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RESUMO

A pesquisa desenvolvida nesta tese foi aplicada ao Banhado do Taim e teve quatro
enfoques: a andlise de possiveis correlagdes entre indices climdticos e a precipitacdo no
Banhado do Taim; a verificacdo da qualidade da previsdo de precipitacdo proveniente de
modelos atmosféricos; a previsdao hidroclimética de niveis com antecedéncia de até 6 meses;
e por fim o estabelecimento de um conjunto de regras de retirada de dgua da Lagoa
Mangueira, de forma a contribuir com o planejamento da utiliza¢do dos recursos hidricos com
multiplos usos. Os resultados das andlises mostram uma relagdo entre os indices climaticos e
a precipitagdo, que as relacdes dos periodos secos e umidos nao estdo unicamente e
diretamente ligadas aos fenomenos El Nifio e La Nifia e que a Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP) influencia na precipitacio no Sistema hidrolégico do Taim, variando
proporcionalmente em relacdo ao sinal. Na verificagdo da qualidade da previsio de
precipitacdo, os modelos apresentaram boa correlagio com a precipitacio observada, e
aqueles que apresentaram melhores desempenhos foram: o modelo global com a Média dos
Membros, o MRERS e o Modelo de regressdao, embora os dois primeiros tenham subestimado
a precipitacdo observada na grande maioria do tempo. A previsdo de nivel com base na
previsdo de precipitagdo apresentou bons resultados, com coeficiente de correlagdo ficando
em média 0,95, e o coeficiente de Nash mostrou que o modelo € adequado. Na verificagdo dos
erros em relacdo ao nivel o modelo de Regressdo linear mostrou-se melhor em relacido aos
demais modelos, embora o horizonte de previsao seja de apenas 3 meses. Na andlise do ultimo
item, para a defini¢do de preceitos para o uso da 4dgua foi estabelecida uma metodologia que
permite a integracdo da previsao hidroclimatica com as necessidades hidricas da fauna e flora
representativas do Banhado do Taim através dos Indices de Qualidade Ambiental ou Curvas
guias e a estimativa do real consumo de dgua para o arroz irrigado, permitindo definir com
um horizonte de até 6 meses, critérios para o gerenciamento dos recursos hidricos, alocando
dgua para a irrigacdo e conservacdo do ecossistema do SHT, proporcionando beneficios

mutuos.
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ABSTRACT

The research conduced on this thesis Project were applied for the Taim Wetland and
had four main points: the analysis of possible correlations between climatic indexes and
precipitation of the Taim Wetland; the verification of the quality of forecasts developed for
precipitation obtained from atmospheric models; the “hydroclimatic” forecast of levels
considering six months upfront; and finally the establishment of a set of rules of water
removal from Mangueira Lagoon, in order to contribute with the management and utilization
of water resources for multiple purposes. The results of analysis performed show a correlation
between the climatic indexes and precipitation. Relation between dry and humid seasons are
not solely and directly related to El Nifio and La Nifia events. The results indicate an influence
of the “Ocilacdo Decadal do Pacifico (ODP)” on the precipitation of the hydrologic system of
Taim, proportionally varying in relation to the signal. On the verification of the quality of the
precipitation forecast, the models presented a good correlation with the observed
precipitation. The models that had the best performance were the following: the global model
with the average of the members, the MRERS and the backcast. The two first mentioned
underestimated the observed precipitation most of the time. The level forecast based on the
precipitation forecast presented good results, with an average coefficient of correlation of
0.95. The Nash coefficient indicated the model is suitable on the error verification in relation
to the “Linear backcast” even though the forecast horizon is just three months. On the analysis
of the last aspect of the study, the definition of the rule for water use, a methodology that
allows the integration of hydroclimatic forecast was defined, with representative hydrologic
needs of fauna and flora of the Taim Wetland by the quality indexes or “guide curves” and the
estimation of the real water use for irrigated rice, allowing the definition of a six months
horizon, water resources management criteria, allocating water for irrigation and conservation

of the SHT’s ecosystem, providing mutual benefits.
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1 APRESENTACAO

O Estado do Rio Grande do Sul possui um sistema tUnico de 4gua doce.
Paralelamente ao Oceano Atlantico, a planicie costeira do Estado € composta pela
seqiiencia de lagoas em uma faixa de aproximadamente 640 km de extensdo. Este
sistema € basicamente compreendido por lagunas, lagoas costeiras de dgua doce e
grandes lagoas interiores, apresentando canais e banhados de dgua doce que atuam
como intercomunicadores.

Neste contexto, se insere o Sistema Hidrolégico do Taim, extensa drea timida
localizada no Sul do Rio Grande do Sul, compreendendo partes dos Municipios de
Santa Vitdria do Palmar e do Rio Grande entre as latitudes 32°20'S e 33°00' S, e pela
Lagoa Mirim e o Oceano Atlantico sul entre as longitudes 52°20'W e 52°45'W, esta
proximo ao Arroio Chui, na fronteira com o Uruguai (Figura 1).

Visando a protecdo de sistemas de terras umidas, em 1978 foi decretada pelo
Presidente da Reptblica, a drea de 33.815 ha, ocupando parte da planicie costeira dos
municipios de Rio Grande e de Santa Vitéria do palmar, entre a lagoa Mirim e o Oceano
Atlantico, como de utilidade publica (MOTTA MARQUES et al., 2002). Em 21 de
julho de 1986 o Banhado do Taim foi promovido a Unidade de Conservacdao Federal
(Decreto n°® 92.963), e na mesma ocasido foi criada a Estacdo Ecolégica do Taim
(ESEC-Taim).

O principal objetivo € proteger amostras dos Banhados do Sul e da fauna
ameacadas de extin¢do, além de preservar o local de passagem de aves migratdrias

(IBAMA, 2003).

