sdo Francisco.

Ainda que a atmosfera seja um ambiente cadtico composto por processos ndo lineares,
e as previsdes de precipitacdo estejam sujeitas a incertezas decorrentes da sensibilidade as
condicdes iniciais e as configuracdes dos parametros (KUWAJIMA et al., 2019), estudos
recentes provaram que a previsao por conjunto (ensemble forecast) tém apresentado resultados
positivos, por permitir avaliar o risco de eventos extremos (FAN; MELLER; COLLISCHONN,
2015; DAOUD et al., 2016; YOSSEF et al., 2017). Nesse tipo de previsdo sdo consideradas
diversas condic@es iniciais ao invés de apenas uma, a fim de se obter, como resultado, um
intervalo de possiveis cenarios (BENNETT et al., 2016). Mais especificamente, as simulacdes
sdo realizadas utilizando diferentes modelos atmosféricos, ou adotando diferentes condicGes
iniciais em um Gnico modelo, para que possam representar alguns possiveis estados da
atmosfera em um determinado periodo de tempo, gerando um conjunto de previsdes que
considere as variacbes mais significativas do clima e do tempo (SILVA; TUCCI,
COLLISCHONN, 2006; MELLER et al., 2014).

Em geral, os desenvolvimentos e consequentes melhorias da representacdo dos modelos
climaticos regionais, especialmente se tratando das previsdes climaticas sazonais, sdo
fundamentais para avancos na gestdo dos setores que necessitam de um conhecimento das
condigdes atmosféricas com maior antecedéncia no tempo, a exemplo dos setores de agricultura
e de gerenciamento de recursos hidricos (HARTMANN et al., 2016; KLEMM; MCPHERSON,
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2017; SOARES; DALY; DESSAI, 2018). O conhecimento prévio de varidveis como
temperatura e precipitacdo permite estimar a vulnerabilidade hidrica de regifes estratégicas a
tempo de se proporem medidas de adaptacdo a extremos hidrolégicos. Nesse sentido, estudos
de previsdes sazonais de vazdo foram sendo desenvolvidos, para uma determinada regido, a

medida em que a previsibilidade climéatica sazonal foi sendo aperfeicoada na mesma.

2.3 Previsdo hidrocliméatica

A previsdo hidroclimatica se trata, essencialmente, da simulacdo de vazfes com certa
antecedéncia no tempo utilizando varidveis atmosféricas obtidas das previsfes climaticas. Essa
simulacdo é possivel, portanto, por meio da integracdo de modelos atmosféricos e hidroldgicos,
em que o primeiro fornece os dados de entrada para o segundo. Os avangos na previsao de
vazdes de longo prazo sO6 foram possiveis devido as melhorias nas metodologias de
previsibilidade climatica sazonal, principalmente com relagdo as projec¢des climaticas regionais.

O conhecimento das condi¢fes atmosféricas de uma determinada regido com maior
detalhamento e antecedéncia no tempo se tornou uma ferramenta essencial para a gestdo dos
recursos hidricos, sendo Gtil ndo s para a mitigacdo de problemas causados por eventos
extremos, mas também para a proposicdo de medidas que visem a adaptacdo da regido frente a
possiveis vulnerabilidades futuras (KUWAJIMA et al., 2019).

2.3.1 Integracdo de modelos hidrologicos e atmosfericos

A utilizacdo de modelos hidrolégicos dirigidos por varidveis oriundas de modelos
atmosféricos permitiu grandes avangos nos estudos de hidrologia, principalmente na avaliacéo
de eventos extremos de cheia e seca (KAY et al., 2015). Na area de previsdo de vazdes, 0s
modelos climaticos fornecem dados simulados das condi¢des atmosféricas futuras globais e/ou
regionais, que servem como Vvaridveis de entrada para projecdo das vazdes a curto, médio ou
longo prazo. Embora bastante produtiva, essa metodologia de integracdo dos modelos nédo é tao
simples de se utilizar, e depende de diversos fatores para que as simulacdes correspondam a
realidade da &rea de estudo.

Chen et al. (2011) abordam que os principais problemas da incorporagdo dos modelos
atmosféricos com modelos hidroldgicos consistem tanto na escolha dos proprios modelos

quanto na selecdo e especificacdo dos dados de entrada, além de incertezas na calibragcdo dos
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parametros. Dessa forma, é recomendado que o usuario tenha um conhecimento minimo prévio
da érea de estudo, além de certa experiéncia na manipulagdo dos modelos. Embora seja possivel
fazer a integracdo dos modelos hidroldgicos e atmosféricos de forma acoplada, ou seja, em que
0s modelos interajam simultaneamente, grande parte dos estudos de previsdo hidroclimética
utilizam o método off-line, em que as simulagdes sdo realizadas e corrigidas primeiramente no
modelo atmosférico, e depois servem como dados de entrada no modelo hidrolégico. A
exemplo dessa integracéo off-line, tém-se os trabalhos de Fiseha et al. (2014), Fuka et al. (2014),
Mizukami et al. (2016) e Hattermann et al. (2017), e um esquema € apresentado de forma
simplificada na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Esquema da integragdo off-line dos modelos atmosféricos e hidrol6gicos
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A previsdo hidroclimatica de vazdes pode ser definida, portanto, como a previsdo de
vazoes utilizando como dados de entrada estimativas da previsdo da precipitacdo, bem como de
outras variaveis atmosféricas. Em seus estudos, Silva, Tucci e Collischonn (2006) provaram a
eficdcia da integracdo do modelo atmosférico Eta com o modelo hidrolégico MGB-1PH, que
posteriormente foram utilizados nos estudos de Adam et al. (2015), Fan et al. (2016c) e Siqueira
et al. (2016b). Os dois ultimos trabalhos, alias, utilizaram satisfatoriamente essa integracdo na
previsdo de cheias por conjunto, que tem se mostrado uma ferramenta essencial na aprimoracgéo
das previs6es hidroldgicas tanto a curto quanto a médio prazo (SHARMA et al., 2019).

Entretanto, a previsdo hidroclimatica gera muitas incertezas, que podem ser causadas
por diversos fatores como a inconsisténcia ou indisponibilidade de alguns dados de entrada, a
inexperiéncia do usuario no emprego das variaveis ou as imperfeicbes dos modelos
atmosféricos e hidrolégicos escolhidos (KUWAJIMA et al., 2019). Essas incertezas, porém,

podem ser minimizadas tanto no momento em que os dados de entrada s&o inseridos no modelo
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hidrologico (por meio de correcBes estatisticas dos dados atmosféricos), quanto apds a
realizag&o das previsdes, por meio da estimativa dos erros (ou residuos) das previsdes. Contudo,
muitas vezes 0s erros sistematicos gerados pelos modelos atmosféricos tendem a ser
compensados pelos erros dos modelos hidroldgicos, ndo sendo necesséria nesses casos a
correcéo das previsoes.

2.3.2 Previsdo hidroclimatica de longo prazo (sazonal)

A seguir s@o apresentados estudos recentes relacionados aos avangos nas previsoes de
vazdes de longo prazo em virtude dos desenvolvimentos da previsibilidade climatica sazonal,
principalmente com a evolugdo dos modelos atmosféricos regionais.

Em seus estudos, Yuan, Wood e Ma (2015) discutiram acerca dos avangos na previséo
hidrolégica sazonal com base em modelos climaticos, incluindo previsGes por conjunto
(ensemble forecast), previsdo hidroldgica continua, downcaling dindmico (com melhor
representacdo das conexdes oceano-atmosfera) e tratamento dos dados hidroldgicos pos-
processamento das previsdes sazonais. Os autores inferiram que a previsdao de vazdes em
escalas de tempo mensais a sazonais necessitam de informacgdes detalhadas das condicGes
iniciais da superficie terrestre, assim como de previsdes atmosféricas que representem fielmente
as condicOes de contorno principalmente de grandes precursores climaticos como oscilagéo sul
do EI Nifio (EI Nifio Southern Oscillation — ENSO).

Para a regido do Reino Unido, Bell et al. (2017) exploraram o potencial de previsdo
hidrolégica sazonal, uma vez que foram realizadas previsbes climaticas sazonais para 0
Atlantico Norte e para o norte da Europa com dados confidveis e passiveis de serem usados. Os
autores utilizaram dados de precipitacdo diaria prevista pelo modelo GloSea5 como entrada em
um modelo hidrolégico distribuido, e obtiveram previs@es consistentes para um periodo de até
trés meses de antecedéncia. Além disso, constataram que as informacdes espaciais contidas
nesse Ultimo modelo podem ser empregadas para fornecer condigdes de contorno iniciais para
modelos hidrolégicos de previsdo mais simples, alimentados por previsdes de precipitacdo
mensais de baixa resolucéo.

Ainda na Europa, Greuell, Franssen e Hutjes (2019) utilizaram a metodologia de
hindcast (ou backtest) para realizar previsdes sazonais de vazao, que consiste basicamente na
insercdo de dados de entrada conhecidos (ou bem estimados) em um modelo de previséo para

comparar se 0s valores de saida simulados correspondem aos resultados ja conhecidos
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(CALVIN et al., 2017). As varidveis atmosféricas foram simuladas utilizando a técnica de
ensemble por um sistema de previsdo sazonal do Centro Europeu de Previsdo Meteoroldgica de
Médio-Prazo (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWEF). A variavel
temperatura mais bem prevista que a precipitacdo para periodos mais longos, e isso afetou
significativamente as previsdes de evapotranspiracdo (GREUELL; FRANSSEN; HUTJES,
2019). Outras condicionantes que interferiram na eficiéncia das previsoes de vazdo sazonais
foram as condigdes iniciais de neve e umidade do solo, provenientes de eventos anteriores e
armazenadas na memoria hidrolégica da area de estudo, as quais 0s autores também
recomendam ter mais atencdo durante a manipulacdo dos dados.

Outros autores que utilizaram a técnica de previsdo por conjunto (ensemble forecast)
foram Singh (2016) e Zhao, Schepen e Wang (2016). Singh (2016) explorou a aplicabilidade
das previsdes de vazdo por conjunto em bacias hidrograficas da Nova Zelandia, baseado no
pressuposto de que os padrdes climaticos futuros refletiriam os observados em dados historicos
passados. Para tanto, foi utilizado o modelo hidroldgico TopNet, e as previsdes resultantes
salientaram a incerteza intrinseca do clima, sendo os melhores resultados obtidos com trés
meses de antecedéncia durante o periodo do verdo. Ja Zhao, Schepen e Wang (2016) utilizaram
uma abordagem de probabilidade conjunta bayesiana (Bayesian joint probability) para produzir
previsdes sazonais por conjunto em 23 bacias australianas. As previsdes foram geradas com até
trés meses de antecedéncia durante o periodo de 1982 e 2011, usando dados historicos de vazao
e variaveis climaticas como preditores. Os autores destacaram que a precisdo das previsoes de
vazdo foram diminuindo a medida que a resolucdo temporal aumentava, sendo os melhores
resultados obtidos para o primeiro més. Ainda assim, a técnica de previsdes por conjunto em
ambos os trabalhos contribuiu consideravelmente para a melhoria nas previsfes de vazao a
longo prazo.

No Brasil, Franco et al. (2018) e Pilz et al. (2019) realizaram previsdes sazonais de
extremos hidrolégicos, mais especificamente para cheias no rio Xingu/PA e para secas na regiao
do semiarido nordestino, respectivamente. Os primeiros autores constataram que a
variabilidade fluviométrica do rio Xingu é influenciada diretamente tanto pela ocorréncia de
precipitacbes sobre a bacia quanto de padrées de TSM no Pacifico e no Atlantico. Quanto aos
modelos hidroldgicos desenvolvidos para serem utilizados nesse trabalho, o que obteve mais
sucesso na predicdo das vaz6es sazonais foi um modelo estatistico de regresséo linear multipla,
que levou em conta as variaveis TSM e precipitacdo na previsdo satisfatoria para os meses de
margo-abril-maio (FRANCO et al., 2018). Por sua vez, Pilz et al. (2019) utilizaram tanto
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modelos que representam processos hidroldgicos intrinsecos quanto relagdes estatisticas que
exploram a correlagdo entre as variaveis atmosféricas e hidrologicas. As duas abordagens
apresentaram desempenhos semelhantes, embora tenha sido comprovado que a estimativa de
recarga subterranea foi insuficientemente representada pelo primeiro modelo, que também

sofreu influéncia de condi¢Oes antecedentes de umidade.
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3. METODOLOGIA

O estudo de caso do presente trabalho é a bacia hidrografica do rio S&o Francisco,
localizada entre as coordenadas 7°17’ e 20°50° de latitude sul e 36°15” ¢ 47°39’ de longitude
oeste, contemplando uma érea de aproximadamente 638 mil km? que corresponde a 8% do
territério do Brasil (Figura 3.1). A bacia abrange 507 municipios de sete unidades de federacdo,
sendo elas: Minas Gerais (MG), Goias (GO), Distrito Federal (DF), Bahia (BA), Pernambuco
(PE), Sergipe (SE) e Alagoas (AL). O rio principal da bacia, o S&o Francisco, tem sua nascente
localizada na Serra da Canastra no municipio de Sdo Roque de Minas (MG) e percorre cerca de
2700 km até desaguar no Oceano Atlantico, entre os estados de Sergipe e Alagoas. Segundo o
Comité da Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco (CBHSF, 2016), a bacia pode ser dividida
em quatro regides fisiograficas (Alto, Médio, Submédio e Baixo S&o Francisco) e subdividida
em 27 sub bacias (Figura 3.2). As caracteristicas principais de cada uma dessas regiées, como
tipo de clima (segundo classificacdo Képpen), tipos de solo, temperaturas (maxima e minima)
e precipitacdo médias anuais, dentre outras, sdo apresentadas na Tabela 3.1. Os dados indicados
pelo CBHSF (2016) correspondem ao periodo de 1961 a 2014.

