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RESUMO

Com base na importancia dos recursos hidricos para os individuos, como forma de subsisténcia
e desenvolvimento econémico, além de ser um dos componentes essenciais para 0 meio
ambiente equilibrado, o objetivo dessa pesquisa foi realizar projecdes hidroldgicas na Sub-bacia
do Baixo Rio Ivai (SBRI) e na Sub-bacia do Alto Rio Tibagi (SART) no estado do Parana, em
periodos sazonais e anual, com base em variaveis hidroclimatolégicas, por meio de cenarios
futuros impactados por mudancas climéaticas no século XXI. Inicialmente, a técnica de
krigagem ordinéria, utilizando o modelo geoestatistico estavel, foi aplicada em dados
pluviométricos do Instituto Aguas Parana, INMET e do IAPAR resultando em mapas gerados
com os dados observados apresentando falha contrapondo os dados preenchidos. A verificagcdo
da eficiéncia da modelagem foi conduzida por meio da avaliacéo das estatisticas EMA, REQM,
indices r, d (Willmott), NS (Nash-Sutcliffe) e do teste de Wilcoxon a 5%. Em paralelo, foi
desenvolvido um modelo hibrido deterministico-estocastico de chuva-vazdo, utilizando
registros hidroclimatoldgicos histéricos das sub-bacias obtidos junto ao Instituto Aguas Parana,
sendo aplicado, em um primeiro momento, o conceito de vazdo equivalente para posterior
aplicacdo de um modelo regressivo entre as vazdes acumuladas observadas e estimadas. Os
resultados foram avaliados pelos testes de Shapiro-Wilk (S-W), de Komogorov-Smirnov (K-
S), de Wilcoxon (WCX), e Brown-Forsythe (B-F) ao nivel de 5% de significancia. Por fim,
para geracdo das vazdes, considerando dois cenarios de possiveis mudancas climaticas (C1 e
C2), o software PGECLIMA R foi utilizado acoplado ao modelo chuva-vazao hibrido
deterministico-estocastico e os resultados de precipitacdo foram representados espacialmente
empregando o modelo estavel enquanto que os de vazao, foram representados pontualmente.
Em relacdo aos resultados da primeira analise, notou-se valores relativamente baixos de EMA
e REQM, assim como valores expressivos dos indices r, d e NS, principalmente, na SART, que
apresentou um menor percentual de falhas. Os testes estatisticos aplicados nos resultados do
modelo chuva-vazéo indicaram desempenho muito bom na projecao das vazdes, com resultados
Otimos para o teste K-S. No que diz respeito a ultima etapa deste trabalho, as projec6es de
vazdes impactadas por mudancas climéticas previstas para o final do século, indicaram que
possivelmente havera aumento no fluxo, principalmente dos periodos chuvosos. Sendo assim,
por meio da pesquisa realizada foi possivel estimar provaveis mudancas na precipitacdo e nas
vazOes, podendo ser usada como ferramenta para estudos mais aprofundados, assim como
ferramenta para embasar a acdo de tomadores de decisdo futuramente.

Palavras-chaves: espacializacdo de dados hidroldgicos, modelagem hidroclimatoldgica,
aquecimento global.



ABSTRACT

Bearing in mind the importance of water resources for individuals, as a means of subsistence
and economic development, in addition to being one of the essential components for a balanced
environment, the objective of this research was to obtain hydrological perspectives in the Lower
Rio Ivai Sub-basin (SBRI) and in the Upper Rio Tibagi Sub-basin (SART) in the state of Parana
in seasonal and annual periods, based on hydroclimatological variables, through future
scenarios impacted by climate changes in the 21st century. Inicially, the ordinary kriging
technique, using the stable geostatistical model, was applied to pluviometric data from the
Aguas Paran4 Institute, INMET and IAPAR resulting in maps generated with the observed data
showing gaps against the filled data. The verification of the modeling efficiency was conducted
through the evaluation of the EMA, REQM, r, d (Willmott), NS (Nash-Sutcliffe) statistics and
the 5% Wilcoxon test. In parallel, a deterministic-stochastic hybrid rainfall-runoff model was
developed, using historical hydroclimatological records of the sub-basins obtained from the
Aguas Parana Institute, in which initially the equivalent flow concept was applied for later
application of a regressive model. between observed and estimated accumulated flows. The
results were evaluated by the Shapiro-Wilk (S-W), Komogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon
(WCX), and Brown-Forsythe (B-F) tests at the 5% significance level. Finally, for the generation
of flows, considering two scenarios of possible climate changes (C1 and C2), the
PGECLIMA R program was used coupled to the deterministic-stochastic hybrid rainfall-runoff
model and the precipitation results were represented spatially using the stable model while flow
rates were represented on time. Regarding the results of the first analysis, there were relatively
low values of EMA and REQM, as well as expressive values of the r, d and NS indices, mainly
in SART, which had a lower percentage of failures. The statistical tests applied to the results of
the rain-flow model indicated very good performance in the projection of flows, with optimal
results for the K-S test. With regard to the last stage of this work projections of flows impacted
by climatic changes predicted for the end of the century, indicated that there will possibly be
an increase in flow, mainly in the rainy periods. Thus, through the research carried out, it was
possible to estimate probable changes in precipitation and flows, which can be used as a tool
for further studies, as well as a tool to support the action of decision makers in the future

Keywords: spatialization of hydrological data, hydroclimatological modeling, global warming.
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INTRODUCAO GERAL

E de conhecimento universal que o clima é composto por varios elementos que s&o
interligados. Através dos anos, relatos de quem tem mais proximidade e que depende
economicamente do meio ambiente, apontam mudancas na ocorréncia do mesmo. Para se
entender tais mudancas, é necessario o estudo aprofundado de algumas varidveis e apesar haver
estudos sobre a temética desde o inicio da ciéncia, atualmente este ato que vem sendo realizado
por diversos pesquisadores a fim de se aprofundarem em algumas particularidades.

Uma dessas variaveis, de forma direta ou indireta, inclui os recursos hidricos, que séo
designados a multiplas formas de uso, sendo essenciais a varias atividades humanas, entre as
quais se evidenciam o abastecimento publico e industrial, a irrigacdo agricola, a producdo de
energia elétrica e as atividades de lazer e recreacdo, bem como a preservacao da vida aquatica
(PARANA, 2010a).

A Lei estadual n® 12.726/99 institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos no Parana,
além de adotar as bacias hidrograficas como unidade de planejamento, reconhecendo a dgua
como um bem finito e vulneréavel e o seu valor econdmico (PARANA, 1999).

Uma bacia hidrografica, € uma porcédo territorial em que as aguas provenientes das
chuvas, das montanhas, subterraneas ou de outros rios escoam para um determinado curso
d’agua. No Parand, sdo estabelecidas em 16 unidades: Litoranea, Iguacu, Ribeira, Itararé,
Cinzas, Tibagi, lvai, Paranapanema 1, Paranapanema 2, Paranapanema 3, Paranapanema 4,
Pirapd, Parand 1, Parana 2, Parana 3 e Piquiri. A Bacia do Rio Iguacu, Tibagi e Ivai sdo
divididas em unidades hidrogréaficas de gestdo de recursos hidricos, conhecidas como sub-
bacias (PARANA, 2010a).

A regido hidrografica do rio Ivai abrange um territério que abriga uma populacédo de
1.229.767 habitantes, sendo que grande parte dessa populacdo se encontra em Maringa,
Apucarana e Campo Mourdo, que sdo as principais cidades da bacia. Por sua vez, a regido
hidrografica do rio Tibagi abriga uma populacéo de 1.493.876 habitantes, sendo Londrina e
Ponta Grossa as principais cidades (PARANA, 2010b).

A maioria das bacias hidrograficas do estado do Parana, também fazem parte da grande
regido hidrogréafica nacional do rio Parana, com a excec¢do das localizadas ao leste, que compdes
a regido hidrografica nacional do atlantico sudeste. Os trabalhos nacionais e internacionais
sobre o clima geralmente utilizam de regiGes hidrograficas nacionais como area de pesquisa
(PARANA, 2010a, 2010b).
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As questdes climaticas entraram em maior evidéncia a partir de 1980, uma prova disso
é a criagdo do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (Intergovernmental Panel of
Climate Change — IPCC), que foi criado com objetivo de realizar avaliacfes regulares de base
cientifica da mudanca do clima, seus impactos e riscos futuros e opcles de adaptacdo e
mitigacdo (IPCC, 2013a). Esta organizacdo formada por pesquisadores de diferentes paises, ja
apresentou uma série de relatorios sobre as mudancas climéticas globais que vem acontecendo
e que futuramente poderdo ser de magnitude muito maior, a partir das politicas publicas
tomadas na atualidade.

O quinto relatério do IPCC (AR5), teve grande repercussdo pela projecdo da
temperatura média global apresentada, indicando que no pior cenario de mudancas climaticas
a temperatura poderia variar de 2,6 °C a 4,8 °C até o fim do século (IPCC, 2013b). O Painel
Brasileiro de Mudancas Climaticas, ao realizar estudos nos mesmos moldes dos apresentados
pela organizagdo internacional, chegou as mesmas conclusdes para o Brasil, de que essa
alteracdo na temperatura pode provocar varias outras alteracfes no meio, diretas ou ndo, como
0 aumento do nivel e pH do mar, do ciclo e intensidade das precipitacdes e etc. (PBMC, 2017).

Mendonca (2006) afirmou que as mudancgas climaticas influenciardo na evaporacao e
pluviosidade, causando chuvas intensas em algumas areas e em outras areas poderdo haver
secas, dificultado o cultivo de certas culturas agricolas.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo principal projetar alteracfes
hidroclimatoldgicas nas sub-bacias do baixo rio Ivai e alto rio Tibagi no estado do Parana, por
meio de simulacdes de cenarios impactados por mudancas climaticas no século XXI. Para tanto,
foram elaborados trés artigos que sdo apresentados em formato de capitulos, compondo uma
dissertacdo acerca da tematica proposta.

O primeiro artigo (capitulo 1) teve como objetivo avaliar a técnica de krigagem
ordinéria, utilizando o modelo geoestatistico estavel, no preenchimento de falhas em séries
mensais de precipitacdo pluviométrica, bem como na sua espacializacdo em periodos sazonais,
localizadas em regides climaticamente distintas. O segundo artigo (capitulo 2) apresenta um
estudo que objetivou desenvolver um modelo hibrido deterministico-estocastico de chuva-
vazao, utilizando para tanto, registros hidroclimatoldgicos historicos das sub-bacias, ainda nas
mesmas regides, sendo nas sub-bacias do baixo Rio Ivai e do Alto Rio Tibagi. Por sua vez, o
terceiro artigo (capitulo 3) foi realizado com o objetivo de projetar as vazdes em periodos
sazonais e anual em ambas sub-bacias, localizadas em regides climaticamente distintas no
estado do Parana, utilizando para tanto, um modelo chuva-vazdo hibrido deterministico-

estocastico acoplado ao gerador de dados climaticos PGECLIMA _R, cujo qual, no processo de
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simulacdo da precipitacdo, pode gerar perturbacdes estatisticas como uma consequéncia da
elevacdo da temperatura do ar, que por sua vez, estd prevista para o final do século XXI
conforme cenérios de mudancas climaticas descritos no quinto relatorio do IPCC (IPCC, 2013).

Nesse sentido, € possivel observar que a divisdo do trabalho se baseou em uma
sequéncia ordenada do objetivo principal, que dependia de dados pluviométricos e
fluviométricos. A partir dos dados pluviométricos, analisados no primeiro capitulo, foi possivel
observar e caracterizar o regime de chuvas nas duas sub-bacias em questéo, regime este que fui
representado espacialmente e que, posteriormente, foi utilizado no terceiro capitulo. Em
conjunto com os dados de precipitacdo, no segundo capitulo, fez-se uso de dados histéricos de
fluviometria, a fim de ambos serem aplicados no desenvolvimento de um modelo que pudesse
simular a vazbes presentes e futuras. Sendo assim, o terceiro capitulo deste trabalho, foi
composto por dados pluviémetros, que foram impactos climaticamente, utilizando para tanto,
0 programa PGECLIMA _R, tendo em vista as possiveis mudancas climéticas até o final do
século. Os dados pluviométricos, foram utilizados como variavel de entrada para o modelo
chuva-vazdo, que consequentemente apresentou vazdes impactadas. A precipitacdo, assim
como no primeiro estudo, foi representada espacialmente por meio de uma interpolacédo

geoestatistica, enquanto que a vazao foi representada de forma pontual.
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REVISAO GERAL

BACIAS HIDROGRAFICAS DO PARANA

O estado do Parana esté inserido na regido Sul do Brasil, fazendo fronteira com os
estados brasileiros de Sdo Paulo e Santa Catarina, e com o Paraguai e Uruguai. De acordo com
a SEMA (2010), o estado do Parana tem uma area de 196.490,1 km2, ocupando uma posicédo de
transicdo entre regides tropicais e subtropicais, caracterizando-se como um territorio que
apresenta uma variedade de clima, relevo, hidrografia, solos, vegetacéo, altitude, e latitude,
propiciando diferentes culturas agricolas e nucleos populacionais.

Este estado é composto por 16 bacias hidrogréaficas, sendo elas: a bacia Litoranea, a
bacia do Ribeira, a bacia do Cinzas, a bacia do Iguacu, as bacias do Parané 1, 2 e 3, a bacia do
Tibagi, a bacia do Ivai, a bacia do Piquiri, a bacia do Pirapd, a bacia do Itararé, as bacias do
Paranapanemal, 2, 3 e 4.

A bacia hidrografica, por definicdo de Tucci e Braga (2003), é a area de captacdo de
agua da precipitacdo, demarcada por divisores topograficos, onde toda a &gua captada converge
para um Unico ponto de saida.

Dada a grande importancia da agua como via de circulacdo para transporte, para a
geracdo de energia elétrica, como fonte de abastecimento urbano e industrial e irrigacao
agricola, a producédo de energia elétrica e as atividades de lazer e recreacdo e caminho para a
diluicdo de efluentes domésticos e industriais, a bacia hidrografica tem se transformado em uma
unidade béasica para planejamento e gestdo ambiental. Esse pensamento é corroborado por meio
da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), lei n® 9.433 (BRASIL,1997), também
conhecida como a Lei das Aguas, que determina que a bacia hidrografica é a unidade territorial
de atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

A lei Estadual de Recursos Hidricos, n° 12.726 (PARANA, 1999), elenca como
principios a adogdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento, os usos multiplos, o
reconhecimento da adgua como um bem finito e vulneravel, o reconhecimento do valor
econdmico da agua e o da gestdo descentralizada e participativa.

O planejamento é de grande importancia, visto a indiscutivel necessidade do uso
racional e consciente na utilizagcdo dos recursos hidricos para garantir a sobrevivéncia das
futuras geragOes. Dessa forma, o conhecimento dos padrdes predominantes de precipitacdo
pluviométrica em diferentes escalas e sua variabilidade tem uma importancia ainda maior no

planejamento dos recursos hidricos, no estudo hidrolégico, no planejamento urbano e no
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planejamento agricola, entre outros. Segundo Tommaselli (2012), o regime pluviométrico e
mudangas de cobertura da terra, sdo elementos que podem modificar o fluxo dos rios.

Um dos motivos que justificam adotar a bacia hidrografica como unidade territorial de
planejamento é a de que todas as atividades realizadas na bacia desenvolvida por industrias,
propriedades rurais e cidades refletem na qualidade da agua do rio, desde suas nascentes até a

sua foz, sendo uma relacéo de causa-efeito.

Bacia do rio Ivai e do rio Tibagi

De acordo com a SEMA (2010), o rio lvai surge da confluéncia dos rios dos Patos e Sdo
Jodo, na regido sul do estado do Parana, precisamente na regido denominada Serra da Boa
Esperanca, na divisa dos municipios de Prudentopolis e lvai, percorrendo 680 km. Por outro
lado, o rio Tibagi tem sua nascente localizada na Serra das Almas entre Ponta Grossa e 0
municipio de Palmeira, possuindo 550km de extensdo. Respectivamente, cada bacia
corresponde a 12% e 13% do territorio paranaense.

As duas unidades hidrogréaficas sdo grandes extensdes territoriais que compdem a bacia
hidrogréafica do Parana, e de acordo com Andrade e Nery (2011) e Leite, Adacheski e Virgens
Filho (2011), as duas areas sofrem efeitos de massas de ar vinculadas a Oscilacdo Sul (ENOS)
cuja ocorréncia afeta positivamente ou negativamente os indices anuais de pluviosidade em
anos de EI Nifio e La Nifa.

Segundo a classificacdo de Koppen (KOPPEN; GEIGER, 1928), o clima predominante
na bacia do rio Ivai, incluindo o baixo lvai, é o Cfa, enquanto a bacia do rio Tibagi é mista, com
predominancia do clima Cfb no alto Tibagi (CAVIGLIONE et al.,, 2000; MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2002). O clima Cfa é caracterizado como subtropical, com verdes
guentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo,
sem estacdo seca definida, ja o clima Cfb é considerado um clima subtropical temperado
propriamente dito, com verdes frescos e sem estacdo seca definida (PARANA, 2009; ITCG,
2008).

O estudo realizado por Mendonga e Danni-Oliveira (2002) compara 0S aspectos
climatolégicos dentro da bacia do rio Tibagi. Na area do alto Tibagi (composta pelas cidades
Teixeira Soares, Castro e Ponta Grossa) o0 inverno €, predominantemente, mais rigoroso e
registra uma ocorréncia maior de geadas do que a area do baixo Tibagi. De acordo com 0s
autores, os valores térmicos em Ponta Grossa, ho outono, tendem ao aquecimento, enquanto no

restante do ano a tendéncia e de reducdo das temperaturas, ja em Teixeira Soares esses valores
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retratam um resfriamento nos meses de julho e setembro e uma tendéncia ao aquecimento no
resto do ano.

Caramori (1989) citado por Baldo (2006), afirma que na porcdo do baixo Ivai, os
maiores totais meédios mensais de temperatura ocorrem em dezembro, janeiro e outubro,
enguanto os menores valores acontecem nos meses de agosto, julho e abril e as geadas comegam
a ocorrer no inicio de maio, com uma baixa frequéncia no primeiro decéndio (uma a cada 15
anos). O fenbmeno concentra-se mais intensamente nos meses de junho e julho, quando

apresentam elevada frequéncia.

MODELOS HIDROLOGICOS

O ndmero escasso de postos fluviométricos, as falhas encontradas em séries
fluviométricas e a grande dificuldade de se obter dados de vazdo de pequenas bacias, sdo
motivos para que métodos e formulas geralmente sejam empregados, utilizando de dados de
precipitacdo, para a estimativa da vazdo (PAIVA; PAIVA, 2003).

Conhecer a dinamica entre a relacdo da chuva com a vazdo auxilia na gestdo hidrolégica,
sendo assim, de acordo com Almeida e Serra (2017), ha aproximadamente um século, a partir
do equacionamento de alguns processos hidrolégicos, foi que surgiu a modelagem hidrolégica.

Segundo Paiva e Paiva (2003), ao associar vazao, caracteristicas fisicas e climaticas das
bacias, uma relacdo que pode ser feita de diversas formas, inclusive por meio da equacdo de
regressao, as caracteristicas mais utilizadas sdo: a area de drenagem, a precipitacdo média, a
declividade e o comprimento do curso d’agua principal e a densidade de drenagem.

A fim de obter séries completas e longas de variaveis necessarias para a realizacao de
uma modelagem hidroldgica, por vezes, sdo utilizados simuladores climatoldgicos. Richardson
(1981), que foi um dos pioneiros a pesquisar sobre o tema, apresentou um modelo para geracao
estocastica de dados climaticos diarios, que em conjunto com modelos matematicos
deterministicos, foram utilizados para avaliar mudangas hidrologicas.

Recentemente, 0 PGECLIMA R (VIRGENS FILHO et al, 2013) é um dos simuladores
estocésticos diérios que vem sendo utilizados na simula¢do de dados climaticos em diversas
areas como saude (LEITE et al., 2014), construcdo civil (SGARBOSSA; VIRGENS FILHO,
2020), setor florestal (WREGE et al., 2016), recursos do solo (NETTO; VIRGENS FILHO;
NEVES, 2018), assim como sendo antecessor da aplicacdo de modelos hidrologicos (NEVES
et al., 2020).
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Outra ferramenta que pode ser utilizada para estimar as variaveis climatologicas sdo 0s
modelos climatologicos globais ou regionais, conhecidos respectivamente, como MCG’s ou
MCR’s. Esses modelos de baseiam em aspectos fisicos para gerar seus resultados. Os modelos
existentes podem ser utilizados isolados, ou ainda, acoplados, como € no caso do IPCC, que
utilizou no AR5, os modelos acoplados CMIPS, composto por 32 MCG’s (IPCC, 2013).

No que diz respeito aos modelos hidrolégicos mais aplicados no Brasil, sdo os modelos
fisicos “SWAT”, “IPH II” ¢ o “MGB-IPH”. O “Soil and Water Assesssment Tool” foi
desenvolvido pelo departamento de agricultura dos EUA (USDA), o que reforca a necessidade
de sua calibragdo para que seja aplicado. E um modelo distribuido que permite a analise de
diferentes processos em bacias hidrogréficas a partir de parametros espacialmente distribuidos
em nivel de sub-bacias e em carater temporal continuo e diario (SRINIVASAN; ARNOLD,
1994).

O modelo “IPH 11”, desenvolvido por Tucci (1998), recebeu tal nome por ter sido
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidroldgicas, vinculado a Universidade Federal do
Rio Grande do Sul e trata-se de um modelo hidroldgico concentrado com sete parametros que
podem ser calibrados. O modelo “MGB-IPH”, elaborado por Collischonn ¢ Tucci (2001), € um
modelo hidroldgico distribuido de simulacdo continua, sendo composto por modulos
especificos que representam matematicamente 0s processos fisicos que ocorrem na bacia

hidrografica de mais de 10* km?.

MUDANCAS CLIMATICAS

A Convengéo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanca do Clima, promulgada pelo
Decreto n° 2.652 de 1998, define que mudanca do clima pode ocorrer de maneira a ser, direta
ou indiretamente, atribuida a atividade humana que altere a composicao da atmosfera mundial
e que se some aquela provocada pela variabilidade climatica natural (BRASIL, 1998). Tucci e
Braga (2003), reforcam que as mudancas climéticas sdo atribuidas as atividades humanas que
alteram a composicao atmosferica.

Em 1988, a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (World Meteorological Organization
- WMO) e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations Environment
Programme - PNUMA) estabeleceram o IPCC, que é responsavel por revisar estudos cientificos
existentes para avaliar possiveis cenarios futuros de mudancgas climaticas. Conforme Marengo

(2008), o IPCC foi instituido para fornecer informacdes técnicas e cientificas sobre as mudancas
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climéticas. O processo utilizado para produzir essas avaliagdes € criado para assegurar alta
credibilidade tanto na comunidade cientifica como na politica.

O IPCC publicou cinco Relatorios de Avaliacdo (Assessment Reports - AR) em 1990,
1995, 2001, 2007 e o quinto em 2013. Cada um deles é composto por quatro partes, sendo uma
para cada um dos Grupos de Trabalho mais uma sintese. De cada relatério é feito um sumario
para os tomadores de decisdo, ou seja, para ser lido pelos varios setores que podem influir em
politicas publicas e nas acdes de adaptacdo e mitigacdo (INICIATIVA VERDE, 2015).

Sendo assim, o ultimo relatério do IPCC (IPCC, 2013) documentou que a influéncia
humana no sistema climatico é clara e, as recentes emissfes antropogénicas de Gases de Efeito
Estufa (GEE) sdo as mais elevadas da historia. Essas emissdes aumentaram desde a era pré-
industrial, impulsionadas em grande parte pelo crescimento econémico e populacional, sendo
que de 2000 a 2010, ocorreram as emissdes mais altas registradas.

Outro fator que contribuiu com os dados apurados foi o rapido crescimento demografico
registrado entre 1960 e 1980, quando a popula¢do mundial passou de 1,65 bilhdo para 6 bilhdes,
registrando o maior pico na taxa média de crescimento anual (2% ao ano) e o maior incremento
anual de pessoas por ano (86 milhdes ao ano) (OJIMA, 2011). Portanto, pode-se relacionar o
aumento das emissdes de GEE com as altas taxas de consumismo e crescimento populacional.

Além disso, mais da metade do aumento da temperatura média global da superficie
observada entre 1951 e 2010 foi causada pelo crescimento das concentragdes antropogénicas
dos GEE e outras fontes combinadas. Observou-se que em cada uma das ultimas trés décadas,
registrou a superficie da Terra sucessivamente mais quente do que qualquer década anterior
desde 1850. O periodo entre 1983 e 2012 foi provavelmente o mais quente de 30 anos dos
ultimos 1400 anos (IPCC, 2014).

O aquecimento global do planeta implica em mudancas, ndo somente na variabilidade
dos valores de temperatura, mas também no ritmo esperado de outras varidveis climéaticas como
a precipitacdo pluvial, os ventos e a umidade relativa do ar. Os dados da temperatura média
global, combinada com a da superficie terrestre e oceanica, estimados por uma tendéncia linear,
mostram um aquecimento médio de 0,85 °C no periodo de 1880 a 2012. O aumento total entre
a média do periodo 1850-1900 e o periodo 2003-2012 € de 0,78 °C, com base no conjunto de
dados mais longo disponivel (IPCC, 2014).

Um relatorio especial publicado pelo IPCC, como prévia do sexto relatério que esta
sendo elaborado, afirma que a média de temperatura global da superficie observada para a
década 2006-2015 foi de 0,87 °C, valor acima da média no periodo de 1850 a 1900 (confianga
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estatistica muito alta). Estima-se que o aquecimento global antropogénico esteja aumentando a
0,2 °C por década, devido a emissdes passadas e continuas (IPCC, 2018).

Os impactos causados pelas mudancas climaticos sé@o de acordo com as localidades,
sendo dependentes das caracteristicas geoecologicas de cada regido bioclimatica, niveis de
desenvolvimento e vulnerabilidade, e das escolhas e implementacdo das acGes de adaptacdo e
mitigacéo de cada local (IPCC, 2018).

Silva et al. (2015) analisaram as tendéncias de extremos climaticos a partir de séries de
dados diarios de temperatura e precipitacdo durante 35 anos de 20 postos meteoroldgicas do
Parand e, seus indicadores apontaram um aumento significativo nas temperaturas em grande
parte do estado. Os autores verificaram que os indices de temperatura minima tendem a ser
significativamente mais elevados que os de temperatura maxima. Atraves da pesquisa pode-se
concluir, que a porcentagem de dias e noites quentes no estado aumentou consideravelmente a
uma taxa de 0,1 a 0,4% ao ano entre 1976 e 2010. Da mesma forma, destaca-se um aumento
aproximado nas médias anuais das temperaturas maximas e minimas de 0,02°C.ano™, no
mesmo periodo, em quase todo o estado.

Segundo o IPCC (2018), o aquecimento ocorre a partir de emissdes antropicas desde o
periodo pré-industrial e devera persistir por séculos a até milénios, ou seja, continuara a causar
novas mudancas de longo prazo no sistema climatico. SupBe-se que algumas areas sofreriam
prejuizo com o aumento do calor, escassez de agua e alimentos.

Confalonieri (2003) explica que o clima atua na saude humana de duas formas: de
maneira continua, influenciando os fenémenos bioldgicos, e de forma episddica, atraves dos
eventos climaticos extremos. No primeiro caso, os fatores tais como temperatura, umidade
relativa do ar, precipitacdo pluvial e a evapotranspiracéo, afetam a capacidade de reproducéo e
sobrevivéncia de agentes patogénicos e dos vetores de agentes infecciosos, tais como 0s
mosquitos envolvidos na transmissdo da malaria, da febre, da dengue, entre outras.

O aumento da temperatura global intensifica também a evaporacao nos corpos hidricos
e a evapotranspiracao, que provem da vegetagdo. Isso reduz a agua residente no solo e nos
corpos hidricos e, pode contribuir na intensidade das chuvas (PRIMAVESI; ARZABE;
PEDREIRA, 2007; TUCCI; BRAGA, 2003).

Outrossim, as projecdes das mudangas climaticas amplificam os riscos ja existentes
relacionados ao clima e criam novos riscos para o0s sistemas naturais e humanos (INICIATIVA
VERDE, 2015). Estima-se que a fragdo da populacdo mundial que enfrente escassez de 4gua e
a fracdo afetada por grandes inundac@es de rios aumentem de nivel, com o aquecimento (IPCC,
2014).
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A mudanca climatica pode reduzir a qualidade da agua néo tratada e apresentar riscos a
qualidade da &gua potével, mesmo com o tratamento convencional. A isso, pode se atribuir a
interacdo entre os seguintes fatores: 0 aumento da temperatura; 0 aumento da sedimentacéo, o
e da concentracao de nutrientes e cargas poluentes provenientes de chuvas intensas; 0 aumento
da concentracdo de poluentes durante as secas; interrupcao de instalagfes de tratamento durante
as cheias (IPCC, 2014).
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CAPITULO 1

AVALIACAO DA TECNICA DE KRIGAGEM ORDINARIA UTILIZANDO O
MODELO GEOESTATISTICO ESTAVEL, NO PREENCHIMENTO DE FALHAS EM
SERIES DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA, DE  SUB-BACIAS
HIDROGRAFICAS LOCALIZADAS EM REGIOES CLIMATICAMENTE
DISTINTAS NO ESTADO DO PARANA

RESUMO

O monitoramento hidroclimatoldgico é de grande relevancia nos problemas concernentes as
questdes socioecondémicas e ambientais. A precipitacdo pluviométrica é um fator impactante no
inter-relacionamento entre clima e hidrografia, sendo importante a avaliagdo de suas
caracteristicas e distribuicdo espaco-temporal, sendo utilizada como ferramenta no
planejamento territorial urbano. O presente trabalho objetivou avaliar a técnica de krigagem
ordinéria, utilizando 0 modelo geoestatistico estavel para o preenchimento de falhas em séries
mensais de precipitacdo, bem como analisar sua espacializagdo em periodos sazonal e anual nas
sub-bacias hidrograficas do Alto Rio Tibagi e do Baixo Rio Ivai, localizadas em regides
climaticamente distintas no Estado do Paranad. Foram utilizados dados mensais de postos
pluviométricos pertencentes ao Instituto Aguas Parana, INMET, e IAPAR no periodo de 1974-
2018. O software ArcGis foi usado para interpolacéo e geracdo dos mapas georreferenciados e
uma analise estatistica para verificacdo da eficiéncia da modelagem foi conduzida por meio da
avaliacdo das estatisticas EMA, REQM, indices r, d (Willmott), NS (Nash-Sutcliffe) e do teste
de Wilcoxon a 5%. De maneira geral, as classes de precipitacdo foram representadas
similarmente nos mapas gerados com os dados observados e preenchidos a partir do modelo
estavel. A analise dos indicadores estatisticos ratificou satisfatoriamente a eficiéncia da
modelagem nos periodos sazonais e anual, mostrando valores relativamente baixos de EMA e
REQM, assim como valores expressivos dos indices r, d e NS, principalmente, na sub-bacia do
Alto Rio Tibagi. Mesmo estando em zonas climaticas distintas, ndo foram verificadas
interferéncias no processo de modelagem e espacializacao dos dados nas sub-bacias, motivadas
por fatores locais.