Em termos gerais, existem trés subsistemas que compdem o sistema no qual a

ESEC Taim estd inserida, que sdo: Sistema Norte, Lagoa Mangueira e Sistema do

banhado do Taim:

e Subsistema Norte: composto pela Lagoa Caiubd, Lagoa das Flores e o Banhado do
Magarico, este tltimo com afluéncia para a Lagoa das Flores. Este subsistema tem
uma drea total de 387 km”. As caracteristicas principais sdo: a interligacdo entre as
duas lagoas, o fluxo predominante no sentido Norte-Sul e uma capacidade de
demanda instalada para irrigacdo que estd acima da capacidade de armazenamento
das lagoas.

e Subsistema do Banhado: composto pelas lagoas Nicola e Jacaré na sua parte norte,
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proxima do exutério do Sistema Taim. Esta drea é composta por terras umidas
(wetlands) na maior parte do ano, existindo um leve gradiente positivo da topografia
de fundo na direcio Oeste-Leste. A sua drea total ¢ de 270 km? e o fluxo é
caracterizado pelas baixas velocidades superficiais devido a existéncia de macréfitas
aquéticas e biomassa consideravel.

e Subsistema Sul: é formado pela Lagoa Mangueira e sua bacia de contribui¢do. A sua
area, contando exclusivamente a drea de contribui¢do da Lagoa propriamente dita, €
proxima de 1597 km?. Este sistema é caracterizado pelas oscilagdes periddicas dos
niveis da Lagoa devido a acdo dos ventos, que predominam nos sentidos NE e SO.
A unido do subsistema sul com o Banhado € dada por um a) canal junto a BR-471
através de escoamento concentrado; b) interface Lagoa-Banhado através de
escoamento difuso e com transporte de massa nos dois sentidos, conforme o regime
sazonal.

Diferentes usos do solo sdo observados na regido onde se insere a Estacdo
Ecolégica do Taim: agricultura, pecudria, pastagens e reflorestamento, além de dunas e
areas baixas, alagadas temporariamente (MARQUES e VILLANUEVA, 2001).

A drea delimitada pela ESEC-Taim ndo abrange a totalidade da sua bacia de
contribuicao, de modo que atividades externas (praticadas fora dos limites da Estacdo,
como por exemplo, a retirada de d4gua para a irriga¢ao do arroz) influenciam diretamente
na disponibilidade de 4dgua e nas condi¢cdes ambientais no seu interior (TUCCI, 1996;
MOTTA MARQUES et al, 2001). As saidas de dgua do sistema ocorrem basicamente
por evaporagdo, demanda para irrigacao e, quando o nivel estd alto, escoamento para a
Lagoa Mirim por um tnico ponto (PAZ, 2003; VILLANUEVA, 1997), uma comporta.
Esta comporta foi originalmente projetada como parte do esquema de drenagem da drea

(Figura 1-1).
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Figura 1-1 - Localizacao e delimitaciao do Sistema Hidrologico do Taim.

Localizagdo e delimitacdo do Sistema Hidrol6gico do Taim, sobre composi¢do colorida
RGB de imagem do satélite Landsat5, onde: (1) sede da ESEC Taim; (2) comportas de
saida do banhado; (3) lagoa Nicola; (4) lagoa Jacaré; (5) canal do Jacaré; (6) canal da

Sarita; (7) (Fonte: Google Earth e Landsat 5 TM, WGS 84, UTM-228S).

O Sistema Hidrolégico do Taim (SHT) corresponde ao Sitio 7 do Programa
Ecolégicas de Longa Duragdo do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico - PELD/CNPq, cujo objetivo € promover a manutencdo, organizacio e
funcionamento dos ecossistemas brasileiros, gerando informagdes e subsidios para
avaliacdo da sua diversidade fisica e bioldgica. O PELD é composto por uma rede de
sitios selecionados dos principais ecossistemas brasileiros e tem como foco a pesquisa
integrada.

O trabalho apresentado nesta Tese de Doutorado integra esse Programa no

ambito da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS (www.peld.ufrgs.br), e

constitui-se de dois eixos principais. O primeiro, a necessidade de compreender e
identificar a variabilidade espacial e temporal da precipitacao considerando influéncias

de indices climdticos e sua possivel previsibilidade com a utilizacdo de modelos
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meteorologicos. O segundo refere-se a utilizacdo dessa precipitacdo na simulacdo de
niveis futuros para se alcancar uma gestdo integrada do recurso hidrico, considerando os
usos multiplos da lagoa Mangueira.

Esta tese consiste de uma série de artigos a serem submetidos para publicacao
em periddicos cientificos, sendo divida em seis partes: (1) Introducdo; (2) A influéncia
de indices climaticos na precipitacdo do sistema hidrolégico do Taim; (3) Verifica¢dao
da qualidade das previsdes climédticas de precipitacdo para regides subtropicais: estudo
de caso banhado do Taim; (4) Previsao hidroclimdtica para o Sistema hidrolégico do
Taim; (5) Preceito para o gerenciamento do uso da 4dgua no Sistema Hidrolégico do
Taim; (6) Conclusdes e recomendacdes. Uma breve descri¢do dos artigos € listada a
seguir:

O capitulo 1 apresenta uma revisao sobre aspectos gerais dos ecossistemas de
terras imidas ou banhados, onde sdo descritos: formas de classificacdo, estruturas,
funcdes e valores; caracterizacdo da precipitacdo no estado do Rio grande do Sul;
descricdo de: previsdo de precipitacdo, indices climaticos, modelos meteoroldgicos,
modelos hidrolégicos, classificacdo de modelos e acoplamento entre modelos
atmosféricos e hidrolégicos.