Figura 3.1 — Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Sao Francisco
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Figura 3.2 — Bacia hidrogréfica do Rio S&o Francisco dividida em regides fisiograficas e sub bacias
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Tabela 3.1 — Caracteristicas das regides fisiograficas da bacia do rio Sdo Francisco

- REGIAO FISIOGRAFICA
CARACTERISTICA

ALTO MEDIO SUBMEDIO BAIXO
Aw (quente e AS (quente e
Umido, com Umido, com
chuvas de verdo). chuvas de
Clima predominante O trimestre mais Aw (quente e inverno). Zonas a

Umido), com
variacdo climatica
BShw (semiérido)

(classificagdo de chuvoso (de
Kdppen) novembro a
janeiro) concentra

BShw (semiarido) noroeste do tipo
BSh (semiarido
com curta estacdo

60% do total de chuvosa no
chuvas outono/inverno)

Temperatura media 29,0 31,2 30,9 31,2
anual méaxima (°C)
Temperatura média 16,0 18,6 20,2 20,8
anual minima (°C)
Precipitacdo media 1295,0 990,0 583,0 759,0
anual (mm)
Evaporacéo r_nedla 3.8 5.3 6.9 5.1
anual (mm/dia)
Comprimento total
da rede de drenagem 24539,0 67926,0 23479,0 5713,0
(km)
Comprimento do
curso d'agua 692,0 12240 558,0 223,0

principal (km)

Entre 450 e 1850 Entre 350 e 2050 Entre 0 e 1300 Entre 0 e 1150
metros, e 86% da metros, e 90% da metros, € 84% da metros, e 81% da

Altitude regido entre 600 e regido entre 400 e regido entre 300 e  regido entre O e
1200 metros 900 metros 650 metros 450 metros
Declives Cercade53% da Cercade85% da Cercade89% da Cerca de 77% da
(menores que 8%) regiao regido regido regiao
. Luvissolos,
Tipos de solo . Planossolos,
Cambissolos, Latossolos, neossolos,
(em ordem neossolos,
latossolos, neossolos, planossolos, .
decrescente de . - argilossolos,
A argissolos e cambissolos e latossolos,
predominancia, . - espodossolos,
. neossolos argissolos argissolos e
superiores a 2%) i latossolos
cambissolos
Cerca de 38%
para irrigacéo e Cerca de 91% Cerca de 90% Cerca de 85%
Demanda hidrica 29% e 27% para  parairrigacdo, e  parairrigacdo, e  para irrigacao, e
(% de vazdo de abastecimento 4% ao 6% ao 8% ao
retirada anual) urbano e abastecimento abastecimento abastecimento
industrial, urbano urbano urbano

respectivamente

Fonte: adaptado de CBHSF (2016)
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Especificamente em relagdo a precipitacdo media, sua distribuicdo espacial é
apresentada na Figura 3.3, em que se pode observar de forma mais clara a alta variabilidade
espacial dos valores de precipitacdo na bacia, associada a transicdo do umido (na regido sul da

bacia) para o arido (na regido norte).

Figura 3.3 — Distribuicdo da precipitacdo média na bacia do rio Sdo Francisco utilizando dados do
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A modelagem hidroldgica do presente trabalho foi realizada utilizando o0 modelo MGB-
IPH devido a sua aplicabilidade para a bacia do Rio Sdo Francisco, conforme descrito

anteriormente no item 2.1.1. Inicialmente, foram realizadas simula¢bes de vazdo para

! A divisdo da bacia do Sdo Francisco nessa imagem ¢é antiga, em que o Alto Sdo Francisco correspondia a uma
regido de apenas sete sub bacias. Atualmente a regido do Alto e Médio S&o Francisco correspondem as areas
definidas na Figura 3.2.
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calibracdo e verificacdo do modelo, para melhor ajusté-lo a realidade da bacia em estudo. A
calibracdo foi realizada por meio de simulagdes de vazdo no periodo de janeiro de 1980 a
dezembro de 1989 e verificadas para o periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 2000. Alguns
parametros fixos e calibraveis utilizados como dados de entrada nesse processo inicial de ajuste
do modelo foram os mesmos obtidos por Silva (2005), ndo havendo, portanto, a necessidade de
uma caracterizacdo fisica e hidrolégica mais aprofundada da bacia de estudo. Porém, o histérico
de dados hidroldgicos observados foi atualizado para o periodo de 1980 a 2018, uma vez que
seriam utilizados tanto nas simulacGes de vazao para ajuste dos parametros calibraveis quanto
nas previsdes de vazao.

Com relacdo aos dados diéarios observados de precipitacdo, estes foram obtidos do banco
de dados do site Hidroweb da ANA, sendo utilizados um total de 223 postos pluviomeétricos
(Figura 3.4). A determinagdo dos postos a serem utilizados levou em consideracdo a
confiabilidade de seus dados, sendo escolhidos todos aqueles localizados dentro da bacia do
S&o Francisco, desde que possuissem dados consistidos do periodo de janeiro de 1980 a
dezembro de 2018, mesmo que incompletos, garantindo assim a representacdo da variabilidade

espacial.

Figura 3.4 — Localizacdo dos postos pluviométricos e fluviométricos selecionados para obtencdo dos
dados hidroldgicos, com indicacdo das regides fisiograficas da bacia do Sdo Francisco
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J& em relacdo aos dados diarios observados de vazdo, estes foram obtidos de séries
historicas dos postos fluviométricos da ANA localizados dentro da bacia do rio S&o Francisco
e no exutdrio de cada uma das 27 sub-bacias, totalizando, portanto, em 27 postos (Figura 4.1).
E importante mencionar que, para as sub-bacias Trés Marias, Sobradinho, ltaparica/Luiz
Gonzaga e Paulo Afonso/Moxot6, foram utilizadas, como dados observados de vazdo, as series
de vazbes naturais dos aproveitamentos hidrelétricos no lugar dos valores medidos nos postos
fluviométricos como nas demais sub bacias. Nessas séries sdo subtraidos os valores de vazéo
referentes aos usos consultivos, assim como os efeitos provocados pela operacdo dos
reservatdrios. Todos esses dados foram, posteriormente, interpolados para a grade de resolucdo
do modelo hidrolégico.

Além dos dados observados das estacdes da ANA, foram obtidos também dados de
previsdes sazonais de precipitacdo, dentre outras variaveis atmosféricas, geradas pelo modelo
atmosférico Eta e fornecidos pelo CPTEC/INPE. Por fim, esses ultimos dados foram utilizados
como entrada no modelo hidroldgico (ja ajustado para a bacia) na geracao de previsoes sazonais
de vazdo para a bacia do S&o Francisco no periodo correspondente de 2001 a 2018. Toda a
metodologia adotada para essa finalidade, baseada nos estudos de Silva (2005), é apresentada
brevemente no esquema da Figura 3.5 e cada etapa realizada é descrita com maiores detalhes

na sequéncia.

Figura 3.5 — Etapas da metodologia adotada no presente estudo
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observados com o MGB-TPH utilizando dados do Eta

Analises visuais e estatisticas das vazdes observadas e previstas
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3.1  Simulacéo hidroldgica para ajuste do MGB-IPH

3.1.1 Estrutura do modelo hidrolégico

O MGB - IPH (Modelo de Grandes Bacias) ¢ um modelo semi conceitual distribuido,
composto por modulos especificos para o célculo dos processos fisicos e hidroldgicos de
grandes bacias hidrogréaficas (geralmente com areas maiores que 10.000 km?), representando,
portanto, a variabilidade espacial das caracteristicas da bacia (COLLISCHONN; TUCCI,
2001). Segundo os mesmos autores, a estrutura do MGB-IPH se baseou na estrutura do modelo
LARSIM de Bremicker (1998 apud COLLISCHONN; TUCCI, 2001), com algumas
adaptacfes, como nos modulos de evapotranspiracdo e de escoamento na rede de drenagem,
que foram desenvolvidos inicialmente com base nos trabalhos de Shuttleworth (1993 apud
COLLISCHONN; TUCCI, 2001) e Wigmosta et al. (1994 apud COLLISCHONN; TUCCI,
2001) e Tucci (1998 apud COLLISCHONN; TUCCI, 2001), respectivamente.

Embora existam atualiza¢cbes do modelo, como evolugdes na etapa de discretizacdo da
area de estudo e acoplamento a uma interface SIG, além de melhorias no calculo do escoamento
de fluxo (PONTES et al., 2017), para este estudo foi utilizada a verséo original em que a bacia
é subdividida em células quadradas conectadas entre si por canais de drenagem (Figura 3.6),
uma vez que alguns dados de entrada e demais parametros fixos dessa verséo ja haviam sido
ajustados para toda a bacia do rio S&o Francisco por Silva (2005). A utilizacdo de uma versao
antiga do modelo, no entanto, ndo apresentou prejuizos nos resultados do presente trabalho,
cujo foco é analisar a previsibilidade de eventos extremos na bacia utilizando previsdes sazonais
de precipitacdo. Todos os paragrafos subsequentes relacionados a estrutura original do modelo
foram obtidos de Collischonn e Tucci (2001), onde mais detalhes podem ser consultados.

No MGB-IPH, a bacia hidrografica é dividida em células quadradas de
aproximadamente 10 x 10 km e cada uma dessas células é agrupada em blocos de acordo com
0 uso, tipo e cobertura do solo (Figura 3.7). A caracterizacdo de cada bloco depende de uma
série de parametros, como capacidade de armazenamento de dgua no solo e indice de area foliar
da vegetacdo. No caso da bacia do Séo Francisco, essa foi dividida por Silva (2005) em 2502
células quadradas que posteriormente foram agrupadas em 27 sub-bacias (Figura 3.8), com base
na localizacdo de cada um dos postos fluviométricos utilizados nos calculos de ajuste do modelo

hidroldgico e na analise das vazoes.
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Figura 3.6 — Exemplo de uma bacia hidrografica dividida em células quadradas ligadas entre si por
linhas que representam os canais de drenagem
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Fonte: Collischonn e Tucci (2001)

Figura 3.7 — Células quadradas do MGB-IPH subdividas em N blocos de uso, tipo e cobertura do solo

Fonte: Collischonn e Tucci (2001)

O MGB-IPH € ainda composto por quatro modulos distintos que representam 0s
processos fisicos da bacia por meio de fluxos verticais e horizontais, sendo eles: balangco de
agua no solo, evapotranspiracdo, escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo e
escoamento na rede de drenagem. Os dois primeiros médulos ocorrem separadamente em cada
célula, enguanto o terceiro médulo representa o fluxo horizontal no interior da célula até a rede
de drenagem e o ultimo o fluxo ao longo da rede de drenagem.

O balanco agua no solo é determinado separadamente para cada bloco de uso, tipo e
cobertura do solo (ou unidade de resposta hidroldgica) de acordo com suas caracteristicas e
parametros. Cada unidade recebe uma precipitacdo (P), que é a precipitacdo incidente (PI)
descontada da interceptacdo, sendo essa Ultima representada por um reservatério cujo volume

depende do tipo da cobertura vegetal, expressa em termos de indice de area foliar.
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Figura 3.8 — Discretizacdo em blocos de uso e ocupacgéo do solo e rede de drenagem obtida para a
bacia do rio S&o Francisco
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Fonte: Silva (2005)

Uma parcela do valor precipitado transforma-se imediatamente em escoamento
superficial (Dsup), dependendo do estado de armazenamento de agua no solo (W) e do
armazenamento maximo de agua no mesmo (Wm), com uma relacéo de probabilidade entre a
umidade do solo e a fracdo de &rea saturada. O solo é drenado pelos processos de escoamentos
subterraneo (Dbas) e sub-superficial (Dint), que sdo gerados, respectivamente, por meio de
relacdes de carater linear e ndo-linear dependendo do armazenamento de &gua no solo, e entéo
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sofre 0 processo de transpiracdo. Essa parcela transpirada, juntamente com a evaporacao
potencial da lamina interceptada, definem a evapotranspiracdo (E), que é obtida pelo método
de Penman-Monteith. Por fim, em alguns casos, o solo pode ainda receber um fluxo de umidade
ascendente e todos esses processos sdo ilustrados na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Esquema do balanco hidrico em cada unidade de resposta hidrolégica

Eﬂ ﬂPI

Fonte: Collischonn e Tucci (2001)

Com relacéo as parcelas referentes ao escoamento superficial, sub-superficial e subterraneo
sofrem retardo e sdo amortecidas ainda interior de cada célula e, portanto, ndo atingem diretamente
a rede de drenagem. Esses efeitos sdo representados no modelo por meio da propagagdo em
reservatorios lineares referentes a cada um dos escoamentos, no caso: reservatorio superficial
(Qsup), reservatorio sub-superficial (Qint) e reservatério subterrdneo (Qbas). A propagagdo em
cada um deles é dada por uma relacdo entre o volume de dgua armazenado e um parametro de
retardo, cuja unidade pode ser em dias ou horas. Apos a propagacdo em cada célula, o MGB-IPH
realiza a propagacdo nos trechos de rio por meio do método de Muskigum-Cunge, cujos parametros
estdo associados com base em dados fisicos de cada trecho, como comprimento, declividade,
rugosidade e largura média da secédo.