Palavras-chave: Interpolacdo, representacdo espacial, analise estatistica.
ABSTRACT

Hydroclimatic monitoring is of great relevance in the problems related to socioeconomic and
environmental issues. Rainfall is an impacting factor in the interrelationship between climate
and hydrography, and it is important to evaluate its characteristics and space-temporal
distribution. The present work aims to evaluate an ordinary kriging technique, using the stable
geostatistical model in to fill monthy series with faults, as well to analyze its spatialization in
seasonal and annual statistics in the hydrographic sub-basins of the Upper Tibagi River and the
Lower Ivai River, located in different climatic regions in the State of Parana. Monthly data of
rainfall stations belonging to the Instituto Aguas Parana, INMET and IAPAR from 1974 to
2018 were used. ArcGis software was used for interpolation and generation of georeferenced
maps and a statistical analysis to verify the efficiency of the modeling, was conducted using the
evaluation of EMA, REQM, r, d (Willmott), NS (Nash-Sutcliffe) statistics and Wilcoxon test
at 5%. In general, the rainfall classes were represented in a similar way in the maps generated
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with data observed and filled using the stable model. An analysis of the statistical indicators
ratified satisfactorily an efficiency of the modeling in the seasonal and annual periods, showing
low minimum values of EMA and REQM, as well as expressive values of the indexes r, d and
NS, mainly, in the sub-basin of the Upper Tibagi River. Even being in different climatic zones,
there were no interferences in the data modeling and spatialization process in the sub-basins,
motivated by local factors.

Keywords: Interpolation, spatial representation, statistics analysis.
1.1 INTRODUCAO

O conhecimento das condi¢bes climaticas e hidrologicas de longo tempo, permeia
aspectos fundamentais no progresso da populacdo humana em especial no processo de
urbanizagdo. Com o crescimento das atividades econdmicas baseadas em sustentabilidade,
algumas areas estratégicas das atividades humanas como agricultura, gestdo de recursos
hidricos e ecologia necessitam de informacdes hidroclimatol6gicas para auxilio na tomada de
decisdes.

Entende-se que o clima é um conjunto de condi¢6es atmosféricas médias que caracteriza
uma regido, que de acordo com Deitch, Sapundjieff e Feirer (2017), se constitui sendo uma das
caracteristicas do sistema humano-natural, visto que influencia fortemente na biota, se
estendendo ao desenvolvimento humano.

Os Sistemas de Classificacdo Climatica (SCC) sdo empregados com o intuito de
sintetizar as caracteristicas climéticas de um dado local, ajudando a identificar espacialmente
as &reas com caracteristicas climaticas similares (MARTINS et al., 2018). O SCC de K&ppen e
Geiger (KOPPEN; GEIGER, 1928) é um dos mais aplicados e utiliza-se de dados mensais de
temperatura do ar e da precipitacdo pluvial média em sua aplicacéo.

Havendo entendimento de fatores hidroldgicos e climéticos, pode-se elaborar uma
gestdo para que ndo haja grandes imprevistos para uma comunidade ou populacéo.

Apesar das pesquisas que utilizam fatores hidroclimatoldgicos serem aplicadas em areas
que podem considerar alguns tipos de critérios na delimitacdo da area analisada, como limites
municipais e estaduais, as bacias hidrograficas séo as areas preferencialmente utilizadas para o
estudo do ciclo hidroldgico. Inclusive, dentro deste contexto, a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos (PNRH), lei n° 9.4330 (BRASIL,1997), também conhecida como a Lei das Aguas,
tem como quinto fundamento que a bacia hidrografica é a unidade territorial para a
implementacdo da PNRH e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. Freire e Baldo (2017) sintetizam a justificativa de varios autores ao trabalharem com
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bacias hidrograficas como base para analises ambientais, considerando o ciclo hidrolégico, no
qual a precipitacdo é a entrada efetiva de &gua na bacia hidrogréafica que tem uma grande
quantidade convertida para um unico ponto de menor cota da area, ou seja, a precipitacdo que
incide na area pode contribuir em toda extenséo do rio e, consequentemente, em toda a bacia
hidrogréfica.

A precipitacdo pluviométrica € um dos principais elementos do ciclo hidroldgico e € a
forma mais importante de precipitacdo. Portanto é essencial entender suas caracteristicas, assim
como sua distribuicdo espaco-temporal para apoiar a formulacdo de medidas especificas de
politicas publicas e a implementacdo de politicas econdmicas (BRITO et al., 2016).

Molina-Sanchis et al. (2016), explicam que a maioria dos estudos que relacionam
precipitacdo e hidrologia classificam as chuvas em eventos, o que ndo é algo simples, visto que
a distribuicdo da precipitacdo no tempo € altamente irregular.

Sardinha et al. (2016) afirmam que estudos hidroclimatoldgicos sdo ferramentas que
compdem o planejamento urbano, a fim de atuarem por meio da mitigacdo e adaptagdo no
tocantes aos desastres naturais que podem causar perturbacdo do funcionamento de uma
comunidade ou de uma sociedade ao envolver perdas humanas, materiais, econémicas ou
ambientais de grande extensao, afetando a capacidade da comunidade ou da sociedade de arcar
COm Seus proprios recursos.

A pluviosidade é associada aos maiores impactos sociais € econdmicos, podendo ser
relacionados a excesso, como inundagdes, ou escassez, como as secas (BRITO et al., 2016).
Aparecido et al. (2016) e Alves et al. (2016) afirmam gue o conhecimento sobre a sazonalidade
e 0 padrao espacial, é necessario em pesquisas sobre zonas de culturas, projetos de irrigacdo e
mudancgas climaticas, a fim de manter a sustentabilidade, além de uma infinidade de atividades
nas quais a precipitacdo tem uma interferéncia menos direta, mas ndo menos importante.

O monitoramento das variaveis hidroclimatoldgicas é uma ferramenta necessaria para
gestdo dos recursos hidricos, que € essencial para o seu gerenciamento. Bielenki Janior et al.
(2018) explicam que é comum encontrar falhas em dados pluviométricos, seja por falta de
observador, erros nos mecanismos de registro, perda de anotagdes e dados ou na transcri¢cao
dos registros feitos pelos operadores, e também pelo fechamento de pontos de observacao.

Entretanto, a maioria das aplicacGes exigem séries completas, sendo necessario 0
preenchimento das falhas que, dependendo da porcentagem das mesmas, podem resultar em
valores que apresentam pouca conformidade com a realidade. Bielenki Janior et al. (2018)

relatam dificuldades em encontrar estagdes com séries historicas relativamente longas e sem
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falhas, sendo uma situagdo comum principalmente em bacias com baixo potencial hidrico e
pouco urbanizadas.

Ha uma variedade de métodos para o preenchimento destas lacunas. Um dos métodos
mais conhecidos para a estimativa de dados pluviometricos é o Poligono de Thiessen, porém,
de acordo com Marciano, Barbosa e Silva (2018) ndo produz resultados satisfatorios para
aplicagdo em terrenos acidentados.

Bier e Ferraz (2017) realizaram um estudo na regido sul do Brasil onde avaliaram
algumas das varias metodologias de preenchimento de falhas de pluviosidade, como a média
aritmética simples (MA), a regressao linear multipla (RLM), a ponderacgdo regional (PR) e a
interpolacdo geoestatistica do inverso da distancia ponderada (IDP), também conhecida pela
siglaem inglés IDW- Inverse Distance Weighted. Todos os métodos aplicados utilizaram dados
dos postos vizinhos mais proximos para o preenchimento das séries e nenhum deles se
apresentou como satisfatério para utilizacdo na regido avaliada.

Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo utilizados para a manipulagdo de séries
historicas de dados geoespacializados. Segundo o IBGE (2019), um dado georreferenciado, é
aquele em que a dimenséo espacial esta associada a sua localizacdo na superficie terrestre, em
determinado instante ou periodo de tempo e juntamente as coordenadas geogréficas ou
cartogréficas, onde se encontra o0 conhecimento cientifico sobre um elemento. Para que esses
dados sejam utilizados de maneira efetiva em uma area, € necessario que haja a representacdo
desses dados pontuais gerando um produto em forma de grade, utilizando-se de técnicas de
interpolacdo espacial.

O processo de interpolacdo se baseia no raciocinio de que, em média, o valor do atributo
em um determinado ponto ndo amostrado, tende a ser semelhante aos valores encontrados em
pontos mais proximos do que os valores observados em locais mais distantes (MORAIS;
ARAUJO, 2015).

A interpolacdo pode ser classificada de vérias formas, em relacdo a utilizacdo do
conjunto de pontos, podendo ser locais ou regionais, ou em relacdo a avaliacdo de erros
associados aos valores interpolados, podendo ser deterministicos ou geoestatisticos. ESRI
(2003) explica que os métodos deterministicos usam apenas fungBes matematicas para
interpolacdo, enquanto que 0s métodos geoestatisticos, alem de fungbes matematicas, utilizam
estatistica, podendo ser usados para avaliar a incerteza das previsoes.

De acordo com Pires et al. (2016), os interpoladores deterministicos fazem uso de
métodos tradicionais de estimativa por médias ponderadas ou por médias mdveis, como ocorre

no inverso de distancia ponderada (IDP) e no vizinho natural (VN), enquanto que a Krigagem
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e a Cokrigagem sdo interpoladores geoestatisticos, e que, segundo os trabalhos realizados por
Chaves, Conceicdo e Guerrero (2018) e Ataide et al. (2020), apresentam vantagens em relacdo
aos interpoladores deterministicos, uma vez que requerem analise variografica, que dispGe de
modelagem adequada na determinacéo do semivariograma que, conforme Pires et al. (2016), é
mais do que uma funcéo da distancia entre pontos, e utiliza-se da existéncia ou ndo do efeito
pepita, da amplitude e da presenca de anisotropia, que sdo elementos geoestatisticos.

Para Yamamoto e Landim (2013) a interpolacdo geoestatistica calcula estimativas em
um ambito regido por um fendémeno natural com distribuicdo no espaco e, desse modo, supde
que os valores das varidveis, consideradas como regionalizadas, sejam espacialmente
correlacionados. E interessante perceber o aspecto no qual as variaveis regionalizadas podem
ser tachadas de incoerentes, visto suas caracteristicas estruturais e de aleatoriedade (LADIM,
2006).

Em relacdo a krigagem, Machado et al. (2010), afirmam que a mesma utiliza-se da
dependéncia espacial contida no semivariograma entre amostras vizinhas para estimar valores
em qualquer posicao dentro da area espacial analisada, sem tendéncia e com variancia minima,
sendo 6timos estimadores para a precipitacdo, que de acordo com Freire e Baldo (2017), possui
variabilidade consideravel no tempo e no espago. Existem varios tipos de krigagem, como a
krigagem universal, a krigagem simples e a krigagem ordinéria. Ainda de acordo com autor, a
cokrigagem € uma regressao linear que utiliza duas ou mais variaveis em um determinado local,
em um mesmo dominio espacial que apresentam certo grau de correlacdo utilizando os dados
em diferentes propriedades. Destaca-se que a cokrigagem, é classificada por alguns autores
como um método a parte de interpolacdo, mas também pode ser classificada como um tipo de
krigagem, como encontrado em Cunha Neto et al. (2019).

A krigagem universal é uma técnica de interpolacdo que incorpora correlacdo espacial
entre as observacdes e as covariaveis medidas no mesmo modelo de previsdo (STEIN;
CORSTEN, 1991). Em teoria, a krigagem simples é aplicavel a fenbmenos que ndo apresentam
uma tendéncia devido a suposicdo de estacionariedade, ou seja, quando suas caracteristicas
estatisticas sdo constantes ao longo do tempo, diferentemente da krigagem ordinaria que
pondera a média flutuante por toda a area, utilizada quando ndo apresenta estacionariedade (Ma,
2019).

A krigagem ordinaria € um dos métodos de interpolacao estocastica mais preferidos para
a estimativa da precipitacdo espacial a partir dos dados pontuais da precipitagédo (RIGHI,
BASSO, 2016; ALVES et al., 2016; PIRES et al., 2016). Kumar Adhikary, Muttil e Gokhan
Yilmaz (2016) explicam que a eficiéncia da sua modelagem depende muito do modelo de
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variograma, sendo que a maior dificuldade associada ao método é a dificuldade de calibrar os
modelos, que tendem a ser o esférico, exponencial ou gaussiano, como é possivel observar em
Alves et al. (2016), Pires et al. (2016) e Silva et al. (2018).

Giustini, Brilli e Patera (2016), com o objetivo de mapearem 0s is6topos estaveis de
oxigénio da precipitacdo na Italia, analisaram algumas técnicas de interpolacdo e alguns
modelos de variograma e decidiram aplicar a krigagem ordindria com o modelo estavel de
semivariograma em seus dados, tendo em vista que esta modelagem apresentou 0 menor erro
estimado.

O modelo estavel é encontrado em alguns softwares de SIG’s, sendo os mais conhecidos
0 ArcGis e o Vesper, sendo uma combinagcdo dos modelos exponencial e gaussiano. Este
modelo apresenta um parametro de ajuste do semivariograma, que varia de 0 a 2, sendo que 0
valor nulo, torna o modelo estavel idéntico ao modelo exponencial, e se 0 parametro ajustado
resultar em 2, 0 modelo passa a ser o gaussiano (FERREIRA; SANTOS; RODRIGUES, 2013).
Apesar de ser pouco utilizado, em pesquisas hidrocliméaticos, o modelo foi apliacado em
pesquisas batimétricas (FERREIRA; SANTOS; RODRIGUES, 2013), e em representacdes
espaciais de precipitacdo (RIGHI; BASSO, 2016).

Diante do exposto, esta pesquisa objetivou avaliar a técnica de krigagem ordinéria,
utilizando o modelo geoestatistico estavel, no preenchimento de falhas em séries mensais de
precipitacdo pluviométrica, bem como analisar sua espacializacdo em periodos sazonais e anual
nas Sub-bacias Hidrograficas do Baixo Rio Ivai e do Alto Rio Tibagi, localizadas

respectivamente em regides climaticamente distintas no Estado do Parana.

1.2 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Estatistica Computacional e Aplicada
— LECA da Universidade Estadual de Ponta Grossa — UEPG, localizada no Estado do Parana.

De acordo com SEMARH (2010), o estado do Parana tem uma area de 196.490,1 km?
e esta situado na regido sul do Brasil, fazendo divisa ao norte com o estado de Sao Paulo e ao
sul com o estado de Santa Catarina, possuindo 16 bacias hidrogréaficas, entre elas a bacia do rio
Ivai e do rio Tibagi.

O estado do Parana apresenta os tipos climéaticos dominantes Cfa e Cfb, na por¢éo
noroeste e na porgdo sudeste, proximo ao centro, respectivamente (Rauen et al., 1977; Nitsche
et al., 2019), sendo que as Sub-bacias do Baixo Rio Ivai (SBRI) com area de 13.431,5 km?, e
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Alto Rio Tibagi (SART), com &rea de 16.100,4 kmz, estdo inseridas respectivamente em regides

de cada um dos dois tipos climaticos, como mostra a Figura 1.1a.

Figura 1.1 — Localizacdo dos tipos climaticos encontrados na SBRI e na SART, com 0s respectivos postos
pluviométricos utilizados no Parana.
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Sobre 0s componentes que integram os aspectos fisicos das bacias, entende-se que rio
Ivai nasce no Segundo Planalto e corta todo o Terceiro Planalto em sentido noroeste. De acordo
com Maack (1981), na porgéo noroeste da bacia do rio lvai, encontra-se o arenito da Formagao
Caiué do grupo Bauru do periodo Cretaceo. Essa formag&o €é constituida por apresentar arenitos
de coloragéo vermelho-arroxeada, conhecida como “terra vermelha”.

Ainda de acordo com o autor, a bacia do rio Tibagi é encontrada nos trés planaltos,
também denominados como Planalto de Curitiba (primeiro planalto), Planalto de Ponta Grossa
(segundo planalto) e o Planalto de Guarapuava (terceiro planalto). A area onde a SART esta
localizada encontra-se o primeiro planalto representado por rochas do embasamento cristalino,

que correspondem aos grupos Castro e Agungui e 0 segundo planalto, representado
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geologicamente pela sequéncia de sedimentos da Bacia Sedimentar do Parana, ou seja, desde 0
Grupo Rio Ivai até a Formagdo Botucatu.

Por serem de grandes extensdes, as bacias hidrograficas possuem uma variedade muito
grande de solos, como argissolos, cambissolos, latossolos e neossolos, que é de predominancia
do tipo flavico na SBRI, e litolico na SART (Embrapa, 1999).

Segundo o Manual Técnico da Vegetagdo Brasileira do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (1992), a cobertura vegetal primitiva na bacia hidrografica do rio Ivai é formada
pela Floresta Ombrofila Mista, savana, estepe e Floresta Estacional Semidecidual, mais
presente na SBRI, enquanto que a bacia do rio Tibagi, alem de ser também ser formada Floresta
Ombroéfila Mista e estepe, apresenta ainda Floresta Ombroéfila Densa e os chamados “capdes”,
onde sdo encontradas a arvore caracteristica do Parana, a Araucaria angustifolia.

Foram utilizados dados pluviométricos mensais de precipitacdo provenientes do
Instituto Aguas Parana, INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e IAPAR (Instituto
Agronémico do Parand) dos postos inseridos na area da SBRI e da SART, como se pode
observar na Figura 1b e Figura 1c. Com o intuito de melhorar a espacializacdo, adicionalmente,
foram incluidas alguns postos circundantes das bacias avaliadas, cujo periodo de dados esta
compreendido e 1974 a 2018, totalizando 45 anos de intervalo historico. Nas Tabelas 1 e 2 sdo
apresentadas respectivamente informac6es sobre 0s postos pluviométricos da SBRI e da SART.

Tabela 1.1 - Postos pluviométricos utilizados na SBRI.

(continua)

Postos Coord. Y  Coord. X Alt.(m) Cddigo Agéncia
Aguas do Jacu 7411943 271968 270 2353042 Aguas Parana
Alto alegre 7388001 264314 500 2353046 Aguas Parana
Amaporé 7445923 317193 396 2352051 Aguas Parana
Aparecida do Ivai 7434713 288459 300 2353041 Aguas Parana
Araruna 7356053 349029 650 2352028 Aguas Parana
Bairro centenario 7371583 267299 550 2353011 Aguas Parana
Bernadelli 7392529 311187 500 2352043 Aguas Parana

Cianorte 7382944 340757 484 23395232 IAPAR

Cianorte-IAPAR 7381781 338559 530 2352019 Aguas Parana
Cianorte-COPEL 7379928 335151 510 2352065 Aguas Parana
Cidade Gaucha 7412798 301298 422 2352046 Aguas Parana
Comur 7446586 299308 362 2352060 Aguas Parana
Cop. do Norte 7397036 359040 358 2352053 Aguas Parana
Cruz. do Oeste 7368821 287821 480 2353004 Aguas Parana
Dep. José Afonso 7442874 324629 383 2352052 Aguas Parana
Douradina 7414044 266623 450 2353033 Aguas Parana
Doutor Camargo 7395066 375818 500 2352054 Aguas Parana



Tabela 1.1 - Postos pluviométricos utilizados na SBRI.

(continuacdo)

Postos Coord. Y Coord. X  Alt.(m) Cadigo Agéncia
Eng. Beltréo 7369231 372642 520 2352034 Aguas Parana
Est. criacdo estado 7446566 353217 480 2352017 Aguas Parana
Estr. Pernambuco 7400663 237849 400 2353026 Aguas Parana
Faz. Sdo Mateus 7461839 289700 292 2253009 Aguas Parana
Florai 7460884 315444 521 2352037 Aguas Parana
Guairaca 7450424 231840 530 2252026 Aguas Parana
Guaporema 7464592 257820 400 2352047 Aguas Parana
Herculandia 7420028 367142 300 2353045 Aguas Parana
Icaraima 7438637 300838 450 2353031 Aguas Parana
Icatu 7457272 254318 399 2253010 Aguas Parana
Igarité 7367748 332770 572 2352031 Aguas Parana
Indiandpolis 7402007 326247 501 2352044 Aguas Parana
Ivaitinga 7431269 361896 497 2352039 Aguas Parana
Japura 7403965 341691 500 2352045 Aguas Parana
Loanda 7462303 281258 494 2253012 Aguas Parana
Loanda-COPEL 7464118 281231 395 2253017 Aguas Parana
Malu 7381288 359220 474 2352035 Aguas Parana
Maria Helena 7387463 275099 372 2353023 Aguas Parana
Maringa 7410282 454025 542 2351013 Aguas Parana
Maringa-COPEL 7406321 399588 570 2351067 Aguas Parana
Nordestina 7435034 312377 350 2352049 Aguas Parana
Nova esperanca 7435723 378916 582 2352062 Aguas Parana
Nova olimpia 7401154 287179 453 2353029 Aguas Parana
Ourizona 7411231 377782 561 2352038 Aguas Parana
Ouroverde 7381128 298468 447 2352042 Aguas Parana
Paranavai-COPEL 7444638 348114 440 2352064 Aguas Parana
Peabiru 7355002 364000 527 2352029 Aguas Parana
Plan. do Parana 7453300 359443 433 2352050 Aguas Parana
Porto bananeira 7381092 385937 520 2352010 Aguas Parana
Porto Camargo 7413212 218868 350 2353030 Aguas Parana
Porto jundia 7435773 240669 300 2353037 Aguas Parana
Porto P. do Norte 7420113 380691 250 2352000 Aguas Parana
Porto Sdo Carlos 7415406 344238 293 2352036 Aguas Parana
Pulinépolis 7424804 399462 430 2351049 Aguas Parana
Queréncia do Norte 7444322 194579 349 2353010 Aguas Parana
Rondon 7407453 321215 400 2352059 Aguas Parana
Saltinho 7367278 364196 550 2352033 Aguas Parana
Santa Eliza 7395926 248549 441 2353027 Aguas Parana
St. Isabel do Ivai 7454066 275652 400 2353001 Aguas Parana
Santa Ménica 7406482 294030 380 2353017 Aguas Parana
Séo José do Ivai 7440145 266810 350 2353038 Aguas Parana
Silviolandia 7345835 374092 425 2352030 Aguas Parana
Sitio floresta 7387671 377950 339 2352061 Aguas Parana
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(concluséo)

Postos Coord. Y Coord. X  Alt.(m) Cadigo Agéncia
Tapejara 7375894 309703 470 2352011 Aguas Parana
Tapira 7419572 288334 401 2353034 Aguas Parana
Taquarimbé 7363448 347225 600 2352032 Aguas Parana
Tuneiras do Oeste 7359259 308252 400 2352012 Aguas Parana
Umuarama IAPAR 7373460 267269 480 2353008 Aguas Parana
Venda do Paulo 7417545 252897 500 2353032 Aguas Parana
Vila Carbonela 7393828 263056 455 2353028 Aguas Parana

Fonte: Adaptado do IAPAR, INMET e INSTITUTO AGUAS PARANA, 2019.

Tabela 1.2 - Postos pluviométricos utilizados na SART

(continua)

Postos Coord. Y  Coord. X Alt.(m) Cddigo Agéncia
Abapi 7241459 618718 1007 2449026  Aguas Parana
Acamp.Mirandinha 7308788 555796 950 2450029 Aguas Parana
Alto Amparo 7262628 553927 950 2450055 Aguas Parana
Aparicéo 7262456 587661 1100 2450023 Aguas Parana
Apiava 7197232 521523 872 2550043  Aguas Parana
Bairro biquinha 7299299 598032 1250 2450032  Aguas Parana
Bairro dos pintos 7336408 569458 900 2450047  Aguas Parana
Bairro olarias 7319912 540611 1050 2450033 Aguas Parana
Bairro trés vendas 7347646 491551 1011 2351041 Aguas Parana
Barra grt]’tea'srao 08 7342202 531268 1000 2450003  Aguas Parand
Bateias 7232387 649673 890 2549045 Aguas Parana
Bocaina 7236728 574011 950 2450021 Aguas Parana
Bom jardim 7268171 552291 750 2450009  Aguas Parana
Bomjardim do Sul 7231374 521885 900 2550052 Aguas Parana
Boqueirdo 7238453 589163 1050 2450022  Aguas Parana
BR-376 7201480 597590 830 2550059 Aguas Parana
Campina alta 7286709 535450 900 2450041  Aguas Parana
Campina do 7280920 591125 1100 2450028  Aguas Paran
guararema guas Parana
Capéo alto 7256722 614553 920 2449027  Aguas Parana
Capinzal 7289789 629041 1026 2449032 Aguas Parana

Castro 7259042 601092 1008 83813 INMET
Castro 7258704 601089 1009 2450010 Aguas Parana
Catanduva de fora 7240217 600953 1000 2450024 Aguas Parana
Caxambu 7269789 599484 1100 2450027  Aguas Parana
Cerro azul 7250323 535498 905 2450054 Aguas Parana
Chacara cachoeira 7262392 597155 975 2450013 Aguas Parana
Col6nia lap 7271715 587579 1015 2450026  Aguas Parana
Col6nia Tapera 7218056 602498 1100 2549066  Aguas Parana
Col. Witmarsun 7186571 618993 950 2549065 Aguas Parana
Curiuva 7342004 555927 750 2450046  Aguas Parana
Eng. Rosaldo 7238791 561208 780 2450056 Aguas Parana
Faxinal Grande 7181172 602218 1000 2549064 Aguas Parana



Tabela 1.2 - Postos pluviométricos utilizados na SART

(continuacdo)

Postos Coord. Y  Coord. X Alt.(m)  Cddigo Agéncia
Faxinalzinho 7332856 503387 900 2450044 Aguas Parana
Faz. Fortaleza 7303192 569296 850 2450030 Aguas Parana

Faz. Manzanilha 7292177 563584 730 2450012 Aguas Parana
Fazenda R. R. 7246124 505049 758 2350038 Aguas Parana
Faz. Santana sol 7326882 515377 715 2450071 Aguas Parana
Faz. Sdo Carlos 7269965 570818 1200 2450025 Aguas Parana
Fernandes pinheiro 7185157 541919 893 2550025 Aguas Parana
Gleba 5 7351297 518654 850 2350039 Aguas Parana
Goncalves Janior 7183359 521808 797 2350039 Aguas Parana
Guaiaca 7165940 580290 856 2550037 Aguas Parana
Guamiranga 7212891 520149 850 2550057 Aguas Parana
Guaragi 7203488 577215 1000 2550039 Aguas Parana
Guarauna 7196145 563728 900 2550046 Aguas Parana
Guaricanga 7291806 616532 962 2450031 Aguas Parana
Imbituva 7208663 540230 869 2550048 Aguas Parana
Ipiranga 7231322 543716 890 2550051 Aguas Parana

Irati 7184063 537196 836,95 83836 INMET
Irati 7183326 536887 837 2550007 Aguas Parana
Irati 7183335 533508 812 2550018 Aguas Parana
Irati-COPEL 7183331 535183 1011 2550061 Aguas Parana
Itaiacoca 7219866 610885 1012 2549052 Aguas Parana
Itapara 7183377 501703 900 2550053 Aguas Parana
Ivai 7233200 513480 808 2550006 Aguas Parana
Ivai 7300379 496789 850 2550056 Aguas Parana
Jusante do Rio faca 7327301 523701 490 2451056 Aguas Parana
Lageado bonito 7343833 531017 850 2450043 Aguas Parana
Lageado liso 7323556 545699 640 2450062 Aguas Parana
Lga.-monte alegre 7321776 515231 885 2450014 Aguas Parana
Lea"gﬁezrz/'ome 7314385 537240 825 2450020  Aguas Parana
Mal 7215970 593075 650 2450005 Aguas Parana
Mandacais 7216087 617601 951 2550042 Aguas Parana
Mato queimado 7319968 491567 800 2549046 Aguas Parana
Mirim 7322582 507672 650 2451024 Aguas Parana
Ortigueira 7202011 647492 789 2450008 Aguas Parana
Ourofino de baixo 7257041 565698 781 2549048 Aguas Parana
Palmito 7190476 587199 800 2450038 Aguas Parana
Papaguaios novos 7210698 599056 950 2550047 Aguas Parana
Prg. Est. Vilavelha 7192635 503353 880 2550024 Aguas Parana
Patos velhos 7162616 610413 750 2550054 Aguas Parana
Pedras 7203488 577215 1100 2449029 Aguas Parana
Pinhalzinho 7332850 486478 750 2451007 Aguas Parana
Pinheirinho 7232857 637118 517 2549056 Aguas Parana
Pirai do Sul 7286764 608497 1068 2449011 Aguas Parana
Piriquitos 7218222 577299 1000 2550050 Aguas Parana
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Tabela 1.2 - Postos pluviométricas utilizados na SART

(conclusao)

Postos Coord. Y  Coord. X Alt.(m)  Cddigo Agéncia
Poco cachoeira 7277438 540488 1000 2450039 Aguas Parana
Pombal 7238688 538692 950 2450045 Aguas Parana

Ponta Grossa 7219527 585427 885 25135005 IAPAR
Porg%(slrzol_ssa- 7231112 587461 1011 2550066  Aguas Parana
Reboucas 7165253 531315 918 2550038 Aguas Parana

Regido KM 9 7201739 550332 950 2550049 Aguas Parana
Rio dos patos 7212904 506744 690 2550000 Aguas Parana

Sabara 7210757 590661 833 2550062 Aguas Parana
Saltinho 7218442 501707 750 2550055 Aguas Parana
Sabara 7210757 590661 833 2550062 Aguas Parana
Saltinho 7218442 501707 750 2550055 Aguas Parana
Santa cruz 7212635 585635 790 2550003 Aguas Parana
Sta. Maria 7240454 560571 1000 2450057 Aguas Parana

Santo das antas 7337944 537076 604 2450069 Aguas Parana
S.Jodo do triunfo 7159229 570242 800 2550036 Aguas Parana

Séo Silvestre 7228819 637890 800 2549022 Aguas Parana
Sapopema 7356347 543683 764 2350061 Aguas Parana
Socavao 7259402 631428 1051 2449028 Aguas Parana
Sumidouro-Us. - 2531078 592506 850 2550002  Aguas Parand
Séo Jorge
Tabor 7275043 633292 1100 2449030 Aguas Parana
Taqueral 7188193 639125 800 2549044 Aguas Parana
Teixeira Soares 7194343 553658 950 2550045 Aguas Parana
Telémaco Borba 7308105 539421 754 24205037 IAPAR
Telemaco B2 7308845 533388 768 2450011  Aguas Parand
Tibagi 7289088 559658 720 2450002 Aguas Parana
Trés corregos 7208545 637685 800 2549047 Aguas Parana
Turvo 7157449 548493 790 2550035 Aguas Parana
Us. Manoel Ribas 7199611 600652 870 2550015 Aguas Parana
Usina Maua 7340205 530501 550 2450006 Aguas Parana
Uvaia 7226546 561630 975 2550016 Aguas Parana
Ventania 7321571 577877 1050 2450034 Aguas Parana
Vieiras 7182268 570559 892 2550041 Aguas Parana

Fonte: Adaptado do IAPAR, INMET e INSTITUTO AGUAS PARANA, 2019.