O capitulo 2 analisa a influéncia de indices climdticos na precipitacdo do
Sistema Hidrolégico do Taim, a relacdo oceano-atmosfera tem sido alvo de muitas
pesquisas, apresentando como objetivo principal compreender os impactos dessa
interacdo na variabilidade climdtica terrestre. Portanto, a relacdo entre modos de
variabilidade atmosféricas (Oscilacio Antartica e Artica), modos oceano-atmosféricas
(oscilacao do Atlantico Norte e El Nifo oscilacdo Sul) e modos oceanicos (Temperatura
da Superficie do Mar) associados a precipita¢do, podem auxiliar no entendimento das
variagdes climdticas regionais. Primeiramente foi analisada a distribui¢do espacial e
temporal da precipitacdo no SHT e posteriormente foi analisada a possivel influencia
dos indices climéticos utilizando métodos estatisticos. Os indices que apresentaram
melhores resultados foram eleitos para gerar um modelo de previsdo de precipitagao,

para a regido do Sistema Hidrol6gico do Taim.

O capitulo 3 trata da Verificacdo da qualidade das previsdes climaticas de
precipitacdo para o banhado do Taim, o conhecimento prévio do comportamento da
precipitacao futura pode ser uma ferramenta util no gerenciamento e planejamento dos

recursos hidricos. Atualmente existem dois métodos que os meteorologistas utilizam



para realizar previsdes climéticas: (1) Método Estatistico-Empiricos que usam séries
observadas de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) para estabelecer correlacdes e
prever o futuro e (2) Método Dindmico/Numérico onde a TSM € utilizada como
condicdo de contorno, para forcar modelos numéricos que resolvem as equacdes
dinamicas que descrevem os processos fisicos da atmosfera. Para a andlise qualitativa
da previsdo de precipitacdo utilizou-se 3 modelos, um modelo dindmico de circulagdao
geral da atmosfera (MCGA - CPTEC/COLA), um modelo regional estatistico para o
Rio Grande do Sul (MRERS_CPPMet) e um modelo estatistico baseado em indices
climaticos (Mod Reg), os modelos possuem um horizonte de 6 meses, 4 meses e 3
meses respectivamente. A andlise estatistica da qualidade das previsdes mostram a
destreza dos modelos meteorolégicos em prever a sazonalidade da precipitacdo para o

Sistema Hidrol6gico do Taim.

O capitulo 4 apresenta a previsdo hidroclimética para o banhado do Taim,
denomina-se previsao hidroclimatica a estimativa de nivel com antecedéncia no tempo
baseada na alimentacdo de modelos hidrolégicos com previsdes obtidas de modelos
atmosféricos. Trata-se de uma drea de conhecimento nascida da integracdo do
conhecimento meteoroldgico e hidroldgico para a previsdo de niveis de diferentes
antecedéncias. Foram utilizados trés modelos de previsdo de precipitagdo de longo
prazo, um modelo dindmico de circulacdo geral da atmosfera (MCGA -
CPTEC/COLA), um modelo regional estatistico para o Rio Grande do Sul
(MRERS_CPPMet) e um modelo estatistico baseado em indices climaticos (Mod Reg),
o acoplamento entre os modelos meteorolégicos e o modelo hidrologico foi o
unidirecional, o modelo hidrolégico para a simulacdo de niveis escolhido, foi o
hidrodinamico de células (VILLANUEVA, 1996), devido a existéncia de uma extensa
rede de arroios e canais interligando as lagoas e banhados o que torna o fluxo da regido
bastante complexo e abrangente. Posteriormente sdo descritos cendrios de simulacao de
niveis baseados nas previsdes de precipitacdo e avaliados estatisticamente. Essa
avaliacdo servird de subsidio para a utilizacdo dos modelos de melhor desempenho, em
uma possivel operacionaliza¢do da previsao de niveis para o gerenciamento do uso da

dgua no SHT.

O capitulo 5 apresenta o preceito para o gerenciamento do uso da dgua no

Sistema Hidrolégico do Taim, a crescente pressdo sobre os recursos hidricos tem



propiciado a ocorréncia de conflitos entre os diversos usudrios da dgua. A gestdo dos
recursos hidricos pode ser compreendida como o desenvolvimento e implantacdo de
estratégias que influenciam a demanda de 4gua, de modo a obter o uso eficiente
(SAVENIJE e VAN DER ZAAG, 2002). E nesse contexto que a gestio dos recursos
hidricos permite que sejam considerados os multiplos usos de forma integrada e
sustentdvel, para adocdo das medidas adequadas a cada uso, objetivando a maior
eficiéncia e o melhor aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis, de maneira a
atender todas as demandas. Esta etapa as tese pretende trazer subsidios para o
gerenciamento do recursos hidricos no SHT, a seqiiéncia metodoldgica retine 3 etapas
para a elaborag¢do de um preceito para o gerenciamento: (1) previsdes de niveis futuros,
descritas no capitulo 4, (2) identificar o padrdo em termos hidrolégicos e biolégicos que
se quer conservar, identificando alguns padrées hidrolégicos (niveis maximos e
minimos) e a bioldgica identificando as espécies (vegetais e animais) que melhor
representam o banhado, criando assim os Indices de Adequabilidade (IAs) para cada
espécie representativa do ecossistema, propostos por Tassi (2007) e (3) Definir de
volume possivel de ser retirado para irrigacdo, com base no consumo estimado pela
Agencia Nacional de Aguas (ANA). Cotejando a previsio de niveis com os IAs, e
identificada a condi¢do critica para a manutencao do ecossistema, é possivel alertar os
agricultores que poderd haver restricdes com relacdo a disponibilidade de d4gua, podendo
haver negociacdo em termos de drea a ser plantada. Uma situagdo contraria também

pode ocorrer.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendagdes inferidas do desenvolvimento da

tese.