Quanto as variaveis de entrada do modelo, como precipitacdo, temperatura, umidade
relativa, insolacdo, velocidade do vento e pressdo atmosférica, essas sdo obtidas para cada uma
das células quadradas do modelo por meio da interpolacdo dos dados de postos de observacao
mais proximos. As metodologias mais comumente utilizadas sdo as fung¢Ges interpoladoras de

Thiessen (vizinho mais préximo) e do inverso da distancia ao quadrado.
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3.1.2 Calibragéo e verificagédo do MGB-IPH

Com relacdo ao modelo MGB-IPH, a maioria dos pardmetros esta relacionada a
topografia da bacia, enquanto outros sdo definidos no préprio codigo fonte do modelo, como
aqueles relacionados ao movimento da dgua no solo (COLLISCHONN et al., 2014). Entretanto,
nem todos os parametros podem ser medidos, sendo necesséria a calibracdo destes para que se
ajustem a realidade da area de estudo. Dessa forma, os valores determinados para 0s parametros
do modelo hidrolégico devem apresentar uma boa correlagdo entre as vazdes calculadas
(obtidas por meio de simula¢des com o modelo hidrologico) e as observadas (séries histdricas
de postos fluviométricos).

Alguns parametros ndo sdo alterados no processo de calibracdo e sdo denominados
parametros fixos, sendo estes relacionados a vegetacdo de cada Unidade de Resposta
Hidroldgica (URH) e utilizados no célculo da evapotranspiracdo por meio da equagdo de
Penman-Monteith. Uma lista desses parametros fixos, bem como suas descricdes, € apresentada
na Tabela 3.2. J& os parametros calibraveis do modelo hidrolégico MGB-IPH sdo aqueles
associados as propriedades fisicas das URHSs e que podem ser ajustados. Uma lista com esses

parametros é apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Parametros fixos do modelo MGB-IPH
PARAMETRO DESCRICAO

Pardmetro adimensional (m2*m-2) que expressa a relacdo entre a

Indice de Area Foliar (IAF) area das folhas de todas as plantas e da &rea de uma parcela do solo

Parcela da radiacdo solar refletida ao atingir a superficie do solo,

Albedo considerando sua cobertura vegetal

Representa a resisténcia ao fluxo de umidade do solo, através das
plantas até a atmosfera. Essa resisténcia é diferente para cada tipo
de planta e depende de variaveis como umidade do solo,
temperatura do ar e radiacdo recebida pela planta.

Resisténcia Superficial

Altura média da vegetacgdo, utilizada para estimar a resisténcia
aerodindmica, que é inversamente proporcional ao fluxo de

Altura do Dossel evapotranspiragao. Essa resisténcia é considerada menor em
florestas, onde a altura do dossel é maior, intensificando a
turbuléncia do vento

Fonte: adaptado de Collischonn et al. (2014)
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Tabela 3.3 — Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH
PARAMETRO DESCRICAO

Capacidade de armazenamento do solo  Capacidade de armazenamento de agua no solo, em
(Wm) milimetros (mm)

Pardmetro empirico e adimensional, que define a
variabilidade da capacidade de armazenamento do solo
em torno de Wm

Forma da relagéo entre armazenamento
e saturacéo (b)

Controla a vazao durante a estiagem, dado em milimetros

Vazdo durante a estiagem (Kbas) (mm). Valores altos implicam em maior escoamento
subterréneo.

Quantidade de agua que escoa Controla a quantidade de dgua da camada de solo que

subsuperficialmente (Kint) escoa subsuperficialmente, dado em milimetros (mm)

Pardmetro adimensional que controla a forma da curva de
reducdo da drenagem intermediaria ou subsuperficial do
solo

Forma da curva de reducéao da
drenagem intermediaria (XL)

Fluxo do reservatério subterraneo paraa Controla a possibilidade de retorno da agua subterranea
camada superficial (CAP) para a camada de solo, dado em milimetros (mm)

Limita o armazenamento residual e subterraneo, dado em

Armazenamento residual (Wc) milimetros (mm)

Calibracdo da propagacao superficial Pardmetro adimensional para calibracdo da propagacédo
(ch superficial nas minibacias

Calibracdo da propagacao Pardmetro adimensional para calibracdo da propagacgéo
subsuperficial (CS) subterranea nas minibacias

Retardo do reservatorio subterraneo - A .
(CB) Representa o retardo do reservatorio subterréneo em dias
Vazdo de base (QB) Representa o fluxo de base da minibacia em md/s

Fonte: adaptado de Collischonn et al. (2014)

Segundo Bravo, Collischonn e Tucci (2009), a modelagem hidrolégica requer varios
conjuntos de parametros para representacdo do comportamento hidroldgico da bacia, uma vez
gue um conjunto apenas ndo seria capaz de representar todos 0s processos envolvidos devido a
incertezas tanto nos dados utilizados quanto na estrutura do modelo. Por exemplo, um conjunto
de parametros pode representar bem as estiagens, enquanto outro conjunto pode apresentar boa
representacdo dos eventos de cheia, e a combinacdo desses conjuntos pode ampliar a
possibilidade de obter um bom ajuste para todos os extremos hidrolégicos da bacia (BRAVO;
COLLISCHONN; TUCCI, 2009).

Para ajuste dos parametros calibraveis, foram realizados dois processos de calibragdo: a

automatica e a manual. Para a calibracdo automatica foi utilizada a metodologia dos algoritmos
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genéticos multi-objetivo baseados em algoritmos evolucionrios, que sdo técnicas numéricas
de otimizacdo e busca inspirados por mecanismos de sele¢do natural e genética (BRAVO;
COLLISCHONN; TUCCI, 2009). O algoritmo genético multi-objetivo empregado é o
Multiobjetive Complex Evolution Method — Universidade de Arizona (MOCOM-UA), que ja
vem incluso na versdo do MGB-IPH, descrito com detalhes no trabalho de Collischonn e Tucci
(2003).

No processo de calibracdo automatica, inicialmente foram inseridos no modelo
hidrolégico os pardmetros obtidos por Silva (2005) e os dados hidrologicos diarios
correspondentes a pelo menos uma década antes do periodo que sera adotado para a previsdo
de vazdes, sendo simuladas as vazdes para todas as 27 sub-bacias do rio Sdo Francisco. A
avaliacdo da calibracéo foi feita de forma visual, por meio de analise subjetiva dos hidrogramas
calculados e observados, e com o uso de funcbGes objetivo para medir o desempenho da
calibragdo. As medidas de desempenho utilizadas foram o coeficiente de Nash-Sutcliffe das
vazdes calculadas e observadas (NS), coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes
calculadas e observadas (NSLog) e erro relativo de volume total dos hidrograma (AV), cujas
descricdes sdo apresentadas na Tabela 3.4.

No caso de os resultados das funcdes objetivo ndo serem satisfatorios, ou seja, as vazdes
calculadas ndo representaram bem as vazdes observadas, o0 processo de calibracdo devera ser
repetido até que se obtenha um resultado aceitavel para o objetivo do trabalho. O algoritmo do
modelo hidrolégico realiza multiplas iteracdes que geram diversos conjuntos de coeficientes
para serem multiplicados pelos parametros calibraveis. Dessa forma, deve-se escolher 0 mais
representativo desses conjuntos com o objetivo de otimizar os resultados das medidas de
desempenho.

Apos a calibracdo automatica foi realizada a calibragdo manual para a correcdo de
eventuais incertezas nos hidrogramas calculados. A alteracdo dos parametros foi baseada na
observacdo e comparacdo desses hidrogramas com os observados, até que o primeiro fosse
ajustado de maneira que represente da melhor forma possivel o comportamento hidroldgico da
bacia. Por fim, realizadas as calibracdes automatica e manual para a década adotada, estas foram
verificadas para um intervalo de tempo (década) diferente, porém também anterior ao utilizado
para a geracdo de previsdes de vazdo. Logo, foram realizadas novamente as simulacGes de
vazdo com o modelo hidrolégico, utilizando por sua vez os parametros adotados apds as

calibracOes, e as analises dessas vazBes por meio da aplicacdo das mesmas medidas de
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desempenho, com o objetivo de averiguar se 0 modelo conseguiu representar bem o

comportamento hidroldgico da bacia para qualquer periodo.

Tabela 3.4 — Medidas de desempenho consideradas na calibra¢cdo do MGB-IPH
FUNCAO OBJETIVO DESCRICAO

Coeficiente adimensional, cujo valor maximo é
igual a 1, considerado o ajuste perfeito. E muito
™ .(QC; — Q0> influenciado pelas vazdes maximas (cheias). Em
" (QC; — Q0,)? geral, valores acima de 0,7 sdo considerados
satisfatdrios. Valores inferiores a 0,6 podem
indicar falhas ou pouca cobertura espacial dos
dados de precipitacdo

NS =1-

" . ,  Coeficiente adimensional que também apresenta
NSlog =1 — i=1(Log(QC:) — (Log(Q0:) ajuste perfeito quando o valor é igual a 1 (valor
1e1(Log(QCy) — (Log(Q0p))*  maximo). E mais sensivel as estiagens (vazdes
minimas).

Coeficiente adimensional, apresentado em termos
percentuais. Valores ideais devem permanecer
S 0C, — 37 00, de’nt_ro da faixa (,Jle_ -10% e~10‘f/o_. N&o p(_)ssui valor
A = 2=t &i=1 e maximo nem minimo, e ndo é influenciado de
i=1Q0; maneira diferenciada pelos periodos de cheia ou

estiagem. E uma forma de avaliar se existe um
desvio sistematico de superestimativa ou
subestimativa da vazdo calculada.

Onde: QC; é a vazdo calculada num intervalo de tempo i; QO; é a vazdo observada neste mesmo
intervalo de tempo; n é o nimero de intervalos de tempo e QO0,,, é a média das vazdes observadas no
periodo de n intervalos de tempo

Fonte: adaptado de Collischonn et al. (2014)

3.2 Previsdes sazonais de vazao para o Rio Sdo Francisco

3.2.1 Geracdo do historico de previsdes hidrologicas

As precipitacdes previstas a serem utilizadas como dado de entrada no MGB-IPH para
geracdo das previsdes de vazdo sazonais foram geradas pelo modelo atmosférico regional Eta,
com condicdes de contorno laterais provenientes do modelo global AGCM a partir de anomalias
de TSM persistidas, e disponibilizados pela equipe do CPTEC/INPE.
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A dimensdo espacial analisada corresponde aproximadamente as latitudes 7°S e 21°S e
longitudes 36° O e 47° O, abrangendo toda a bacia do rio Sao Francisco (Figura 3.10). Os dados
referem-se a previsdes sazonais de precipitacdo, radiacdo solar, umidade relativa do ar proxima
a superficie e velocidade do vento, temperatura e pressao atmosférica na superficie, com quatro
meses de antecedéncia e equivalentes ao periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2018. A
metodologia adotada foi a de previsdo por conjunto (ensemble forecast) utilizando 5 condi¢fes
iniciais com intervalos de 24 horas entre elas, iniciando no dia 13 e terminando no dia 17 de

cada més.

Figura 3.10 — Resolugdo espacial do modelo atmosférico regional Eta para a regido da bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco com grade de 0,4 graus
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Para utilizacdo dos dados de precipitacdo prevista do modelo Eta como dado de entrada
no modelo hidrologico, estes foram também interpolados para os pontos de grade de cada célula
do MGB-IPH. Os dados de precipitacdo utilizados foram diérios e para as analises foram
consideradas tanto os valores didrios quanto os totais acumulados ao longo de N dias, onde N
variou de 30 a 120 dias, aproximadamente, correspondendo respectivamente a um e a quatro
meses de previsdo, sendo este Ultimo o horizonte maximo.