A partir dos dados observados foi realizada sua consisténcia bem como o preenchimento
de falhas (dados faltantes). Para contabilizacdo da porcentagem de falhas e para analises
posteriores, os dados mensais foram organizados em cinco grupos, quatro deles levando em
consideracdo as estacOes do ano: verdo (jan., fev. e mar.), outono (abr., mai. e jun.), inverno

(jul., ago. e set.), primavera (out., nov. e dez.) e anual.
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Para o preenchimento de falhas das séries, utilizou-se o software ArcGis 10.7.1 para a
interpolacéo geoestatistica por meio da krigagem ordinaria com a aplicacdo do modelo estavel,
realizada por meio da ferramenta Geostatistical Analyst que gerou superficies visualizadas pela
extensdo integrante do ArcGis.

O modelo estavel (Equacgdo 1.1), utilizado nesta pesquisa, consiste numa combinacao
linear entre os modelos exponencial e gaussiano, cuja defini¢do é apresentada em ESRI (2003).

|

y(h) = 6, [1 _ exp (—3 (9—)9)] (L.1)
em que:
h: moédulo da distancia entre um par de pontos;
6, parametro de contribuicao;
0, parametro de alcance;

6, parametro de ajuste da modelagem (0 < 6, <2).

A anisotropia foi utilizada quando se verificou direcdes privilegiadas no comportamento
da precipitacdo em certos anos, como por exemplo, aqueles com ocorréncia de fenbmenos
ENOS, que refere-se a um sistema acoplado entre oceano e atmosfera no Oceano Pacifico
equatorial, com oscilagdo de 3 a 6 anos e representa 18% da variacdo total do clima mundial
(LIZUMI et al. 2014). Sua constatacao é percebida nos semivariogramas quando o alcance ou
0 patamar, ou ambos, variam conforme a direcdo angular (PEREIRA et al., 2018). Conforme
Berveglieri, Meneguette Junior e Piteri (2011) as pesquisas que utilizam de interpolacéo
geoestatistica devem ser tratadas de forma independente, pois a modelagem estéa de acordo com
as percepcdes de quem a manipula.

Para avaliacdo da eficiéncia da modelagem geoestatistica aplicada, além da analise
espacial realizada pela comparacdo de mapas, andlises estatisticas foram realizadas com o
auxilio de planilhas eletronicas e do software R, a partir das médias mensais calculadas para 0s
periodos sazonais e anual. Tendo em vista a exigéncia de normalidade para uso do teste “t” de
Student, preliminarmente utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk. Uma vez que houve a rejeicdo da
hipdtese de normalidade para todos os periodos das sub-bacias,o teste ndo-paramétrico de
Wilcoxon foi utilizado na comparacgéo das diferengas. O nivel de significancia adotado para
todos os testes foi de 5%. Para verificacdo da acuracidade do modelo estavel aplicado a dados
de precipitacdo, foi realizada uma analise do viés das médias estimadas em relacdo as médias
observadas. Para tanto, assim como em Cardoso e Quadros (2017), utilizou-se o coeficiente de
correlagéo (r),0 Erro Médio Absoluto (EMA), o Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), o
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indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) (NASH; SUTCLIFFE, 1970), que pode variar entre
-oo0a I, mas 0 <NS <1 apresenta um modelos de performance aceitavel, de acordo com Moriasi
etal. (2007), e o coeficiente de concordancia “d” de Willmott que varia entre 0 e 1 (WILLMOT;
CKESON; DAVIS,1985), de acordo com a Equacdes 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5.

EMA — Zi=1|9055_995t| (12)

n _ 2
REQM =J(M) (1.3)

an (eobs_gest)2
NS =1- (”—_) 14
Z?=1(90bs_9)2 ( )

an (eobs_gest)2
d=1 _( (160 _ ) 15
Z?=1(|eoest_9|+ |90bs_ el)z ( )

em que:
0,ps: Valor observado;
0. valor estimado;
6: média dos valores observados;

n: numero total de pares de valores observados e estimados.
1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1.3 é apresentada o percentual médio de falhas presentes no periodo historico
da base de dados adotada das duas sub-bacias utilizadas nesta pesquisa.

Tabela 1.3 - Percentuais médios de falhas de dados observados sazonalmente e anualmente nas sub-bacias SBRI

e SART.
Sub-bacia verdo (%)  outono (%) inverno (%) primavera (%) anual (%)
SBRI 23,453 23,119 23,682 23,515 23,442
SART 33,529 33,535 33,724 33,053 33,460

Fonte: A autora, 2020.

E possivel observar que de maneira geral as percentagens médias sazonais e anual de
falhas na SBRI e na SART se situaram proximas de 23% e 33%, respectivamente.

Na Figura 1.2 € possivel verificar que os mapas onde os postos pluviométricos
apresentaram falhas nos dados e os mapas em que os postos pluviométricos tiveram suas séries
totalmente preenchidas, de modo geral, apresentam as frequéncias similares ao serem

representadas e areas muito similares tanto em relagdo a localizagdo quanto a dimensao.
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Figura 1.2 - Séries histéricas da espacialidade pluviométrica sazonais na SBRI: com falhas e corrigida por

krigagem.
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Fonte: A autora, 2020.

Nota: mapas com as letras de “a/A” a “d/D” representam respectivamente o verdo, o outono, o inverno e primavera,
sendo que os mapas com letras mintisculas em destaque sdo os gerados com falhas nos dados e, os mapas
com letras maitusculas sdo os gerados com as falhas preenchidas com os dados estimados a partir da krigagem
ordinaria usando o modelo estavel.

Numa perspectiva sazonal, observa-se que na primavera (Figuras 1.2d e 1.2D) e no
verdo (Figuras 1.2a e 1.2A) sdo encontrados os maiores indices pluviométricos, caracterizando
o periodo mais chuvoso para a SBRI. Por outro lado, no outono (Figuras 1.2b ¢ 1.2B) e no
inverno (Figuras 1.2¢ e 1.2C), os indices pluviométricos sdo menores indicando um periodo
mais seco. Anteriormente, Terassi, Silveira e Oliveira Jinior (2017) utilizaram da média
ponderada para o preenchimento de falhas no periodo histérico de 1976 a 2012 nas bacias
hidrograficas dos rios Pirapd e Paranapanema IV, que sdo vizinhas a SBRI, e concluiram que
as periodos sazonais de maiores indices pluviométricos foram verdo e primavera, sendo outono

e inverno as de menores totais precipitados. Baldo (2006), ao trabalhar na area com dados
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pluviométricos entre os anos de 1976 a 2001 também encontrou a primavera como sendo a
estacdo mais chuvosa, sendo que o inverno, se apresentou com a menos chuvosa.

Em relagdo ao verao, a area ao noroeste na Figura 1.2a, delimitada pelas coordenadas X
7464143 e 7400286 e pelas coordenadas Y 282913 € 219115, incluem os postos Porto Camargo
(7413212 - 218868), Faz. Sta. Fé (7450424 - 231840), Porto jundid (7435773 - 240669) e
Loanda (7462303 - 281258), localidade esta que possui um dos maiores percentuais de falhas
aproximando-se de 71,1%. Com exce¢do do posto Loanda, que estava representada na 6 classe
(400-438mm) e passou para a 7 classe (438-476mm), as demais se deslocaram da 5* (362-
400mm) para a 6* classe (400-438mm), o que implica que na interpolacio houve uma
atualizacdo de seus valores em torno de 38mm (amplitude das classes), conforme pode se notar
comparando as Figuras 1.2a e 1.2A. Proximo a regido central da SBRI, os postos Rondon
(7407453 -321215), Guaporema (7418507 - 319376) e Guairagd (7464717 - 327394),
apresentaram aumento dos indices pluviométricos, de maneira que transitaram da 7* classe
(438-476mm) para a 8" classe (476-514mm), alteracdo esta decorrente do preenchimento de
suas falhas. A area delimitada pelas coordenadas Y 7420193 e 7358165 e pelas coordenadas X
309126 e 238614, que inclui o sul e sudoeste da SBRI, apresenta postos pluviométricos que em
sua grande maioria obtiveram acréscimo em seus valores, como por exemplo as estagdes Aguas
do Jacu (7411943 - 271968), Tapejara (7375894 - 309703) e Estr. Pernambuco (7400663 -
237849) que mudaram de classe, deixando de ser representadas na 6 classe e passando a ser
representadas na 7* classe. Por sua vez, a posto Cianorte-IAPAR (7381781 - 338559), ao ser
preenchida, teve seus valores decrescidos, como ¢ possivel verificar comparando as Figuras
1.2a e 1.2A. De uma forma genérica observa-se nas Figuras 1.2a e 1.2A,um comportamento de
diminui¢do gradativa dos valores pluviométricos no sentido montante a jusante, concordando
com o que foi encontrado por Baldo (2006).Conforme ¢ observado, no trabalho desse autor, que
analisou a regido por meio de dados historicos no periodo de1976 a 2001, os valores de
precipitacdo encontrados sdo similares aos expostos na Figura 1.2a, entretanto Nitsche ef al.
(2019) ao trabalharem com periodo historico entre 1974 a 2015 para o estado do Parana,
apresentaram resultados mais proximos aos exibidos na Figura 1.2A, mostrando que o
preenchimento espacial realizado por meio do modelo estavel foi bastante satisfatorio.

Complementando com uma andlise estatistica (Tabela 4), verifica-se que apesar dos
valores de precipitagao observados e krigados serem considerados diferentes significativamente
ao nivel de 5% pelo teste de Wilcoxon, numa analise de vies para determinar a concordéancia e
acuracidade dos resultados, verificou-se um bom desempenho do modelo estavel, uma vez que

os valores de r, NS e d foram superiores a 0,8 com o EMA e REQM apresentando valores
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proximos de 18 e 32 mm, respectivamente, o que representa flutuagdes relativamente pequenas
na comparagao dos dados observados e krigados, tendo em vista uma magnitude geral proxima
de 450 mm na extensdo da SBRI no verdo.

Tabela 1.4 - Analise estatistica confrontando os dados com falhas e os dados preenchidos por krigagem referentes
as pluviometrias sazonais e anuais na SBRI.

verdo outono inverno primavera anual

p-Wilcox 3,89E-04 6,02E-06 0,454 1,53E-06 0,058
r 0,843 0,917 0,912 0,779 0,921

NS 0,819 0,797 0,806 0,550 0,811

d 0,907 0,936 0,936 0,839 0,940
EMA 17,971 8,468 9,495 14,640 28,025
REQM 32,119 13,087 10,997 24,129 49,671

Fonte: A autora, 2020.

Nota: os dados foram avaliados de acordo com o teste de Wilcoxon (p-Wilcox), coeficiente de correlagdo (7),
indice eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS), indice de Willmott (d), Erro Médio Absoluto (EMA) e Raiz do Erro
Quadratico Médio (REQM).

No que se refere a estacdo outono, conforme se verifica nas Figuras 1.2b e 1.2B, na
regido de transicdo entre as classes de maiores areas, que sao a 3* classe (286-324mm) e a 4°
classe (324-362mm), estdo presentes os postos Sta. Monica (7406482 - 294030), Venda do
Paulo (7417545 - 252897), Florai, (7420028 - 367142), Rondon (7407453 - 321215), e
Herculandia (7426717 - 251066), localidade esta que possui o maior percentual de falha da
SBRI. Estes postos, que depois do preenchimento apresentaram seus valores diminuidos, foram
responsaveis por ampliar a drea de representacdo da 3* classe. O surgimento da pequena por¢ao
de area que esta representada na 5 classe (362-400mm), conforme Figura 1.2B foi decorrente
da modelagem utilizada para espacializagdo, que promoveu uma transicdo desta classe que
estava na periferia da SBRI, de acordo com a Figura 1.2b. Os resultados encontrados nessa
estacdo sazonal, sdo concordantes com os trabalhos realizados por Baldo (2006) e Nitsche ef
al. (2019).

Ao avaliar as informagdes presentes na Tabela 1.4, verifica-se que apesar da andlise
estatistica indicar que os valores observados e estimados possuem diferencas estatisticas
significativas pelo teste de Wilcoxon em seus valores médios, a andlise da concordancia e
acuracidade do modelo apresenta o indice NS adequado, além de apresentar um dos melhores
resultados para os indices r e d, superiores a 0,91%.E importante destacar que para este periodo
o EMA foi o menor valor encontrado dentre os demais periodos do ano, confirmando o bom
desempenho do modelo estavel, no preenchimento das séries pluviométricas no outono.

Concernente ao inverno, ao oeste, esta a estacdo Porto Sao Carlos (7415406 - 344238)

que deixa de ser representada pela 1? classe (210-248mm), conforme mostra a Figura 2c, para
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ser representada na 2* classe (248-286mm) como esta exibido na Figura 1.2C. Em contrapartida,
os postos Cidade Gaucha (7412798 - 301298) e Ivaitinga (7431269 - 361896) mudaram da 2*
classe para a 1? classe, revelando que a interpolagdo diminuiu seus valores em torno de 38mm.
Os postos proximos aos citados tiveram a mesma tendéncia de acréscimo ou decréscimo dos
seus valores, mas que nao foram suficientes para alterar suas classes de representagdo, mesmo
influenciando o seu entorno, o que justifica a mudanca de disposi¢ao da faixa transitdria entre
as classes de maiores areas. Na pesquisa realizada por Baldo (2006) e por Nitsche et al. (2019)
¢ possivel verificar a similaridade dos resultados encontrados pelos autores com os apresentados
nas Figuras 1.2c e 1.2C. Pela Tabela 1.4, é possivel ratificar por meio das andlises estatisticas
que o inverno foi um dos melhores periodos representados utilizando do modelo estavel, visto
que os valores médios observados e preenchidos nao diferiram significativamente pelo teste de
Wilcoxon e, que os indices r, d e NS foram superiores a 0,8, sendo considerados muito bons.
Os valores do EMA e do REQM foram relativamente pequenos, com valores proximos a 9,5mm
e 11mm, respectivamente.

Para a primavera, ao norte da SBRI, a posto Faz. Erechim (7461839 - 289700),
apresentou alteragdo em sua representagdo, que estava na 7° classe, conforme Figura 2d e
ascendeu para a 8 classe (Figura 1.2D), em decorréncia da proximidade com a localidade de
Loanda-COPEL (7464118 - 281231), que apresentou 73,3% de falhas. Na regido de transi¢ao
entre a 7° classe e 8" classe estdo as estagdes Aguas do Jacti (7401154 - 287179), Nova olimpia
(7401154 - 287179), Bernadelli (7392529 - 311187), Indiandpolis (7402007 - 326247), Japura
(7403965 - 341691), e Ivaitinga (7431269 - 361896), que também exibiram acréscimo em seus
valores mudando da7* para a 8* classe. Por outro lado, os postos Ourizona (7411231 - 377782),
Maringa (7410282 - 454025) e Maringa-COPEL (7406321 - 399588), sofreram acréscimos em
seus valores, mudando da 7* classe para a 8* classe. Na regido sudeste e sudoeste, onde estdo
localizados os postos Saltinho (7367278 - 364196) e Bairro centendrio (7371583 - 267299) que
tiveram aumento em seus valores deixando de ser representadas na 8” classe (Figura 1.2d) e
passando a ser representadas na 9 classe (514-552mm) na Figura 1.2D. Nos trabalhos
realizados por Baldo (2006) e Nitsche ef al. (2019) ndo foram encontrados valores superiores a
500mm, havendo similaridade, portanto, com os valores encontrados na Figura 1.2d.

Integrando a analise espacial do periodo com uma a analise estatistica, conforme a
Tabela 4, observa-se que os valores médios de precipitacdo observados e krigados foram
considerados significativamente diferentes, pelo teste de Wilcoxon. Numa avaliacdo do viés,
verificou-se os menores valores dos indices 7, d e NS dentre todos os periodos sazonais, sendo

que o valor de NS foi de 0,550 indicando um desempenho satisfatério do modelo estavel. Os
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valores de EMA e REQM apresentaram respectivamente magnitudes de 18 e 32 mm, o que
representa flutuagdes relativamente pequenas na comparagdo entre dados observados e
krigados, tendo em vista uma grandeza em termos gerais proxima de 470mm na extensdo da
SBRI no verao.

A Figura 1.3 mostra os valores referentes aos totais médios anuais, na qual os mapas
sdo similares na apresentacao das frequéncias e na localizacdo das areas apresentadas. Ao oeste
da SBRI, estdo localizados os postos Porto Sdo Carlos (7415406 - 344238), Estr. Pernambuco
(7400663 - 237849) e Alto Alegre (7388001 - 264314) que obtiveram acréscimos em seus
valores, sendo que os dois primeiros transitaram da 4* classe (1448-1494mm) para a 5% classe
(1494-1540mm), enquanto que o ultimo, mudou da 5* para a 6* classe (1540-1586mm). Ao
noroeste, encontra-se o posto Sdo Jos¢ do Ivai (7440145 - 266810) que deixou de ser
representado na 2* classe (1356-1402mm) para ser representado na 3% classe (1402-1448mm)
em decorréncia do aumento de seus valores. No que diz respeito ao norte da bacia, a area
delimitada entre as coordenadas Y 7464596 e 7438300, e coordenadas X 317108 e 283286, foi
influenciada pelo posto Loanda, que possui 70,7% de falhas e obteve um grande acrescimento
em seus valores krigados, impactando principalmente seu posto vizinho, o posto Faz. Erechim
(7461839 - 289700) que apresentou alteracdo em sua representacdo deixando de estar na 3*

classe para ser representado na 5° classe, de acordo com as Figura 1.3a e 1.3A, respectivamente.

Figura 1.3 - Séries historicas da espacialidade pluviométrica anual na SBRI: com falhas e corrigida por krigagem.
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Nota: o mapa com letra minuscula em destaque ¢ o gerado com falhas nos dados e, o mapa com letra maitscula é
o gerado com as falhas preenchidas com os dados estimados a partir da krigagem ordinaria usando o modelo
estavel.

Ao comparar os resultados apresentados com os encontrados por Baldo (2006), observa-
se que apesar dos valores maximo e minimo apresentarem maior similaridade com a Figura
1.3a, o comportamento espacial das classes ¢ mais proximo ao que € apresentado na Figura
1.3A. Nitsche et al. (2019) expdem as alturas pluviométricas anuais variando entre 1200-
1800mm, como ¢ encontrado nas Figura 1.3a e 1.3A. Andrade e Nery (2011) quando avaliaram
toda bacia do rio Ivai, no periodo de 1975 a 2005 por meio de um dendrograma, classificaram
os postos pluviométricas analisados em 5 grupos, onde cada um dos grupos apresentou
caracteristicas semelhantes na intensidade e na frequéncia de ocorréncia da precipitagdo, sendo
que a SBRI foi representada a noroeste, pelo grupo I, seguido por grande parte do grupo Il e
uma parcela do grupo IV e V, com médias anuais de variando entre 1300 a 1700mm, que estdo
de acordo os resultados apresentados (Figuras 1.3a e 1.3A). Aparecido et al. (2016), utilizando
dados climatolégicos do periodo de 1989 a 2014 e o método de krigagem com o modelo
esférico, representaram a SBRI, em sua maior parte, com o total anual de precipitagdo entre
1200-1400mm e no extremo sudeste, com a precipita¢ao variando entre 1400-1550mm, sendo
que para mesma regido os valores encontrados foram superiores em conforme pode ser
observado nas Figuras 1.3a e 1.3A. Além do mais, no trabalho realizado por Andrade e Nery
(2003) na SBRI, no periodo de 1974 a 2001, os mesmos afirmaram que a jusante da bacia se
encontra os menores valores de precipitacdo, concordando com as Figuras 1.3a e 1.3A.

Ao analisar a Tabela 1.4, nota-se pelo teste de Wilcoxon, que as médias dos valores
observados e krigados ndo apresentaram diferencas estatisticamente significantes. Na
perspectiva do viés ou erro sistematico, o indice NS (Nash-Sutcliffe) foi considerado adequado
e que no periodo se verificou os maiores valores dos indices de correlagdo (r) e de concordancia
(d), ambos superiores a 0,91. O EMA e o REQM, proximos a 28 e 50mm, respectivamente,
foram considerados pequenos em relacdo ao montante médio encontrado na regido.

De maneira geral na Figura 1.4, referente a sub-bacia do Alto Rio Tibagi (SART) ¢
possivel verificar que os mapas onde os postos pluviométricos apresentam falhas nos dados
(Figuras de 1.4a a 1.4d) e os mapas em as falhas dos postos pluviométricos foram totalmente
preenchidas (Figuras de 1.4A a 1.4D), apresentaram classes equivalentes ao serem
representadas e, com as areas muito semelhantes, tanto em relagdo a localizagdo quanto a

dimensao.
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Figura 1.4 — Séries histdricas da espacialidade pluviométrica sazonais na SART: com falhas e corrigida por
krigagem.
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Fonte: A autora, 2020.

Nota: mapas com as letras de “a/A” a “d/D” representam respectivamente 0 verdo, o outono, o inverno e primavera,
sendo que os mapas com letras mindsculas em destaque sdo os gerados com falhas nos dados e, 0s mapas
com letras maiusculas séo os gerados com as falhas preenchidas com os dados estimados a partir da krigagem
ordinéria usando o modelo estavel.

De acordo com o panorama sazonal, observa-se que no verao (Figuras 1.4ae 1.4A) e na
primavera (Figuras 1.4d e 1.4D) foram encontrados os maiores indices pluviométricos,
caracterizando o periodo mais chuvoso para a SART. Por outro lado, no inverno (Figuras 1.4c
e 1.4C) e no outono (Figuras 1.4b e 1.4B) os indices pluviométricos sao menores indicando um
periodo mais seco.

Em relagdo ao verdo, a area delimitada pelas latitudes pelas coordenadas Y 7221610 e

7170350, e coordenadas X 619302 e 553562, apresentam os postos Mato queimado (7216087
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- 617601), Itaiacoca (7219866 - 610885), Guaragi (7203488 - 577215), Mandagaia (7215970 -
593075) e Sabara (7210757 - 590661), posto este que apresentou 82,2% de falhas. Estes postos
deixaram de representar a 7* classe, na Figura 1.4a, e passaram para a §° classe, na Figura 1.4A,
como consequéncia do seu preenchimento de falhas. Na Figura 1.4A, as areas representadas
pela 9* e 10? classe, possuem valores proximos aos da Figura 1.4a, mas que ndo foram
representadas na mesma, ou seja, a presenca dessas classes na Figura 1.4A n3o foi em
decorréncia do preenchimento de falhas, mas provavelmente um efeito do processo de
espacializacdo, devido a variabilidade dos dados. Terassi e Galvani (2017) utilizaram alguns
postos pluviométricos encontrados na SART, com séries historicas de 1976 a 2015 que
possuiam até 5% de falhas e foram preenchidas pelo método de ponderacdo regional, para
analisar a distribuicdo espacial da precipitagdo mensal em trés bacia hidrograficas ao leste do
estado do Parana, entre elas estavam a Sub-bacia do Alto Rio Iguacu (SARI) e a Bacia do Rio
Ribeira (BRR) que fazem divisa com a SART e encontraram para a area delimitada pelas
coordenadas Y 7197296 e 7161061, e coordenadas X 650964 e 566906, inserida na SARI,
resultados semelhantes aos da Figura 1.4A, enquanto que a area delimitada pelas coordenadas
Y 7289589 e 7197766, e pelas coordenadas X 651982 e 600639, que esta inclusa BRR,
apresentou concordancia com a Figura 1.4a. No levantamento realizado por Nitsche et al.
(2019) percebeu-se uma similaridade do que foi exposto pelos autores com os resultados
apresentados nas Figuras 1.4a e 1.4A, visto que os mesmos estabeleceram que a regido
apresentou alturas pluviométricas entre 401-600mm.

Nos resultados da Tabela 1.5 verificou-se, pelo teste de Wilcoxon, que os dados
observados e krigados sdo estatisticamente diferentes entre si. Os valores de EMA e REQM,
proximos de 18,8 e 34,2mm, respectivamente, apesar de serem os maiores valores no periodo
sazonal, apresentaram flutuagdes relativamente pequenas em relagdo ao montante da SART,
que foi proximo de 470mm. Apesar dos indices r, d e NS, terem exibido os menores valores dos
periodos, o modelo estavel estimou satisfatoriamente a precipitagdo para o verdo na regiao

avaliada.

Tabela 1.5 - Analise estatistica confrontando os dados com falhas e os dados preenchidos por krigagem referentes
as pluviometrias sazonais e anuais na SART.

(continua)

verdo outono Inverno primavera anual

p-Wilcox 0,369 2,76E-06 0,057 0,002 0,489
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Tabela 1.5 - Andlise estatistica confrontando os dados com falhas e os dados preenchidos por krigagem referentes
as pluviometrias sazonais e anuais na SART.

(concluséo)

verdo outono Inverno primavera Anual

r 0,752 0,821 0,812 0,802 0,892
NS 0,551 0,631 0,648 0,599 0,764

d 0,817 0,863 0,882 0,843 0,916
EMA 18,808 14,334 10,915 16,168 37,171
REQM 34,239 22,790 18,966 28,015 57,614

Fonte: A autora, 2020.

Nota: os dados foram avaliados de acordo com o teste de Wilcoxon (p-Wilcox), coeficiente de correlagdo (7),
indice eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS), indice de Willmott (d), Erro Médio Absoluto (EMA) e Raiz do Erro
Quadratico Médio (REQM).

Para o outono, ao norte, estd a posto Lagoa Monte alegre (7323556 - 545699), que
apresentou 86,7% de falhas e que transitou da 3% para a 4° classe, de acordo com as Figuras 1.4b
e 1.4B. Do leste ao sudeste, as postos Pedra (7162616 - 610413), Capao alto (7256722 -
614553), Boqueirdo (7238453 - 589163), Faxinal grande (7181172 - 602218) e BR-376
(7201480 - 597590), este Gltimo com 84,4% de falhas, mudaram da 4* para a 3* classe, pois
obtiveram decréscimo ao serem submetidos ao processo de preenchimento de falhas dos dados.
Ao sudoeste, a regido entre as coordenadas Y 7209200 e 7179591, e coordenadas X 550249 e
520143, estdo os postos Imbituva (7208663 - 540230), Regido KM 9 (7201739 - 550332),
Apiava (7197232 - 521523), Gongalves Junior (7183359 - 521808) e Irati-COPEL (7183331 -
535183) que também tiveram decréscimos em seus valores, deixando de ser representados pela
5% classe, para ser representados pela a 4? classe. Terassi e Galvani (2017) expdem o valor total
médio de precipitagdo da area considerada na BRR que possui equivaléncia na mesma regiao
representadas nas Figuras 1.4b e 1.4B, enquanto que na 4rea considerada na SARI, ha
semelhan¢a com a Figura 1.4B .Nitsche ef al. (2019) exibiu a SART variando entre 301-400mm,
que se aproximaram dos resultados expostos nas Figuras 1.4d e 1.4D, apesar dos valores
minimos verificados nos respectivos mapas partirem de 286mm. Utilizando das estatisticas
(Tabela 1.5), verificou-se que os totais médios observados e preenchidos diferiram
estatisticamente pelo teste de Wilcoxon. Na avaliacdo da acuracidade e concordancia, foram
encontrados valores do EMA e REQM relativamente pequenos em relagdao ao total médio do
periodo, sendo que os indices r e d foram acima de 0,8, indicando forte correlagdo e
concordancia. Esses indices, juntamente com o NS, revelam um ajuste satisfatdrio, utilizando
o modelo estavel para o outono.

Quanto ao inverno, ao norte, no limite da sub-bacia, a posto Ventania (7321571 —

577877) se moveu da 3? para a 2? classe, como consequéncia do preenchimento dos dados. O
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posto Pombal (7238688 - 538692), ao oeste, também passou da 4* para a 3" classe, indicando
que houve redugdo de até 38mm da altura pluviométrica, como mostra a Figura 1.4C quando
em comparacao aos valores da Figura 4c. Em Terassi e Galvani (2017) o total médio encontrado
para o periodo na area considerada da BRR e na area considerada da SARI foram concordantes
com os resultados encontrados na Figura 1.4C. Nitsche et al. (2019) representaram a area com
valores similares aos resultados mostrados nas Figuras 1.4c e 1.4C.

Pela Tabela 1.5, notou-se pelo teste de Wilcoxon, que as médias dos valores observados
e krigados ndo apresentaram diferencgas estatisticamente significativas, que o EMA e REQM
ficaram proximos de 11 e 19mm, respectivamente, sendo os menores valores sazonais da SART.
Assim como o outono, o indice r ¢ d foram acima de 0,8, apresentando correlagdao e
concordancia fortes. Analisando esses indices conjuntamente com o valor do NS, os mesmos
apontaram que o modelo estavel permitiu estimativas adequadas para periodo do inverno.

No tocante a primavera, os valores pluviométricos dos postos Faxinal grande (7181172
- 602218), Uvaia (7226546 - 561630) ¢ Sumidouro (7231078 - 592506) apresentados na Figura
1.4d, transitaram da 6* para a 7* classe, de acordo com seus valores preenchidos apresentados
na Figura 1.4D. Ao sudoeste, as postos Leal — Faz. Monte (7321776 - 515231) (que possui a
maior percentagem de falhas 89,6%) e Faz. Santana Sol (7326882- 515377) (onde se encontrou
87,4% de falhas), passaram da 7% para a 8" classe em decorréncia do preenchimento dos dados
falhados. Terassi e Galvani (2017) apresentaram valores médios da area considerada na BRR
sendo semelhantes aos representados na Figura 1.4d, bem como os valores na 4rea considerada
na SARI, se aproximam dos representados da Figura 1.4d e 1.4D. A analise realizada por
Nitsche et al. (2019) indicou que ha similaridade dos valores pluviométricos encontrados pelos
autores com os representados nos mapas das Figuras 1.4d e 1.4D. Na Tabela 1.5, percebeu-se
que os totais médios observados e preenchidos diferiram estatisticamente, conforme o teste de
Wilcoxon. Os valores de EMA e REQM, proximos de 16,1 e 28,0mm, respectivamente, foram
relativamente pequenos em relacao ao total médio da SART, que foi proximo de 450mm. Apesar
dos indices NS ter apresentado um valor relativamente baixo, os indices r e d ficaram acima de
0,8, o que apontou para estimativas satisfatorias da precipitacao realizadas pelo modelo estavel,
para a primavera na regido avaliada.