Caracterizacao do conflito pelo uso da agua

A pressao mundial pelo combate a fome e a conseqiiente busca do aumento da
producdo de alimentos tem obrigado a agricultura moderna a proporcionar respostas
eficientes nesse sentido. Mas, em contrapartida, transforma a atividade agricola em uma
das que mais utiliza os recursos naturais, causando, diversas vezes, a degradacio,
reducdo e comprometimento desses recursos.

A finalidade basica da irrigagdo é proporcionar dgua as culturas de maneira a

atender as exigé€ncias hidricas durante todo seu ciclo, possibilitando altas produtividades



e produtos de boa qualidade. Sendo que a quantidade de 4gua necessaria as culturas é
funcdo da espécie cultivada, da produtividade desejada, do local de cultivo, do estddio
de desenvolvimento da cultura, do tipo de solo e da época de plantio.

No caso do arroz irrigado a dgua, além de influir no desempenho da cultura,
interfere na disponibilidade de nutrientes, na populacdo e espécies de plantas daninhas
presentes e na incidéncia de algumas pragas e doencas. O arroz requer dgua durante
todo o seu ciclo; porém, hda trés periodos em que a exigéncia € maior: 1)
estabelecimento (semeadura a emergéncia); 2) inicio do perfilhamento a perfilhamento
ativo (planta com de quatro a sete folhas); e 3) periodo compreendido entre a
diferenciacdo da panicula e o enchimento dos graos. A deficiéncia hidrica em quaisquer
desses periodos pode prejudicar a produtividade da cultura (EMBRAPA, 2008). Mas ¢é
importante salientar que o incremento de produtividade depende também de outras
condicdes e que somente a utilizacdo da irrigagdo nao € garantia de se atingir aumentos
significativos de producdo.

Atualmente o principal vetor de pressdo sobre a biodiversidade da ESEC-Taim
estd associado a orizicultura, que constitui a principal atividade econdomica da regido,
exigindo a manutencdo de laminas de &4gua sobre os cultivos durante todo o
desenvolvimento dos mesmos, sendo quase a Unica fonte de emprego e sobrevivéncia da
populacdo local (VILLANUEVA et al., 2000).

Ja no inicio do século XX, o uso de dreas inundadas para producdo agricola, em
especial o cultivo de arroz, era um fato muito importante para o Estado do Rio Grande
do Sul. Atualmente, o cultivo de arroz € a mais importante atividade econdmica da
regido. Grandes dreas a oeste da Lagoa Mangueira cultivam arroz irrigado por
inundacdo. A manutencao da alta produtividade dessa cultura requer a permanéncia de
uma lamina d’4dgua sobre o plantio por um periodo de aproximadamente 100 dias
(MOTTA MARQUES et al.,, 2002). A irrigagdo por inundacdo continua tem uma
demanda de 4gua elevada, aproximadamente 2 1/(s.ha), fornecida por levantes
hidraulicos que bombeiam 4gua das Lagoas Mangueira, Caiubd, Flores € Mirim para um
sistema de canais de distribuigdo.

Atualmente, a dgua para a irrigacdo € extraida diretamente da Lagoa Mangueira,
afetando diretamente as trocas de dgua entre essa Lagoa e o Banhado do Taim. O
periodo de captacdo de 4gua coincide com os picos de evapotranspiragdo observados

nos meses de Outubro a Marco, e a combinac¢do das duas fontes de retirada de dgua
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pode ocasionar a diminui¢io no volume de &4gua necessdrio a manutencdo dos
ecossistemas palustres (Villanueva, 1997).

O conflito entdo surge, uma vez que a preservagdo das unidades de conservagao
implica em uma reduc@o do volume de dgua disponivel para irriga¢ao (Villanueva et al.,
2000). Estes autores mostraram que O ecossistema ndo suporta a presente taxa de
extracdo de dgua e que seria necessdrio algumas medidas para a preservagao do sistema,
tais como a previsdo do volume disponivel e o uso complementar da dgua da lagoa

Mirim.

OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo geral desta tese consiste em analisar a utilizacdo de previsdes
meteoroldgicas de longo prazo na estimativa dos niveis futuros do Banhado do Taim

considerando a manutencao do uso para irrigacdo na bacia

Objetivos especificos

v Analisar as influéncias das teleconexdes e a distribui¢dio temporal da
precipitacao no Sistema Hidrolégico do Taim.

v' Avaliar a qualidade das diferentes previsdes de precipitacdo de longo prazo,
visando A definir quais serdo utilizadas na previsao hidroclimética.

v" Verificar se a introdugio de diferentes fatores climatolGgicos poderd auxiliar no
prognéstico de disponibilidade de d4gua para a irrigagao.

v' Definir critérios de utilizagio dos fatores climatolégicos no auxilio do
gerenciamento do sistema Mangueira-Taim, contribuindo para a coexisténcia da
irrigagdo e preservacao do ecossistema do Banhado do Taim.

v Criar uma ferramenta de gestdo dos recursos hidricos da bacia contribuinte
avaliando o impacto da alteracdo da drea irrigada sobre a preservagdo de

condig¢des 6timas para a manutengdo do ecossistema do Banhado do Taim



2 INTRODUCAO

O entendimento das leis mais gerais que governam a distribui¢do de dgua no
planeta € essencial para o seu uso racional e protecdo. A hidrologia trabalha,
principalmente, com 0 movimento, a distribuicdo e armazenamento da dgua. Partindo de
uma perspectiva global, trés sistemas estdo envolvidos: o sistema atmosférico, o sistema
terrestre e o sistema oceanico. O dominio da hidrologia estd confinado ao sistema
terrestre, mas pode incluir aspectos dos sistemas atmosférico e oceanico, que
diretamente afetam o movimento da d4gua no sistema terrestre.