Uma vez realizada a preparacdo das previsdes sazonais de precipitacdo do modelo
regional, estas foram utilizadas como dados de entrada no modelo hidroldgico, ja calibrado e
verificado, para a geracdo de previsdes de vazdo com até quatro meses de antecedéncia. As
previsdes de vazao foram realizadas para cada uma das 27 sub bacias do rio S&o Francisco, no
periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2018, sendo iniciadas sempre no 1° dia de cada més
e estendendo-se pelos quatro meses seguintes com intervalos de tempo de 24 horas.

Até o Ultimo dia antes do inicio da previsao foram utilizadas as precipitacdes observadas
como dados de entrada no modelo hidrologico, ja interpoladas para a grade do modelo. A partir
do primeiro dia de previsdo, foram entdo utilizadas as precipitacdes previstas pelo modelo
atmosférico regional. Além dos dados de precipitacdo observada foram utilizados também
outros dados observados como as vazdes dos rios, obtidas de postos fluviométricos, para
atualizacdo do modelo hidrolégico antes do inicio das previsdes de vazao. Esse procedimento
foi repetido para cada um dos membros do conjunto de previsdes do modelo atmosférico
regional, resultando em cinco hidrogramas diferentes, que correspondem a um intervalo de

possiveis cenarios do comportamento futuro das vaz@es nas sub bacias.

3.2.2 Anadlise das previsfes sazonais de vazao

Por fim, foram realizadas analises visuais e estatisticas das vazbes observadas e
previstas, de forma a verificar o desempenho da integracdo do modelo Eta e MGB-IPH com
relacdo a previsibilidade de eventos extremos para a bacia do Rio S8o Francisco. As analises
visuais foram realizadas por meio de comparacdes graficas dos hidrogramas observados com
0s cinco hidrogramas previstos (gerados por cada um dos cinco membros das previses de
precipitacdo). Ja para as analises estatisticas foram considerados os indices de desempenho Erro
Médio Relativo (EMR), Erro Médio Absoluto (EMA), coeficiente de correlagdo linear de
Pearson (r), cujas equacdes e descricdes sdo apresentadas na Tabela 3.5 a seguir, além do

gréafico de dispersdo das vazBes observadas e previstas.
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Tabela 3.5 - Indices considerados nas analises de desempenho dos modelos Eta/MGB

INDICE DE DESEMPENHO

DESCRICAO

n . — .
EMR = M* 100
)
=1>1
n
EMA =) |0; - Q4
i=1

(0 =) * (0, -0)

r=

J5m0-0) e (0, - 0)°

O Erro Médio Relativo (EMR) mede a diferenca
média entre as variaveis previstas e observadas,
dividida pela média das observagdes. O indice é
dado em porcentagem, podendo apresentar
valores positivos ou negativos. Tem-se que
quanto mais proximo de 0, menor o0 erro e,
consequentemente, melhor a acurécia do
modelo.

O Erro Médio Absoluto (EMA) mede a
diferenca média, em modulo. entre as variaveis
previstas e observadas. Com relacdo as vazdes, 0
valor € dado em m?/s e, assim como no EMR,
guanto mais proximo de 0, menor o erro.

O coeficiente de correlagéo r representa a
relagao linear entre as vazoes observadas e
previstas. Trata-se de um valor adimensional
entre -1 e 1, sendo este ultimo considerado uma
correlacdo perfeita e positiva entre as duas
variaveis.

Onde: Q; representa a vazao prevista em md/s no intervalo de tempo i; O; representa a vazao
observada em md/s no intervalo de tempo i; n representa o nimero de dados analisados; Q representa
o valor médio da vazdo prevista; e O representa o valor médio da vazdo observada.

Fonte: Wilks (2006); Cruz et al. (2017)
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Ajuste do modelo hidroldgico

O processo de calibragdo e verificagdo do modelo hidrolégico foi realizado para cada
uma das sub-bacias apresentadas anteriormente na Figura 3.8. O periodo utilizado no processo
de calibracdo foi de aproximadamente uma década, entre os anos de 1990 e 2000, ou seja, antes
do periodo definido para realizacdo das previsdes de vazao, que foi realizada para 0s anos de
2001 a 2018. A definicdo da década exata para calibragdo do modelo dependeu de uma analise
minuciosa dos dados de vazdo observados, com a tentativa de englobar ambos os extremos
hidroldgicos (eventos de cheia e de seca), a fim de se evitar tendéncias de superestimagéo ou
subestimacéo das vazdes calculadas. Os valores das fungfes objetivo NS, NSLog e AV para o
periodo de calibracdo sdo apresentados na Tabela 4.1 e na Figura 4.2. Ja os valores dos
parametros obtidos para cada sub-bacia podem ser consultados no Apéndice A.

Ainda na Figura 4.2, as sub-bacias que receberam a coloragédo verde-escuro obtiveram
os melhores ajustes e consequentemente os melhores valores para as medidas de desempenho,
seguido das regides de coloracédo verde claro e amarelo. Ja as regides em vermelho foram as
que apresentaram o pior desempenho em relacdo a calibragdo do MGB-IPH. Pode-se observar
que as regides do Alto e Médio Sao Francisco apresentaram um melhor desempenho em
comparacdo as demais regides, o que pode ser explicado pelo fato de se tratar das regifes onde
a maior parcela das vazoes € gerada, o que facilita o processo de calibracao.

E importante atentar para a questdo da sub-bacia Floresta, que apresentou os piores
valores para todas as funcGes objetivo calculadas, provavelmente devido aos baixos valores de
vazdo que dificultam o ajuste do modelo hidroldgico, sendo esses apresentados na Figura 4.3.
Entretanto, trata-se de uma regido que ndo contribui significativamente para o sistema
hidroldgico do rio Sdo Francisco e, portanto, ndo teve um peso tdo grande na decisdo final em
relacdo a determinacdo dos parametros. Logo, foi adotado o conjunto de pardmetros mais
representativo para as bacias estratégicas do S8o Francisco, cujo conhecimento do regime de
vazoes é imprescindivel para a gestdo dos recursos hidricos, como no caso das sub bacias das
Usinas Hidrelétricas (UHE) de Trés Marias e Sobradinho. Além disso, essas duas sub bacias
estdo localizadas em diferentes regibes fisiograficas do Brasil (Trés Marias no Sudeste e

Sobradinho no Nordeste), 0 que permite uma melhor analise da capacidade dos modelos em
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antecipar eventos com escala sazonal de acordo com a variabilidade espacial dos dados

produzidos.

Tabela 4.1 — Valores das fun¢des objetivo obtidos na calibracdo do MGB-IPH para a bacia do Sdo

Francisco no periodo de 01/01/1990 a 31/12/2000

SUBBACIA [ \VIOMETRICO  FISIOGRAFICA NS NSLog AV (%)
1 Porto das Andorinhas Alto 0.862 0.955 2.312
2 Velho da Taipa Alto 0.847 0.795 9.365
3 Ponte da Taquara Alto 0.740 0.802 -1.631
4 UHE Trés Marias Alto 0.898 0.861 5.152
5 Pirapora-Barreiro Alto 0.941 0.911 -0.001
6 Ponte do Licinio - Jusante Alto 0.739 0.833 3.916
7 Varzea da Palma Alto 0.847 0.907 0.656
8 Cachoeira da Manteiga Alto 0.918 0.927 -0.430
9 Porto dos Po¢des Alto 0.787 0.809 -0.932
10 Porto da Extrema Alto 0.921 0.868 3.668
11 Porto Alegre Alto 0.898 0.882 3.509
12 Santo Inécio Alto 0.772 0.800 0.281
13 Sdo Francisco Alto 0.960 0.937 5.225
14 Boca da Caatinga/Gado Bravo Alto 0.916 0.351 0.853
15 Juvenilia Alto 0.876 0.860 0.197
16 Bom Jesus da Lapa Alto 0.912 0.916 9.671
17 Porto Novo Médio 0.715 0.703 0.129
18 Morpara Médio 0.905 0.851 15.581
19 Fazenda Macambira Médio 0.845 0.860 0.292
20 Boqueirdo Médio 0.791 0.779 -7.505
21 UHE Sobradinho Médio 0.869 0.658 15.785
22 Ibo Sub médio 0.899 0.741 11.677
23 Floresta Sub médio 0.111  -0.973 -56.352
24 UHE Itaparica/Luiz Gonzaga Sub médio 0.885 0.697 13.161
25 UHE Paulo Afonso/Moxot6 Sub médio 0.899 0.766 0.979
26 Pao de Agucar Baixo 0.995 0.980 -0.867
27 Foz Baixo 0.974 0.925 1.710
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Figura 4.1 — Valores obtidos para cada funcdo objetivo apés calibracdo do MGB-I1PH, sendo (a) NS,
(b) NSLog e (c) AV
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Figura 4.2 — Hidrogramas observado e calculado para a sub bacia Floresta ap6s calibragdo do modelo
hidrolégico
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Figura 4.3 — Hidrogramas observado e simulado para a sub bacia da UHE de Trés Marias ap6s
calibracdo do modelo hidrolégico
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Figura 4.4 — Hidrogramas observado e simulado para a sub bacia da UHE de Sobradinho apds
calibragdo do modelo hidrologico
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Uma vez selecionados os parametros para a bacia do S&o Francisco, foram realizadas
novas simulacgdes de vazao para todas as sub bacias, dessa vez para o periodo entre 1980 e 1989,
com o objetivo de verificar se 0 modelo foi bem ajustado para a bacia. As analises das vazGes
simuladas e observadas foram realizadas por meio das mesmas medidas de desempenho
utilizadas para avaliar as simulagdes do processo de calibracéo. Os valores das fungdes objetivo

NS, NSLog e AV para o periodo de verificacdo sdo apresentados na Tabela 4.2 e na Figura 4.6.

Tabela 4.2 — Valores das fun¢des objetivo obtidos na verificagdo do MGB-IPH para a bacia do Sao
Francisco no periodo de 01/01/1980 a 31/12/1989

SUB-BACIA FLUVTghS;ITIéquICO F|S|%%GF;2(F)|CA NS NSLog AV (%)
1 Porto das Andorinhas Alto 0.877 0.921 -8.680
2 Velho da Taipa Alto 0.870 0.874 -2.996
3 Ponte da Taquara Alto 0.837  0.890 0.231
4 UHE Trés Marias Alto 0.894 0.883 -3.393
5 Pirapora-Barreiro Alto 0.950  0.958 2.474
6 Ponte do Licinio - Jusante Alto 0.677 0.807 16.709
7 Varzea da Palma Alto 0.836 0.902 7.200
8 Cachoeira da Manteiga Alto 0.942 0.960 5.734
9 Porto dos PogGes Alto 0.812 0.798 -10.850
10 Porto da Extrema Alto 0.916 0.928 -4.433
11 Porto Alegre Alto 0.918 0.932 -3.059
12 Santo Inacio Alto -0.047 0.807 -8.544
13 Séo Francisco Alto 0.950  0.961 1.957
14 Boca da Caatinga/Gado Bravo Alto 0.822 0.530 -20.958
15 Juvenilia Alto 0.867 0.863 -6.489
16 Bom Jesus da Lapa Alto 0.925 0.952 2.490
17 Porto Novo Médio 0.665 0.556 -11.131
18 Morpara Medio 0.906 0927  6.337
19 Fazenda Macambira Médio 0.725 0.747 -8.386
20 Boqueirdo Meédio 0.562  0.523  -10.455
21 UHE Sobradinho Médio 0.880 0.834 5.808
22 Ib6 Sub médio 0.926  0.878  10.094
23 Floresta Sub médio 0.089 0.212 -77.672
24 UHE Itaparica/Luiz Gonzaga Sub médio 0.931 0.891 6.492
25 UHE Paulo AfonsoMoxot6 Sub médio 0.932 0.890 6.568
26 Pao de Aglcar Baixo 0.996 0.992 -0.863
27 Foz Baixo 0.971  0.949 1.967
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Figura 4.5 — Valores obtidos para cada funcéo objetivo apds verificacdo do MGB-IPH, sendo (a) NS,
(b) NSLog e (¢c) AV
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Pode-se observar, de acordo com a Figura 4.6, que as regides do Alto e Médio Séo
Francisco apresentaram novamente um melhor desempenho em comparagéo as demais regides,
embora a maioria das sub bacias tenha apresentado valores satisfatorios para todas as fun¢oes
objetivo. Nas Figuras 4.7 e 4.8 sdo apresentadas as vaz0es observadas e simuladas para as sub
bacias da UHE de Trés Marias e Sobradinho, respectivamente, para o novo periodo analisado,
em que se pode constatar que estas obtiveram valores muito proximos entre ambas as vazdes.
No caso de Sobradinho foi subtraido o valor constante de 500 m3/s de todas as vazdes simuladas,

e as novas vazoes calculadas sdo também apresentadas na Figura 4.8.
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Concluiu-se, portanto, que a calibragdo e verificacdo do modelo hidrol6gico MGB-IPH

para a bacia do S&o Francisco foi eficiente, uma vez que o modelo conseguiu representar com

exceléncia o comportamento hidrolégico de quase todas as sub bacias para ambos os periodos

de tempo analisados.