A Figura 1.5 mostra os valores referentes aos totais médios anuais, a qual os mapas se
assemelham na representacao das classes e na localizagdo das regides inseridas dentro da SART.
Ao norte, o posto Mal (7314385 - 537240) mudou da 4* (1540-1586mm) para a 5% classe (1586-
1632mm) como pode ser observado comparando as Figura 1.5a e 1.5A. A regido ao centro da

Figura 1.5A, delimitada pelas coordenadas Y 7290048 e 7216386, e coordenadas X 601317 e
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424418, apresentam as estacdes Bom jardim (7268171 - 552291) e Uvaia (7226546- 561630)
que passaram da 6* (1540-1586mm) para a Figura 1.5a classe em decorréncia do preenchimento
dos totais médios anuais acumulados. Na Figura 1.5a ndo foram representadas as 8 e 9* classes,
que se revelaram na Figura 1.5A, ou seja, a presenga dessas classes ndo foi decorrente do
preenchimento de falhas, mas provavelmente um efeito do processo de espacializacdo, devido

a variabilidade dos dados.

Figura 1.5 - Séries historicas da espacialidade pluviométrica anual na SART: com falhas e corrigida por krigagem.
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Fonte: A autora, 2020.

Nota: 0 mapa com letra minuscula em destaque € o gerado com falhas nos dados e, o mapa com letra maitiscula é
o gerado com as falhas preenchidas com os dados estimados a partir da krigagem ordinaria usando o modelo
estavel.

Aparecido et al. (2016) avaliando o clima do Parana, onde estava inclusa a regido onde
se situa a SART, verificaram que a precipitagdo ao norte variava entre 1200-1400mm e ao sul
entre 1400-1550mm, destoando dos resultados exibidos (Figura 1.5a e 1.5A) uma vez que na
Figura 1.5a a area com maior precipitagdo se verificou ao norte, com a Figura 1.5A
apresentando valores muito superiores ao sul e ao leste. Terassi e Galvani (2017) afirmaram que

a regido considerada na BRR possuia total médio anual de 1515mm, enquanto que a area tida



48

como sendo da SARI apresentou total médio anual de 1560mm, havendo correspondéncia
dessas areas com as apresentadas na Figura 1.5a. No levantamento realizado por Nitsche et al.
(2019) o periodo avaliado pelos autores apresentou no geral alturas pluviométricas compativeis
aos resultados mostrados nas Figuras 1.5a e 1.5A, porém nao houve semelhanga na disposi¢ao
das areas de menor e maior classes, principalmente na Figura 1.5A. Posteriormente, num outro
trabalho realizado por Terassi et al. (2019) na SARI, onde foram utilizados 21 postos
pluviométricos para o periodo de 1976 a 2015, onde alguns dos quais apresentaram falhas
menores que 5% e que foram posteriormente preenchidos pelo método de ponderagao regional,
constatou-se totais médios anuais proximos de 1571mm em regides vizinhas a SART que
correspondem aos valores dos totais médios anuais nas Figuras 1.5a ¢ 1.5A.

Pela Tabela 1.5, notou-se pelo teste de Wilcoxon, que as médias dos totais anuais
observados e krigados ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas. Em relacao
ao erro sistematico, 0o EMA e 0 REQM, proximos de 37 e 58mm, respectivamente, apresentaram
magnitudes maiores por incluir mais meses do que os periodos sazonais, mas que foram
relativamente menores, visto que os totais anuais sao, consequentemente, maiores. Os indices
NS, r e d foram os maiores da SART, evidenciando uma adequabilidade muito boa da aplicacdo
do modelo estavel para o periodo anual.

Comparando os resultados encontrados em SBRI e SART nos periodos analisados,
observou-se pelas Tabelas 1.4 e 1.5, que os periodos, com exce¢do do verdo, apresentaram a
mesma consonancia em relacdo aos valores médios analisados pelo teste de Wilcoxon. No verdo
foi possivel verificar nas duas sub-bacias, os maiores valores de EMA e REQM sazonais,
enquanto que os menores valores de EMA foram no outono e no inverno, respectivamente. Por
outro lado, os menores valores de REQM ocorreram no inverno nas duas sub-bacias. No periodo
anual, encontrou-se os maiores valores do coeficiente de correlacdo (r), indice de concordancia
(d), indice de eficiéncia (NS), EMA e REQM de todos os periodos avaliados nas duas sub-
bacias. Analisando os indicadores entre as sub-bacias, os melhores resultados foram verificados
na SBRI, possivelmente em virtude da mesma apresentar uma diferenca de cerca de 10% a
menos no percentual de falhas, significando que o modelo estavel apresentou uma pequena
sensibilidade em fungdo da quantidade de dados faltantes.

Ao comparar espacialmente, notou-se que a distribui¢do sazonal da precipitacao ocorreu
de maneira diferente nas sub-bacias, visto que os totais médios da SART foram categorizados
em menos classes nos periodos de menores e maiores alturas pluviométricas. De acordo com
Ruen et al. (1977), essa diferenca ¢ um fator caracteristico em regides onde se verifica o tipo

climatico Cfb, tal qual a regido onde estd inserira a SART, em relacdo as regides de tipo
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climatico Cfa, onde esta localizada a SBRI. Ao pesquisar sobre a homogeneidade pluviométrica
no Parana, Fritzsons et al. (2011) afirmaram que a regido onde esta situada a SBRI, foi
classificada como apresentando estiagem no inverno, enquanto que a regido onde esta
localizada a SART a precipitacao esta distribuida mais uniformemente durante o ano. No que
diz respeito ao periodo anual, verificou-se que os mapas (Figuras 1.3 e 1.5) se mostraram de
acordo com a tendéncia observada sazonalmente nas sub-bacias, onde o verdo, outono e inverno
da SBRI apresentaram totais médios inferiores aos encontrados na SART, sendo um dos
motivos que podem favorecer um maior valor d¢ REQM na mesma. Andrade e Nery (2011)
explicam que a SBRI quando comparada bacia inteira do rio Ivai (que esta numa regido de clima
C1tb), possui os menores valores de precipitacdo em consequéncia da orografia, uma vez que

esta localizada em areas de altitudes inferiores ao restante da bacia.

1.4 CONCLUSAO

A partir dos resultados pode-se afirmar que a técnica de krigagem ordinaria utilizando
0 modelo estavel, de maneira geral mostrou satisfatoriamente eficiente no preenchimento das
falhas de dados mensais nas sub-bacias do Baixo Rio Ivai e Alto Rio Tibagi, apesar do modelo
estavel apresentar uma pequena sensibilidade ao percentual de falhas. Além disso, a
espacializacdo realizada gerou padrdes georreferenciados esperados dos regimes
pluviométricos nas sub-bacias analisadas em todos os periodos avaliados, independentemente

das regiGes climaticas onde as mesmas estdo inseridas no estado do Parana.
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CAPITULO 2

MODELO HI'BFSIDO DETER~MINiSTICO-ESTOCASTICO DE CHUVA-VAZAO
PARA PROJECAO DE VAZOES SAZONAIS E ANUAL EM SUB-BACIAS DO
ESTADO DO PARANA

RESUMO

A estimativa e/ou simulacdo de variaveis hidroclimatolégicas é de grande relevancia na gestéo
hidrica regional, uma vez que tém a finalidade de mitigar efeitos nas esferas socioecondmicas
e ambientais. Nesse contexto, os modelos chuva-vazdo, baseados em periodos sazonais e
anuais, podem se configurar numa importante ferramenta para a gestao regional dos recursos
hidricos, contribuindo para tomada de decisdo. O presente trabalho objetivou desenvolver um
modelo hibrido deterministico-estocastico de chuva-vazdo, utilizando para tanto, registros
hidroclimatol6gicos histéricos das sub-bacias do baixo Rio Ivai e do Alto Rio Tibagi,
localizadas no estado do Parana. O modelo foi elaborado utilizando dados pluvio-
fluviométricos mensais de dez localidades obtidos junto ao Instituto Aguas Parana, os quais
foram convertidos em periodos sazonais e anual. Inicialmente, aplicou-se o conceito de vazao
equivalente para posterior aplicacdo de um modelo regressivo entre as vazdes acumuladas
observadas e estimadas. Os resultados foram avaliados pelos testes de Shapiro-Wilk (S-W), de
Komogorov-Smirnov (K-S), de Wilcoxon (WCX), e Brown-Forsythe (B-F) ao nivel de 5% de
significancia. Foram observadas diferencas significativas em relacdo a homogeneidade das
séries estimadas. Assim, foram realizados procedimentos estatisticos para correcdo do viés por
meio de simulacdo estocastica. Apds esse processo, os testes S-W, K-S, WCX e B-F novamente
foram aplicados e em todas os locais, apresentaram resultados muito bons, considerando que,
no geral, as distribui¢des, medias e variancias das vazBes observadas e projetadas foram muito
similares, com raras diferencas significativas encontradas no teste B-F. Além disso, numa
andlise grafica, os dados de vazdes observadas e projetadas apresentaram a mesma tendéncia.
Ademais, o modelo hibrido deterministico-estocastico de chuva-vazdo mostrou uma
aplicabilidade simples, ndo apresentando disformidades motivadas por fatores locais de
natureza climatologica, uma vez que as sub-bacias estavam localizadas em regides
climaticamente distintas.

Palavras-chave: bacias hidrogréaficas, previsao sazonal, modelo hidrolégico.
ABSTRACT

The estimation and/or simulation of hydroclimatological variables is of great quality in regional
water management, since it has a goal of mitigating effects in the socioeconomic and
environmental spheres. In this context, the rainfall-runoff models, based on seasonal and annual
periods, can be configured as an important tool for the regional management of water resources,
contributing to decision making. The present work aimed to develop a deterministic-stochastic
hybrid rainfall-runoff model, using historical hydroclimatological records of the sub-basins of
the lower Rio lvai and the upper Rio Tibagi, state in the state of Parand. The model was
developed using pluvio-fluviometric monthly rainfall data from ten locations obtained from the
Aguas Paran4 Institute, which were converted into seasonal and annual periods. Initially, the
equivalent flow concept was applied for later application of a regressive model between the
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observed and estimated accumulated flows. The results obtained by the Shapiro-Wilk (S-W),
Komogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon (WCX), and Brown-Forsythe (B-F) tests at the 5%
significance level. Relevant differences were observed in relation to the homogeneity of the
estimated series. Thus, statistical procedures were performed to correct bias by means of
stochastic simulation. After this process, the S-W, K-S, WCX and B-F tests were again given
and in all locations, with very good results, considering that, in general, as distributions,
averages and variances of the observed and projected flows were very similar, with rare founded
in the B-F test. In addition, in a graphical analysis, the observed and projected flow data source
represents the same trend. In addition, the deterministic-stochastic hybrid rainfall-runoff model
revealed a simple applicability, not to apply deformities motivated by climatic nature sites,
since the sub-basins were before the climatically distinct regions.

Keywords: hydrographic basins, seasonal forecast, hydrological model.

2.1 INTRODUCAO

De acordo as os levantamentos realizados pela Pesquisa Agricola Municipal (PAM)
(IBGE, 2019) o Parana foi dos maiores produtores agricolas do pais, principalmente em soja,
sendo este 0 setor que mais utiliza dgua, fazendo uso da outorga de direito de uso de recursos
hidricos. A outorga é um dos mecanismos da gestdo hidrica, instituida pela Lei Federal n° 9.433
(BRASIL, 1997) e pelo Decreto Estadual n°® 4.646/2001 (PARANA, 2001), que dispde sobre o
regime de outorga no estado do Parana e exige que no processo haja estudos referentes ao
balango entre disponibilidade e demanda hidrica, tanto em termos quantitativos quanto em
termos qualitativos, identificando potenciais conflitos de uso.

Nesse contexto, nota-se que os estudos para quantificacdo de disponibilidade hidrica sdo
limitados tendo em vista a pequena quantidade de postos fluviométricos no pais, principalmente
em rios de baixa vazdo, pois a rede hidrometeoroldgica do Brasil atende essencialmente as
grandes e médias bacias hidrogréaficas, em razdo dos possiveis aproveitamentos hidricos,
principalmente o hidrelétrico (CALDEIRA et al., 2018).

Inicialmente, os estudos hidroldgicos se baseavam na homogeneidade das séries de
vazdo (Q), ou seja, as estatisticas da hidrologia ndo apresentavam muitas alteracdes temporais.
No entanto, com o passar do tempo observou-se a presenca de uma heterogeneidade motivada
por causas isoladas e combinadas, como a falta de representatividade das séries historicas,
alteracoes fisicas, quimicas e bioldgicas na bacia hidrografica e, mais atualmente as possiveis
mudangas climéticas (TUCCI; BRAGA, 2003).

De acordo com Salmoral et al. (2015), os processos causadores das mudancas

observadas nas vazdes podem ser variados, incluindo o represamento de rios, as alteragcdes no
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clima e o uso e cobertura do solo, que interagem de maneira integrada e dificultam a separagéo
da influéncia de cada processo sobre o regime das vazdes.

Lavenne et al. (2016), explicaram que a dindmica do fluxo do rio, depende de trés
fatores, sendo 0 menos impactante, o0 manejo por interferéncia humana, como por exemplo a
construcdo de represas, seguido, respectivamente, pela heterogeneidade da &area da bacia
hidrogréfica e a variabilidade espacial da precipitacdo pluviométrica (P), que por sua vez,
possui maior impacto. Conforme Villela e Mattos (1975), os aspectos da precipitagdo que
contribuem para a alteracdo da vazao sdo a duracado, intensidade, distribuicdo espacial e seu
regime local. Segundo os autores, quanto maior for a intensidade da chuva, maior serd a
velocidade com que o solo atinge sua capacidade de infiltracdo, resultando em um excedente
pluvial que escoara superficialmente, enquanto que, em chuvas de intensidade constante, a
facilidade de escoamento estara relacionada com sua maior duracdo. Além do mais, a
ocorréncia de precipitacGes antecedentes também é um fator impactante, uma vez que, com o
solo Umido, devido a chuvas anteriores, havera um maior escoamento.

No que diz respeito ao gerenciamento dos recursos hidricos, a fim de minimizar
possiveis impactos na vazao dos rios, procura-se realizar analises do regime hidrolégico em
funcdo das mudancgas climaticas por meio de modelos meteoroldgicos e climatoldgicos, que
vem sendo elaborados com resolugdo na ordem de 100 a 200 km em modelos globais e, entre
10 a 40 km em modelos classificados como regionais, embora Tucci (1998) afirme que essas
escalas, ndo se adequam para modelagem hidrolégica de transformacéo de chuva-vazéo, devido
as particularidades locais.

Conhecer como a dinamica da relacdo da chuva com a vazdo auxilia na gestdo
hidrolégica no que se refere a anélise da estimativa de disponibilidade hidrica, a avaliacdo da
variacdo do ciclo hidrolégico de acordo com as mudancas naturais ou antrépicas, dos
transtornos de mobilidade urbana ocasionados por alagamentos, aos processos erosivos e etc
(MARINHO FILHO et al., 2012)

Almeida e Serra (2017) relataram que a modelagem hidroldgica surgiu ha mais de um
século, a partir do equacionamento de alguns processos hidroldgicos. Conforme os autores,
Mulvaney (1850) propds o “Método Racional”, que foi aplicado em projetos de redes de esgoto,
método esse que era destinado a prever a vazao maxima causada por um evento de chuva. Desde
entdo, a modelagem hidrologica tem sido aperfeicoada e tem originado diversos modelos,
variando de acordo com 0s objetivos e a escala de aplicacéo.

Em relacdo a classificagdo dos modelos, Tucci (1998) e Almeida e Serra (2017)

discorreram explicando que quanto a génese, ou seja, quando sdo levados em consideragdo os
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processos fisicos, os modelos sdo classificados como conceituais e, quando usam relagdes
baseadas em observacdes, sao denominados empiricos, sendo esses Ultimos menos complexos,
porém sao intransferiveis para outros locais de aplicacdo. Ainda conforme os autores, no tocante
a existéncia ou ndo de relacdes espaciais, 0s modelos podem ser definidos como concentrados,
quando toda a bacia é representada por uma precipitacdo média, ndo sendo considerada a
variabilidade espacial, ou distribuidos, quando as variaveis dependem do espaco e/ou tempo,
podendo ser modelados por sub-bacias ou por grades. Quanto aos tipos de variaveis utilizadas,
0s modelos que envolvem pelo menos uma variavel aleatoria, sdo denominados estocasticos, e
os que nao forem regidos pelos conceitos de probabilidade, sdo considerados deterministicos.

A aplicacdo de modelos hidroldgicos distribuidos com base nos processos fisicos requer
a avaliacdo de um namero relativamente grande de parametros relacionados ao solo, a
vegetacao e aos aspectos topograficos em uma dimensdao espacial, o0 que, de acordo com Fenicia
et al.(2016), geralmente dificulta a elaboracéo e aplicacdo da modelagem, uma vez que, mesmo
que ndo haja dificuldade no processo de avaliacdo dos parametros, ndo existe garantia que a
modelagem se adequara melhor do que uma modelagem concentrada e/ou empirica.

O “Tank Model” é um modelo deterministico e conceitual desenvolvido no Japdo por
Sugawara (1979), o qual foi utilizado por Costa e Hondrio (2020) na analise dos dados de séries
historicas de precipitacdo e de evapotranspiracdo na bacia do ribeirdo Santa Barbara em Goias,
apresentando resultados satisfatorios de vaz6es mensais, apesar dos poucos dados de entrada.
Os autores concluiram que esse desempenho ocorreu, principalmente, pelo fato de que a
aplicacdo da técnica de programacdo nao-linear conseguiu proporcionar de forma simples e
eficiente do regime hidrol6gico entendimento da bacia.

Segundo Cirilo et al. (2020), o “CAWM-IV” (Campus Agreste Watershed Model
Version 1V), é um modelo conceitual desenvolvido com o intuito de contribuir principalmente
para a modelagem hidroldgica de bacias inseridas em regides semiaridas. Com o objetivo de
favorecer o processo de regionalizacdo para outras bacias similares, particularmente devido a
escassez de dados de vazdo, 0 modelo e tem como principais caracteristicas 0 nimero reduzido
de par@metros para calibracdo e a incorporagdo das caracteristicas fisicas da bacia no calculo
de diversos atributos. Ainda conforme os autores, o modelo “CAWM-1V”, quando foi aplicado
para quatro bacias localizadas no estado de Pernambuco, apresentou desempenho adequado
para 55 a 92% dos eventos simulados, dependendo dos critérios dos indicadores utilizados na
andlise.

Uliana et al. (2019) avaliaram o desempenho dos modelos chuva-vazao “SAC-SMA”

(Soil Moisture Accounting) ¢ do “IPH II” (modelo do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
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UFRGS) para predigdo de vazdes na bacia do rio Teles Pires, localizada na regido amazonica
do estado de Mato Grosso, Brasil, e concluiram que ambos os modelos se mostraram adequados
na modelagem de vazdes diérias.

O “SWAT” (Soiland Water Assessment Tool), desenvolvido pelo departamento de
agricultura dos EUA (USDA), € um modelo distribuido amplamente utilizado. Viana et al.
(2018) explica que o modelo permite a modelagem hidrolégica de bacias hidrograficas e a
analise de diversos cenarios. Ao ser aplicado na Bacia Hidrografica do Rio Pirapama-PE,
utilizando dados médios de precipitacdo entre outras varidveis de entrada no periodo histérico
de 2000 a 2006, 0 modelo subestimou as vazdes quando comparadas as séries observadas.

De acordo com Formiga et al. (2016), o “SWMM” (Storm Water Management Model)
foi desenvolvido para a simulacdo qualitativa e quantitativa do escoamento de pequenas bacias.
Ao ser aplicado na bacia hidrografica do Arroio Cancela-RS, verificou-se que 0 mesmo foi
passivel de ser empregado, principalmente para eventos de grande intensidade e em bacias
menores, onde ndo ha levantamento fluviométrico.

Chierice Janior e Landim (2014) trabalhando na bacia hidrogréfica do Rio Pardo-SP,
apresentaram uma modelagem para estimativa da vazdo em funcdo da precipitacdo, que se
baseou na técnica de dupla massa, que é um procedimento considerado relativamente simples
e muito utilizado em hidrologia. Os autores encontraram resultados expressivos quando
compraram o0s valores estimados e observados, uma vez que as vazOes estimadas se
aproximaram as observadas.

Tendo em vista apresentar uma alternativa simples e objetiva para projecédo de vazdes a
partir de dados de precipitacdo pluvial, este trabalho objetivou desenvolver um modelo hibrido
deterministico-estocastico de chuva-vazdo, utilizando para tanto, registros hidroclimatol6gicos
histéricos das sub-bacias do baixo Rio Ivai e do Alto Rio Tibagi, localizadas no estado do

Parana.

2.2 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi realizada no Laboratorio de Estatistica Computacional e Aplicada —
LECA da Universidade Estadual de Ponta Grossa — UEPG, localizada no estado do Parana.

De acordo com SEMARH (2010), o estado do Parana tem uma area de 196.490,1 km2 e
esta situado na regido sul do Brasil, fazendo divisa ao norte com o estado de S&o Paulo e ao sul
com o estado de Santa Catarina, possuindo 16 bacias hidrogréaficas, entre elas a bacia do rio
Ivai e do rio Tibagi.
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O estado do Parana apresenta os tipos climaticos dominantes Cfa e Cfb, na porcéo
noroeste e na por¢do sudeste, proximo ao centro, respectivamente (RAUEN et al., 1977;
NITSCHE et al., 2019), sendo que as Sub-bacias do Baixo Rio Ivai (SBRI) com area de
13.431,5 km?, e Alto Rio Tibagi (SART), com area de 16.100,4 km?2, estdo inseridas

respectivamente em regides de cada um dos dois tipos climéaticos, como mostra a Figura la.

Figura 2.1 — Localizagdo dos tipos climaticos encontrados na SBRI e na SART, com as respectivas duplas de
postos pluviométricos e fluviométricos utilizadas no Parana.
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Fonte: A autora, 2020.

Sobre 0s componentes que integram os aspectos fisicos das bacias, entende-se que rio
Ivai nasce no Segundo Planalto e corta todo o Terceiro Planalto em sentido noroeste. De acordo
com Maack (1981), na por¢do noroeste da bacia do rio lvai, encontra-se o arenito da Formacao
Caiué do grupo Bauru do periodo Cretaceo. Essa formag&o € constituida por apresentar arenitos

de coloragé@o vermelho-arroxeada, conhecida como “terra vermelha”.
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Ainda de acordo com o autor, a bacia do rio Tibagi é encontrada nos trés planaltos,
também denominados como Planalto de Curitiba (primeiro planalto), Planalto de Ponta Grossa
(segundo planalto) e o Planalto de Guarapuava (terceiro planato). A area onde a SART esta
localizada encontra-se o primeiro planato representado por rochas do embasamento cristalino,
que correspondem aos grupos Castro e Acgungui e 0 segundo planalto, representado
geologicamente pela sequéncia de sedimentos da Bacia Sedimentar do Parana, ou seja, desde 0
Grupo Rio Ivai até a Formacao Botucatu.

Por serem de grandes extensdes, as bacias hidrograficas possuem uma variedade muito
grande de solos, como argissolos, cambissolos, latossolos e neossolos, que é de predominancia
do tipo flavico na SBRI, e litdlico na SART (EMBRAPA, 1999).

Segundo o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (1992), a cobertura vegetal primitiva na bacia hidrografica do rio lvai é formada
pela Floresta Ombrofila Mista, savana, estepe e Floresta Estacional Semidecidual, mais
presente na SBRI, enquanto que a bacia do rio Tibagi, alem de ser também ser formada Floresta
Ombrdfila Mista e estepe, apresenta ainda Floresta Ombrofila Densa e os chamados “capdes”,
onde sdo encontradas a arvore caracteristica do Parana, a Araucaria angustifélia.

Foram utilizadas séries de dados mensais de vazdo (Qm) e precipitacdo pluviométrica
(Pm) provenientes de postos fluviométricos e pluviométricos pertencentes ao Instituto Aguas
Parand.Uma vez que os postos fluviométricos e pluviométricos inseridos na SBRI e na SART,
respectivamente, ndo estdo localizados exatamente no mesmo local, como se observa nas
Figuras 2.1b e 2.1C, circunstancialmente, foi associado a cada posto fluviométrico um posto
pluviométrico mais proximo possivel, respeitando uma distancia perimetral maxima de 15 km,
critério também utilizado por Blanc, Secretan e Frave (2006). A Tabela 2.1 apresenta as

informacdes referentes aos postos fluviométricos e pluviométricos utilizados nesta pesquisa.

Tabela 2.1 - Dados sobre aos postos analisados, incluindo a identificacdo da dupla (ID) dos postos fluviométricos
e pluviométricos e a sub-bacia onde estéo localizados, seguido pelo codigo, coordenadas geogréficas,
nome do posto, intervalo da série histdrica e &rea de drenagem (km?).

(continua)
ID Cadigo Posto Lat. Long. Alt.  Histérico  Area
1F-SBRI 64675002 Porto Bananeiras 23° 40" 52°07" 520 12%71% 23107.6
1P- SBRI 2352061 Sitio Floresta ~ 23° 37" 52°11'" 339
2F-SBRI 64682000 Japura 23° 07" 53°13 285 %2%7175 818

2P-SBRI 2352045 Japura 23° 28" 52°33" 500
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Tabela 2.1 - Dados sobre aos postos analisados, incluindo a identificacdo da dupla (ID) dos postos fluviométricos
e pluviométricos e a sub-bacia onde estdo localizados, seguido pelo codigo, coordenadas geogréficas,
nome do posto, intervalo da série histérica e area de drenagem (km2).

(conclusdo)

ID Cadigo Posto Lat. Long. Alt.  Histérico  Area
3F-SBRI 64685000 Porto P. do Norte 23° 19" 52° 39 250 12%71‘; 28427
3P-SBRI 2352000 Porto P.do Norte 23° 19" 52° 40 250
4F-SBRI 6468900 Tapira 23°13" 53° 01 240 11997960 31955
4P-SBRI 2353034 Tapira 23°19" 53° 04 480

- 34432
5F-SBRI 64693000  NOVOPOMO  5a091. 53oqg 949 1974
Taquara 2018
5P-SBRI 2353038 Sao José 23° 07" 53° 16 339
6F-SART 64441020 ETA — Irati 25°17" 50° 31' 750 12%%2 240
6P-SART 2550049 Regido KM 9 25°18' 50° 30 950
7F-SART 64447000 Eng. F\?o~saldo 24° 56' 50° 23' 830 1976- 5731
Leitao 2011
7P-SART 2450056 Eng. Rosaldo 24° 57" 50° 23' 780
8F-SART 64460000 Bom jardim 24° 42' 50° 29' 750 1978-
2018 722
8P-SART 2450009 Bom jardim 24° 42' 50° 28 750
OF-SART 64477020  Tijucopreto  24° 36" 49°58' 970 12%81% 197
9P-SART 2449011 Pirai do Sul 24° 31' 49°55' 1068
10F-SART 64491000 Br. Rib. das antas 24°01' 50°41' 1000 12%712 16102

10P-SART 2450003 Br. Rib. das antas 24°01' 50°41' 1000

Fonte: Adaptado do INSTITUTO AGUAS PARANA, 2020.
Nota: As duplas dos postos fluviométricos e pluviométricos foram apresentadas por um nimero, seguido por “F”
ou “P” e por “SBRI” ou “SART”.

Neste trabalho foram priorizados os postos fluviométricos com séries de dados mensais
de vazdo maiores que 5 anos, conforme recomendacdo de Tucci (1998). Tendo em vista a
escassez de postos fluviométricos com séries de dados de vazdo completas, quando necessario
as falhas foram preenchidas utilizando-se a média aritmética mensal para cada local avaliado,

sendo o célculo realizado de acordo com a Equagéo 2.1.

n
- _ Zizal le-

Qm = (2.1)

Ng

em que,



58

0,,¢ a média aritmética da vazao mensal (em m®.s™?) da série;
Qm,é a vazdo mensal (em m3.s™") de cada ano da série;

n,€ 0 nimero de anos da série.

A partir dos dados de Qm e de Pm dos locais avaliados, foram determinados quatro
periodos sazonais (correspondendo as estacdes verdo, outono, inverno e primavera) e um
periodo anual. Uma vez que os dados utilizados estdo na escala mensal consideraram-se 0s
meses de janeiro, fevereiro e margo pertencentes ao verao; abril, maio e junho, pertencentes ao
outono; julho agosto e setembro, pertencentes ao inverno; outubro, novembro e dezembro,
pertencentes a primavera.

Os valores de P foram acumulados para os quatro periodos sazonais, bem como para
o0 periodo anual, denotados por Ppe. Por sua vez, os valores de Qm para 0s periodos sazonais e
anuais, foram representados pelas vazdes médias denotados por Qpe, N0S respectivos periodos
definidos.

Para a estimativa do volume de chuva que incide nas bacias hidrogréaficas em cada
periodo considerado, sem levar em consideragdo as perdas por evaporacgao, evapotranspiracdo
e outros fatores, assim como em Chierice Janior e Landim (2014) e Blanc, Secretan e Frave
(2006), foi utilizada a Equacéo 2.2.

Vpe = A * Py * 1000 (2.2)
em que,
V,¢€ 0 volume de chuva na sub-bacia (em m3) no periodo considerado;
A ¢ a area de drenagem da sub-bacia (em km?);

P

ect @ precipitacdo cumulativa local (em mm) no periodo considerado.

Com o intuito de relacionar hidrologicamente em nivel de bacia hidrografica a
quantidade de chuva com a vazdo, aplicou-se o0 conceito de vazdo equivalente ao volume
precipitado em um periodo de tempo, conforme Gongalvez et al. (2018) e Cecilio et al.(2018),

cuja determinacdo é realizada por meio da Equagéo 2.3.

Vpe
Qpeqv = (2.3)

Ng*86400
em que,

Qpeqv € @ vazao equivalente ao volume precipitado (em m2.s1) no periodo considerado;
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V,e como definido na Equagéo 2.2;

ng4 € 0 numero de dias do periodo que sera multiplicado por 86400 para conversdo da escala de
tempo para segundos (5).

No estabelecimento de uma relacdo entre a Qpe € Qpegqv NOS periodos considerados
(sazonal e anual) para cada local, os valores de cada ano foram acumulados para o periodo total
da série e, submetidos a um modelo linear regressivo relacionando a Qpe cumulativa com a Qpeqv
cumulativa, conotadas no modelo respectivamente como variaveis independente e dependente.
Chierice Junior e Landim (2014), tambem utilizaram esta relacdo para gerar informacdes que
contribuam na gestdo dos recursos hidricos regional. Esta relacdo também é utilizada numa
técnica denominada “curva de dupla massa”, desenvolvida pelo servigo geoldgico dos Estados
Unidos, conforme descri¢do em Searcy e Hardison (1960), para ajustar inconsisténcia de dados
hidrologicos. A Equagéo 2.4, 2.5 e 2.6 compdem o modelo regressivo linear relacionando Qpe

cumulativa com Qpeqv Cumulativa.

Qpeci =a+pf=* Qpeqvci (2-4)
em que,
Qpeci = 5:1 Qpej (2.5)
sendo que,
Qpec; € Qpe CUmMulativa (em m3.s!) até o ano i da série no periodo considerado;
Qpe; € Qpe (eM m3.s™1) no ano j da série no periodo considerado;

€,

Qpeqvci = ;‘=1 Qpeqvj (2-6)
sendo,
Qpeque; € Qpeqv CUMulativa (em m3.s) até o0 ano i da série no periodo considerado;

z 3 -1 - o] e - .
Qpeq,,j € Qpeqv (EM M*.s™) NO ano j da série no periodo considerado;

A partir da aplicagdo do coeficiente angular § da Equacdo 2.4, foi determinada uma
vazao estimada para o periodo considerado (sazonal ou anual) para um ano qualquer conforme

Equacdo 2.7.