Diversos fatores influem na variabilidade sazonal da precipitacdo na regido, a
influéncia dos fendmenos atmosféricos interfere no regime de precipitagdo que por sua
vez interfere na parte fluviométrica. Cabe ainda resaltar que a precipitacdo, varidvel de
entrada em modelos hidrolégicos, transforma-se em varidvel de saida nos modelos
atmosféricos, o que permite uma série de conjecturas e desdobramentos no tratamento
hidrometeoroldgico, levando a uma convergéncia de distintas ci€ncias: a hidroldgica e a
meteoroldgica.

Nesta pesquisa, o interesse hidrico concentrou-se na regido do Sistema
Hidrolégico do Taim (SHT), objetivando analisar a utilizagdo de previsdes
meteoroldgicas de longo prazo na estimativa dos niveis futuros do Banhado do Taim
considerando a manutencao do uso para irrigacdo na bacia. Feita essa exposicdo inicial,
no texto que segue, serdo apresentados os principais conceitos e fendmenos que serao

estudados nos capitulos posteriores.
Caracterizacao de terras umidas ou banhados

As regides conhecidas como banhados, terras Umidas ou wetlands, sdo
importantes ecossistemas que ocorrem em todos os continentes do planeta, a excecao da
Antartica, apesar de variarem enormemente devido a diferencas locais e regionais nos
solos, na topografia, no clima, na hidrologia, na composicdo quimica da 4gua, na
vegetacdo e em outros fatores, inclusive no grau de perturbacao humana (CZM, 2010).

Terras imidas, especificamente, sdo dreas alagadas e vegetadas permanente ou
temporariamente, de modo geral, o termo “terras imidas” abrange varios ecossistemas.

Mitsch e Gosselink (1986) comentam sobre a dificuldade em definir as terras

umidas e citam a definicdo adotada pelo U.S. Fish and Wildlife Service, considerada a
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mais aceita: “dreas que sdo inundadas ou saturadas por dgua superficial ou subterranea,
com uma frequéncia e duracio suficiente para suportar (e que sob condi¢des normais
suporta) a predominancia de vegetacao tipicamente adaptada a vida em condi¢des de
solo saturado, devendo possuir, a0 menos, uma das seguintes propriedades: (i) o solo
suporta, predominantemente, macréfitas aqudticas, pelo menos periodicamente; (ii) o
substrato €, predominantemente, solo hidrico ndo drenado; (iii) a cada ano, o substrato €
saturado ou coberto por dguas rasas por algum periodo, durante a época de crescimento
dos vegetais.”

Outra definicdo amplamente aceita internacionalmente foi a proposta pelo
acordo internacional em 1971, a Convencao de Ramsar, que diz que dreas imidas sdao
“extensdes de brejos, pantanos e turfeiras, ou superficies cobertas de dgua, em regime
natural ou artificial, permanentes ou tempordrias, estancadas ou correntes, doces,
salobras ou salgadas, incluidas as extensdes de dgua marinha cuja profundidade na maré

baixa nao exceda os seis metros” (ROLON e MALTCHIK, 2006).

Funcoes e valores

A variedade de condigOes fisicas e quimicas, a heterogeneidade espacial e a
grande disponibilidade de nutrientes verificadas em ambientes de terras imidas fazem
com que eles apresentem elevada produtividade e diversidade de vida, estando entre os
ecossistemas mais produtivos biologicamente do planeta (WIDHOLZER, 1986), sendo
comparados a uma floresta tropical (RICKLEFS, 1993). Apresentando diversos valores
a sociedade e ao meio ambiente (CZM, 2010).

De acordo com Ringuelet (1962), terras imidas podem formar uma paisagem em
mosaico, contendo varios outros habitat palustres em seu interior, sendo considerados
macro-habitats. Desta forma, as terras uUmidas s3o caracterizados por dreas
constantemente ou provisoriamente alagadas, de solo saturado e rico em matéria
orgdnica de origem vegetal que resulta num ambiente fisico-quimico particular,
colonizado por uma biota também particular adaptada morfologicamente e
fisiologicamente ao hidroperiodo do sistema.

Os banhados também atuam como fonte e reservatorio de carbono, pois, através
da decomposicdo e respiracdo dos organismos, liberam para a atmosfera terrestre gis
metano (CH4) e gés carbonico (CO2) e, através do processo da fotossintese, aprisionam
o CO2. Tais processos atuam de maneira importante na composi¢do de gases da

atmosfera e em fendmenos globais, como o “efeito estufa” (IBAMA, 2000).
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De acordo com Cowardin et al. apud TASSI, 2007, fungdes sao aspectos fisicos,
quimicos e processos biologicos que acontecem e compdem um ecossistema. J4 ao
termo “valores” sdo atribuidos os usos e interagdes humanas com tais sistemas.

Segundo Ramsar Convention Secretariat (2004a), dreas umidas apresentam os
seguintes funcdes e valores:

Funcoes:

a) Habitat para populacdes de animais (como peixes, mamiferos, répteis,
invertebrados e aves);

b) Armazenamento de dgua;

c) Protecdo contra tempestades e o controle de grandes inundacdes (j4 que
absorvem parte da d4gua que ultrapassa os limites naturais dos canais dos rios e forma
zonas tampao em suas varzeas e litorais);

d) Estabilizacdo da linha da costa e controle da erosao;

e) Recargas subterrinea de dguas (movimento da dgua da drea umida para o
aquifero subterraneo);

f) Descargas subterraneas de dguas (movimento da dgua do aquifero subterraneo
para a drea imida, tal como nas nascentes);

g) Purificacdo da dgua — qualidade da 4gua (através da remoc¢do dos nutrientes
organicos e inorganicos e substancias toxicas da dgua que passa através delas);

h) Retencdo de nutrientes;

i) Reten¢ao de sedimentos;

J) Retencdo de poluentes;

k) Atuam como partes importantes nos ciclos do nitrogénio, enxofre, metano, e
carbono;

1) Estabilizagdo das condi¢des climadticas locais, especialmente o controle das
chuvas e da temperatura; e

n) Uso de subsisténcia.