Figura 4.6 — Hidrogramas observado e simulado para a sub bacia da UHE de Trés Marias ap6s
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Figura 4.7 — Hidrogramas observado e simulado para a sub bacia da UHE de Trés Marias ap6s
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4.2 Previsdo hidroldgica na bacia do Sdo Francisco

4.2.1 Analise da previsibilidade sazonal de vazdes

As previsoes de precipitacdo do modelo regional Eta foram interpoladas para a grade do
MGB-IPH para serem utilizadas como dado de entrada no modelo na geracdo de previsdes
sazonais de vazdo com até quatro meses de antecedéncia. Como se tratam de previsdes por
conjunto, foram utilizados cinco membros e, dessa forma, as previsdes foram iniciadas sempre
entre os dias 13 e 17 de cada més, estendendo-se pelos quatro meses seguintes em intervalos de
tempo didrios. Para a realizacdo das previsdes de vazdo no periodo de novembro de 2013, por
exemplo, o modelo hidroldgico utilizou as chuvas previstas pelo Eta a partir do dia 13 de julho
até o dia 13 de outubro de 2013, com horizontes de previsdo de quatro a um més de
antecedéncia, respectivamente. Esse procedimento foi entdo repetido para cada um dos demais
membros do conjunto de previsdes (dias 14, 15, 16 e 17), resultando em cinco diferentes
hidrogramas para cada més analisado. De forma a facilitar a analise comparativa do
desempenho dos modelos Eta e MGB-IPH com os dados observados de vazdo, obtidos dos
postos fluviométricos da ANA, as previsdes de vazdo diarias foram transformadas em médias
mensais.

No Apéndice B estéo disponiveis as vazOes obtidas para todas as sub bacias, referentes
a todo o periodo de previsdo adotado (comecando em janeiro de 2001 e terminando em
dezembro de 2018) e para cada um dos horizontes de previsdo: um, dois, trés e quatro meses de
antecedéncia. J& os resultados das andlises estatisticas utilizando os indices de desempenho
EMR, EMA e o coeficiente de correlacdo r sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.9,
4.10 e 4.11, com destaque para 0 curso d’agua principal da bacia, o rio Sdo Francisco.

Em termos de EMR, é possivel observar que, para antecedéncias maiores (horizonte de
trés e quatro meses), os resultados foram mais satisfatérios do que para a antecedéncia de um
més, sendo os piores valores (erros maiores que 100%) obtidos para as sub bacias: Porto Alegre,
Santo Inacio, Boca da Caatinga e Floresta. Com relacdo as duas primeiras sub bacias, essas
apresentam muitas inconsisténcias no banco de dados fluviométrico, com falha de medicGes
principalmente nos periodos de inverno, em que as vazdes sdo mais baixas (Figuras 4.12 e 4.13,
respectivamente). Dessa forma, como os erros mais baixos, referentes ao periodo de estiagem,
ndo foram contabilizados no célculo final do EMR, este sofreu mais influéncia dos maiores

valores de erro relativo, referentes ao periodo de verdo, onde as vazdes sao mais altas.
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Figura 4.8 — Resultados do indice EMR para toda a bacia do S&o Francisco considerando os horizontes

de () um, (b) d0|s (c) tres e (d) quatro meses de antecedéncia
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Quanto a sub bacia Boca da Caatinga (Figura 4.14), trata-se de uma regido cujos valores
de vazdo sdo extremamente baixos no periodo de estiagem, com quase seca dos rios no inverno,
seguido de picos de cheia acentuados nos meses do verdo. Essa sensibilidade as variagdes de
vazdo, somada aos baixos volumes de agua caracteristicos da bacia, dificultaram a previsao
pelos modelos em todos os horizontes, que foi consideravelmente subestimada para
praticamente todos o0s verdes do periodo analisado, resultando em valores altos de EMR. 1sso
pode ser confirmado quando comparamos com os Vvalores obtidos para o oeste do Estado da
Bahia, como as sub bacias Porto Novo, Fazenda Macambira e Boqueirdo (Figura 4.15). Trata-

se de uma regido cujos cursos d’agua sdo perenes, ou seja, possuem fluxo de agua durante todo
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0 ano, apesar dos valores também baixos de vazao. Logo, ao contrario do que acontece na Boca
da Caatinga, a auséncia de picos elevados e de secas no periodo da estiagem facilitam a

previsibilidade de vazGes sazonais pelos modelos utilizados.

Figura 4.9 — Resultados do indice EMA para toda a bacia do S&o Francisco considerando os horizontes

de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses de antecedéncia
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Ja no caso da sub bacia Floresta, esta ja havia apresentado um péssimo ajuste com
valores insatisfatorios para todas as funcdes objetivo analisadas na calibragéo e verificacdo do
modelo, o que refletiu no célculo de todos os indices de desempenho analisados.

Uma outra observacao interessante é em relacdo aos valores baixos de EMR nas bacias

de cabeceira, localizadas na regido do Alto Sdo Francisco. Esse indicativo de acuracia do
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modelo, principalmente para as sub bacias Porto das Andorinhas, Velho da Taipa e Ponte da
Taquara, € extremamente relevante, uma vez que sdo as afluentes da UHE Trés Marias, um dos
maiores pontos de interesse com relagdo a gestdo hidrica da bacia do S&o Francisco. E
importante ressaltar, entretanto, que valores baixos ou nulos de EMR nédo significam
necessariamente que a previsdo foi perfeita, pois também podem indicar que os valores
positivos e negativos desse pardmetro acabaram se compensando nos resultados (WILKS,
2006).

Figura 4.10 — Resultados do coeficiente de correlagéo linear para toda a bacia do S&o Francisco

considerando os horizontes de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses de antecedéncia
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Figura 4.11 — Vazdes observadas e previstas para a sub bacia Porto Alegre, no periodo de 01/01/2001

a 31/12/2018, com antecedéncia de um més
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Figura 4.12 — VVazdes observadas e previstas para a sub bacia Santo Inacio, no periodo de 01/01/2001 a

31/12/2018, com antecedéncia de um més
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Figura 4.13 — VVazBes observadas e previstas para a sub bacia Boca da Caatinga, no periodo de

01/01/2001 a 31/12/2018, com antecedéncia de um més
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Figura 4.14 — Vazdes observadas e previstas, no periodo de 01/01/2001 a 31/12/2018 e com
antecedéncia de um més, para as sub bacias (a) Porto Novo, (b) Fazenda Macambira e (c) Boqueirédo
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Por outro lado, tem-se os valores de EMA que séo apresentados em modulo, ou seja,
possuem sempre valores positivos e absolutos correspondentes as diferencas entre as vazoes
observadas e previstas. Nota-se, na Figura 4.10, que os piores resultados para esse indice foram
obtidos para as sub bacias localizadas ao longo do rio S&o Francisco, principalmente nas
afluentes da UHE de Sobradinho. Esse comportamento, no entanto, ja era esperado, uma vez

que essas sub bacias apresentam os maiores valores de vazao por possuirem como curso d’agua
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principal o S&o Francisco, logo as diferencas de vaz&o seriam também maiores. Dessa forma,
para este estudo, o indice EMA ndo foi considerado um bom pardmetro para medir o
desempenho dos modelos Eta/MGB, sendo desconsiderado nas conclusées acerca da qualidade
das previsoes.

Quanto ao coeficiente de correlagéo linear r, os melhores resultados foram obtidos para
a antecedéncia de um més, com uma consideravel piora no indice a medida o horizonte de
previsdo aumenta, principalmente se analisarmos as sub bacias Boca da Caatinga, Porto Novo,
Boqueirdo e Floresta. Novamente, tratam-se das sub bacias com os menores valores de vazéo
e, assim como no calculo do EMR, isso dificultou a previsdo pelos modelos em todos os
horizontes. E importante salientar também que valores baixos (embora positivos) de correlagio
entre dados previstos e observados para 0 Sdo Francisco ja haviam sido apontados por Chou,
Bustamante e Gomes (2005) com relacéo a previsdes sazonais de precipitacdo, principalmente
nos meses de transi¢do do periodo seco ao umido, onde ha maior variabilidade climética. Pode-
se, portanto, considerar que parte dos erros das previsdes de vazao podem ter tido origem nas
previsdes sazonais do modelo atmosférico, que neste caso nao foram compensadas pelo modelo
hidroldgico.

Logo, com excecdo de alguns problemas pontuais tratados acima, foi considerado que
as previsdes de vazdo para o rio Sdo Francisco apresentaram uma boa acuracia, principalmente
em relacdo as sub bacias localizadas no Alto e no Baixo Séo Francisco, que apresentaram bons
resultados para todos os indices de desempenho analisados.

Ademais, devido a importancia do conhecimento do regime de vaz@es das sub bacias
das usinas hidrelétricas de Trés Marias e Sobradinho, estas serdo analisadas com mais detalhes
nos itens a seguir, com destaque para 0 comportamento das vazdes previstas e observadas no

periodo da crise hidrica mencionada anteriormente (verfes de 2014 e 2015).

4.2.2 Resultados em Trés Marias

As vazBes observadas e previstas para a sub bacia de Trés Marias, no periodo de janeiro
de 2001 a dezembro de 2018, sdo apresentadas a seguir nas Figuras 4.16 e 4.17. E possivel
observar que para todo o periodo analisado e para todas as antecedéncias, 0 modelo tendeu a
superestimar 0s maiores picos, com exce¢édo dos verdes de 2006-2007, 2007-2008 e 2008-2009,
enquanto previu de forma satisfatoria os meses de estiagem. Entretanto, esse Ultimo

comportamento ja era esperado devido a quantidade reduzida de chuvas na bacia nesse periodo.
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Figura 4.15 — PrevisGes de vazdo mensal (por conjunto) para Trés Marias no periodo de 01/01/2001 a
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Figura 4.16 — PrevisGes de vazdo mensal (por conjunto) para Trés Marias no periodo de 01/08/2012 a
31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Ainda em relacdo aos hidrogramas das Figuras 4.16 e 4.17 nota-se que, nos verdes dos
anos que sucedem 2012 houve uma piora das previsGes para o periodo umido, que contaram
também com o atraso de alguns picos de vazao. Esse comportamento se torna mais evidente ao
analisar a tendéncia dos erros relativos das médias mensais para todo o periodo, conforme
demonstrado na Figura 4.18. E possivel concluir, portanto, que os valores altos de EMR para
todo o periodo (2001 a 2018) foram influenciados pela baixa previsibilidade dos modelos a
partir do ano de 2012, apresentando erros superiores a 100% para as antecedéncias de trés e
quatro meses. J& para o periodo de 2001 a 2012, o desempenho dos modelos Eta/MGB foi
consideravelmente melhor, sendo o maior EMR obtido para o horizonte de um més, com o valor

de aproximadamente 30%.

Figura 4.17 - Valores de EMR obtidos para Trés Marias para as quatro antecedéncias consideradas,
com enfoque na andlise separada dos periodos antes e depois de agosto de 2012
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Além disso, é possivel observar, na Figura 4.19, que os maiores valores obtidos de EMR
foram justamente para os verdes de 2014 e 2015, com erros superiores a 900%, inferindo que
os modelos Eta/MGB ndo foram eficientes principalmente na representacdo do extremo

hidroldgico ocorrido particularmente nesses anos.
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Figura 4.18 — Erros médios obtidos para cada més entre os anos de 2001 a 2018, quando comparadas
as vazOes previstas e observadas para Trés Marias, para cada uma das antecedéncias consideradas
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Com relacdo as antecedéncias, os erros médios foram consideravelmente semelhantes,
demonstrando ndo haver muita diferenca entre os valores de vazao previstos pelos modelos para
cada um dos horizontes. A Figura 4.20 reforca essa afirmacao, uma vez que se pode notar que
o resultado da média da correlagéo linear para cada um dos meses de antecedéncia variou muito
pouco, sendo obtido o valor de aproximadamente 0,74 para o horizonte de um més e de

aproximadamente 0,55 para o horizonte de quatro meses.

Figura 4.19 — Valores médios do coeficiente de correlacédo r obtidos para Trés Marias para periodo de
janeiro de 2001 a dezembro de 2018, para as quatro antecedéncias consideradas
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Nas Figuras 4.21 e 4.22 sao apresentados detalhes das previsdes para os verdes de 2014
e 2015, respectivamente, comecando no més de novembro do ano anterior e terminando no més

de mar¢o do ano analisado, uma vez que foram considerados os anos mais criticos de seca na
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bacia. O més de julho de 2013 (Figura 4.21), por exemplo, apresenta as médias mensais de
vazdo para 0s quatro meses seguintes (vazdes previstas em cinza e observada em azul), sendo
0 més de agosto a representacdo da previsdéo com um més de antecedéncia, 0 més de setembro
a representacdo com dois meses e assim sucessivamente. Nota-se que, independente do
horizonte de previsdo, 0 modelo faz uma boa representacdo das vazdes até o més de dezembro,
quando entdo ha um forte crescimento das vazdes previstas para 0s meses seguintes. Ou seja,
para 0os meses de janeiro, fevereiro e marco, as vazoes previstas com base nas previsdes de
chuva do modelo Eta superestimaram as vazfes observadas, ndo representando, portanto, o
fendmeno de “seca” que ocorreu no verao de 2014.