Qpest = Qpeqv * (2.7)
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em que,
Qpest € QpeeStimada (em m3.s1) para um ano qualquer no periodo considerado;
Qpeqv cOMo definido na Equagao 2.3;

B é o coeficiente angular da reta do modelo linear regressivo.

Inicialmente, tendo em vista a ndo normalidade das séries de vazdes observadas (Qpe),
bem como das séries das vazdes estimadas, verificadas pelo teste de Shapiro-Wilk, testes ndo
paramétricos foram utilizados. Sendo assim, foram comparadas as medias das series de vazdes
de Qpe € Qpest para os periodos considerados (sazonal e anual) para cada local avaliado, e
verificou-se que estas ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas pelo teste de
Wilcoxon. No entanto, quando se comparou as respectivas variancias por meio do teste de
Brown-Forsythe para os periodos e locais considerados, constatou-se que as mesmas ndo
apresentavam homogeneidade (variancias heterocedasticas). Sendo assim, foi necessario fazer
um ajuste no erro (viés) nas séries Qpest, Para que as mesmas se apresentassem mais semelhantes
com as séries de Qpe N0 tocante a média, a variabilidade e a distribuigdo dos dados.

Nesse sentido foi desenvolvida uma modelagem estocastica para correcdo dos valores
estimados pela Equacéo 2.7, por meio da simulacdo do erro (viés) original das séries de vazBes
observadas (Qpe) para cada local e periodo considerado. Para tanto foi computado o erro de cada

valor da série de Qpe, por meio da Equacdo 2.8.

SQpei = Qpel- - Qpe (2-8)
em que,
EQpe, € 0 erro de Qpe (em m3.s) no ano i do periodo considerado;
l

Qpe; € avazdo observada (em m2.s1) no ano i do periodo considerado;

Qpe € @ média da série de Qpe (em m.s™*) no perfodo considerado.

Em seguida foi realizado uma transformacéo em ere,de maneira que esse novo valor
l

seguisse uma distribuicdo normal, conforme mostra a Equacdo 2.9.

stei—min(ste)

= 2.
SQPeTi max(ste)—min(ste) ( 9)

em que,
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£0,..8 €0,,. transformado no ano i para o periodo considerado;
peT; pe;

min(ere)é 0 menor &g, da série no periodo considerado;
i

max | &, Jé 0 maior ¢ da série no periodo considerado.
Qpe Qpei

Sendo EQper, UMa variavel aleatdria com distribuicdo normal, conforme constatacéo
L

realizada pelo teste de Shapiro-Wilk, para que seja simulada convenientemente por meio do
modelo normal padrdo, que tem média igual a O e desvio padrédo igual a 1, foi necessario a

padronizacdo dos valores de €Qper, POT meio da Equacéo 2.10.

EQ T-_EQ T
e = —1—F= (2.10)
Qper; SsteT
em que,

Z é €, padronizado do ano i no periodo considerado;
QpeTl

ngeTl-
€, éamediade ¢ da série observada no periodo considerado;
QpeT QpeTi

S é 0 desvio padrdo de ¢,__. da série observada no periodo considerado.
€Qper Qper;

Qpe

Desta forma, apds a padronizacao, ZEQM'pode ser gerada a partir da funcéo inversa de
distribuicdo normal padronizada (F~1(Z)) , uma vez que Z eZngeT tém a mesma distribuicao.
i

Assim, a partir da geracdo estocastica de Z e revertendo todo o processo de transformacao

realizado em €Qpe, O EITO simulado (eresim)para a vazdo estimada (Qpest) N0 periodo
considerado para qualquer ano, que por sua vez tem a mesma distribuicéo deere,, é obtido pela
i

Equacéo 2.11:

— =2 _ . .
EQpesim = (£ * SeQuer + EQper) ¥ (max (ere) min (ere)) + min(&q,,,) (2.11)
em que,
eresimé 0 erro simulado para a vazédo estimada (Qpest) N0 periodo considerado;

Z é uma variavel aleatoria com distribui¢cdo normal padréo;

€0per © Seqyer como definido na Equacéo 2.10;

min(e e max|¢ como definido na Equacéo 2.9.
Qpe Qpe ¢
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Diante disso, a partir da determinacdo consistente de um valor para €Qpesim'SE pode

projetar a vazo sazonal ou anual (em m3.s) para um ano qualquer, por meio da Equagdo 2.12.

QProj = Qpest + €Qpesim (2.12)
em que,

Qrroj € a vazdo projetada (em m3.s1) no periodo considerado (sazonal ou anual) para um ano
qualquer;

Qpest € a vazdo estimada (em m3.s™) como definido na Equacéo 2.7;
stesimé 0 erro simulado para Qpest conforme definido na Equagéo 2.11.

Para validacdo da modelagem desenvolvida foram realizadas analises estatisticas,
utilizando o software R, confrontando as vazdes observadas (Qpe) € as vazdes projetadas (Qproj)
dos locais analisados nos periodos considerados (sazonal e anual).

Num primeiro momento, foram realizadas verificagdes de normalidade dos dados
utilizando o teste de Shapiro-Wilk nas séries de vazdes observadas e projetadas. Tendo em vista
a rejeicdo massiva das hipoteses de nulidade para este pré-requisito da normalidade, testes ndo
paramétricos foram conduzidos. Para verificacdo da similaridade da distribuicdo dos dados nas
séries, foi efetuado o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Para constatacdo de semelhanca
entre as médias de vazdes observadas e projetadas foi utilizado o teste de Wilcoxon (WCX).
Com o objetivo de avaliar a homogeneidade das variancias das vazdes observadas e projetadas,
o teste de Brown-Forsythe (B-F) foi conduzido. Todos os testes foram realizados considerando
o nivel de significancia de 5%.

Adicionalmente, foram elaborados graficos mostrando a tendéncia das médias e
respectivos desvios padrbes das vazBes observadas e projetadas, para todos os locais e periodos

considerados.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os resultados relacionados aos testes estatisticos onde
sdo comparadas as vazdes observadas e as projetadas em dez replicacdes do modelo, para cada
periodo no local 1F-SBRI. Como se pode verificar para este local, 0 modelo apresentou um
desempenho muito bom, projetando as vaz6es médias nos periodos sazonais e anual com muita

acuracidade, no que se refere a distribuicdo das vazdes (teste K-S), aos valores médios (teste
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WCX) e com relacdo a homogeneidade da variabilidade (teste B-F).Apenas em uma das

projecdes efetuadas no verdo observou-se uma significancia estatistica no teste de Wilcoxon, o

que de certa forma é natural e sem tendenciosidade, uma vez que uma parte da modelagem

desenvolvida é estocastica.

Tabela 2.2 — Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 1F-SBRI.

(continua)

Qre  Qprojt Qprojz Qprojs Qproja Qprojs Qprojs Qproj7 Qprojs Qprojo Qprojio

Média 557,4 491,7 5452 510,4 509,0 516,1 525,6 520,3 504,7 539,7 523,4

DP 262,6 261,2 299,9 275,8 264,4 275,9 301,8 281,8 289,4 278,4 2874

Ver K-S - 033 09 065 09 065 009 082 065 0,82 0,09
WCX - 003 0,73 022 031 029 0,216 042 0,09 0,52 0,19

B-F - 028 027 09 086 099 055 094 081 0,70 0,77

Média 510,7 497,3 523,3 472,8 534,3 453,4 535,3 582,8 527,8 502,7 532,3

DP 344,2 389,9 3994 301,8 360,4 374,0 347,2 342,0 346,5 330,0 3719

Out K-S - 022 082 022 048 005 082 005 0,33 0,65 0,48
WCX - 07 093 040 089 006 09 0,34 09 0,88 0,98

B-F - 017 0,76 0,72 024 023 032 047 0,29 0,39 0,26

Média 482,1 409,9 460,4 5153 427,7 521,2 492,9 499,6 452,1 478,2 430,2

DP 2774 323,2 3345 2952 296,7 3119 316,7 317,9 336,9 303,2 314,7

Inv K-S - 014 022 065 048 048 033 048 048 0,82 047
WCX - 006 046 039 020 0,37 087 083 044 061 0,28

B-F - 054 018 066 060 034 027 034 039 0,70 044

Média 557,7 591,3 528,2 513,8 517,9 578,1 548,1 535,8 563,7 546,4 534,5

DP 2856 3212 314,1 287,2 312,0 320,8 296,7 289,7 273,0 320,6 302,9

Prim K-S - 08 08 065 065 094 082 099 0,07 082 0,95
WCX - 057 05 032 031 091 052 060 09 0,75 0,85

B-F - 02 027 069 027 044 039 0,78 097 035 0,70

Média 528,7 498,5 524,6 506,0 536,7 515,1 506,7 502,9 499,7 466,2 491,7

DP 178,6 210,7 215,0 192,2 202,9 187,7 172,0 208,5 201,5 187,7 179,0

Anual K-S - 048 048 048 095 048 100 065 0,22 0,33 0,95
WCX - 009 065 049 0,75 062 6,63 019 0,26 0,05 0,13

B-F - 08 012 062 035 021 099 0,34 0,23 047 0,69

B-F - 02 027 069 027 044 039 0,78 097 035 0,70
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Fonte: A autora, 2020.

Nota: resultados referentes aos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon (WCX) e Brown-Forsythe (B-F)
comparando as vazfes observadas (Qpe) com as dez replicacdes das vazdes projetadas (Qproj).

(*) p-value estatisticamente significante ao nivel de 5%.

No posto 2F-SBRI, como expbe a Tabela 2.3, foram encontradas diferencas
significativas mais evidentes nos periodos sazonais do outono e inverno. De maneira geral,
essas diferencas foram mais marcantes, no tocante a reproducgdo da variabilidade interanual,
que por sua vez, foram verificadas por meio do teste B-F, sendo que no outono cinco e no
inverno oito de dez replicacbes do modelo que se mostraram ndo concordantes. No entanto, as
distribuicGes e os valores medios das vazdes projetadas foram esbogadas com boa similaridade,

pelos testes K-S e WCX, nos quais, raras significancias estatisticas foram encontradas.

Tabela 2.3 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 2F-SBRI.

(continua)

Qpe QP"Oil QP"OiZ pr013 QPVOJ4 QPVOJ5 projﬁ QPVOJ7 QICWOJ'8 Qproj9 QICWOJ'10

Média 156 14,5 152 156 149 147 153 14,7 157 149 150
DP 39 48 52 45 45 44 47 42 46 45 4,7

Ver K-S - 025 05 075 05 039 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
WCX - 019 081 098 037 021 086 036 097 064 0,39
B-F - 052 018 0,27 036 0,71 0,26 09 0,22 0,30 0,28

Média 14,7 15,7 139 143 131 134 150 14,1 131 132 139
DP 47 61 60 65 64 65 60 64 60 6,3 6,5

Out K-S - 025 005 038 0,15 0,09 0,56 0,09 0,05 0,01* 0,25
WCX - 030 016 053 007 0,12 0,78 040 0,05 0,01* 0,32
B-F - 0,10 0,02* 0,04* 0,10 0,02* 0,03* 0,01 0,13 0,11 0,09

Média 14,2 13,7 13,7 146 136 142 146 14,7 131 161 14,2
DP 46 64 62 66 66 66 66 64 64 58 6,4

Inv K-S - 015 025 025 0,39 0,39 0,25 0,39 0,09 0,01* 0,39
WCX - 062 061 0,72 062 098 059 068 05 0,09 0,85
B-F - 0,04 0,06 0,02* 0,03* 0,04* 0,02* 0,04* 0,02 0,05 0,01*

Média 155 16,4 159 151 151 152 157 154 150 153 159

DP 56 52 66 65 56 64 66 58 67 64 6,6

Prim K-S - 015 015 025 0,75 039 039 056 0,15 0,75 0,15
WCX - 016 032 093 098 0,78 062 091 083 091 0,55

B-F - 079 006 012 0,31 009 0,09 030 0,11 0,19 0,03*
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Tabela 2.3 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 2F-SBRI.

(concluséo)

Qpe Qprojl Qpr0j2 QprojS Qproj4 Qproj5 QprojG Qproj? Qprojs Qproj9 Qprole

Média 15,0 143 14,4 148 149 143 148 142 145 148 147
DP 38 42 34 45 45 41 44 39 41 42 38

Anual K-S - 015 075 025 05 0,75 039 039 0,75 0,75 091
wCcx - 032 043 058 092 021 081 0,19 034 062 042
B-F - 022 005 012 012 028 0,06 057 061 043 0,74

Fonte: A autora, 2020.

Nota: resultados referentes aos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon (WCX) e Brown-Forsythe (B-F)
comparando as vazdes observadas (Qpe) com as dez replicacfes das vazdes projetadas (Qproj).

(*) p-value estatisticamente significante ao nivel de 5%.

Nas Tabela 2.4, 2.5 e 2.6 sdo mostrados os resultados, dos testes K-S, WCX e B-F, para
os postos 3F-SBRI, 4F-SBRI e 5F-SBRI. Pode-se observar, para estes locais 0 modelo
apresentou excelente desempenho na reproducdo das distribuicBes, valores médios e
variabilidade das vazGes sazonais e anual, sendo que em apenas uma situagéo (posto 3F-SBRI,
Inverno, Qprojs, teste de WCX) houve uma pequena dissimilaridade estatistica, mostrando que
0 modelo representou com muita acuracia as distribuicdes, os valores médios e a variabilidade

das vaz0Oes observadas.

Tabela 2.4 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 3F-SBRI.

(continua)

Qpe Qprojl QPVOiZ Qproj3 QDF014 QDF015 QDFO}G QDVOJ7 QprojS Qproj9 Qprojlo

Média 655,7 630,3 6150 637,0 662,3 716,8 599,2 656,2 631,2 622,8 613,5
DP 299,7 346,9 350,6 371,9 355,9 295,0 308,2 306,8 293,9 326,0 289,2

Ver K-S - 08 08 065 082 033 082 100 09 09 0,95
wCcx - 062 011 060 063 032 019 068 046 0,67 0,18
B-F - 036 062 019 026 070 099 092 065 0,57 0,79

Média 595,4 674,7 546,1 5339 571,6 589,4 571,7 588,3 589,2 572,5 623,8
DP 3716 396,8 399,3 391,6 416,6 357,4 341,4 3545 411,0 437,5 423,8

Out K-S - 022 033 022 014 082 082 048 048 0,65 0,82
wcx - 033 027 0,18 05 083 055 084 066 055 0,74
B-F - 019 052 054 010 059 064 048 0,29 0,32 0,30

Média 555,1 507,3 585,0 564,7 548,6 471,8 502,2 539,6 604,3 523,1 515,8
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Tabela 2.4 - Média, desvio padrédo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 3F-SBRI.

(conclusdo)

Qpe  Qprojt Qproj2 Qprojs Qproja Qprojs Qprojs Qproj7 - Qprojs Qprojo Qprojio

DP 299,3 332,8 342,9 3451 317,2 351,1 339,4 342,2 3285 3329 315,1

Inv K-S - 065 09 065 094 0,08 033 033 0,22 065 0,33
WCX - 034 051 080 080 0,03 016 052 0,25 0,21 0,15

B-F - 063 0,72 0,27 056 049 039 041 0,26 0,57 0,9

Média 662,1 648,1 699,4 691,1 628,6 643,1 732,6 636,3 774,8 638,3 711,7

DP 340,8 342,0 347,1 428,8 381,4 383,6 383,3 386,5 418,1 3652 392,7

Prim K-S - 09 048 065 082 09 033 065 048 082 0,65
WCX - 100 043 0,77 050 069 036 083 015 0,86 0,55

B-F - 065 045 0,08 054 034 016 035 0,25 0,26 0,22

Média 617,2 610,1 6105 641,0 600,1 5852 577,0 617,3 586,7 646,5 583,1

DP 210,2 241,3 254,2 228,2 188,6 234,1 201,9 2185 209,9 220,6 230,1

Anual K-S - 082 065 048 1,00 065 082 082 048 0722 022
WCX - 09 09 046 047 045 0,16 09 0,34 0,36 0,45

B-F - 060 014 045 087 053 092 050 065 047 034

Fonte: A autora, 2020.

Nota: resultados referentes aos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon (WCX) e Brown-Forsythe (B-F)
comparando as vazfes observadas (Qpe) com as dez replicacdes das vazdes projetadas (Qproj).
(*) p-value estatisticamente significante ao nivel de 5%.

Tabela 2.5 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 4F-SBRI.

(continua)

Qre  Qprojt Qproj2 Qprojs Qproja Qprojs Qproje Qproj7 Qprojs Qprojo Qprojio

Média 584,4 546,0 527,1 528,4 538,6 658,3 609,6 530,1 589,0 572,4 515,4

DP 232,8 202,6 199,7 250,4 301,6 271,4 176,0 273,1 250,5 274,2 269,5

Ver K-S - 094 094 068 068 094 094 094 094 094 0,18
WCX - 064 052 060 060 0,12 089 045 098 085 0,39
B-F - 09 059 072 034 053 034 0,67 064 044 0,60
Média 485,7 510,6 607,1 465,2 529,8 547,9 519,0 580,1 505,5 443,3 464,9

DP 288,5 382,6 356,9 3255 323,0 335,8 341,5 344,1 289,7 268,3 279,4

Out K-S - 100 038 068 094 094 100 094 094 0,68 0,68
WCX - 100 049 060 093 0,76 0,76 100 085 042 0,68
B-F - 051 046 046 063 061 0,08 060 0,79 052 0,93
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(conclusdo)

Qre Qprojt Qprojz Qprojs Qproja Qprojs Qproje Qproj7 Qprojs Qprojo Qprojio

Média 520,7 561,4 529,1 499,2 4935 522,6 499,0 564,0 549,4 523,7 507,2

DP 202,0 264,8 212,9 256,4 259,8 264,2 251,2 243,7 267,4 237,3 266,6

Inv K-S - 025 056 0,75 056 039 0,75 0,75 075 075 0,75
WCX - 019 081 098 037 021 086 036 097 064 0,39

Média 579,5 496,0 556,8 579,1 561,9 502,2 531,8 558,5 516,0 547,3 529,6

DP 2253 266,3 282,3 267,7 229,2 259,4 227,7 2414 226,4 251,4 293,6

Prim K-S - 0,38 066 066 093 018 093 0,18 093 093 0,66
WCX - 0,12 085 093 0,76 030 068 085 042 068 045

B-F - 053 049 063 091 063 0,72 081 09 0,66 0,21

Média 569,4 634,4 593,3 567,7 537,9 538,2 580,4 593,2 561,0 591,3 605,6

DP 117,6 178,4 177,6 168,7 1554 146,6 130,8 146,2 153,7 160,5 134,0

Anual K-S - 039 094 094 068 068 094 068 068 094 094
WCX - 0,12 0,76 042 052 045 093 080 080 064 0,52

B-F - 0,08 046 041 019 041 099 0,22 0,72 0,16 0,92

Fonte: A autora, 2020.
Nota: resultados referentes aos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon (WCX) e Brown-Forsythe (B-F)

comparando as vazdes observadas (Qpe) com as dez replicacdes das vazdes projetadas (Qproj).
(*) p-value estatisticamente significante ao nivel de 5%.

Tabela 2.6 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 5F-SBRI.

(continua)

Qpe  Qproj1

Qproj2 Qproj3 Qproj4 Qproj5 QprojG Qproj7 Qproj8 Qproj9 Qprole

Média
DP
K-S

WCX
B-F

Média
DP
K-S

WCX
B-F

Média

783,3 741,8 7425 783,99 7793 773,8 743,6 727,9 722,8 753,3
349,7 438,8 380,1 404,2 389,3 398,4 362,2 369,9 392,9 344,8
- 048 048 095 082 065 094 095 048 1,00
- 043 035 086 089 09 055 054 028 0,63
- 0,08 046 055 0,74 034 085 080 060 0,84

755,7
356,1
0,82
0,58
0,67

684,8 623,6 664,2 617,4 679,6 701,0 688,9 7253 654,9 642,2 681,6
369,4 397,6 391,0 381,3 450,5 412,4 427,3 403,7 373,9 412,5 344,6

- 048 048 0,22 048 0,22 065 005 048 0,33
05 039 089 087 09% 032 052 041
- 025 029 042 012 0,16 040 031 031 0,28

- 0,41

0,65
0,89
0,66

659,4 623,1 656,1 675,0 630,6 623,4 673,7 658,6 6455 686,9 656,8
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Tabela 2.6 - Média, desvio padrédo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 5F-SBRI.

(concluséo)

Qpron Qproj3 Qproj4 Qproj5 Qproj6 Qproj? Qproj8 Qproj9 Qprole

Inv

Anual

Qpe  Qprojz

DP 372,4 4233

K-S - 0,08

WCX - 0,39
B-F - 0,10

Média 750,6 755,2
DP 361,8 393,6

K-S - 0,82
WCX - 0,90
B-F - 0,50

Média 723,1 735,4
DP 240,0 246,0

K-S - 0,48
WCX - 0,59
B-F - 0,73

430,5 403,5 427,7 359,7 416,6 417,8 391,4 396,6 388,1
048 065 014 048 033 065 014 048 048
093 067 048 100 081 099 0,79 092 096
020 035 022 046 020 035 018 0,70 0,42

769,5 742,8 734,7 724,5 759,6 746,8 7552 720,6 7415
412,7 393,2 414,5 368,8 339,6 386,8 423,4 394,2 407,3
094 065 094 09 082 082 048 048 0,82
093 073 0,75 0,75 09 0,62 063 068 0,80
030 026 028 029 083 0,76 011 0,12 0,18

689,2 708,7 706,4 733,1 719,0 697,1 680,0 686,4 728,8
238,7 266,6 247,5 262,5 253,9 277,6 247,6 242,4 2240
082 09 065 09 082 033 033 048 0,95
0,47 049 100 086 100 043 030 042 096
0,84 047 051 041 052 011 035 0,70 0,97

Fonte: A autora, 2020.

Nota: resultados referentes aos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon (WCX) e Brown-Forsythe (B-F)
comparando as vazfes observadas (Qpe) com as dez replicacdes das vazdes projetadas (Qproj).

(*) p-value estatisticamente significante ao nivel de 5%.

Na Figura 2.2, é possivel observar que as vazdes projetadas seguiram as mesmas

tendéncias das vazdes observadas, tanto em termos de valores médios quanto em termos de

variabilidade. Destaca-se o fato de que em relacdo a variabilidade, os graficos apontaram para

uma ligeira superestimativa do desvio padrdo projetado, porém, com a mesma tendéncia nos

periodos sazonais e anual. Faz-se apenas uma pequena ressalva nos periodos sazonais de outono

e inverno no local 2F-SBRI (Figura 2.2B), que tiveram superestimativas estatisticamente

significativas pelo teste B-F, como foi verificado na Tabela 2.3.
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Figura 2.2 — Gréficos da vazdo (m3.s?) em cada periodo referentes aos postos localizados na SBRI, com a
representacdo das médias e os desvios padrdes (DP) dos valores observados e projetados.
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Fonte: A autora, 2020.

Pesquisas anteriores realizadas na bacia do Rio Ivai, também objetivando estimativas
de vazdo em outras escalas de tempo, alcancaram bons resultados embora utilizando
metodologias e métricas diferentes das utilizadas neste trabalho.

Krauskopf Neto, Guetter e Mine (2007a), objetivando a implantacdo de um sistema de
previsdo hidroldgica na bacia do Rio lvai, aplicou um modelo conceitual fisico denominado 3R

(GUETTER et al.,1996), que requeria como entrada dados de vazdo, precipitacdo e
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evapotranspiracdo potencial, e simulou as vazdes diarias na bacia, alcan¢ando resultados
satisfatorios. Entretanto, os autores verificaram algumas subestimativas observadas nos
hidrogramas simulados nos periodos de pico, 0o que evidenciou desvios padrées nao
homogéneos em relacdo aos das vazdes observadas.

Assim como ocorreu na presente pesquisa, em que se fez necessério ajustar a
homogeneidade dos desvios padrdes projetados com o0s observados das vazdes sazonais,
Krauskopf Neto, Guetter e Mine (2007b) também realizaram corre¢fes nas estimativas das
vazOes diarias, utilizando para tanto um estimador de estado dindmico-estocastico de natureza
multivariada, atingindo ganho consideravel na acuracidade das previsdes realizadas pelo
modelo 3R. E interessante salientar que mesmo realizando avaliagdes hidroldgicas na bacia do
Rio Ivai, em escalas temporais diferentes, tanto nesta pesquisa (escalas sazonal e anual) como
nas desenvolvidas (escala diaria), foi apontada a necessidade de ajustes ou corre¢des visando a
homogeneidade da variabilidade das séries de vazfes observadas e projetadas. Além do mais,
é importante destacar que tanto nesta pesquisa quanto nas pesquisas conduzidas por Krauskopf
Neto, Guetter e Mine (2007a) e Krauskopf Neto, Guetter e Mine (2007b), foram utilizados
dados fluviométricos dos postos 3F-SBRI e 5F-SBRI.

Santos e Stevaux (2015) tendo como uma das finalidades de sua pesquisa a estimativa
da vazdo média de longo termo na bacia do Rio lvai, utilizaram modelos regressivos tendo
como variavel de entrada a area de drenagem (km?). Usando dados de 20 postos fluviométricos,
dentre os quais os postos 2F-SBRI, 3F-SBRI e 5F-SBRI também utilizados nesta pesquisa, 0s
autores conseguiram bons resultados quando compararam as vazdes observadas e estimadas,
por meio da avaliacdo do erro percentual entre os valores observados e estimados. Vale frisar
que os autores realizaram as analises para a bacia inteira e em trés segmentos da bacia em
separado (superior, médio e inferior) os quais, segundo os autores, apresentaram aumento nos
erros percentuais das estimativas de vazbes, devido alguns trechos terem poucos postos
fluviométricos. Diferentemente desta pesquisa, independentemente da quantidade de postos
fluviométricos, as projecGes das vazdes sazonais e anuais foram determinadas localmente para
cada ponto da bacia, buscando acuracidade em relacdo aos valores médios, bem como em
relacdo & homogeneidade da variabilidade observada.

Na Tabela 2.7, sdo apresentados os resultados pertinentes aos testes estatisticos onde
sdo comparadas as vaz0es observadas e as projetadas nas dez replicacdes do modelo, para cada
periodo no local 6F-SART. Neste local, é possivel constatar que o modelo apresentou um
desempenho muito bom, projetando as vazGes médias nos periodos sazonais e anual com uma

exatiddo muito proxima no que concerne a distribuicdo das vazles (teste K-S), aos valores
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médios (teste WCX) e a homogeneidade da variabilidade (teste B-F). Em uma Unica replicacéo,

no verdo, observou-se significancia estatistica no teste de Wilcoxon, o que de certa forma é

previsivel e sem tendenciosidade, uma vez que uma parte da modelagem desenvolvida é

estocastica.

Tabela 2.7 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 6F-SART.

(continua)
Qpe  Qprojt Qprojz Qproja Qproja Qprojs Qproje Qproj7 Qprojs Qprojo Qprojio
Média 45 35 41 42 45 45 46 39 47 44 46
DP 20 19 27 23 23 24 23 20 30 25 22
Ver K-S - 024 073 0,73 09 0,75 100 0,73 0,75 1,00 1,00
WCX - 004* 045 0,717 0,82 1,00 093 0,29 0,89 0,93 0,93
B-F - 069 030 045 042 0,712 087 084 0,15 040 0,98
Média 34 31 32 34 31 33 28 36 36 33 33
bp 17 17 20 20 20 17 18 18 17 21 19
Out K-S - 09 09 09 0,75 09 047 0,73 09 09 0,96
WCX - 058 058 100 049 0,75 0,12 0,68 0,64 0,38 0,93
B-F - 086 037 052 0,27 0,72 080 066 0,76 0,30 0,77
Média 42 44 41 41 41 39 45 41 43 47 41
DP 18 18 17 18 21 20 20 21 22 25 24
Inv K-S - 047 09 100 09 0,75 0,75 09 0,75 0,73 0,73
WCX - 078 061 09 098 055 064 100 1,00 052 0,86
B-F - 068 08 009 034 051 049 050 0,35 0,17 0,15
Média 43 48 42 50 38 49 40 35 50 49 37
DP 25 25 30 26 21 27 24 26 31 24 23
Prim K-S - 07 075 0,75 09 0,75 09 0,75 0,75 045 0,75
WCX - 05 078 046 064 043 082 0,21 049 046 040
B-F - 08 100 091 042 064 067 0,75 080 045 0,72
Média 41 39 38 41 38 39 44 43 43 41 41
DP 13 16 13 15 17 13 15 14 13 15 172
Anual K-S - 09 09 09 09% 09 0,75 0,25 09 1,00 0,75
WCX - 068 038 09 024 089 031 089 0,75 0,78 0,96
B-F - 049 09 066 045 082 060 061 099 0,62 0,93

Fonte: A autora, 2020.



72

Nota: resultados referentes aos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon (WCX) e Brown-Forsythe (B-F)
comparando as vaz@es observadas (Qpe) com as dez replicacfes das vazdes projetadas (Qproj).
(*) p-value estatisticamente significante ao nivel de 5%.

As tabelas 2.8, 2.9, 2.10 e 2.11, mostram os resultados dos testes K-S, WCX e B-F
pertencentes aos postos 7F-SART, 8F-SART, 9F-SART e 10F-SART, respectivamente. Pode-

se notar que o menor p-value encontrado (posto 9F-SART, Inverno, Qproj1, teste de B-F), ndo

apresentou diferenca estatisticamente significante, logo, para estes locais 0 modelo indicou um

excelente desempenho na reproducdo das distribuicfes, valores médios e variabilidade das

vazdes sazonais e anual.

Tabela 2.8 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 7F-SART.

(continua)

Qpe Qprojt Qproj2 Qproja Qproja Qprojs Qprojs Qproj7 Qprojg Qprojo Qprojio

Média 114,6 104,3 125,6 119,3 107,4 120,5 119,7 108,0 122,1 1410 1111

DP 64,1 57,2 66,4 56,1 553 602 681 637 77,2 678 69,7

Ver K-S - 088 08 0,71 08 0,71 088 088 088 0,12 0,98
WCX - 059 065 083 062 050 059 0,79 081 0,09 0,88

B-F - 048 084 0,75 042 069 052 084 031 098 0,64

Média 109,2 101,8 122,2 123,7 94,9 116,7 1143 111,1 975 1126 1224

DP 846 775 884 915 811 894 849 848 748 1028 98,8

Out K-S - 088 012 0,12 0,34 050 050 0,88 050 050 0,34
WCX - 0,74 054 044 030 092 0,72 091 046 0,72 0,71

B-F - 084 019 0,14 064 038 041 052 083 0,36 0,14

Média 130,8 120,9 133,5 130,6 130,5 137,3 129,5 128,7 138,5 124,5 1305

DP 81,8 80,3 953 97,7 942 976 951 916 919 684 90,6

Inv K-S - 070 050 0,70 O/71 0,34 0,70 088 051 0,88 0,88
WCX - 014 098 0,79 092 091 034 081 0,74 044 0,93

B-F - 094 011 0,13 053 0,15 0,18 042 029 0,82 051

Média 136,6 126,4 144,3 126,6 1355 135,2 133,4 125,8 110,3 139,0 1389

DP 749 80,0 738 788 831 825 726 742 64,1 84,0 76,3

Prim K-S - 088 08 071 071 088 0,71 088 034 0,71 0,98
WCX - 037 059 057 072 091 0,72 036 0,77 0,99 0,61

B-F - 086 1,00 042 029 046 081 099 052 063 0,86
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Tabela 2.8 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 7F-SART.