Valores:

a) Suprimento de dgua (quantidade e qualidade);

b) Areas de pesca (mais de dois ter¢os da pesca mundial de peixes estdo ligadas
a qualidade das dreas umidas, especialmente por se tratarem de dreas de reproducdo);

c) Agricultura (através da manutencdo dos niveis de dgua e da retencdo de

nutrientes nas planicies de inundagdo);
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d) Madeira e outros materiais de construcao;

e) Recursos energéticos, como turfa e biomassa;

f) Recursos ambientais da vida selvagem, tal como abrigos e ninhos para esses
animais (tal como peixes, aves, répteis e mamiferos);

g) Transporte;

h) Diversos outros produtos, como ervas medicinais; e

1) Recreagdo e turismo.

Em resumo, suas fungdes estdo quase todas relacionadas a manutencdo do
equilibrio ambiental (seus fluxos e ciclos), e seus valores decorrem dos beneficios

diretos e indiretos desse equilibrio.

Hidrologia de terras imidas

Por defini¢do, os banhados sdo criados e mantidos pela dgua, de tal modo que a
frequéncia e a duracdo do nivel da dgua determinam, significativamente, a vegetacio
presente e o desempenho das fungdes desses ecossistemas (MARBLE, 1992).

Segundo Mitsch e Gosselink (1986), a hidrologia é provavelmente o
determinante individual mais importante para o estabelecimento e manutencao de tipos
especificos de terras imidas, bem como dos processos que ocorrem nas mesmas.

Por esse motivo, especial atencdo € dispensada ao estudo do hidroperiodo das
terras umidas, definido como a ocorréncia periddica ou regular de inundacdo ou
condic¢des de solo saturado (frequéncia, duracdo) a qual depende do balango hidrico, da
topografia e das condi¢des subsuperficiais. As funcdes de um banhado podem ser
modificadas por alteracdes desse hidroperiodo, ocasionando mudangas significativas no
padrao das comunidades, na produtividade e no habitat. As alteracdes podem ser
atribuidas a eventos naturais, sazonalidade, ou a¢des antropicas como ao uso do recurso
dgua para drenagens e irrigacdes (MARQUES et al., 2000).

E consenso entre os pesquisadores que trabalham com terras umidas que a
definicdo de seu hidroperiodo € o ponto chave para o bom conhecimento do

comportamento do sistema.

Previsao Hidrologica
A previsdo hidroldgica (niveis ou vazdes) num sistema hidrico é definida como

a estimativa do escoamento com antecedéncia definida no tempo (SILVA, 2005).
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A previsdo hidrolégica pode ser classificada quanto ao periodo de antecedéncia,
pode ser de curto prazo quando a antecedéncias for de poucas horas até cerca de 14 dias
e de longo prazo para antecedéncia de até nove meses (GEORGAKAKOS e
KRYZTOFOWICZ, 2001). Neste trabalho o enfoque € a previsao hidrolégica de longo
prazo, que freqiientemente, € utilizada para propdsitos de planejamento e operacao dos
recursos hidricos (WOOQOD, et al. 2002).

Essa previsdo pode ser feita por modelos hidrolégicos, cuja metodologia
utilizada para a previsao hidrolégica pode ser diferenciada de acordo com as varidveis

empregadas para realizar a previsao e de acordo com as metodologias de cdlculo.

Modelos hidrolégicos

Um modelo hidrolégico pode ser definido como uma representagdo matematica
do fluxo de dgua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie. H4 uma estreita
relacdo entre a modelagem hidrolédgica, a bioldgica e a ecoldgica, pois o transporte de
materiais pela dgua € influenciado por atividades bioldgicas que podem aumentar ou
diminuir a quantidade desses materiais na adgua, e o regime do fluxo de dgua pode afetar
diversos habitats (MAIDMENT, 1993).

Os modelos de simulacdo hidroldgica sdo ferramentas rotineiras nas
investigagdes hidroldgicas, ciéncia ambiental e na solu¢do de problemas de engenharia.
Geralmente esses modelos sao utilizados para estender séries de vazdes no espago € no
tempo, avaliar a resposta de uma bacia hidrogréfica a diferentes condi¢des climéticas e
do uso e ocupacgdo do solo, possibilitando o exame das estratégias de gerenciamento e
determinar vazdes de projeto. Além disso, eles também sdo usados como modelos
acoplados para investigacdo de qualidade de dgua, nas previsdes hidroldgicas e na
definicdo das condi¢cdes de contorno para modelos de circulacdo atmosférica
(WAGENER et al apud PINTO, 2005).

A simulacdo é o processo de utilizacdo de modelos, existindo em geral trés
fases: uma de calibracdo (ou ajuste do modelo), outra de validacdo (ou verificacdo) e
previsdo. A calibracdo ou estimativa de parametros é fase de simulacdo em que o0s
parametros sdo determinados; a verificagdo (ou valida¢do) € a simulacdo do modelo
com os parametros estimados em que se verifica a validade do ajuste realizado; e a
previsdo é a simulacdo do sistema pelo modelo com parametros ajustados para

quantificagdo de suas respostas a diferentes entradas (TUCCI, 1998). O ajuste de
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parametros depende da disponibilidade dos dados histéricos, medi¢cdes da amostra, e

determinac¢do da caracteristica fisica do sistema (BUCHIANERI, 2004).

Classificacao de modelos

O estudo de um sistema se da pela constituicio de um modelo, definido como
um dispositivo que de alguma maneira descreve o comportamento de um sistema. Em
geral definimos para o modelo vardveis de entrada e varidveis de saida, esperando-se
dele estabelecer relacdes entre estas varidveis.