Entretanto, para o ano de 2015 (Figura 4.22), embora as vazdes previstas no més de
janeiro tenham sido superestimadas em todas as antecedéncias consideradas, o modelo
apresentou um bom desempenho nos dois meses seguintes. Para 0 més de fevereiro, com
excecao da previsdo com quatro meses de antecedéncia (realizada em outubro de 2014), a vazao
observada ficou dentro do intervalo do conjunto de previsdes, enquanto o0 més de mar¢o foi
bem previsto para todas as antecedéncias. Com relacdo a amplitude da faixa de valores de
vazoes previstas, estas tendem a ser menores nos meses que antecedem o més de janeiro e apds
0 més de margo, 0 que também é esperado uma vez que esse periodo de janeiro a margo
configura 0 mais chuvoso da bacia, 0 que aumenta a possibilidade de erros pelo modelo

hidroldgico.
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Figura 4.20 — Médias mensais das previsdes de vazao para Trés Marias no periodo de novembro de
2013 a marc¢o de 2014, comegando em julho de 2013 e terminando em fevereiro de 2014
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Figura 4.21 - Médias mensais das previsdes de vazao para Trés Marias no periodo de novembro de
2014 a marc¢o de 2015, comecando em julho de 2014 e terminando em fevereiro de 2015
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Embora os valores das fungdes objetivo do item 4.1 tenham sido satisfatorios,
configurando um bom ajuste para Trés Marias tanto na calibracdo quanto na verificagdo do

MGB-IPH, pode-se ainda atribuir uma parcela dos erros (neste caso em especifico,
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superestimacdo dos valores de vazdo principalmente para os verdes de 2014 e 2015) ao
desempenho do modelo hidroldgico. 1sso se deve provavelmente pelo fato dos ajustes terem
sido realizados ha mais de uma década antes da ocorréncia das maiores amplitudes constatadas
(a partir do verao de 2012) e, se tratando de uma regido com grande aproveitamento hidrelétrico,
podem ter ocorrido mudancas significativas no uso consuntivo de aguas que acarretaram em
inconsisténcias das vazdes naturais que ndo foram, portanto, representadas pelo modelo.
Entretanto, a analise da dispersdo dos valores observados e previstos (Figura 4.23) de maneira
geral ndo apresentou tendéncias de superestimativa ou subestimativa, com pontos muito
dispersos sem erros sistematicos aparentes, ndo sendo necessario, portanto, realizar a previsdo

dos residuos para Trés Marias.

Figura 4.22 — Correlacdo entre as vazdes observadas e previstas para Trés Marias para antecedéncias
de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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4.2.3 Resultados para Sobradinho

Para a analise do desempenho dos modelos em Sobradinho, as previsdes de vazéo
dirias, assim como os dados observados, foram transformadas em médias mensais. Nas Figuras
4.24 e 4.25 séo apresentadas as vazoes obtidas de janeiro de 2001 a dezembro de 2018 para
cada um dos horizontes de previsdo: um, dois, trés e quatro meses de antecedéncia. E possivel
observar que, de maneira geral, as analises visuais dos hidrogramas ndo demonstraram
tendéncias de superestimativa ou subestimativa das vazdes, uma vez que, principalmente para
a antecedéncias de um a dois meses, as vazdes observadas ficaram dentro do intervalo das
vazBes previstas, seja para 0s periodos de cheia ou para os periodos de estiagem. Esse
comportamento, entretanto, j& era esperado para previsdes com menores antecedéncias devido
a memdaria de alguns dos principais rios e ao longo tempo de propagacao das vazdes ate o ponto
de observacéao da sub bacia de Sobradinho.

Analisando a tendéncia dos erros relativos das medias mensais para Sobradinho,
apresentados na Figura 4.26, é possivel concluir que os valores elevados de EMR para todo o
periodo foram mais uma vez influenciados pela baixa previsibilidade dos modelos a partir de
2012, embora em menor propor¢do do que para Trés Marias. Tem-se, comparativamente, 0s
valores de 87% e 79% para 0s horizontes de um e quatro meses, respectivamente, obtidos para
0 periodo de janeiro 2001 a agosto 2012, contra 38% e 23% para 0S mesmos horizontes no
periodo de agosto 2012 a dezembro de 2018. Esse comportamento pode ser melhor observado
na Figura 4.27, onde pode-se notar o aumento dos erros relativos das médias mensais a partir
do verdo de 2012-2013. Ja em relacdo as antecedéncias, essas novamente mostraram néo diferir
muito nos valores de vazdo para cada um dos horizontes, como pode-se observar na Figura
4.28. Pode-se notar que o resultado da média da correlacdo linear para cada um dos horizontes
de previsdo também variou pouco, apresentando o valor de aproximadamente 0,88 para o
horizonte de um més e de aproximadamente 0,70 para o0 horizonte de quatro meses.

Com relacdo ao verdo de 2014, representado na Figura 4.29, observa-se que o més de
novembro foi bem representado para todas as antecedéncias, enquanto o més de dezembro
apresentou uma leve subestimativa das previsfes para a antecedéncia de trés meses. O mesmo
ocorreu para 0 més de janeiro, que também apresentou uma subestimativa para um dos
horizontes de previsdo, neste caso para a antecedéncia de quatro meses. Ja 0s meses de fevereiro
e mar¢o foram bem representados nos horizontes de trés e quatro meses de antecedéncia, porém

0 modelo superestimou as vazdes previstas nos horizontes menores, de um e dois meses.
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Figura 4.23 — PrevisGes de vazdo mensal (por conjunto) para Sobradinho no periodo de 01/01/2001 a
31/07/2012 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura 4.24 — PrevisGes de vazdo mensal (por conjunto) para Sobradinho no periodo de 01/08/2012 a
31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura 4.25 - Valores de EMR obtidos para Sobradinho para as quatro antecedéncias consideradas,
com enfoque na andlise separada dos periodos antes e depois de agosto de 2012
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Figura 4.26 - Erros médios obtidos para cada més entre os anos de 2001 a 2018, quando comparadas
as vazdes previstas e observadas para Sobradinho, para cada uma das antecedéncias consideradas
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Figura 4.27 - Valores médios do coeficiente de correlacdo r obtidos para Sobradinho para periodo de
janeiro de 2001 a dezembro de 2018, para as quatro antecedéncias consideradas

0.9

Coeficiente de correlacéo (r)
o
ol

1 2 3 4
Antecedéncia (meses)



75

Figura 4.28 — Médias mensais das previsdes de vazao para Sobradinho no periodo de novembro de
2013 a marc¢o de 2014, comecando em julho de 2013 e terminando em fevereiro de 2014
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Ja para o verdo de 2015 (Figura 4.30), o més de novembro apresentou uma leve
subestimacéo das vazdes previstas para todos os horizontes de previsdo analisados, e 0 mesmo

ocorreu para 0 més de dezembro nas previsdes com dois e quatro meses de antecedéncia.
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Figura 4.29 - Médias mensais das previsdes de vazdo para Sobradinho no periodo de novembro de
2014 a marc¢o de 2015, comecando em julho de 2014 e terminando em fevereiro de 2015
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O més de dezembro, alias, foi 0 que apresentou os maiores valores de vazao nesse verao,
seguido de uma reducdo significativa no més de janeiro que ndo foi prevista pelo modelo,
resultando em um retardo dos picos de vazdo. O més de janeiro, portanto, apresentou tendéncias

de superestimativa das vazdes previstas para 0s menores horizontes de previsao, neste caso para
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um e dois meses de antecedéncia. J& 0os meses de fevereiro e margo foram considerados bem
previstas pelo modelo, em que as vazdes observadas ficaram dentro do intervalo de previsdes,
com excegédo apenas para uma leve subestimativa para as antecedéncias de trés e quatro meses
em relacdo ao més de marco, que pode ser explicado pelo acumulo de erros nas antecedéncias
maiores devido a reducédo da influéncia das condigdes iniciais.

Entretanto, a analise da disperséo dos valores observados e previstos (Figura 4.31) para
Sobradinho apresentou uma tendéncia de superestimacdo das vazGes menores para todos 0s
horizontes de previsdo, além de subestimacdo das vazdes maiores para 0s horizontes de trés e
quatro meses. Neste caso caberia, portanto, o uso de um modelo de previsdo de residuos a fim
de corrigir esses erros sistematicos, que poderia ser do tipo estocastico ou funcdo de
transferéncia, ambos utilizados por Silva (2005) nas previsdes de curto prazo da mesma bacia.

Figura 4.30 — Correlacdo as entre as vazdes observadas e previstas para Sobradinho para antecedéncias
de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
(@) ()

7000 7000

6000 6000

5000 5000

.
o
S
o
s
o
S
o

[
o
S
o

Vazdo observada (m*s)
3
(=3
o
(=]

Vazdo observada (m*s)

(=]
=
=
=]
(=)
=
=
=]

1000 1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000
Vazdo prevista (m¥/s) Vazdo prevista (m¥/s)

(© @

7000 7000

6000 6000

5000 5000

.
o
S
=}
4
o
S
=}

[
o
S
=}

Vazdo observada (m¥s)
a3
(=3
(=3
=

Vazdo observada (m¥s)

(=]
=]
S
=]
(=)
=1
S
=]

1000 1000 *

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vazdo prevista (m¥/s) Vazdo prevista (m¥/s)



78

E importante lembrar que, para todos os valores de vazao do conjunto de previsdes para
Sobradinho, foi retirado o valor fixo de 500 m3/s assim como realizado no periodo de
verificagdo do MGB, pelo mesmo motivo relatado anteriormente no item 4.1. Além disso, tanto
no caso de Sobradinho quanto das outras usinas, deve-se considerar também que uma parcela
das incertezas do MGB pode ser atribuida ao uso das vazdes naturalizadas dos reservatorios,
obtidas de técnicas indiretas de estimativa de vazdes e que ja provaram influenciar tanto no
retardo quanto na amenizacao de picos de cheia (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

4.2.4 Discussdo geral acerca da previsibilidade sazonal pelos modelos Eta/MGB

Com relagdo ao desempenho dos modelos Eta/MGB especificamente em Trés Marias e
Sobradinho, Silva (2005) também havia realizado uma analise das previsdes de vazédo de longo
prazo nessas sub bacias, porém para o periodo de 1998 a 2003. Com relacéo a primeira, o autor
obteve os seguintes valores para 0 EMR: 77% para a antecedéncia de um més, 68% para as
antecedéncias de 2 e 3 meses e 60% para a antecedéncia de 4 meses. Logo, comparando com
as médias obtidas para todo o periodo analisado neste trabalho (2001 a 2018), tem-se que as
previsdes para Trés Marias melhoraram, uma vez que o maior valor de EMR foi de
aproximadamente 51% para o horizonte de um més. Ja em relacéo a Sobradinho, Silva (2005)
obteve 0s seguintes valores aproximados de EMR: 31% para a antecedéncia de um més, 42%
para a antecedéncia de dois meses, 56% para trés meses e 47% para quatro meses. Comparando
novamente com as médias totais obtidas para este trabalho, observou-se uma melhora do
desempenho dos modelos apenas para os horizontes de trés e quatro meses, uma vez que 0S
valores de EMR para as menores antecedéncias foram relativamente mais altos, possivelmente
influenciados pela baixa previsibilidade para o periodo ap6s agosto de 2012.

Uma metodologia interessante a se considerar em relacdo a otimizacdo das previsoes
sazonais € a utilizacdo de uma técnica de combinacdo de varios modelos hidroldgicos ao invés
de apenas um, como proposto por Najafi e Moradkhani (2016). Os autores adotaram modelos
com complexidades variadas na geracao de previsdo de vaz@es de longo prazo em quatro bacias
no oeste dos Estados Unidos, sendo utilizada uma série de indices para medir o desempenho
desses modelos, como EMR, regressdo linear restrita, inferéncia Bayesiana, dentre outros. Com
relacdo aos valores de EMR, indice também utilizado no presente estudo, estes foram
extremamente baixos, variando de 0,48% a 10%, 0 que mostrou uma boa acuracia das previsdes

independente do modelo utilizado. Entretanto, os menores valores de EMR, assim como 0s



79

melhores valores obtidos para os demais indices, foram atribuidos a utilizacdo da técnica de
combinacdo de mais de um modelo hidroldgico juntamente com a previsdo por conjunto, que
superou a melhor previsao de um Gnico modelo. Sugere-se, portanto, que essa abordagem pode
ser considerada eficaz para aumentar a confiabilidade e precisdo das previsdes sazonais de
vazdo (NAJAFI; MORADKHANI, 2016).