(concluséo)

Qpe Qprojl Qprojz Qproj3 Qproj4 Qproj5 Qproj6 Qproj7 Qproj8 Qproj9 Qprole

Média 122,8 118,2 133,2 130,7 119,8 114,7 123,6 1151 128,6 123,0 130,3
DP 516 569 564 598 494 585 471 543 584 579 531

Anual K-S - 071 051 034 098 o071 088 0,71 0,71 0,71 0,34
WCX - 042 037 080 058 042 091 031 069 0,77 0,75
B-F - 045 053 014 081 087 083 064 029 039 0,56

Fonte: A autora, 2020.

Nota: resultados referentes aos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon (WCX) e Brown-Forsythe (B-F)
comparando as vazfes observadas (Qpe) com as dez replicacdes das vazdes projetadas (Qproj).

(*) p-value estatisticamente significante ao nivel de 5%.

Tabela 2.9 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 8F-SART.

(continua)

QPe Qprojl QP"OiZ QP"013 pr014 QPVOJ5 QPVOJG pr017 QICWOJ'8 QIOFOJ9 Qprole

Média 114,6 104,3 125,6 119,3 107,4 120,5 119,7 108,0 122,1 141,0 111,1
DP 64,1 572 664 56,1 553 60,2 681 637 772 678 697

Ver K-S - 088 088 0,71 088 0,71 088 088 088 0,12 0,98
WCX - 059 065 083 062 050 059 0,79 081 0,09 0,88
B-F - 048 084 0,75 042 069 052 084 031 098 0,64

Média 109,2 101,8 122,2 123,7 94,9 116,7 114,3 1111 97,5 112,6 1224
DP 846 775 884 915 811 894 849 848 748 1028 98,8

Out K-S - 088 0,12 0,12 0,34 050 0,50 0,88 0,50 0,50 0,34
WCX - 0,74 054 044 030 092 0,72 091 046 0,72 0,71
B-F - 084 019 0,14 064 038 041 052 083 036 0,14
Média 130,8 120,9 133,5 130,6 130,5 137,3 129,5 128,7 138,5 124,5 130,5
DP 818 803 953 97,7 942 976 951 916 919 684 90,6
Inv K-S - 07 05 070 071 034 070 088 051 0,88 0,88
wCx - 014 098 0,79 092 091 034 081 074 044 0,93
B-F - 0% o011 013 053 015 0,18 042 0,29 0,82 0,51

Média 136,6 126,4 144,3 126,6 1355 1352 133,4 1258 110,3 139,0 138,9
DP 749 800 738 788 831 825 726 742 64,1 840 763
Prim K-S - 08 08 o071 071 088 0,71 088 0,34 0,71 0,98
wCcx - 037 059 057 072 091 0,72 036 0,77 099 0,61



74

Tabela 2.9 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 8F-SART.

(concluséo)

Qe Qprojt Qproiz Qprojz Qproj4 Qprois Qproje Qproj7 Qprojg Qprojo Qprojio
B-F - 08 100 042 029 046 081 099 052 0,63 0,86
Média 122,8 118,2 133,2 130,7 119,8 114,7 123,6 115,1 128,6 123,0 130,3
DP 516 56,9 564 598 494 585 47,1 543 584 57,9 531
Anual K-S - 071 051 034 09 o071 08 071 0,71 0,71 034
wCcx - 042 037 080 058 042 091 031 0,69 0,77 0,75
B-F - 045 053 024 081 087 083 064 029 0,39 0,56

Fonte: A autora, 2020.

Nota: resultados referentes aos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon (WCX) e Brown-Forsythe (B-F)
comparando as vazdes observadas (Qpe) com as dez replicacdes das vazdes projetadas (Qproj).

(*) p-value estatisticamente significante ao nivel de 5%.

Tabela 2.10 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 9F-SART

(continua)
Qre  Qprojt Qproj2 Qprojs Qproja Qprojs Qproje Qproj7 Qprojs- Qprojo - Qprojio
Média 41 43 4,0 43 39 39 40 41 41 43 40
DP 14 15 16 14 14 13 15 16 14 15 16
Ver K-S - 097 084 065 065 084 065 084 065 084 0,84
wcx - 0,75 090 065 085 050 0,67 065 094 055 0,72
B-F - 060 061 0,71 086 044 068 051 088 0,71 047
Média 3,1 32 3,0 31 28 32 28 32 31 28 32
DP 18 20 21 21 21 21 21 17 17 19 19
Out K-S - 037 0,78 09 0,78 037 0,78 0,37 0,22 0,37 0,56
wCcx - 051 048 083 1,00 092 055 0,67 0,58 1,00 0,65
B-F - 007 008 016 029 0,12 0,23 0,72 061 047 042
Média 3,2 3,1 3.2 31 29 33 30 31 30 34 29
DP 1,7 20 17 18 16 18 15 15 19 19 17
Inv K-S - 029 045 045 045 0,10 0,84 045 0,65 0,17 0,45
wcx - 093 083 065 035 0,71 08 085 0,67 056 0,50
B-F - 005 027 021 045 0,10 060 0,67 024 0,12 042
Média 36 39 35 33 34 34 34 37 34 36 32
DP 19 18 21 20 20 16 19 18 21 18 19
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Tabela 2.10 - Média, desvio padrédo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 9F-SART

(conclusdo)

Qpe Qprojl Qprojz Qproj3 Qpr0j4 Qproj5 Qproj6 Qproj? Qproj8 Qproj9 Qprole

Prim K-S - 017 084 045 100 1,00 065 065 065 045 0,45
WCX - 019 066 046 0,78 044 042 0,74 049 0,82 0,62
B-F - 08 039 037 084 085 050 0,67 040 0,78 0,52

Média 35 34 36 32 35 37 34 34 35 34 35
DP 1 13 11 11 09 11 13 11 13 12 1.2

Anual K-S - 025 056 075 05 039 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
WCX - 019 080 098 037 021 086 036 097 0,64 0,39
B-F - 052 0,18 027 036 0771 0,26 09 0,22 0,30 0,28

Fonte: A autora, 2020.

Nota: resultados referentes aos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon (WCX) e Brown-Forsythe (B-F)
comparando as vazfes observadas (Qpe) com as dez replicacdes das vazdes projetadas (Qproj).

(*) p-value estatisticamente significante ao nivel de 5%.

Tabela 2.11 - Média, desvio padrdo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 10F-SART.

(continua)

Qpe Qprojl Qprojz Qpr0j3 Qpr0j4 Qproj5 QprojG Qproj? Qproj8 Qproj9 Qprole

Média 342,3 363,7 359,5 365,1 354,7 336,2 365,8 356,0 339,5 351,4 362,2
DP 149,1 150,8 171,4 173,2 149,8 138,4 154,2 172,6 1519 170,0 153,7

Ver K-S - 05 05 05 039 075 0,75 05 0,75 0,75 0,39
wCcx - 040 0,74 058 0,79 095 061 059 0,74 096 0,40
B-F - 066 040 020 093 006 083 031 087 0,73 0,74

Média 288,5 265,2 304,1 272,6 273,8 285,0 292,0 285,8 271,0 296,2 276,7
DP 198,7 192,8 207,1 183,1 216,1 227,3 1752 213,9 187,3 181,4 178,6

Out K-S - 025 05 038 009 038 091 05 056 0,75 0,75
wcx - 015 088 0,78 043 040 085 061 061 087 0,67
B-F - 034 025 038 0,10 018 0,73 0,24 044 0,87 0,55

Média 302,5 280,1 316,1 308,9 285,4 283,1 311,9 302,5 288,6 294,5 283,3
DP 168,2 189,1 197,7 189,1 185,2 198,9 189,7 184,3 197,3 173,9 188,4

Inv K-S - 05 07 05 025 075 025 0,38 05 0,75 0,38
wCcx - 047 067 093 075 041 099 088 0,5 0,61 0,59
B-F - 030 018 0,19 0,10 021 0,09 0,20 044 0,73 0,19

Média 348,8 305,5 324,6 329,1 322,2 377,1 368,2 340,3 390,7 333,1 338,3
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Tabela 2.11 - Média, desvio padrédo (DP) e p-values para cada periodo analisado no posto 10F-SART.

(conclusdo)
Qpe Qprojl Qpron QprojS Qproj4 Qproj5 QprojG Qproj7 Qproj8 Qproj9 Qprole
DP 1629 176,1 170,4 192,1 177,8 183,0 177,4 190,5 191,3 162,3 179,6

Prim K-S - 038 091 075 091 05 0,75 039 039 091 091
wcx - 019 054 038 0412 047 063 085 030 061 0,69
B-F - 053 100 032 081 022 065 017 047 100 0,30

Média 271,6 254,6 266,9 269,1 279,3 280,3 287,1 269,8 270,9 263,2 264,5
DP 103,55 112,7 110,5 118,5 92,0 103,2 120,1 111,9 101,3 99,4 97,6

Anual K-S - 009 07 039 073 075 0,75 0,75 056 0,5 0,91
wcx - 048 0,70 086 053 083 058 0,79 079 059 0,54
B-F - 021 035 0,24 094 047 033 026 037 0,68 0,50

Fonte: A autora, 2020.

Nota: resultados referentes aos testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Wilcoxon (WCX) e Brown-Forsythe (B-F)
comparando as vazfes observadas (Qpe) com as dez replicacdes das vazdes projetadas (Qproj).

(*) p-value estatisticamente significante ao nivel de 5%.

Mediante as andlises realizadas, constatou-se que o modelo apresentou 6timos
resultados em relacéo aos valores médios projetados das vazdes sazonais e anual para os locais
analisados na SART. Na Figura 2.3, se pdde verificar que, no geral, para a SART, assim como
na SBRI, os graficos apontaram para uma pequena superestimativa do desvio padrao projetado,
porém, as vaz@es projetadas apresentaram a mesma tendéncia das vazdes observadas, tanto em

relacdo aos valores de vazdo média quanto a variabilidade dos periodos sazonais e anual.
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Figura 2.3 — Gréficos da vazdo (m3.s?) em cada periodo referentes aos postos localizados na SBRI, com a
representacdo das médias e os desvios padrdes (DP) dos valores observados e projetados.
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Sousa et al. (2014), apesar de ndo terem realizado a aplicacdo de modelo chuva-vazao

na bacia hidrografica do Tibagi, realizaram consideracdes acerca do regime hidrologico e suas

relacfes com o regime pluviométrico em postos que compreendem a bacia do rio Tibagi em

sua totalidade, apresentando resultados que podem ser comparados ao realizar analises sobre o

modelo apresentado. Dentre os postos fluviomeétricos utilizados, os quais figurava também o

7F-SART, os autores verificaram que 0s picos de vazdo ndo ocorreram exclusivamente no
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periodo do verdo, como é mostrado na Figura 2.3B (na qual o inverno e primavera possuem
vazdes observadas e projetadas superiores as respectivas vazoes do verdo) e na Figura 2.3E
(onde a primavera apresenta vazfes proximas vazdes observadas e projetadas do verdo). No
entanto, na Figura 2.3C néo ha picos significativos na tendéncia das vazdes médias (observadas
e projetadas), sendo possivel perceber que o modelo foi capaz de projetar muito bem o regime
hidroldgico local.

Outros autores trabalharam com outras bacias hidrograficas no estado do Parana,
utilizando modelos de chuva-vazdo e métricas de avaliacdo diferentes, porém com resultados
considerados bons.

Scheidt e Brunetto (2011) aplicaram uma modelagem chuva-vaz&o na bacia do rio
Piquiri, localizada a oeste no estado do Parana, utilizando inicialmente Redes Neurais
Artificiais (RNA), e posteriormente, RNA acoplada a Algoritmos Genéticos (AG), que
possibilitaram encontrar o erro minimo do processo de modelagem. Os autores utilizaram cinco
postos pluviométricos e um fluviométrico numa escala diaria, e concluiram que para as duas
metodologias avaliadas os resultados foram bons, frisando que o processo de estimativa
apresenta vantagens por envolver apenas duas varidveis hidrologicas, assim como o modelo
proposto neste trabalho, que também resumiu o processo de estimativa da vazdo como funcéo
da precipitacdo.

E importante destacar que os modelos chuva-vazio geram informacdes estimadas, que
podem servir de entrada em outros modelos hidroldgicos, auxiliando por exemplo, sistemas de
alerta a inundac@es. Nesse contexto, objetivando avaliar dados simulados de vazdo a partir de
dados de chuva de radar meteorol6gico integrados com dados de pluviometria, Moreira, Mine
e Pereira Filho (2007) aplicaram o modelo IPH-II (Tucci, 1998) na bacia do Rio Barigui na
regido de Curitiba-PR, alcancando resultados satisfatérios, porém com tendéncia de
subestimativas das vazdes simuladas em relacdo as observadas, principalmente em horarios
onde ocorreram picos de vazao. E de se esperar que modelos para estimativas ou simulaces de
vaz0es em escalas temporais menores, tendem apresentar acuracia reduzida no processo de
validagdo. Além do mais, o tamanho do periodo de registros historicos para 0 processo de
modelagem e/ou calibragdo dos modelos chuva-vazdo, também pode resultar em perda de
qualidade dos dados gerados. Diferentemente dessas circunstancias, 0 modelo proposto neste
trabalho tem como uma de suas prerrogativas para os resultados excelentes encontrados e,
consequentemente, apresentando 6timo desempenho, o fato de requerer séries de dados

maiores, uma vez que as escalas temporais analisadas, também abrangem longos periodos.



79

E relevante frisar que, no que tange a projecdo de variaveis hidrologicas em escalas
temporais maiores, as previsdes sazonais de vazdo podem se configurar como uma importante
ferramenta para gestdo regional dos recursos hidricos, uma vez que podem disponibilizar
hidrogramas originados a partir de previsdes climaticas em substituicdo aos hidrogramas de
séries histdricas, tornando os sistemas de tomada de decisdo hidrolégica mais efetivos,
principalmente em cenérios futuros.

Collischonn et al. (2005), assim como no presente trabalho, ja tinham destacado o uso
de previsdes sazonais para variaveis hidroldgicas, quando aplicaram um modelo hidrol6gico de
grandes bacias denominado MGB combinado com um modelo climatolégico do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), na bacia do Rio Uruguali, localizada na regido no sul do pais. Os autores
demonstraram por meio de hidrogramas que, utilizando a vazdo futura gerada com uma
estimativa de incerteza num periodo sazonal, é possivel analisar anomalias e estabelecer limites
minimos e maximos de oscilacdo para o processo decisério hidroldgico.

No geral, o0 modelo desenvolvido apresentou resultados muito bons em relacdo as
projecdes dos valores médios, assim como também representou muito bem as variabilidades
projetadas das vazfes sazonais e anual para os locais avaliados na SBRI e na SART. Além
disso, outro aspecto importante que foi avaliado nesta pesquisa, que geralmente ndo é
investigado em estudos de regionalizacdo de vazao, se refere a concordancia entre distribuicdo
dos dados das vazdes observadas e projetadas (simuladas ou previstas), que geralmente sao
analisadas por meio de testes de aderéncia como o teste K-S. Ademais, outro aspecto que €
oportuno salientar, foi o fato de que o novo modelo apresentado ndo provocou distor¢édo ou
disformidade nos resultados obtidos, advindos de caracteristicas ou fatores locais, como por
exemplo, da ocorréncia dos tipos climéticos Cfa e Cfb nas sub-bacias do baixo Rio Ivai (SBRI)

e do alto Rio Tibagi (SART), respectivamente.

2.4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o modelo hibrido chuva-vazéo
proposto neste trabalho, cujo qual requer como entrada apenas dados de precipitacdo pluvial,
apresentou desempenho muito bom na projecdo das vazdes sazonal e anual nas sub-bacias do
baixo Rio Ivai e do Alto Rio Tibagi, localizadas no estado do Parana.

Além disso, no processo de verificagdo e validacdo dos dados gerados, foi constatado

estatisticamente que o novo modelo ndo apresentou disformidade no desempenho, motivada
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por fatores locais de natureza climatoldgica, uma vez que as sub-bacias estavam localizadas em
regides climaticas distintas. Ademais, outro aspecto importante que foi examinado, além da
avaliacdo da concordancia dos valores médios e da homogeneidade da variabilidade entre as
vazOes projetadas e observadas, se refere a apreciacdo da similitude entre as distribuices dos
dados, que neste trabalho foi analisada por meio da aplicagdo do teste aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov, o qual apontou uma 6tima correspondéncia entre as distribuicdes das
séries historicas e projetadas pelo modelo, perspectiva esta que geralmente ndo é investigada

em estudos de regionalizacao de vazdo.
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CAPITULO 3

PROJECAO DE VAZOES OBTIDAS POR UM MODELO CHUVA-VAZAO HIBRIDO
DETERMINISTICO-ESTOCASTICO EM SUB-BACIAS LOCALIZADAS EM
REGIOES CLIMATICAMENTE DISTINTAS NO ESTADO DO PARANA,
CONSIDERANDO FUTUROS CENARIOS DE MUDANGCAS CLIMATICAS

RESUMO

Os estudos sobre 0 comportamento das variaveis hidroclimaticas sdo importantes mediante a
necessidade de embasar, de forma cientifica a tomada de possiveis medidas de adaptacdo ou
mitigacdo de impactos advindos das mudancas climaticas. Sendo assim, o presente trabalho
teve como objetivo projetar a vazdo em periodos sazonais e anual nas Sub-bacias do Baixo Rio
Ivai e do Alto Rio Tibagi, localizadas em regides climaticamente distintas no estado do Parana,
que dependem de precipitacdes geradas por perturbacdes estatisticas como uma consequéncia
de possiveis elevacdes da temperatura do ar, que por sua vez, estdo previstas para o final do
século XXI, conforme cenérios de mudancas climaticas descritos no quinto relatério do IPCC.
Para tanto foram utilizados dados pluviométricos e fluviométricos do intervalo de tempo entre
1898-2018 de 27 localidades. O software PGECLIMA R foi utilizado como simulador de
dados climaticos tanto preencher dados no intervalo histérico (1898-2018), como projetar dados
para os intervalos futuros (2019-2099) onde foram consideradas alteragfes de 1,7°C, para o
cenéario C1, e 4,8°C, para o cenario C2. As vazdes foram obtidas por meio da aplicacdo dos
dados pluviométricos no modelo chuva-vazdo hibrido deterministico-estocéstico. Os resultados
da precipitacdo foram apresentados por meio da interpolacdo geostatistica fazendo uso o
modelo estavel, e os da vazdo foram apresentados pontualmente, em cada localidade. Os
resultados sazonais e anuais indicam que as possiveis mudancas de vazdo projetadas para o
cenario C2 sdo superiores as do cenario C1 nas duas sub-bacias, principalmente nos periodos
do verdo e da primavera, fato reforcado pelos aumentos observados em 7F-SBRI, 15F-SART e
16F-SART. Sendo assim, é possivel concluir que apesar das sub-bacias apresentarem climas
distintos, as projecdes indicam aumentos de vazao para as ambas regides ao longo do presente
século.

Palavras-chave: bacias hidrograficas, tipos climaticos, aquecimento global, modelo
hidroldgico.

ABSTRACT

Studies on the behavior of hydroclimatic variables are important due to the need to scientifically
support possible measures for adaptation or mitigation of impacts arising from climate change.
Therefore, the present work aimed to project the flow in seasonal and annual periods in the
Lower Ivai River and Upper Tibagi River Sub-basins, located in climatically different regions
in the state of Parana, which depend on precipitations generated by statistical disturbances such
as a consequence of possible increases in air temperature, which in turn, are predicted for the
end of the 21st century, according to climate change scenarios described in the fifth report of
the IPCC. For this purpose, rainfall and fluviometric data from the time interval between 1898-
2018 from 27 locations were used. The program PGECLIMA R was used as a simulator of
climatic data, both to fill data in the historical interval (1898-2018), as well as to project data
for future intervals (2019-2099) where changes of 1.7 ° C were considered, for scenario C1,
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and 4.8 ° C, for scenario C2. The runoff was obtained through the application of rainfall data
in the deterministic-stochastic hybrid rainfall-runoff model. The results of the precipitation
were presented by means of geostatic interpolation using the stable model, and the results of
the flow were presented punctually, in each location. The seasonal and annual results indicate
that the possible flow changes projected for scenario C2 are higher than those of scenario C1
in the two sub-basins, mainly in the summer and spring periods, a fact reinforced by the
increases observed in 7F-SBRI, 15F- SART and 16F-SART. Thus, it is possible to conclude
that although the sub-basins have different climates, the projections indicate increases in flow
for both regions throughout the present century.

Keywords: hydrographic basins, climatic types, climate changes, hydrological model.

3.1 INTRODUCAO

O conhecimento das condicdes hidroldgicas e climaticas compde aspectos fundamentais
nos progressos realizados pela humanidade. Atividades como o abastecimento de 4gua potavel,
e o fornecimento de energia via hidroelétricas, necessitam de informacdes hidroclimatolégicas
para auxilio dos gestores na tomada de decisfes para que ndo haja grandes imprevistos para a
comunidade ou populacéo.

Nesse contexto, tem-se que a precipitacdo pluviométrica é a variavel climatica associada
aos maiores impactos sociais e econdmicos, podendo ser relacionados a excesso ou escassez
(BRITO et al., 2016). Na regido sul do Brasil, no periodo 1990 a 2010, em geral, foram
observados 0s maiores nameros de registros de desastres hidroldgicos em relagcdo ao restante
do pais, especialmente aqueles associados a chuvas intensas e escoamentos de alta velocidade,
ou seja, alagamentos e enxurradas (CARMO; ANAZAWA, 2014).

Entender sobre a sazonalidade e o padrdo espacial € indispensavel em pesquisas sobre
zonas de culturas, projetos de irrigacdo e mudancas climaticas, além de uma infinidade de
atividades nas quais a precipitacdo tem uma interferéncia menos direta, mas ndo menos
importante (APARECIDO et al., 2016; ALVES, 2016).

Freire e Baldo (2017) explicam que analises geograficas e ambientais costumam utilizar
bacias hidrogréaficas, tendo em vista o ciclo hidrolégico, no qual a precipitacdo é a entrada
efetiva de agua na bacia hidrografica, que posteriormente, tem uma grande gquantidade
encaminhada para a foz do rio, ou seja, entende-se que a precipitacao é capaz de contribuir em
toda a extensé&o do rio.

De acordo com Lavenne et al. (2016) e Qiu et al. (2016), a precipitacdo pluviométrica
é o fator mais impactante na dindmica de fluxo do rio e que a relacdo entre a precipitagéo e a

vaz&o dos rios é de dificil separacdo, devido & complexidade dos processos individuais.
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As alteragcdes nos padrdes de temperatura e precipitacdo provocadas pelas mudancas
climéticas possivelmente causardo impactos na agua disponivel (volumes e distribuicéo), tendo
em vista a indispensabilidade da mesma (ANA, 2016). Provavelmente uma das primeiras
consequéncias das mudancas climaticas seja afetar os multiplos usos da agua e a populagdo em
geral.

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC, 2013),
conhecido como IPCC estima-se que a influéncia humana tenha afetado o ciclo global da agua
desde 1960, por meio de modificacdes dos padrdes de precipitacdo e evapotranspiracédo, o que
pode impactar diretamente na umidade do solo, reserva subterranea e a geracao do escoamento
superficial.

Segundo Krysanova et al. (2018), os modelos climaticos sdo as principais ferramentas
das andlises atuais para avaliar o clima que provavelmente teremos no futuro. Os Modelos
Climéticos Globais (MCG’s) sdo ajustados para simular a circulagdo da atmosfera em todo o
planeta. Em alguns locais, esses modelos poderdo representar bem o padrdo atmosférico,
enguanto que em outros, ndo. Nesses casos, pode-se realizar a reducdo dinamica de escala,
usando Modelos Regionais de Clima (MRC’s).

Quando as previsbes de precipitacdo sdo comparadas diretamente com o0s dados
observados, via de regra, nota-se que, para muitas regioes, os MCG’s apresentam desvios
sistematicos em relacdo as observacdes, em alguns casos sendo necessario, para uma melhor
acuracidade dos resultados, um processo adicional para correcdo do viés (ZHAO et al., 2017).
Sampaio e Dias (2014) explicaram que a experiéncia adquirida com o desenvolvimento dos
MCG?’s, possibilitou o desenvolvimento dos MRC’s, sendo que estes apresentam a vantagem
de detalhar os resultados simulados por modelos globais com menor esfor¢go computacional.

Valério e Fragoso (2014) explicaram que os modelos climaticos sdo avaliados quanto a
sua capacidade de simular adequadamente o clima atual e o passado em relacdo as condicoes
médias e suas variagcdes. Portanto, se um modelo consegue representar bem o clima passado até
0 presente, ele é considerado um modelo aceitavel para realizar estimativas futuras.

Além destas ferramentas, existem também os geradores de dados climaticos estocasticos
que séo aplicados de forma regional sendo capazes de gerar dados considerando as mudancas
climaticas, como foi 0 observado nos trabalhos realizados por VVaghefi e Yu (2017), que fizeram
uso do CLIGEN (NICKS; HARP, 1980) ao validar métodos de ajuste dos parametros do mesmo
usando modelos hidroldgicos conceituais aplicados em regides da Australia, e por Neves et al.

(2020), que realizaram um estudo no estado de Sao Paulo, no qual se utilizou o PGECLIMA_R
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(Virgens Filho et al., 2013) para gerar dados que foram aplicados em um modelos hidrolégico
regionalizado, considerando cenarios climaticos impactados com base no 5° relatorio do IPCC.

Como apontado anteriormente, pesquisas mais regionalizadas e mais especificas sdo
importantes, a fim de evitar erros provenientes de simula¢do em grande escala, tendo em vista
que as consequéncias do aquecimento global, decorrentes das mudancas do clima, né&o atingiréo
uniformemente todas as regides do planeta.

Nesse sentido, apesar de Sampaio e Dias (2014) informarem que o sul do Brasil
apresenta previsibilidade climatica sazonal de confiabilidade média, Roland et al. (2012)
afirmam que ha uma grande incerteza em relacdo aos efeitos de alteragbes climaticas nos
recursos hidricos no Brasil.

Na regido sul do Brasil e no norte da Argentina foram observadas tendéncias para
aumento das chuvas e vazdes de rios desde meados do século XX (PBMC, 2013). O trabalho
de Grimm et al. (2012), demonstrou que houve tendéncia de aumento das precipitagdes no Sul
do Brasil entre 1950-2000, principalmente no periodo anterior e posterior a década de 70, que
consequentemente impactou na vazao regional conforme registros hidrologicos.

Com o intuito de subsidiar futuras acdes de adaptacdo e mitigacdo, esta pesquisa
objetivou projetar a vazdo em periodos sazonais e anual nas Sub-bacias do Baixo Rio lvai e do
Alto Rio Tibagi, localizadas em regiGes climaticamente distintas no estado do Parang,
utilizando para tanto, um modelo chuva-vaz&o hibrido deterministico-estocastico acoplado ao
gerador de dados climaticos PGECLIMA R, cujo qual no processo de simulacdo da
precipitacdo, pode gerar perturbacdes estatisticas como uma consequéncia da elevacdo da
temperatura do ar, que por sua vez, esta prevista para o final do século XXI conforme cenéarios

de mudancas climaticas descritos no quinto relatério do IPCC (IPCC, 2013).

3.2 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Estatistica Computacional e Aplicada
— LECA da Universidade Estadual de Ponta Grossa — UEPG, localizada no estado do Parana.

De acordo com SEMARH (2010), o estado do Parand tem uma area de 196.490,1 km?
e esta situado na regido sul do Brasil, fazendo divisa ao norte com o estado de Séo Paulo e ao
sul com o estado de Santa Catarina, possuindo 16 bacias hidrogréaficas, entre elas a bacia do rio
Ivai e do rio Tibagi.

O estado do Parana apresenta os tipos climaticos dominantes Cfa e Cfb, na porcao
noroeste e na porcdo sudeste, proximo ao centro, respectivamente (RAUEN et al., 1977,
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NITSCHE et al., 2019), sendo que as Sub-bacias do Baixo Rio Ivai (SBRI) com éarea de
13.431,5 km2, e Alto Rio Tibagi (SART), com area de 16.100,4 km?2, estdo inseridas

respectivamente em regides de cada um dos dois tipos climaticos, como mostra a Figura 3.1a.

Figura 3.1 - Localizacéo, no estado do Parana, da hidrografia e dos climas encontrados nas SBRI e SART com 0s
respectivos postos fluviométricos e pluviométricos utilizados.
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Fonte: A autora, 2020.

Sobre 0s componentes que integram os aspectos fisicos das bacias, entende-se que rio
Ivai nasce no Segundo Planalto e corta todo o Terceiro Planalto em sentido noroeste. De acordo
com Maack (1981), na por¢do noroeste da bacia do rio Ivai, encontra-se o arenito da Formacao
Caiua do grupo Bauru do periodo Cretaceo. Essa formacéo é constituida por apresentar arenitos

de coloragé@o vermelho-arroxeada, conhecida como “terra vermelha”.
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Ainda de acordo com o autor, a bacia do rio Tibagi é encontrada nos trés planaltos,
também denominados como Planalto de Curitiba (primeiro planalto), Planalto de Ponta Grossa
(segundo planalto) e o Planalto de Guarapuava (terceiro planalto). A area onde a SART esta
localizada encontra-se o primeiro planalto representado por rochas do embasamento cristalino,
que correspondem aos grupos Castro e Agungui e 0 segundo planalto, representado
geologicamente pela sequéncia de sedimentos da Bacia Sedimentar do Parana, ou seja, desde 0
Grupo Rio Ivai até a Formacao Botucatu.

Por serem de grandes extensdes, as bacias hidrograficas possuem uma variedade muito
grande de solos, como argissolos, cambissolos, latossolos e neossolos, que é de predominancia
do tipo flavico na SBRI, e litdlico na SART (EMBRAPA, 1999).

Segundo o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (1992), a cobertura vegetal primitiva na bacia hidrografica do rio Ivai é formada
pela Floresta Ombrofila Mista, savana, estepe e Floresta Estacional Semidecidual, mais
presente na SBRI, enquanto que a bacia do rio Tibagi, alem de ser também ser formada Floresta
Ombrofila Mista e estepe, apresenta ainda Floresta Ombrofila Densa e os chamados “capdes”,
onde sdo encontradas a arvore caracteristica do Parana, a Araucaria angustifélia.