Sdao indmeros os modelos utilizados na Engenharia. Livros clédssicos de
hidrologia, tais como Righetto (1998), Tucci (1998) sintetizam esta classificacdo da
seguinte forma:

» Modelo Deterministico: as equagdes utilizadas para descrever as fases do ciclo
hidrolégico ndo cont€ém componentes aleatérias, assim, para uma determinada
situacgdo inicial, o modelo sempre produzird a mesma resposta final.

» Modelo Estocastico ou Probabilistico: as formulagdes utilizadas na descri¢do do
fendmeno contém varidveis aleatérias que seguem alguma distribui¢ao
probabilistica.

» Modelo com embasamento fisico: reproduz todos os processos fisicos através de
equacdes matemadticas. A caracteristica marcante deste modelo é que os
parametros e as constantes das equacdes podem ser medidos ou determinados a
priori, ndo necessitando de calibracdo. Sua utilizacdo é restrita em funcdo da
dificuldade na obtenc¢do de todos os parametros necessarios.

» Modelo Conceitual e Semiconceitual: estd baseado no entendimento conceitual
do ciclo hidrolégico, com a utilizacdo de fun¢des empiricas para explicar alguns
dos subprocessos envolvidos. Procuram representar, de maneira simplificada,
todos os processos fisicos conhecidos do ciclo hidrolégico.

» Modelo Empirico ou “Caixa Preta” (Black Box): os resultados sdo obtidos
através de ajustes de funcdes matematicas. Estas fungdes nao tém a finalidade de
explicar os processos envolvidos, sdo apenas representagdes de um ajuste
estatistico.

» Modelo Continuo: desenvolvido para simular longos periodos de tempo. Este
tipo de modelo deve considerar algum tipo de acumulac¢do de umidade no solo.

» Modelo de Evento: aquele que simula um evento individual, dadas as condi¢bes

iniciais.
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» Modelo Concentrado (lumped): considera os dados de entrada e os parimetros
representativos da bacia como valores médios, vélidos para toda area de estudo.

» Modelo Distribuido: os dados de entrada e as caracteristicas da bacia variam no
espaco. Estas informacdes podem ser distribuidas em subbacias ou em malhas.

» Modelo Simplificado: utiliza algoritmos deliberadamente simplificados ou usa
grandes incrementos de tempo, para minimizar o esforco computacional.
Discussdes mais detalhadas sobre aspectos relacionados a classificagdo de

modelos podem ser encontradas em Maidment (1993) e Vertessy et al. (1993).

Os modelos geralmente descrevem processos com diferentes niveis de
detalhamento e diferentes escalas de tempo. Um modelo pode ser detalhado, apropriado
a pequenos intervalos de tempo e espago, ou ser mais simples e genérico, podendo
simular o comportamento de regides inteiras e/ou periodos de tempo mais longos.

Segundo Silva (2005), para as previsdes de longo prazo, os principais métodos
empregados destacam-se: Volume armazenado na bacia, Predi¢do de estatisticas locais,
Modelos estocésticos, Modelos baseados na existéncia de correlacdes entre vazdo e
TSM dos oceanos e Previsao climdtica dinamica da precipitacio para estimar a vazao ou

o nivel.

Previsao de precipitacao

A previs@ao numérica de tempo foi sugerida pela primeira vez em 1922, por
Lewis F. Richardson (KIMURA, 2002; MCGUFFIE e HENDERSON-SELLERS,
2001), que propde prever mudancas na circulagdo da atmosfera pela integracdao
numérica das equagdes de mecanica dos fluidos que governam tais processos, ou seja,
as equagdes de Navier-Stokes, a equagdo da continuidade e a primeira lei da
termodinamica (SILVA, 2005).

A previsio esta dividida em previsao do tempo e clima:

a) A previsdo de tempo e feita para ate 14 dias de antecedéncia, e a escala de
temporal caracteristica para as mudangas nas condi¢des de tempo nas latitudes medias e
de apenas alguns dias ou menos.

b) A Previsdo de clima indica a previsdo para antecedéncias maiores,
normalmente meses no futuro. O clima pode ser definido como a “estatistica” media das
condic¢des de tempo em determinado periodo, que contenha vérios eventos de tempo.

Nos itens seguintes sdo apresentadas algumas consideracdes importantes, para o

melhor entendimento das diferengas entre a previsiao de tempo e a previsdo de climm.
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Previsao climatica

Indica a previsdo para antecedéncias maiores, normalmente, varios meses no
futuro. O clima pode ser definido como a “estatistica” média das condicdes de tempo
em determinado periodo, que contenha varios eventos de tempo. A temperatura média
no inverno € uma varidvel climética, assim como a chuva média no més de janeiro, em
determinado local. A escala de tempo caracteristica do clima é de um més ou mais.

O comportamento do clima depende fortemente do estado da superficie, que
pode ser caracterizada por sua temperatura, refletividade e umidade do solo. As
principais condi¢des de contorno, externas ao sistema atmosférico, que influenciama
variabilidade climédtica sdo: temperatura da superficie do mar (TSM), gelo dos oceanos,
albedo, umidade do solo, e cobertura de neve.

Sob um ponto de vista global, a TSM € a principal responsavel pelas variagdes
no clima, de um ano para outro. A temperatura do oceano € mais estdvel do que a da
superficie terrestre, devido a grande capacidade de calor da 4gua e a eficiéncia na
mistura continua entre dgua da superficie e de camada inferiores.

Os principais indices climéticos usados na previsao climatica com os métodos

estatisticos-empiricos sdo descritos a seguir.