J& em relacdo ao indice de correlacdo linear de Pearson, esse foi utilizado também nos
trabalhos de Cossich, Cataldi e Rotunno Filho (2015) e Sahu et al. (2016) para avaliar a
qualidade das previsdes sazonais de vazdo na bacia do Rio Grande (Brasil) e nas bacias da
Indonésia, respectivamente. Os primeiros autores avaliaram dois cenarios de afluéncias da
bacia, sendo um deles considerando tanto dados de vazdes passadas quanto informacdes de
precipitacdo. Para esse cenario, comparadas as vazoes previstas e observadas, foram obtidos
valores de correlagcdo entre 0,73 e 0,89 para os horizontes de um a trés meses de previsao,
concluindo, portanto, que o modelo representou bem o comportamento sazonal da vazéo para
todas as antecedéncias analisadas (COSSICH; CATALDI; ROTUNNO FILHO, 2015). Ja Sahu
et al. (2016) utilizaram previsGes de precipitacdo por conjunto de dois modelos climéaticos
globais, ECHAM4-MOM3 e CFSv2, como dados de entrada para previsdes mensais de vazao.
Os valores de correlacdo de Pearson obtidos variaram de 0,58 a 0,67 e foram considerados
razoaveis pelos autores (SAHU et al., 2016), sendo esses relativamente proximos aos obtidos
neste trabalho para todas as antecedéncias consideradas (Figura 4.11).

Além disso, aponta-se para a necessidade da atualizacdo da caracterizacdo fisiografica
do Séo Francisco a fim de melhorar o ajuste do modelo hidrolégico, uma vez que as alteracGes
no uso e cobertura do solo e demais interferéncias humanas como regulacdo de reservatorios,
irrigacdo de sistemas de cultivo e bombeamento subterraneo podem afetar significativamente a
dindmica da evapotranspiracdo e da umidade do solo, conforme observado por Yuan, Wood e
Ma (2015). Logo, o uso da versdo mais recente do MGB pode melhorar os resultados
principalmente nas regides das chamadas “zonas de inundagdo” (PONTES et al., 2017), como
nas areas dos reservatorios das usinas ou nas planicies do Sub Médio Séo Francisco, onde 0 rio
é mais largo.

Por fim, recomenda-se também investigar o comportamento das correlagcdes entre as
vazOes previstas e observadas para todas as sub bacias que apresentaram erros médios
superiores a 25%, devido aos erros sistematicos encontrados em Sobradinho, principalmente
para 0s horizontes de trés e quatro meses. Além da metodologia mencionada no item 4.2.3,

outras abordagens de corre¢do de viés podem ser utilizadas, como o emprego de métodos de
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escalonamento linear simples (CROCHEMORE; RAMOS; PAPPENBERGER, 2016),
processos de transformacdo logaritmica (WOLDEMESKEL et al, 2018), modelos
autorregressivos (ADNAN et al., 2017), dentre outros, sendo a metodologia mais adequada
definida dependendo da necessidade e da aplicabilidade ao comportamento do erro em
especifico.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliado o desempenho dos modelos Eta/MGB com relagdo as
previsdes sazonais de vazdo para o rio Sao Francisco, sendo considerados os horizontes de um a
quatro meses. Pode-se concluir, portanto, que de maneira geral as previsdes geradas foram
satisfatdrias, apresentando potencial para servir como uma informacgdo complementar na gestao
hidrica da bacia, principalmente nas questdes que envolvem o conhecimento da disponibilidade
hidrica com certa antecedéncia no tempo. Entretanto, atenta-se para alguns problemas pontuais
e demais limitacGes que deverdo ser corrigidos para melhorar a acuracia das previsdes,
abordados anteriormente no item 4.2.4.

Na etapa de ajuste do modelo hidrolégico, o primeiro problema encontrado foi a questao
das grandes falhas no banco de dados de chuva e vazdo. Embora os dados disponiveis tenham
sido suficientes para a realizacdo de uma boa calibracdo do MGB-1PH, a caréncia desses dados
pode comprometer as avaliaces de eventos singulares de extremos hidrolégicos com maiores
detalhes, uma vez que dependem de series observadas de boa qualidade. Além disso, a
inconsisténcia das séries de vazdes principalmente nas sub bacias afluentes da UHE de
Sobradinho podem ter contribuido também para as incertezas nessa sub bacia, que precisou de
retiradas constantes no valor de 500 m3/s para se ajustar melhor as previsdes. Ja em relacéo aos
dados pluviométricos, as inconsisténcias foram observadas principalmente na regido do semi-
arido do Médio e Sub Médio Sao Francisco. Uma possivel solucdo para a correcdo dessas falhas
seria a utilizacdo de combinacdes de precipitacdes observadas com estimativas de precipitacao
por satélite, como no caso dos produtos do MERGE do CPTEC/INPE.

Com relacdo ao desempenho dos modelos atmosférico e hidroldgico, testado por meio
dos indices EMR, EMA e coeficiente de correlacdo r, foi observado que as vazdes foram
melhores previstas para as maiores antecedéncias (trés e quatro meses) em relacdo ao EMR,
enquanto que para o coeficiente r as previsdes foram melhores para os horizontes menores (um
e dois meses). Ja o EMA ndo foi considerado um bom indice para testar a qualidade das
previsdes, sendo recomendada, portanto, a utilizacdo de um outro indice para avaliar melhor o
desempenho dos modelos em relacdo aos horizontes de previsdo. Ainda em relacdo ao
desempenho dos modelos, quando analisadas especificamente as sub bacias de Trés Marias e
Sobradinho, observou-se que 0s piores valores para os indices de desempenho utilizados
corresponderam ao periodo entre os anos de 2012 e 2018, demonstrando que o modelo

apresentou dificuldades para representar 0s eventos hidrolégicos ocorridos nesses anos. Uma
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parcela dos erros nesse periodo em particular, principalmente com relagdo aos eventos de maior
variabilidade hidroldgica, pode ser atribuida a problemas nas previsfes de chuva inerentes ao
modelo atmosférico, que acabaram ndo se compensando pelo MGB, conforme apontado
anteriormente no item 4.2.1. Logo uma correcdo da distribuicdo temporal da chuva prevista
tende a apresentar vantagens com relacdo a melhoria da acurdcia das vazbes previstas
sazonalmente.

Ainda assim, tendo em consideracdo o histérico de previsGes de vazdo no horizonte
sazonal para a bacia e os resultados obtidos para todos os indices de desempenho analisados,
concluiu-se que a utilizacdo de um periodo maior para a analise de previsdes (neste caso de 18
anos) e os desenvolvimentos das previsdes de precipitacdo pelo Eta contribuiram para a melhora
da correlagdo entre os valores previstos e observados, embora sejam necessarios

aperfeicoamentos nas predicdes de eventos extremos e com alta variabilidade hidrologica.
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APENDICE A

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os valores dos parametros do modelo hidrolégico
MGB-IPH obtidos para cada sub bacia do rio Sdo Francisco ap0s realizada a calibragdo, em
que: Wm representa a capacidade de armazenamento do solo; b é a forma da relacdo entre
armazenamento e saturacdo; Kbas é a vazao durante a estiagem; Kint é a quantidade de agua
que escoa subsuperficialmente; XL é a forma da curva de reducdo da drenagem intermediaria;
CAP ¢ o fluxo do reservatorio subterraneo para camada superficial; Wc é o armazenamento
residual; CS é a calibracdo da propagacdo subsuperficial; Cl é a calibracdo da propagacéao

superficial; CB é o retardo do reservatdrio subterraneo; e QBé a vazao de base.

SUB BACIA 1

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 117.68 0.81 0.03 10.57 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 1074.67 0.16 119 2115 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 479 025 0.8 17.62  0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  528.69 0.25 119 2115 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 32524 048 05 10.57  0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 171997 0.16 119 2115 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 697.6 048 111 1057 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 57168 0.65 0.5 10.57  0.67 0 0.05
Caatinga + solo litdlico 291.1 081 0.3 10.57  0.67 0 0.05
Agua 0 0.1 08 46.17 0.67 05 0.5
CS 39.42

Cl 208.68

CB 4800

QB_M3/SKM2 0.01

SUB BACIA 2

Tipos e usos do solo Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Rocha 135.03 0.6 0.02 547 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 1755.47 0.12 1.17 14.6 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 750.5 0.18 0.78 9.12 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  836.49 0.24 1.17 14.6 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 42856 036 062 9.12 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 2282.86 0.24 1.17 14.6 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 82766 036 0.62 9.12 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 469.09 048 039 547 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 243.61 06 023 547 0.67 0 0.05
Agua 0 0.1 0.8 30 0.67 0.5 0.5
CS 37.92

Cl 47.19

CB 6300

QB_M3/SKM2 0.01
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SUB BACIA 3

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 126.2 091 0.04 237 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 1379 0.18 191 632 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 910.8 027 128 395 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 1043 036 191 632 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litdlico 4535 054 1.02 395 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 1999 036 191 632 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litdlico 1025.6 054 1.02 395 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 498.5 0.72 064 237 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litolico 303 091 038 237 0.67 0 0.05
Agua 0 01 08 30 067 05 05
CS 39.96

Cl 100.2

CB 3600

QB_M3/SKM2 0.01

SUB BACIA 4

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 167.72 151 0.02 16.23 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 154724 0.3 097 3329 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 127421 045 0.65 27.06 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 1500 0.6 067 3329 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 500 09 052 2706 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 3500 06 067 3329 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 1000 09 052 2706 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 499.5 1.2 033 1623 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litdlico 302.09 151 019 16.23 0.67 0 0.05
Agua 0 0.1 0.8 30 0.67 0.5 0.5
CS 20.7

Cl 125.75

CB 4000

QB_M3/SKM2 0.01

SUB BACIA 5

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 7408 091 006 751 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 74466 018 298 20.03 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 44538  0.27 2 1252  0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  288.91 0.36 298 20.03 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 31745 054 159 1252 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 142129 0.36 298 20.03 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 113.84 054 159 1252 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 785.64 0.72 1 7.51 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 21695 091 059 751 0.67 0 0.05
Agua 0 0.1 0.8 30 0.67 0.5 0.5
CS 7.99

Cl 110.72

CB 4000

QB_M3/SKM2 0.01
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SUB BACIA 6

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 231.32 09 004 2012 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 2719.39 0.18 1.72 53.66 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 989.13 0.27 115 3354 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  846.92 036 1.72 53.66 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litdlico 47391 054 092 3354 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 2476.76 036 1.72 53.66 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litdlico 1071.75 054 0.92 3354 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 509.97 0.71 058 20.12 0.67 0 0.05
Caatinga + solo lit6lico 279.37 09 034 2012 0.67 0 0.05
Agua 0 01 08 30 067 05 05
CS 28.57

Cl 102.71

CB 5700

QB_M3/SKM2 0.01

SUB BACIA 7

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 155.1 1.29 0.03 3043 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 1470.01 0.26 147 8115 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 853.42 0.38 098 50.72 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  766.61 051 1.47 8115 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 261.67 077 0.78 50.72 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 177111 051 147 8115 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 53331 0.77 0.78 50.72  0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 50498 1.02 0.49 3043 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litdlico 286.34 129 0.29 3043 0.67 0 0.05
Agua 0 0.1 0.8 30 0.67 05 0.5
CS 28.05

Cl 99.2

CB 3400

QB_M3/SKM2 0.01

SUB BACIA 8

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 155.1 1.29 0.03 3043 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 1470.01 0.26 0.7 5115 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 185342 0.38 0.7 30.72 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 2500 051 0.7 5115 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 1200 0.77 028 20.72 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 3000.11 051 0.7 5115 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 1533.31 0.77 0.28 20.72 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 50498 1.02 0.49 3043 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 286.34 129 0.29 3043 0.67 0 0.05
Agua 0 0.1 0.8 30 0.67 0.5 0.5
CS 20.05

Cl 99.2

CB 4000

QB _M3/SKM2 0.01
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SUB BACIA 9

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 456.46 0.88 0.04 2575 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 1161.92 0.18 156  68.7 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 968.34 0.26 1.04 4294 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  1354.39 0.35 156  68.7 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litdlico 3215 053 084 4294 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 1755.19 0.35 156  68.7 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litélico 288.18 053 0.84 4294 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 709.32 0.69 052 2575 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 81858 0.88 0.31 25.75 0.67 0 0.05
Agua 0 01 08 30 067 05 05
CS 29.84

Cl 105.28

CB 3000

QB_M3/SKM2 0.01

SUB BACIA 10

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 308.35 0.63 0.02 341 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 2088.49 0.13 104 9095 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 87241 019 069 56.85 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  1954.04 0.25 1.04 9095 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 376.76  0.38 055 56.85 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 2595.64 025 104 9095 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 689.14 0.38 055 56.85 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 513.54 05 035 341 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litdlico 289.15 0.63 021 341 0.67 0 0.05
Agua 0 0.1 0.8 30 0.67 0.5 0.5
CS 56.14