Na Tabela 3.1, sdo apresentadas informacbes acerca dos postos pluviométricos e
fluviométricos inseridos na area da SBRI (Figura 3.1b) e da SART (Figuras 3.1c), cujos dados
hidroclimatolgicos foram obtidos junto ao Instituto Aguas Parana, sendo que os dados de
pluviometria estdo na escala diaria e os dados de fluviometria na escala mensal, com periodo

compreendido entre 1989 a 2018, totalizando 30 anos de série histdrica.

Tabela 3.1 - InformagBes sobre aos postos analisados, incluindo a identificacdo da dupla (ID) dos postos
fluviométricos e pluviométricos e a sub-bacia, as outras colunas sdo referentes ao nome do posto, ao
cddigo, as coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude (m)) e a &rea de drenagem (km2).

(continua)

ID Posto Cédigo  Latitude Longitude Alt.(m) Area (km?)
1F-SBRI Porto Bananeiras 64675002 23°40° 52° 07 520 23107,6
1P- SBRI Eng. Beltréo 2352034 23°46' 52° 15 520
2F-SBRI Sitio Ouro Verde 64675800 23°37° 52°10 300 8
2P-SBRI Sitio Floresta 2352061 23°37" 52°11 339
3F-SBRI Japura 64682000 23°07° 53°13 285 818
3P-SBRI Japura 2352045 23°28' 52°33 500

4F-SBRI Porto P. do Norte 64685000 23°19" 52°39' 250 28427
4P-SBRI Porto P. do Norte 2352000 23°19" 52°40' 250
SF-SBRI Tapira 64689000 23°13" 53°01 240 31935
S5P-SBRI Tapira 2353034 23°19" 53° 04 401
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Tabela 3.1 - InformagGes sobre aos postos analisados, incluindo a identificagdo da dupla (ID) dos postos

fluviométricos e pluviométricos e a sub-bacia, as outras colunas sdo referentes ao nome do posto, ao
cddigo, as coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude (m)) e a area de drenagem (km?).

(continuacdo)

ID Posto Cédigo Latitude Longitude Alt.(m)  Area
6F-SBRI Fazenda Vitoria ~ 64689800 23°11' 53°04' 250 21
6P-SBRI Aparecidado Ivai 2353041 23°10'° 53°04' 300
7F-SBRI Sitio St. Anténio 64691000 23°35°  53°12 331 331
7P-SBRI S30 José do Ivai 2353038 23°07' 53°16' 339
8F-SBRI Barraco de zinco 64690200 23°07' 53°13' 280 18
8P-SBRI S30 José do Ivai 2353038 23°07' 53°16' 339
9F-SBRI Novo Porto Taquara 64693000 23°11' 53°18 240 34432
9P-SBRI Douradina 2353033 23°22' 53°16' 450
10F-SBRI ETA-Umuarama 64691040 23°41' 53°18' 335 38,5
10P-SBRI Umuarama IAPAR 2353008 23°43' 53°16' 480

11F-SART ETA-Palmeira 64429000 25°25'  49°58 810 26,4
11P-SART Santa Cruz 2550003 25°12'  50° 09' 790
12F-SART  Ponta Gr. montante 64430200 25°19'  49° 58' 800 546,2
12P-SART Itaiacoca 2549052 25° 07"  49° 54 1012
13F-SART ETA-Irati 64441020 25°17° 50°31' 750 240
13P-SART Regi&o KM 9 2550049 25°18'  50° 30' 950
14F-SART Lajeado 64442800 25°11' 50°31' 780 1319
14P-SART Imbituva 2550048 25°14'  50° 36' 869
15F-SART Uvaia 64444000 25°04' 50°23' 975 4450
15P-SART Bocaina 2450021 24°58'  50° 16' 950
16F-SART  Eng. Rosaldo Leitdo 64447000 24°56' 50° 23' 830 5731
16P-SART  Eng. Rosaldo Leitdo 2450056 24°57'°  50° 23' 780
17F-SART Ronca porco 64449570 24°57'  49°58' 925 112
17P-SART  Catanduvade fora 2450024 24°57'  50° 00' 1000
18F-SART  Represa Alagados 64449500 24°57'  49°55' 900 145,1
18P-SART Abapa 2449026 24°56'  49° 49' 1007
19F-SART Chéac. cachoeira 64477600 24°44'  50°05' 970 1604
19P-SART Chéc. cachoeira 2450013 24° 45" 50° 05 1009
20F-SART Fundao 64476000 24°46' 50° 04' 975 1232
20P-SART Socavdo 2449028 24°46'  49° 42' 1051
21F-SART Bom jardim 64460000 24°42'  50°29' 750 722
21P-SART Bom jardim 2450009 24°42' 50°28' 750
22F-SART Tibagi 64465000 24°30'  50° 24' 750 8948
22P-SART Faz. S&o Carlos 2450025 24°40' 50°18' 1200
23F-SART Tijuco preto 64477020 24°36'  49°58' 970 197
23P-SART Pirai do Sul 2449011 24°31' 49°55' 1068
24F-SART Telémaco Borba 64482000 24°21' 50° 35' 700 13803
24P-SART Telémaco Borba 2450011 24°19" 50°37 768
25F-SART Faz. Santana 64483950 24°10' 50° 35' 715 296
25P-SART Lageado Bonito 2450043 24°22' 50°19' 850
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Tabela 3.1 - InformagGes sobre aos postos analisados, incluindo a identificagdo da dupla (ID) dos postos
fluviométricos e pluviométricos e a sub-bacia, as outras colunas sdo referentes ao nome do posto, ao
cddigo, as coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude (m)) e a area de drenagem (km?).

(concluséo)

ID Posto Cédigo Latitude Longitude Alt.(m)  Area
26F-SART Salto das antas 64490900 24°04'  50° 38 604 629,7
26P-SART Curiuva 2450046 24°01' 50° 27 750

27F-SART Br. Rib. das antas 64491000 24°01' 50°41' 1000 16102

27P-SART Br. Rib. das antas 2450003 24° 01" 50°41' 1000

Fonte: Adaptado do INSTITUTO AGUAS PARANA, 2019.
Nota: as duplas dos postos fluviométricos e pluviométricos foram apresentadas por um nimero, seguido por “F”
ou “P” e por “SBRI” ou “SART”.

Eventuais falhas verificadas nos dados pluviométricos diarios foram preenchidas
utilizando o software PGECLIMA_R. Ap6s o complemento das séries, ndo havendo mais falhas
nos dados historicas, realizou-se 0 acumulo mensal para cada posto.

Apb6s o processo de consisténcia das séries mensais de pluviometria, os dados
pluviométricos e os dados fluviométricos foram organizados em cinco periodos, sendo que em
quatro deles levou-se em consideracao as estacGes do ano: verdo (jan, fev e mar), outono (abr,
mai e jun), inverno (jul, ago e set), primavera (out, nov e dez); mais o periodo anual.

As falhas ocasionais verificadas nos dados fluviométrico sazonais e anuais para os locais
avaliados, foram preenchidas pelas projecdes efetuadas por meio da Equacéo 3.1, referenciada

no capitulo 2 como Equagéo 2.12.

Qproj = Qpest T €0 pe5im (3.1)
em que,
Qrroj & a vazdo projetada (em m2.s™) no periodo considerado (sazonal ou anual) para um ano
qualquer;
Qpest & a vazdo estimada (em m2.s™t) como definido na Equacéo 2.7 do capitulo 2;

EQpesim© €ITO simulado para Qpest conforme definido na Equacdo 2.11 do capitulo 2.

Para a projecéo dos cenarios climaticos, foram considerados dois cenarios contrastantes,
previstos pelo IPCC (RCP 2.6 e RCP 8.5) em seu Quinto Relatério de Avaliagdo (IPCC, 2013),
conhecido como ARS.

A projecdo para a precipitacdo foi baseada na ideia de Pyke (2005), que estabeleceu
uma relagéo entre a variagéo de temperatura e precipitacdo, em que para flutuacdo de cada 1°C,

varia-se, aproximadamente, 10% na precipitacdo. Desta forma, assim como em Tsuneto e
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Virgens Filho (2020), considerou-se que para 0 cendrio menos pessimista (RCP 2.6), aqui
designado como C1, que prevé um aumento de até 1,7°C nas temperaturas médias até o final
do século, foi projetado um aumento de 17% nos niveis mensais de precipitacao, enquanto que,
para o cenario mais pessimista (RCP 8.5), doravante designado como C2, que prevé um
aumento de até 4,8°C, foi concebido um acreéscimo de 48% nos totais mensais de precipitacéo
até 2099, para cada local.

Utilizando PGECLIMA_R foram realizadas trés replicacbes da simulacdo de
precipitacdo para cada cenario e local no intervalo de 2019 até 2099. Na sequéncia, os dados
diarios de precipitacdo das trés séries simuladas foram agrupados nos periodos sazonais e anual
definidos anteriormente, onde posteriormente foram calculados os totais médios para cada
periodo, para projetar a respectiva vazdo por meio da Equacéo 3.1.

Para elaboracéo dos resultados que resumissem de forma adequada as informacdes de
precipitacdo e vaz&o geradas, os dados foram organizados em quatro intervalos de tempo para
cada sub-bacia: 1989-2018 (historico), 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.

A representacdo espacial da precipitacdo e vazao foi elaborada por meio da confeccao
de mapas para cada sub-bacia, cenario e periodo considerado, utilizando para tanto software
ArcGis versdo 10.7.1, sendo que para precipitacao foi realizada uma interpolagéo geoestatistica
por meio da técnica de krigagem ordinaria empregando o modelo estavel, disponivel na solucdo
Geostatistical Analyst que integram ArcGis.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequéncia das Figuras de 3.2 a 3.6 mostram 0s mapas para a SBRI nos periodos
estipulados, considerando as mudancas climaticas caracteristicas do cenario C1, ou seja, com
aumento médio mensal de 17% da precipitagao.
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Figura 3.2 - Representacdes estacionais -verdo- de vazéo na SBRI do cenario C1 para os intervalos de 1989-2018,
2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

Na Figura 3.2, que apresenta os resultados para o verao, que naturalmente no Brasil é
uma estacdo mais chuvosa, observou-se que para o intervalo de tempo futuro 2070-2099 (Figura
3.2d) quando comparado ao intervalo histérico (Figura 3.2a), foi verificado tendéncia de
aumento da precipitacdo em grande parte da sub-bacia, sendo que na por¢do noroeste a
precipitacdo aumentou da classe 410-480mm para 480-550mm e & sudeste de em termos gerais
expandiu sua area para a classe 550-620mm.No tocante a vazdo, nota-se que apenas 0s postos
1F-SBRI, 4F-SBRI e 5F-SBRI transicionaram suas classes, sendo que o posto 1F-SBRI alterou
sua classe de vazéo no intervalo 2070-2099 (Figura 3.2d) para 650-780m3.s™ e 0 posto 4F-SBRI
iniciou sua transigdo no intervalo 2040-2069 (Figura 3.2c¢) passando a ser representado na classe
780-910m3.s. Cabe destacar que o posto 5F-SBRI que mudou sua classe inicial 650-780m3.s"
! para a classe 910-1040m3.s™% no final do século (Figura 3.2d), teve sua transicdo se iniciando
no intervalo 2019-2039 (Figura 3.2b). Estas alteracGes decorreram em virtude do eminente
aumento da altura pluviométrica no final do século na sub-bacia.
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Figura 3.3 - Representages estacionais -outono- de vazdo na SBRI do cenario C1 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

A Figura 3.3 apresenta resultados referentes ao periodo do outono, em que na
comparacédo dos intervalos 2070-2099 Figura 3.3d) com o intervalo 1989-2018 (Figura 3.3a),
foi verificado a elevacdo das alturas de precipitacdo de 270-340mm para 340-410mm, sendo
que esta elevacéo vai progredindo no sentido de sudeste a noroeste da SBRI. No que se refere
a vazdo, observa-se que os postos 1F-SBRI, 4F-SBRI, 5F-SBRI e 9F-SBRI, tiveram seus fluxos
aumentados, sendo que o posto 1F-SBRI transicionou da classe 390-520m3.s™* para a classe
520-650m3.s%, tendo sua transicéo iniciada a partir do intervalo de tempo 2019-2039 (Figura
3.3b). Os postos 4F-SBRI e 5F-SBRI ascenderam da classe 520-650m3.s-1 (Figura 3.3a) para a
classe 650-780m3.s no intervalo de tempo 2070-2099 (Figura 3.3d). Entretanto, no intervalo
de 2040-2069 (Figura 3.3c), foi observado que posto 4F-SBRI teve uma diminuicao do fluxo
cuja classe passou a apresentar vazao entre 390-520m3.s%, fato este possivelmente provocado
por uma variacao estocastica natural do modelo hidrolégico. No posto 9F-SBRI, foi verificado
um aumento do fluxo de 520-650m3.s* (Figura 3.3a) para 650-780 m3.s no intervalo de tempo
2070-2099 (Figura 3.3d), porém no intervalo 2019-2039 (Figura 3.3b) ocorreu uma elevagéo
brusca do fluxo para a classe ente 780-910m3.s™, ocasionada supostamente pela expanséo da
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classe de precipitacdo entre 340-410mm, concomitantemente com uma variagdo estocastica
inerente ao modelo hidrolégico utilizado.

Figura 3.4 - Representac@es estacionais -inverno- de vazdo na SART do cenario C1 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

Referente a Figura 3.4, que expde os resultados do periodo do inverno, que no Brasil é
considerado uma estacdo menos chuvosa na maioria das regides, notou-se que no intervalo entre
2070-2099 (Figura 3.4d), quando comparado ao intervalo 1989-2018 (Figura 3.4a), houve uma
perspectiva mais generalizada de aumento da precipitacdo em toda a sub-bacia, pela transicéo
da altura da lamina para a classe entre 270-340mm, com o surgimento de discretas faixas de
precipitacao entre 340-410mm proximas aos postos 1F-SBRI, 2F-SBRI e 10F-SBRI verificadas
no intervalo 2070-2099 (Figura 3.4d). Em relacdo a vazéo, apenas os postos 1F-SBRI e 4F-
SBRI mostraram tendéncia de elevacdo do fluxo até o final do século (Figura 3.4d), quando
comparados ao intervalo historico 1989-2018 (Figura 3.4a). No posto 1F-SBRI 0 aumento do
fluxo ocorreu a partir do intervalo de 2070-2099 (Figura 3.4d), onde a vazdo passou a ser

representada na classe entre 520-650m3.s, possivelmente impactada pelo aumento da
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precipitacdo no seu entorno. Por sua vez, o posto 4F-SBRI comegou a transicionar para a classe
de vazdo entre 650-780m3.s%, a partir do intervalo de tempo de 2019-2039 (Figura 3.4b),
ocasionada pela elevacdo da precipitacdo na area de sua localizacdo. Tendo em vista a pouca
pluviosidade na estacdo inverno, as alteracGes observadas na vazdo tenderam a ser pouco
expressivas, de forma que no intervalo entre 2040-2069 (Figura 3.4c) ndo houveram transi¢oes
de classes em relacéo ao intervalo 2019-2039 (Figura 3.4b).

Figura 3.5 - RepresentacOes estacionais -primavera- de vazao na SART do cendrio C1 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

Na Figura 3.5, que apresenta resultados para a primavera, quando comparado o intervalo
histérico 1989-2018 (Figura 3.5a) com o intervalo de tempo 2070-2099 (Figura 3.5d),
verificou-se que a projecdo da altura da precipitacdo na sub-bacia ficou restrita a uma classe
Unica classe, sendo que inicialmente a regido apresentava duas classes dominantes (410-480mm
e 380-550mm), e que ao longo do tempo foram tendendo para a faixa de 550-620mm.
Concernente a vazao, observa-se que 0s postos 4F-SBRI, 5F-SBRI e 9F-SBRI, tiveram suas
vazdes aumentadas, sendo que o posto 4F-SBRI transicionou da classe 650-780 m3.s™* para a
classe 780-910m3.s%, tendo sua transicdo iniciada a partir do intervalo de tempo 2070-2099
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(Figura 3.5d). O posto 5F-SBRI ascendeu da classe 520-650m3.s-1 (Figura 3.5a) para a classe
650-780m3.s a partir do intervalo de tempo 2070-2099 (Figura 3.5d). Por sua vez, o posto 9F-
SBRI transicionou da classe 650-780m3.s™ para a classe 910-1040m3.s?, iniciando sua transicéo
a partir do intervalo 2019-2039 (Figura 3.5b). E importante salientar, que flutuagdes com
tendéncia de diminuicdo do fluxo ocorreram nos postos 1F-SBRI e 4F-SBRI no intervalo 2019-
2039 (Figura 3.5b) e, no posto 9F-SBRI no intervalo de tempo 2040-2069 (Figura 3.5c). Estas

alteracdes podem estar relacionadas a estocasticidade intrinseca no modelo hidrologico.

Figura 3.6 - Representagdes estacionais -inverno- de vazdo na SART do cenério C1 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

A Figura 3.6 exibe resultados referentes ao periodo anual, em que na comparacao dos
intervalos 2070-2099 (Figura 3.6d) com o intervalo 1989-2018 (Figura 3.6a), de forma
generalizada, foi observada a elevagdo das alturas de precipitacdo com tendéncia de aumento
no sentido do sudoeste ao noroeste, em que ao final do século (Figura 3.6d), se apresentam
projecdes de valores entre 1800-2000mm e 1600-1800mm, respectivamente. No que diz
respeito a vazdo, os postos 4F-SBRI, 5F-SBRI e 9F-SBRI tiveram aumento em suas vaz0es,

sendo que o posto 4F-SBRI mudou da classe 520-650m3.s* para a classe 780-910m3.s™,
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iniciando sua transicdo no intervalo de tempo 2019-2039 (Figura 3.6b), e o0 posto 5F-SBRI
alterou sua classe de vazdo para valores entre 520-650m3.s™ no intervalo 2070-2099 (Figura
3.6d). Por sua vez, o posto 9-SBRI apresentou alteragio do fluxo entre 650-780m2.s™ (Figura
3.6a), para 910-1040m3.s* (Figura 3.6d), sendo que o inicio dessa transicao de classe ocorreu
no intervalo 2019-2039 (Figura 3.6b), porém, apresentando no intervalo 2040-2069 (Figura
3.6¢), uma flutuagdo na vazdo entre 650-780m3.s?, decorrida possivelmente da variagdo
estocastica, comum em modelos com elementos probabilisticos.

Numa abordagem mais generalizada, para o cenario climatico C1 na SBRI, o impacto
das mudancas climaticas ao longo do século, tende a se mostrar moderadamente adverso para
regime hidrico local, quando s&o defrontados os intervalos de tempo historico (1989-2018) e
futuros (2019-2039, 2040-2069, 2070-2099), uma vez que no decurso da sub-bacia, tanto na
escala sazonal quanto na anual, ocorrem oscilacGes pontuais na projecao da vazéo.

As Figuras de 3.7 a 3.11 exibem mapas da SBRI nos periodos analisados, considerando
as mudangas climaticas caracteristicas do cenario C2, em que se projetou um aumento medio

mensal de 48% da precipitacéo.

Figura 3.7 - Representacdes estacionais -verdo- de vazdo na SART do cenério C2 para os intervalos de 1989-2018,
2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

Na Figura 3.7, que apresenta os resultados para o verdo, observou-se que para O
intervalo de tempo futuro 2070-2099 (Figura 3.7d) quando comparado ao intervalo historico
(Figura 3.7a), foi verificada uma tendéncia de aumento da precipitagcdo em grande parte da sub-
bacia, sendo que na porcdo noroeste a precipitacdo aumentou da classe 410-480mm para 620-
690mm e na area a sudeste ocorreu mudanca da classe 550-620mm, para classe entre 760-
830mm. Em relacéo a vazdo, nota-se que os postos 1F-SBRI, 4F-SBRI, 5F-SBRI e 9F-SBRI
transicionaram suas classes, sendo que o posto 1F-SBRI alterou sua classe de vazéo no intervalo
2070-2099 (Figura 3.7d) para 780-910m3.s, iniciando sua transi¢do no intervalo 2019-2039
(Figura 3.7b), apresentando vazdo entre 650-780m3.s?, enquanto que o posto 4F-SBRI
comecou sua transicdo no intervalo 2019-2039 (Figura 3.7b) passando a ser representado na
classe 780-910m3.s* até o final do século (Figura 3.7d). No que lhe diz respeito, o posto 5F-
SBRI transicionou da classe 650-720m3.s™* (Figura 3.7a) para a classe 910-1040ms3.s™ (Figura
7d), a qual ja estava representada no intervalo 2040-2069 (Figura 3.7c), uma vez que a vazao
estava em elevacdo a partir do intervalo 2019-2039 (Figura 3.7b). Por sua vez, o posto 9F-SBRI
variou da classe de vazdo 780-910m3.s! no intervalo histérico (Figura 3.7a) para a classe 1170-
1300m3.s no intervalo 2070-2099, tendo iniciada sua transicdo a partir intervalo 2019-2039
(Figura 3.7b). E importante pontuar, que por ser o verdo uma estacdo mais chuvosa, os fluxos
de vazdo acompanharam a evolugdo de uma possivel elevacdo da altura de precipitacdo na sub-

bacia, que se mostrou mais acentuada ao longo do século XXI do que no cenéario C1.
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Figura 3.8 - Representagdes estacionais -outono- de vazdo na SART do cenéario C2 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

A Figura 3.8 mostra os resultados referentes ao periodo do outono, em que na
comparacgéo dos intervalos 2070-2099 (Figura 3.8d) com o intervalo 1989-2018 (Figura 3.8a),
foi verificado a elevacdo das alturas de precipitacdo de 270-340mm para 340-410mm no
noroeste, e um aumento de 340-410mm para 480-550mm no sudeste da SBRI. No que se refere
a vazdo, observa-se que 0s postoslF-SBRI, 4F-SBRI, 5F-SBRI e 9F-SBRI, tiveram seus fluxos
aumentados, sendo que o posto 1F-SBRI transicionou da classe 390-520m3.s™ no intervalo
1989-2018 (Figura 3.8a) para a classe 780-910m3.s™ no intervalo 2070-2099 (Figura 3.8d),
possivelmente em decorréncia de uma elevacdo da precipitacdo, especifica na area deste posto,
entre 550-620mm, tendo a transi¢éo iniciada a partir do intervalo de tempo 2019-2039 (Figura
3.8b). O posto 4F-SBRI ascendeu da classe 520-650m3.s* (Figura 3.8a) para a classe 780-
910m3.s? no intervalo de tempo 2070-2099 (Figura 3.8d), tendo iniciada esta transicdo no
intervalo 2019-2039 (Figura 3.8b). Por seu lado, o posto 5F-SBRI ascendeu da classe 520-
650m3.s™ (Figura 3.8a) para a classe 650-780m3.s™ no intervalo de tempo 2070-2099 (Figura
3.8d), iniciando esta transi¢do no intervalo 2040-2069 (Figura 3.8c). No que se refere ao posto
9F-SBRI, 0 mesmo apresentou aumento do fluxo de 520-650m3.s* (Figura 3.8a) para 780-
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910m3.s no intervalo de tempo 2070-2099 (Figura 3.8d), com inicio da transicdo de classe de
vazdo a partir do intervalo 2019-2039 (Figura 3.8b).

Figura 3.9 - Representages estacionais -inverno- de vazdo na SART do cenério C2 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

Na Figura 3.9, estdo apresentados os resultados referentes ao periodo do inverno, 0s
quais para o final do século (Figura 3.9d), quando comparado ao intervalo 1989-2018 (Figura
3.9a), houve uma perspectiva mais generalizada de aumento da precipitacdo em toda a sub-
bacia, caracterizada pela transi¢do da altura da lamina de precipitacdo para a classe entre 340-
410mm e, pelo surgimento de faixas de precipitacdo entre 410-480mm, proximas aos postos
1F-SBRI, 2F-SBRI, 3F-SBRI, 4F-SBRI e 10F-SBRI, verificadas no intervalo 2070-2099
(Figura 3.9d). No que concerne a vaz&o, apenas os postos 1F-SBRI e 4F-SBRI mostraram
tendéncia de elevacdo do fluxo até o final do século (Figura 3.9d), quando comparados ao
intervalo histérico 1989-2018 (Figura 3.9a). No posto 1F-SBRI 0 aumento do fluxo ocorreu a
partir do intervalo de 2019-2039 (Figura 3.9b), onde a vazao passou a ser representada na classe

entre 520-650m3.s, possivelmente impactada pelo aumento da precipitagdo no seu entorno,
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que tende a sofrer elevacdo de forma progressiva de fato, a partir do intervalo entre 2040-2069
(Figura 3.9¢). Por sua vez, o posto 4F-SBRI apresentou de vazéo entre 780-910m3.s* (Figura
3.9d), sendo que iniciou sua transicdo partir do intervalo de tempo de 2040-2069 (Figura 3.9c),
ocasionada pela elevacdo da precipitacdo na area de sua localizacdo, que ja estava em
progressao no intervalo 2019-2039 (Figura 3.9b). Cabe destacar que apesar do posto 9F-SBRI
ser representado tanto no intervalo histérico (Figura 3.9a), quanto no final do século (Figura
3.9d) na classe 650-780m3.s?, o mesmo sofreu flutuagbes provenientes da elevacdo da
precipitacdo no intervalo 2040-2069 (Figura 3.9¢), como consequéncia da variacao estocastica

da precipitacdo projetada.

Figura 3.10 - Representagdes estacionais -primavera- de vazdo na SART do cendrio C2 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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A Figura 3.10 expde resultados referentes a primavera, em que na comparagdo do
intervalo historico 1989-2018 (Figura 3.10a) com o intervalo de tempo 2070-2099 (Figura
3.10d), verificou-se uma transicdo da classe de precipitacdo de 410-480mm para 550-620mm
no noroeste, e um aumento de 480-550mm para 690-760mm no sudeste da SBRI. Concernente
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a vazdo, observa-se que os postos 1F-SBRI, 5F-SBRI, 7F-SBRI e 9F-SBRI, tiveram suas vazdes
aumentadas, sendo que o posto 1F-SBRI transicionou da classe 520-650 m3.s™* (Figura 3.10a)
para a classe 650-780 m3.s™ no intervalo 2070-2099 (Figura 3.10d), tendo sua transigdo iniciada
a partir do intervalo de tempo 2019-2039 (Figura 3.10b). O posto 5F-SBRI ascendeu da classe
520-650m3.st (Figura 3.10a) para a classe 650-780m3.s no intervalo de tempo 2070-2099
(Figura 3.10d), sendo que esta transi¢éo se iniciou a partir do intervalo de tempo 2040-2069
(Figura 3.10c). Por seu lado, o posto 7F-SBRI, deixou de ser representado pela classe 0-130
m2.s™ no intervalo histdrico (Figura 3.10a), para ser representado pela classe 390-520m3.s!
(Figura 3.10d), iniciando sua transicdo a partir do intervalo 2019-2039 (Figura 3.10b). Em
relacdo ao posto 9F-SBRI, que também apresentou aumentos progressivos em suas classes ao
longo dos intervalos de tempo projetados, sendo que o mesmo transicionou da classe 650-
780m3.s* (Figura 3.10a), para a classe 1040-1170m3.s* ao final do século (Figura 3.10d), tendo
esta escalada de valores iniciada no intervalo 2019-2039 (Figura 3.10b).

Figura 3.11- Representaces estacionais -anual- de vazdo na SART do cenario C2 para os intervalos de 1989-2018,
2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Na Figura 3.11 sdo mostrados os resultados pertinentes totais anuais, onde foi possivel
observar que ao comparar o intervalo 2070-2099 (Figura 3.11d) com o intervalo 1989-2018
(Figura 3.11a), onde se observou uma transicéo da classe de precipitacdo de 1400-1600mm para
1800-2000mm na porcdo mais ao noroeste, e um aumento de 1600-1800mm para 2400-
2600mm mais a sudeste da SBRI. No que se relaciona a vaz&o, os postos 1F-SBRI, 4F-SBRI,
5F-SBRI e 9F-SBRI tiveram aumento em suas vazdes, sendo que o posto 1F-SBRI mudou da
classe 520-650m2.s no intervalo de tempo 1989-2018 (Figura 3.11a) para a classe 780-
910ms3.s? (Figura 3.11d), iniciando esta transi¢do no intervalo de tempo 2040-2069 (Figura
3.11c). O posto 4-SBRI transicionou da classe 520-650m2.s™* no intervalo histérico (Figura
3.11a) para a classe 780-910m3.s no fim do século XXI (Figura 3.11d), sendo que este fluxo
foi revelado anteriormente no intervalo 2040-2069 (Figura 3.11c), o qual iniciou sua transicdo
no intervalo de tempo 2019-2039 (Figura 3.11b). Por sua vez, o posto 5F-SBRI alterou sua
classe passando a exibir vazdo entre 520-650m2.s™ a partir do intervalo 2040-2069 (Figura
3.11c). Em relacdo ao posto 9-SBRI foi verificada uma alteragdo do fluxo entre 650-780m?.s™
(Figura 3.11a), para 910-1040m3.s™ no intervalo 2070-2099 (Figura 3.11d), sendo que o inicio
dessa transicdo progressiva nos intervalos de tempo ocorreu entre 2019-2039 (Figura 3.11b). E
importante ressaltar que as progressdes do fluxo no periodo anual, parecem refletir as elevagdes
sucessivas das alturas de precipitacdo que tendem a se intensificar até o final do século.

Numa andlise geral dos resultados encontrados para a SBRI, é possivel deduzir que para
o cenario C2, o impacto das mudancas climéticas ao longo do século nos valores de precipitacdo
projetados, evidenciou que em todos os periodos analisados se manteve a tendéncia de alturas
de precipitacédo inferiores ao noroeste da SBRI, quando comparado com as areas mais a sudeste.
Em relacdo as vazdes, notou-se que foram projetadas alteragdes de grandes propor¢des no
regime hidrico local, quando defrontados os intervalos de tempo futuros (2019-2039, 2040-
2069, 2070-2099) com o historico (1989-2018), tanto na escala sazonal quanto na anual, visto
que, os postos de maior vazéo (1F-SBRI, 4F-SBRI e 9F-SBRI), em pelo menos uma vez,
sofreram aumento do fluxo durante a progresséo ao longo do tempo, até mesmo no periodo do
outono e do inverno, que se apresentam como menos chuvosos. Além disso, 0 impacto
projetado no cenario C2 alterou a vazdo de postos com vazBes muito pequenas, COmo 0 posto
7F-SBRI, que na primavera ascendeu da classe entre 0-130m3.s™ (Figura 3.10a) para vazoes
entre 390-520m2.s* no final do século (Figura 3.10d), o que ndo aconteceu no cenario C1, cujo
aumento na precipitagdo néo foi suficientemente relevante para que houvesse uma mudanca na

classe de vazdo.
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A série de Figuras de 3.12 a 3.16, mostram os mapas para a SART, considerando as
mudancas climaticas caracteristicas do cenario C1, em que se projetou um aumento médio

mensal de 17% da precipitacdo nos periodos estipulados.