Cl 70.07

CB 3900

QB_M3/SKM2 0.005

SUB BACIA 11

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 24162 149 0.05 49.72 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 2411.03 0.3 211 13262 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 1269.19 0.44 141 829 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  561.96 059 211 132.62 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 140 09 114 829 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 138296 0.59 211 13262 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 103845 09 114 829 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 518.65 1.17 0.71 49.72 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 28395 149 042 49.72 0.67 0 0.05
Agua 0 0.1 0.8 30 0.67 0.5 0.5
CS 16.06

Cl 58.92

CB 3900

QB_M3/SKM2 0.01
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SUB BACIA 12

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 450.13 081 0.04 1856 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 1450.02 0.16 1.61 4949 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 238.14 024 1.07 3094 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 881.1 033 161 4949 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litdlico 2085 049 087 3094 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 2543.62 033 161 4949 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litdlico 11484 049 0.87 3094 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 369.28 0.63 054 1856 0.67 0 0.05
Caatinga + solo lit6lico 351.16 0.81 0.32 1856  0.67 0 0.05
Agua 0 01 08 30 067 05 05
CS 24.68

Cl 104.49

CB 2000

QB_M3/SKM2 0.01

SUB BACIA 13

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 155.1 1.29 0.03 3043 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 1470.01 026 0.7 5115 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 1853.42 0.38 0.7 30.72 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 2500 051 0.7 5115 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litolico 1200 0.77 028 20.72 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 3000.11 051 0.7 5115 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 1533.31 0.77 0.28 20.72 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 50498 1.02 0.49 3043 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litdlico 286.34 129 0.29 3043 0.67 0 0.05
Agua 0 0.1 0.8 30 0.67 05 0.5
CS 20.05

Cl 99.2

CB 4000

QB_M3/SKM2 0.01

SUB BACIA 14

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 659.64 0.1 0.01 859 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 536.87 0.1 001 2869 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 1071.76 0.06 0.01 859 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  1557.17 0.01 0.01 28.69  0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 45658 0.09 001 859 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 4516.3 0.01 0.01 28.69 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 240544 0.09 0.01 859 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 532.46 0.01 0.01 20.06 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 1305.71 0.09 0.01 859 0.67 0 0.05
Agua 0 0.02 004 257 0.67 0.5 0.5
CS 88.19

Cl 39.22

CB 1100

QB _M3/SKM2 0.005
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SUB BACIA 15

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 858.87 0.71 144 2862 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 248054 0.14 144 2862 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 152488 0.21 3.28 45.05 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  2097.47 0.28 3.28 45.05 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litdlico 168.63 043 144 2862 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 2838.65 0.28 3.28 4505 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litdlico 265.36 043 144 2862 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 876.25 056 235 28.62 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 564.7 0.71 144 2588 0.67 0 0.05
Agua 0 033 156 2268 0.67 05 0.5
CS 40.41

Cl 86.13

CB 7500

QB_M3/SKM2 0.006

SUB BACIA 16

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 248.17 0.07 0.04 257 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 3314 0.07 0.04 858 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 934.4 0.04 0.04 257 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 917.6 0.01 0.06 858 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 421.2 0.06 0.02 257 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 17424 0.01 006 858 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 11024 0.06 0.02 257 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 589 0.01 0.04 6 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litdlico 327 0.06 0.02 257 0.67 0 0.05
Agua 0 0.02 0.04 257 0.67 0.5 0.5
CS 77.16

Cl 83.1

CB 4000

QB_M3/SKM2 0.01

SUB BACIA 17

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 346.41 04 011 1197 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 2642.74 0.08 252 20.12 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 1168.21 0.12 252 12.08 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  2972.65 0.16 252 20.12 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 114361 0.25 1.01 815 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 5113.97 0.16 252 20.12 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 111854 0.25 101 8.15 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 818.48 0.32 176 1197 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 427.11 04 105 1197 0.67 0 0.05
Agua 0 0.1 0.8 30 0.67 0.5 0.5
CS 32.89

Cl 83.13

CB 7500

QB_M3/SKM2 0.002
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SUB BACIA 18

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 2400 0.12 0.01 0.5 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 3366 0.12 0.01 0.5 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 3733 0.12 0.01 0.5 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 3530 0.12 0.01 0.5 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litdlico 1404 0.12 0.01 0.5 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 3431 0.12 0.01 0.5 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litdlico 1478 0.12 0.01 0.5 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 2090 0.12 0.01 0.5 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 571 0.12 0.01 0.5 0.67 0 0.05
Agua 0 012 001 05 067 05 05
CS 174.7

Cl 994

CB 4000

QB_M3/SKM2 0.002

SUB BACIA 19

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 11212 0.16 0.69 13.87 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 2248.28 0.04 0.69 1387 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 1602.74 0.06 143 33.01 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  5531.09 0.09 143 33.01 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litolico 40486 0.16 0.69 13.87 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 405456 0.09 1.43 33.01 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 72365 0.16 0.69 1387 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 2151.31 016 13 2344 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litdlico 117338 0.2 0.69 13.87 0.67 0 0.05
Agua 0 018 156 2268 0.67 05 0.5
CS 68.02

Cl 204.48

CB 18200

QB_M3/SKM2 0.002

SUB BACIA 20

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 798.23 0.09 0.63 592 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 1815.44 0.03 0.63 5.92 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 18035 0.03 129 1409 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  6032.07 0.05 1.29 14.09 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 82783 0.09 0.63 592 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 431494 0.05 1.29 14.09 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 101851 0.09 0.63 5.92 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 2415.02 0.09 117 1001 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 701.8 0.12 0.63 592 0.67 0 0.05
Agua 0 012 156 10.01 067 05 0.5
CS 90.05

Cl 527.56

CB 20000

QB _M3/SKM2 0.002
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SUB BACIA 21

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 1386 0 0.01 2.5 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 3366 0 0.01 2.5 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 3733 0 0.01 2.5 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 2530 0 0.01 2.5 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litdlico 404 0 0.01 2.5 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 1431 0 0.01 2.5 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litdlico 3278 0 0.01 2.5 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 2590 0 0.01 2.5 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 871 0 0.01 2.5 0.67 0 0.05
Agua 0 0 001 25 067 05 05
CS 174.7

Cl 994

CB 1500

QB_M3/SKM2 0.001

SUB BACIA 22

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 1870 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 7660 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 4954 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 131 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 108 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 1477 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 278 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 391 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litdlico 74 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Agua 0 0 0.01 3.5 0.67 05 0.5
CS 17

Cl 28

CB 1500

QB_M3/SKM2 0.001

SUB BACIA 23

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 1056.55 0 0.01 13.69 0.67 0.00 0.05
Floresta/Reflorestamento 6495.68 0 0.01 13.69 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 4077.14 0 0.01 13.69 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo  1275.55 0 0.01 13.69 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 907.31 0 0.01 13.69 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 1070.83 0 0.01 13.69 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 563.51 0 0.01 13.69 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 1556.96 0 0.01 13.69 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 202.39 0 0.01 13.69 0.67 0 0.05
Agua 0 0 0.01 3.5 0.67 0.5 0.5
CS 12.63

Cl 112.34

CB 1500

QB _M3/SKM2 0.001
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SUB BACIA 24

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 1870 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 7660 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 4954 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 131 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litdlico 108 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 1477 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litdlico 278 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 391 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 74 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Agua 0 0 001 35 067 05 05
CS 17

Cl 28

CB 1500

QB_M3/SKM2 0.01

SUB BACIA 25

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 1870 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 7660 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 4954 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 131 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 108 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 1477 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 278 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 391 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litdlico 74 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Agua 0 0 0.01 3.5 0.67 05 0.5
CS 17

Cl 28

CB 1500

QB_M3/SKM2 0.01

SUB BACIA 26

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 1870 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 7660 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 4954 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 131 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litélico 108 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 1477 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litolico 278 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 391 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litélico 74 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Agua 0 0 0.01 3.5 0.67 0.5 0.5
CS 17

Cl 28

CB 1500

QB _M3/SKM2 0.01




104

SUB BACIA 27

Tipos e usos do solo Wm b Kbas  Kint XL CAP Wc
Rocha 1870 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Floresta/Reflorestamento 7660 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Agricultura irrigada 4954 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo profundo 131 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Agricultura/pastagem + solo litdlico 108 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Cerrado + solo profundo 1477 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Cerrado + solo litdlico 278 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Caatinga + solo profundo 391 0 0.01 35 0.67 0 0.05
Caatinga + solo litolico 74 0 0.01 3.5 0.67 0 0.05
Agua 0 0 001 35 067 05 05
CS 17

Cl 28

CB 1500

QB_M3/SKM2 0.01
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APENDICE B

. A seguir sdo apresentadas as vazdes observadas e previstas obtidas para cada uma das
sub bacias por meio da integracdo dos modelos Eta/MGB, referentes a todo o periodo de
previsdo adotado (comecando em janeiro de 2001 e terminando em dezembro de 2018) e para
cada um dos horizontes de previsdo: um, dois, trés e quatro meses de antecedéncia. Tém-se em
todos os graficos que: as linhas em azul representam as vazdes observadas; as linhas em cinza
claro representam as vazdes previstas para cada um dos membros do conjunto de previsdes do

Eta; e as linhas em preto representam uma média desses valores previstos.



Vazio (m¥/s)
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Figura B.1 — Previsdes de vazao mensal (por conjunto) para Porto das Andorinhas no periodo de

01/01/2001 a 31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.2 — Previsdes de vazao mensal (por conjunto) para Velho da Taipa no periodo de 01/01/2001
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Vazao (m¥/s)
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Figura B.3 — Previsdes de vazao mensal (por conjunto) para Ponte da Taquara no periodo de
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Figura B.4 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Trés Marias no periodo de 01/01/2001 a
31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Vazao (m¥/s)
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Figura B.5 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Pirapora-Barreiro no periodo de
01/01/2001 a 31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.6 — Previsdes de vazao mensal (por conjunto) para Ponte do Licinio-Jusante no periodo de
01/01/2001 a 31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.7 — Previsdes de vazao mensal (por conjunto) para VVarzea da Palma no periodo de
01/01/2001 a 31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.8 — Previsdes de vazao mensal (por conjunto) para Cachoeira da Manteiga no periodo de

01/01/2001 a 31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.9 — Previsdes de vazao mensal (por conjunto) para Porto dos Pogdes no periodo de
01/01/2001 a 31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.10 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Porto da Extrema no periodo de
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Figura B.11 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Porto Alegre no periodo de 01/01/2001 a
31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.12 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Santo In&cio no periodo de 01/01/2001 a
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Figura B.13 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Sdo Francisco no periodo de 01/01/2001

a 31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.14 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Boca da Caatinga no periodo de
01/01/2001 a 31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.15 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Juvenilia no periodo de 01/01/2001 a

Vazdo (m¥/s)
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Figura B.16 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Bom Jesus da Lapa no periodo de
01/01/2001 a 31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.17 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Porto Novo no periodo de 01/01/2001 a

Vazao (m¥s)
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Figura B.18 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Morpara no periodo de 01/01/2001 a

31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.19 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Fazenda Macambira no periodo de
01/01/2001 a 31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.20 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Boqueirdo no periodo de 01/01/2001 a

Vazdo (m?/s)
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Figura B.21 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Sobradinho no periodo de 01/01/2001 a

Vazio (m¥/s)
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Figura B.22 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Ibé no periodo de 01/01/2001 a
31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.23 — Previsdes de vazao mensal (por conjunto) para Floresta no periodo de 01/01/2001 a
31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
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Figura B.24 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Itaparica no periodo de 01/01/2001 a

31/12/2018 com antecedéncia de (a) um, (b) dois, (c) trés e (d) quatro meses
8000 @)
7200
6400
5600
4800
4000

3200

2400
1600
800

0
8000

(b)
7200
6400
5600
4800
4000

3200

" HW‘G My 0\“- JA (L

3200

w Aadd “JV“! ‘\ho‘*uu‘ ..’\J..

800

0
8000

(@
7200
6400
5600
4800
4000
3200

2400

1600
800

0
jan-01 jan-02 jan-03 jan-04 jan-05 jan-06 jan-07 jan-08 jan-09 jan-10 jan-11 jan-12 jan-13 jan-14 jan-15 jan-16 jan-17 jan-18
——Membros da previsdo por conjunto  —— Média das previsdes =~ ——Vazdo Observada



130

Figura B.25 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Moxoté e Paulo Afonso no periodo de

Vazao (m/s)
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Figura B.26 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Pao de Aglcar no periodo de 01/01/2001

Vazio (m¥/s)
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Figura B.27 — Previsdes de vazdo mensal (por conjunto) para Foz no periodo de 01/01/2001 a
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