Figura 3.12 - Representagdes estacionais -verdo- de vazdo na SART do cenario C1 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.

Legen da 500000 540000 580000 620000 500000 540000 580000 620000

SART

Vazio (ms™)
e 0-60

® 60-120
o  120-180
@ 180-240
@ 240-300
@ 300-360
O
@

1
7350000

7315000 7350000

1
7315000

360 - 420
420 - 480

(O 480-540
O sa0-600

Precipitaciio (mm)

7210000 7245000 7280000
T
1

T210000 7245000 7280000

7175000
T
1
7175000

200 - 270

270 -340
340 -410

1
7350000

410 —480

B 4s0- 550
B 550620
B 520600
I 600 - 750
B 750830
I 330900

7315000 7350000

1
7315000

A

Datum: SIRGAS 2000,
UTM 228

7210000 7245000 7280000
T
1

T210000 7245000 7280000

L
T175000

T175000
T

EE e Km 1 1 1 1 L L 1 1
0 20 40 60 80 500000 540000 380000 620000 500000 540000 580000 620000

Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

Na Figura 3.12, que apresenta os resultados referentes ao verdo, nota-se que para o
intervalo de tempo futuro 2070-2099 (Figura 3.12d), quando comparado ao intervalo historico
(Figura 3.12a), houve uma progressdo da altura de precipitacdo, com destaque para o leste da
sub-bacia, que se manteve com laminas superiores ao restante da mesma, deixando de ser
representada pela classe 620-690mm (Figura 3.12a), para ser representada pela classe 830-
900mm (Figura 3.12d). No que diz respeito as vazles, as que sofreram alteracdes estdo
localizadas ao norte, sendo pertencentes aos postos 23F-SART e 24F- SART. O posto 23F-
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SART, teve aumento de vazdo, que antes era descrita entre 180-240m3.s, sendo apresentada
entre 240-300m3.s%, com o inicio da sua transi¢do ocorrendo no intervalo 2040-2069 (Figura
3.12¢). Por sua vez, 0 posto 24F-SART, sofreu alteracdo de fluxo de 300-360m3.s* (Figura
3.12a), para um valor entre 360-420m3.s™ (Figura 3.12d), indicando uma variagio entre essas
duas classes ao decorrer do século, visto que houve alteragdo da representacéo de precipitacéo
ao seu entorno. Ressalta-se ainda que, apesar do posto 27F-SART ser representando pela classe
360-420m2.s%, tanto no intervalo histérico (Figura 3.12a), quanto no final do século (Figura
3.12d), é possivel verificar que o posto expressou flutuacdo da vazdo no intervalo entre 2019-
2039 (Figura 3.12b), provavelmente como consequéncia da variacdo estocéstica natural do

modelo hidrolégico utilizado.

Figura 3.13 - Representacdes estacionais -outono- de vazdo na SART do cenério C1 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.
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A Figura 3.13 apresenta os resultados referentes ao outono, na qual verificou-se que,
apesar de haver apenas duas classes de precipitacdo através do século, houve aumento da altura
de precipitacdo entre 340-410mm, no final do século (Figura 3.13d), em relacédo ao intervalo
historico (Figura 3.13a), que apresentava a maior area da sub-bacia variando entre 270-340mm.
No que se refere as vazdes, foram observados aumentos no fluxo dos postos 16F-SART, 24F-
SART e 27F-SART. O posto 16F-SART sofreu alteracdo para uma vazao entre 120-180m3.s
no intervalo 2070-2099 (Figura 3.13d), tendo em vista a precipitacdo projetada para o final do
século. No posto 24F-SART, nota-se que o fluxo teve mudanca de classe no final do século
(Figura 3.13d), com a vazdo entre 300-360m3.s*!, havendo flutuagdo da mesma no intervalo
2040-2079 (Figura 3.13c), justificada pelo fluxo proximo ao intervalo superior da classe de
180-240m3.s, em conjunto com a variabilidade intrinseca a0 modelo hidrolégico. Por outro
lado, o posto 27F-SART, teve elevagdo da vazdo apresentando valor entre 240-300m3.s*
(Figura 3.13a), para uma vazao entre 300-360m3.s™ (Figura 3.13d), de modo que no intervalo
entre 2019-2039 (Figura 3.13b), foi observada que a vazao apresentou uma elevacéo superior a
todos os outros intervalos, indicando uma possivel flutuacdo ocasionada pela estocasticidade
intrinseca ao modelo hidrolégico. Da mesma forma, o posto 23F-SBRI, que apesar de ser
representando pela mesma classe no intervalo historico (Figura 3.13a) e no final do século
(Figura 3.13d), também indicou alteracdo de seu valor no intervalo 2070-2099 (Figura 3.13d),

em consequéncia desta variagao.
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Figura 3.14 - Representacdes estacionais -inverno- de vazo na SART do cenério C1 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.

Legeﬂda 500000 540000 580000 620000 500000 540000 580000 620000
T T T T T T 1 T
SART H N ] A |8
Vazio (m*.s™) g 27F@y26F a 27F @, 26¥ _b 1z
< .
. oo . 25Fs 25k -
e 60-120 5 24F@® 24F @ 7
© 120-180 = 23F® 23F @ <
@ 180-240 H 22F 22Fe g
@ 240-300 " I opygp 21F*  yope0p "
@ 300-360 H :
O 60420 3 16F0 17Fs*18F 16F0 17Feel8F é
O 0.5 ) 15Fe 15F® )
- g 14Fs 14Fs g
@ 450540 = 13Fs 12Fe A3Fe 125 A
O 540 - 600 - 11F 11F= -
Precipitacao (mm) E E
200 - 270
270 - 340 — —
340 - 410 S ‘/C 3 d e
10— 450 2 27F@g6F L 27F Q6 a1z
25Fe 25Fs
B 450550 H] g
B 550 620 ] 24r@ 24F@ 7
B 520690 s 23Fe 23Fe =
690 — 760 g _ 22 q 22Fe H
B 760 830 - 2B o pagoR 2Fe  19Fa0F F
830 — 900 £ £
L % 16FC  (7Fes18F 16FO  17peel8F g
15Fe 15Fe -
N E 14Fe 14Fe E
A 3 13Fe 12Fs 13k 12Fe &
- 11Fe 11Fe R
Datum: SIRGAS 2000, s H]
UTM 228 g £
Km 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 500000 540000 580000 620000 500000 540000 580000 620000

Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

A Figura 3.14 se refere aos resultados do periodo do inverno, sendo que ao comparar o
final do século (Figura 14d) com o intervalo histérico (Figura 3.14d) com o intervalo histérico
(Figura 3.14a), foi possivel notar que no geral, a precipitacdo na sub-bacia transitou da classe
entre 270-340mm para a classe 340-410mm. No que diz respeito as vazfes, houveram impactos
nos postos 24F-SART e 27-SART, em que ambos tiveram acréscimo em aproximadamente
60m3.s. O posto 24F-SART apresentou mudanca da classe 240-300m3.s (Figura 3.14a) para
a classe 300-360m3.s? (Figura 3.14d), com uma flutuagdo presente no intervalo 2040-2069
(Figura 3.14c), causada pela variacao presente na modelagem hidrolégica, e o posto 27F-SART
passou da classe 300-360m3.s (Figura 3.14a), para a classe 360-420m3.s* (Figura 3.14d). Estas
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alteracOes decorreram em virtude do eminente aumento da altura de precipitagéo no final do

século na sub-bacia.

Figura 3.15 - Representacdes estacionais -anual- de vazdo na SART do cenario C1 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.

Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”

e “d”, respectivamente.

No que diz respeito a Figura 3.15, onde foram apresentados os resultados da primavera,
ao confrontar o intervalo 2070-2099 (Figura 3.15d) com o intervalo 1989-2018 (Figura 3.15a),
foi possivel observar que a precipitacdo sofreu acréscimo, deixando de ser representada pela

classe 410-480mm, para ser representada pelas classes 480-550mm e 550-620mm. Concernente
a vazdo, verificou-se alteracdes nos postos 23F-SART, 24F-SART e 27F-SART. O posto 23F-
SART, antes representado pelo fluxo entre 180-240m3.s™* (Figura 3.15a), passou a apresentar
vazao entre 240-300m3.s%, no intervalo 2070-2099 (Figura 3.15d). Os postos 24F-SART e 27F-
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SART, transicionaram de valores entre 240-300m3.s%, para vazdes entre 420-480m3.s™%, tendo
o inicio de suas transi¢des no intervalo 2019-2039 (Figura 3.15b). Apesar de haver mudangas
de classe de precipitacdo do intervalo 2019-2039 (Figura 3.15b) para o intervalo 2040-2069
(Figura 3.15c), as mesmas ndo apresentaram expressivas diferencas em seus valores para que

houvesse diferencas expressivas nas representacoes dos postos entre os dois intervalos.

Figura 3.16 - Representagdes estacionais -verdo- de vazdo na SART do cenario C2 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

Na Figura 3.16 sdo apresentados os resultados referentes ao periodo anual, na qual, ao
comparar as projec¢des realizadas para o final do século (Figura 3.16d), com o intervalo histérico
(Figura 3.16a), foi possivel constatar que a maior lamina de precipitacdo deixou de ser entre
1600-1800mm e chegou a ser entre 2000-2200mm. Em relacdo as vazdes, houveram impactos

nos postos 24F-SART e 27F-SART, de modo que a mudanca ocorrida no posto 24F-SART foi
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da transicio de vazdo entre 300-360m3.s? (Figura 3.16a), para valores entre 360-420m3.s
(Figura 3.16d), enquanto que no posto 27F-SART, a vazdo deixou de ser representada entre
240-300m?3.s™ e passou a representar um fluxo entre 300-360m3.s* (Figura 3.16d), apresentando
inicio de sua transicdo no intervalo 2040-2069 (Figura 3.16c). Tanto a precipitacdo, quanto a
vazdo, no intervalo entre 1989-2018 (Figura 3.16a) e no intervalo entre 2019-2039 (Figura
3.16b) sdo similares, visto que o proprio intervalo de tempo e os impactos projetados para 2019-
2039, sédo inferiores as outras projecoes no decorrer do século.

Numa abordagem mais generalizada, para o cenario climatico C1 na SART, o impacto
das mudancas climéticas ao longo do século, tende a se mostrar pouco adverso no que diz
respeito ao regime hidrico local, uma vez defrontados os intervalos de tempo histdrico (1989-
2018) e futuros (2019-2039, 2040-2069, 2070-2099), haja visto que no decurso da sub-bacia,
tanto na escala sazonal quanto na anual, ocorrem oscila¢fes pontuais na projecao da vazao.

As Figuras de 3.17 a 3.21 exibem mapas da SART nos periodos analisados,
considerando as mudancas climaticas caracteristicas do cenario C2, em que se projetou um

aumento médio mensal de 48% da precipitacao.
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Figura 3.17 - Representagdes estacionais -verdo- de vazdo na SART do cenario C2 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

Na Figura 3.17, a qual apresenta os resultados para o0 verdo, observou-se gque para 0
intervalo de tempo futuro 2070-2099 (Figura 3.17d) quando comparado ao intervalo historico
(Figura 3.17a), foi verificada uma tendéncia de elevagdo da precipitacdo na sub-bacia, sendo
que na porcao leste a precipitacdo aumentou da classe 620-690mm para 830-900mm. Em
relacdo a vazdo, nota-se que os postos 15F-SART, 16-SART, 23F-SART, 24F-SART e 27F-
SART apresentaram acréscimos. Os postos 15F-SART e 16-SART, sofreram aumento em
aproximadamente 60m3.s, sendo que o posto 15F-SART passou da classe 60-120m3.s, para
a classe 120-180m3.s%, tendo inicio de sua transi¢do no intervalo 2040-2079 (Figura 3.17¢) e 0
posto 16F-SART mudou da classe 120-180m3.s, para a classe 180-240m3.s™%, com o inicio da
transicdo ocorrendo no intervalo 2019-2039 (Figura 3.17b). No posto 23F-SART, ocorreu a
transicdo da classe 180-240ms3.s? (Figura 3.17a) para a classe 300-360m3.s™* (Figura 3.17d),
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sendo representada por esta mesma classe no intervalo anterior, entre 2040-2069 (Figura 3.17c).
O posto 24F-SART, alterou seu fluxo, mudando da classe 300-360m3.s™ (Figura 3.17a) para a
classe 420-480m3.s* (Figura 3.17d), iniciando sua transicdo de fluxo no intervalo 2019-2039
(Figura 3.17b), com valor entre 360-420m3.s. No que diz respeito ao posto 27F-SBRI, notou-
se que a vazdo deixou de ser representada entre 360-420m3.s (Figura 3.17a), para representar
a classe 540-600m3.s* (Figura 3.17d), com o inicio de sua transi¢do no intervalo 2019-2039
(Figura 3.17b), apresentando progressao em seus valores ao decorrer do século. Estas alteragdes
decorreram em virtude do eminente aumento da altura de precipitacdo no final do século na

sub-bacia.

Figura 3.18 - Representacdes estacionais -verdo- de vazdo na SART do cendrio C2 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.

Fonte: A autora, 2020.
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A Figura 3.18 expbe os resultados referentes ao outono, na qual, ao confrontar o
intervalo 2070-2099 (Figura 18d), com o intervalo histérico (Figura 3.18d), com o intervalo
historico (Figura 3.18a), possibilitou observar que a sub-bacia deixou de representar a
precipitacdo entre 270-340mm, passando a ser representada pelas classes entre 410-480mm e
480-550mm.No que diz respeito & vazao, observou-se que 0s postos 15F-SART, 16-SART,
23F-SART, 24F-SART e 27F-SART apresentaram elevagdo. Os postos 15F-SART e 16F-
SART mudaram suas classes, transicionando de valores entre 60-120m3.s* (Figura 3.18a) para
vazoes entre 120-180m3.s* (Figura 3.18d). No posto 23F, houve mudanca da vazo entre 120-
180m3.s? (Figura 3.18a), para um valor entre 180-240m3.s™* (Figura 3.18d), tendo o inicio da
transicdo ocorrendo no intervalo 2019-2039 (Figura 3.18b). Por outro lado, 0 posto 24F-SBRI
sofreu um aumento da vazdo deixando de apresentar fluxo entre 240-300m3.s* (Figura 3.18a)
e passando a indicar vazdo entre 360-420m3.s™* (Figura 3.18d), com o inicio de sua transicéo
ocorrendo no intervalo 2019-3039 (Figura 3.18b), com o fluxo entre 300-360m3.s™.
Concernente ao posto 27F-SART, notou-se que a vazdo transicionou de valor entre 240-
300m3.s? (Figura 3.18a), para um fluxo entre 420-480m3.s* (Figura 3.18d), apresentando o

inicio dessa mudanca no intervalo 2040-2069 (Figura 3.18¢c), com o valor entre 300-360m3.s™.



2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Figura 3.19 - Representagdes estacionais -verdo- de vazdo na SART do cenario C2 para os intervalos de 1989-
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

A Figura 3.19 se refere aos resultados do periodo do inverno, sendo que ao comparar o
final do século (Figura 3.19d) com o intervalo histérico (Figura 3.19a), foi possivel notar que a
precipitagdo na sub-bacia transitou das classes 270-340 e 340-410mm, para as classes 410-480
e 480-550mm. No que diz respeito as vazdes, houveram impactos nos postos 15F-SART, 16F-
SART, 23F-SART, 24F-SART e 27F-SART. Os postos 15F-SART e 16F-SART mudaram
apenas no final do século, quando deixaram de ser representados pelas classes 60-120m3.s™ e
120-180m3.st (Figura 3.19a), passando para vazdes entre 120-180m3.st e 180-240m3.s*
(Figura 3.19d), respectivamente. No posto 23F-SART, o fluxo aumentou de 180-240m3.s*
(Figura 3.19a), para um valor entre 240-300m3.s? (Figura 3.19d), classe esta que foi
representada no intervalo anterior, de 2040-2069 (Figura 3.19c¢). Em contrapartida, o posto 24F-
SART transitou da classe 240-300m3.s? (Figura 3.19a), para classe 420-480m3.st (Figura
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3.19d), apontando um crescimento progressivo através do século XXI, iniciado no periodo
2019-2039 (Figura 3.19b). No tocante ao posto 27F-SART, foi possivel perceber o aumento de
sua vazdo da classe 300-360ms3.s™ (Figura 3.19a), para a classe de 420-480m2.s (Figura 3.19d),

com o inicio de sua transic¢do no intervalo 2040-2069 (Figura 3.19c¢).

Figura 3.20 - Representagdes estacionais -primavera- de vazdo na SART do cendrio C2 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.

No que diz respeito a Figura 3.20, onde foram apresentados os resultados da primavera,
ao confrontar o intervalo 2070-2099 (Figura 3.20d) com o intervalo 1989-2018 (Figura 3.20a),
foi possivel observar que a precipitacdo sofreu acréscimo, deixando de ser representada pela
classe 410-480mm, para ser representada pelas classes 620-690mm. Concernente a vazdo,
verificou-se alteracbes nos postos 15F-SART, 16F-SART, 23F-SART, 24F-SART e 27F-
SART. Os postos 15F-SART e 16F-SART tiveram aumento em suas vaz0es, mudando das
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classes 60-120m3.st e 120-180m3.s™? (Figura 3.20a), para vazdes entre 120-180m3.s* e 180-
240m3.s? (Figura 3.20d), respectivamente, com o inicio de transicdo no intervalo 2040-2069
(Figura 3.20c). No posto 23F-SART, o fluxo aumentou de 180-240m3.s* (Figura 3.20a), para
um valor entre 300-360m3.s* (Figura 3.20d), iniciando sua mudanca no intervalo de 2019-2039
(Figura 3.20b), com vazio entre 240-300m3.s%, Os postos 24F-SART e 27F-SART partiram de
valores entre 240-300m3.s (Figura 3.20a), passando a apresentar valores entre 480-540ms3.s™
(Figura 3.20d), apresentando inicio do processo de aumento progressivo a partir do intervalo
entre 2019-2039 (Figura 3.20b).

Figura 3.21 - Representacdes estacionais -anual- de vazdo na SART do cenério C2 para os intervalos de 1989-
2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
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Fonte: A autora, 2020.
Nota: os intervalos 1989-2018, 2019-2039, 2040-2069 e 2070-2099, foram representados pelas letras “a”, “b”, “c”
e “d”, respectivamente.
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Na Figura 3.21 sdo apresentados os resultados referentes ao periodo anual, na qual, ao
comparar as projecdes realizadas para o final do século (Figura 3.21d), com o intervalo historico
(Figura 3.21a), foi possivel constatar que a maior ldamina de precipitacdo deixou de ser entre
1600-1800mm e chegou a ser entre 2400-2600mm. Em relacdo as vazdes, houveram impactos
nos postos 15F-SART, 16F-SART, 23F-SART, 24F-SART e 27F-SART. No posto 15F-SART,
foi possivel notar o aumento da vazao pela transi¢do da classe 60-120m3.s™* (Figura 3.21a), para
a classe entre 120-180m2.s* (Figura 3.21d), que iniciou a sua alteracdo de valores no intervalo
2040-2069 (Figura 3.21c), enquanto que o posto 16F-SART mudou da classe 120-180m3.s™
(Figura 3.21a), para a classe 180-240m3.s* (Figura 3.21d) no intervalo que representa o final
do século XXI. No que diz respeito ao posto 23F-SART, houve uma transi¢éo do fluxo entre
240-360m3.s? (Figura 3.21a), para valor entre 360-420m3.s* (Figura 3.21d), com inicio da
transicdo no intervalo 2040-2069 (Figura 3.21c). O posto 24F-SART deixou de apresentar
vazdo entre 300-360m3.s™ (Figura 3.21a) e passou a ser entre 420-480m3.s™? (Figura 3.21d),
iniciando sua mudanca no intervalo 2019-2039 (Figura 3.21b). Por outro lado, o posto 27-
SART, deixou de ser representado pela classe 240-300m3.s* (Figura 3.21a) passando a ser
representado pela classe 420-480m3.s? (Figura 3.21d), transicdo esta que teve inicio no
intervalo 2019-2039 (Figura 3.21b), sendo ainda possivel observar que através do século, uma
classe de vazdo néo foi representada, portanto, acredita-se que a vazao no intervalo 2070-2099
(Figura 3.21d) seja proxima a 420m3.s, limite inferior da classe representada.

Numa andlise geral dos resultados encontrados para a SART, € possivel deduzir que
para 0 cenario C2, o impacto das mudancas climaticas ao longo do século nos valores de
precipitacdo projetados, evidenciou que, por vezes, em alguns periodos analisados houveram
alturas de precipitacdo superiores na SART, quando comparado com as demais éareas da sub-
bacia. Em relacdo as vazdes, notou-se que foram projetadas alteracdes de grandes proporc¢des
no regime hidrico local, quando defrontados os intervalos de tempo futuros (2019-2039, 2040-
2069, 2070-2099) com o histérico (1989-2018), tanto na escala sazonal quanto na anual, visto
que, os postos de maior vazéo (15F-SART, 16F-SART, 23F-SART, 24F-SART e 27F-SART),
em pelo menos uma vez, sofreram aumento do fluxo durante a progressao ao longo do tempo,
até mesmo no periodo do outono e do inverno, que se apresentam como menos chuvosos. Além
disso, o impacto projetado no cenario C2 alterou a vazao dos postos 15F-SART e 16F-SART,
que apesar de ndo serem representados pela menos classe, apresentaram alteracdo em suas
classes de vazdo em todos os periodos analisados, o que ndo aconteceu no cenario C1, cujo
aumento na precipitagdo néo foi suficientemente relevante para que houvesse uma mudanca na

classe de vazao.
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Varias pesquisas semelhantes a essa tematica foram realizadas para diversos locais do
globo (AL-SAFI; SARUKKALIGE; 2017; DASH et al., 2020; GEBRESMESKEL; KEBEDE,
2018; WANG; ZHANG, 2016; YIGZAW; HOSSAIN, 2016; YANG, 2017) e também no Brasil
(GONDIM et al., 2018; HO; THOMPSON; BRIERLEY, 2016; MENDES; BELUCO, A;;
CANALES, 2017; SORRIBAS et al., 2016; SILVEIRA et al., 2019). Todavia, neste trabalho,
foram priorizados estudos efetuados em locais préoximos a SART e SBRI, que aplicaram
metodologias similares.

No estudo realizado Ribeiro Neto et al. (2016) que teve como objetivo avaliar os
impactos dos cenarios de mudangas climaticas do IPCC AR5 sobre os recursos hidricos e
processos hidrolégicos em todo o territorio brasileiro, fez uso dos MCG’s HadGEM2-ES e
MIROCS que tiveram suas escalas reduzidas pelo MCR Eta, sendo estes utilizados em conjunto
com o modelo hidroldgico de larga escala MGB-I1PH, considerando os impactos previstos para
o0 cenario C2. De forma geral, as projecGes realizadas para a bacia do rio Parang, onde estéo
inclusas 0 SBRI e a SART, apontaram elevacdo das vaz@es diarias em todos os intervalos de
tempo para este século, o que concorda com os resultados apresentados nesta pesquisa, embora
estando em escalas de fluxos diferentes. Em contrapartida, o trabalho realizado por Silva et al.
(2020), no qual foi analisado o impacto das mudangas climaticas nas projecdes das vazdes para
0 setor elétrico brasileiro, utilizando modelos do projeto Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment acoplado ao modelo hidrolégico SMAP, tendo como base o cenario
C2 até o final do século XXI, revelou que os postos fluviométricos selecionados para
representar o territorio brasileiro, com excecdo o0s postos da regido sul, ndo demonstraram
tendéncia de aumento das vazdes até o ano de 2099.

Numa perspectiva semelhante da avaliada nessa pesquisa, considerando projecoes
analogas as que caracterizam os cenarios C1 e C2, Neves et al. (2020) avaliaram os impactos
das mudancas climaticas na vazao até o final do século, para a bacia do ribeirdo do Lobo, que
esta localizada numa regido definida climaticamente como subtropical imida (clima Cwa) no
centro-leste do estado de S&o Paulo. Fazendo uso do PGECLIMA_R acoplado ao modelo
hidrolégico SMAP, os autores verificaram que quando ha o aumento da temperatura do ar
concomitantemente & elevacdo de 10% da precipitacdo, existe a possibilidade de que eventos
extremos ocorram elevando o fluxo, que podem acarretar eventos ambientais como inundacdes
e enchentes. Por outro lado, as simulagcbes mostraram que 0 aumento da temperatura e a
diminuicdo simultanea da precipitacdo, podem provocar reducdo na vazao de até 71% na regido

analisada, causando impactos no regime hidrico local.
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Ainda no sudeste do Brasil, a bacia do rio Grande, localizada entre os estados de Sao
Paulo e de Minas Gerais, que apresentam classificacdo climatica Cwa e Cwb, foi estudada por
Oliveira et al (2017), a qual também foi analisada tendo em vista os impactos das mudancas
climéticas na vazdo, considerando caracteristicas referentes ao cenario C2. Para tanto, 0 modelo
SWAT foi utilizado para simular os dados hidroldgico ap6s a aplicacdo dos Modelos Climaticos
Regionais Eta-HadGEM-ES e Eta-MIROCS entre os anos que compreendem o atual século. As
projecdes aprontam que as simulac¢bes do Eta-MIROCS sugerem um impacto menor do que 0
Eta-HadGEM2-ES, todavia ha a possibilidade de grandes reducdes da vazdo média mensal para
todos os periodos de tempo, impactando negativamente o escoamento e mostrando alta
vulnerabilidade da regido em relacdo ao uso da agua no futuro, ocasionando uma reducdo no
potencial hidrelétrico.

Apesar da pesquisa realizada por Bozkurt et al.(2018), ter sido realizada na regido
central do Chile, que possui um clima Mediterrdneo semiérido, a mesma possui um objetivo
préximo ao presente trabalho, que foi de examinar as projecdes dos regimes hidroclimaticos
sobre as bacias andinas aplicando os cenarios caracterizados como sendo o0 C1 e 0 C2 no
decorrer o século. Foram utilizados conjuntos de dados de precipitacdo e temperatura diarios
em grade, baseados em observacdes e usados para conduzir e validar o modelo hidroldgico
VIC, além de simulac¢des historicas e futuras de 19 modelos climéticos que compdem o CMIP5,
as quais foram ajustadas ao conjunto de dados observados, sendo entdo aplicadas para
realizacdo das projecdes hidroldgicas. Ao considerar C1, os resultados indicam projecdes de
déficit hidrico proximo a 3%, enquanto que para C2, o déficit seria proximo a 40%, ocasionando
eventos extremos semelhantes ao observado na regido entre 2010-2015, conhecido como “mega
seca”. Os autores também explicam que as mudangas climaticas podem apresentar impacto
significativo no ciclo da agua de acordo com a regido e a sazonalidade, visto que as projec6es
indicam derretimento da camada de neve, principalmente no C2, que pode atingir o dobro da
porcentagem que foi projetada para C1. Além disso, considerando o cenario C2, existe o risco
do aumento da frequéncia de eventos de inundacdo que tende a se intensificar até o final do
século.

A maioria dos pesquisadores citados afirmam que aplicabilidade de ferramentas
computacionais e modelos para projecao de impactos na disponibilidade de agua, séo de grande
valia para pesquisadores e gestores de recursos hidricos, além disso, reiteram a possibilidade
de que sejam encontrados resultados diferentes, porém similares, para a mesma localidade, de

acordo os softwares utilizados.



118

Sendo assim, entende-se que as projecdes exibiram vazdes coerentes em ambas as sub-
bacias, ainda que as mesmas apresentem tipos climéticos distintos, sendo possivel identificar
que os postos analisados tendem a apresentar aumento na vazdo, mantendo as grandezas

apresentadas entre 0s mesmos no intervalo histérico.

3.4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que as projecbes referentes aos
postos fluviométricos inseridos nas Sub-bacias do Baixo Rio Ivai e do Alto Rio Tibagi, que
possuem regides climaticamente distintas no estado do Parang, tanto para os periodos sazonais,
guanto para os anuais, indicaram tendéncia de aumento de vazao, tendo em vista que 0s postos
que apresentaram maiores fluxos no intervalo de tempo histdricos, foram os que transicionaram
de classe ao decorrer do século XXI. Além disso, foi verificado que as projec@es do cenario C2
tenderam a ter um maior impacto da precipitacdo na vazao do que foi observado nas projecoes
do cenério C1, principalmente nos periodos de verdo e primavera, que sdo os periodos mais

chuvosos.
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CONSIDERACOES FINAIS

No primeiro capitulo desta dissertacao, referente ao primeiro artigo elaborado, foram
apresentados mapas pluviométricos interpolados geoestatisticamente pela técnica de krigagem
ordinaria estavel, nos quais foram possiveis de se comparar os dados com falhas e os dados
preenchidos. Com os resultados encontrados pode-se verificar que o modelo estavel se
apresentou com uma atuacao satisfatoriamente eficiente em dados mensais nas sub-bacias do
Baixo Rio Ivai e Alto Rio Tibagi, apesar do modelo estavel apresentar uma pequena
sensibilidade ao percentual de falhas. Como como subsidio para trabalhos futuros, sugere-se a
avalicdo da variabilidade dos dados observados e preenchidos.

O segundo capitulo, o qual se refere ao segundo artigo, discorre sobre a elaboracéo de
um modelo chuva-vazdo que teve como objetivo a simplicidade de sua aplicacdo, dependendo
inicialmente, de uma série de dados pluviométricos e fluviométricos do mesmo intervalo de
tempo. O modelo apresentou um desempenho muito bom na estimativa das vazdes para as
localidades de ambas as sub-bacias. Além disso, no processo de verificacdo e validacdo dos
dados gerados, foi constatado estatisticamente que o novo modelo ndo apresentou disformidade
no desempenho, motivada por fatores locais de natureza climatoldgica, uma vez que as sub-
bacias estavam localizadas em regides climaticas distintas.

O artigo apresentado no capitulo trés (terceiro artigo), expds representacdes espaciais
de precipitacdo e de vazdo no intervalo histérico e nos intervalos futuros, considerando
possiveis mudancas climaticas projetadas pelo IPCC, por meio de alteracGes na temperatura.
Os resultados encontrados demonstram que se espera aumento nos fluxos de vazdo em ambas
as sub-bacias ao decorrer do século XXI, ndo havendo distin¢des relevantes nos resultados de
acordo com a regido analisada. Como sugestdo para trabalhos futuros, tendo em vista a
observacdo dos impactos com maior precisdo, recomenda-se que as analises dos rios principais
e secundarios sejam realizadas separadamente.

Sendo assim, a realizacdo de proje¢des hidroclimatoldgicas nas sub-bacias do baixo rio
Ivai de do alto rio Tibagi no estado do Parana, no estado do Parana, por meio de cenarios
impactados por mudancas climaticas do século XXI, evidenciou a importancia de pesquisas
com essa tematica, principalmente para gestores publicos, visto que alteracdes no ciclo
hidrolégico podem impactar de forma direita uma grande quantidade de pessoas, sobretudo as

atividades essenciais.
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