ENOS : Dos modos de variabilidade climéatica, o mais estudado é o fendbmeno ENOS,
que influencia o clima em diversas partes do mundo por meio das teleconexdes
atmosféricas. O ENOS ¢ caracterizado por anomalias da TSM na regido do Oceano
Pacifico Equatorial e apresenta uma fase quente (El Nifio) e outra fria (La Nifa),

marcados por uma forte periodicidade interanual (Figura 1.1).
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Figura 2-1 - Representacao esquematica do ENOS e imagem de anomalia da TSM

em condic6es normais (a, b), durante a fase quente (El Niiio) (c, d) e durante a fase

fria (La Nina) (e, f).

Fonte: Adaptado de Pacific Marine Environmental Laboratory (PMEL) (2007).

O fenomeno ENOS poder ser descrito como um modo oscilatério fundamental

do sistema acoplado oceano-atmosfera. A Figura 2.1 ilustra o fendbmeno ENOS no

Pacifico a partir de um exemplo esquematico e de uma imagem de anomalia da TSM

em trés situacdes distintas: normal (a) e (b), durante um EI Niflo (¢) e (d) e durante uma

La Nifia (e) e (f). Durante o El Nifio, ocorre um enfraquecimento dos ventos aliseos de

sudeste, que ocasiona uma diminui¢do do deslocamento das dguas quentes da superficie
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oceanica para oeste. Como consequéncia, a termoclina torna-se mais profunda no
Pacifico leste, e a ressurgéncia local é enfraquecida. Durante a La Nifia, ocorre o oposto,
os ventos aliseos se intensificam, as dguas quentes se deslocam para o oeste e a
termoclina aproxima-se da superficie no Pacifico leste.

Na componente atmosférica, durante o El Nifio existe um deslocamento da
célula de circulacdo para leste, de forma que seu ramo ascendente se posiciona sobre o
Pacifico central e leste, e seu ramo descendente sobre a regido da Amazodnia, onde a
conveccdo € inibida (CPTEC, 2007). Esta célula de circulagao, ou célula de Walker, em
condi¢des normais possui um ramo de ar ascendente sobre a Austrdlia e regido da
Indonésia e descendente proximo a costa da América do Sul. Durante os anos de La
Nifia, esta célula permanece na mesma posi¢do, porém mais intensa que o normal.
IOS: Analisando-se longas séries de desvios da press@o ao nivel médio do mar em
torno das respectivas médias, em toda a Bacia do Oceano Pacifico, verificou-se a
existéncia de duas grandes dareas cujas flutuacdes estdo fora de fase: uma
englobando a Austrdlia e a Polinésia, a outra, na parte centro-sul do Pacifico
tropical. Em geral, quando a pressdao ao nivel médio do mar estd mais alta que a
média climatolégica numa 4rea, encontra-se mais baixa na outra e vice-versa. Esse
fendmeno foi denominado Oscilacdo Sul (OS) (VAREJAO-SILVA, 2001). Foi
criado um indice para avaliar sua intensidade, o Indice de Oscilacao Sul (IOS),
definido como a diferenca entre os desvios (Ap) em relacdo a média das pressoes

registradas ao nivel médio do mar em Tahiti (17°S, 150° W) e Darwin (12°S, 130°

(N

E). A fase fria da OS, apresenta-se com o IOS positivo. A pressdao em Tahiti

(€N

maior que a média climatolégica e, simultaneamente, a pressdo em Darwin
inferior a média correspondente. Ocorrem movimentos ascendentes do ar sobre a
Indonésia. Essa fase é conhecida por La Nifia. A fase quente da OS apresenta-se
com o IOS negativo. A pressdo atmosférica comeca a diminuir em Tahiti e a
aumentar em Darwim. Desenvolvem-se um intenso centro de baixa pressdo nas
proximidades de Tahiti e um centro de alta pressdo sobre a Indonésia e norte da

Austrdlia (Darwin). Essa fase € conhecida como El Nifo.

ODP: Desde o final da década de 80, varios estudos mostraram a existéncia de um
padrdo dominante de variabilidade climdtica sobre o Oceano Pacifico. A esse regime
oscilatério de grande escala, Mantua et al. (1997) deram o nome de Oscilacdo Decadal

do Pacifico (ODP). Para medir a fase e a intensidade da ODP, utiliza-se um indice
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definido por Mantua et al. (1997), o IODP. Este indice se baseia na componente
principal do primeiro modo da anélise de Fungdes Ortogonais Empiricas das ATSMs ao
norte de 20°N no Pacifico. Quando o IODP € positivo, ou regime quente, prevalecem
aguas superficiais mais quentes que o normal no Pacifico tropical e leste, e 4guas mais
frias que o normal no Pacifico norte; para IODP negativo, o padrao de TSM apresenta
configuracdo inversa. A partir desta seccdo, serdo usadas as siglas ODP(+) e ODP(-)

para se referir as fases positiva e negativa da ODP, respectivamente (Figura 1.2).

- 0.0

Figura 2-2 - Representacao esquematica a do PDQO. a) fase positiva, b) fase

negativa.

Fonte: http://jisao.washington.edu/pdo/

AAO: A AAO ¢é um dos modos de variabilidade atmosférica dos extratropicos do
hemisfério Sul (HS) caracterizado por estruturas zonalmente simétricas, e representa as
trocas de massa entre as latitudes altas e médias do hemisfério sul (CARVALHO et al.,
2005). Este padrao foi observado como uma oscilagdo da pressdo a superficie na faixa
latitudinal que passa pelo Chile e Argentina e as baixas pressdes do Mar de Weddell e
ao Mar de Bellingshausen, e foi documentada hd bastante tempo (WALKER, 1928).
Entretanto, somente algumas décadas depois, com uma fonte de dados mais razoavel, a
oscilacdo entre cinturdes de pressdo nas latitudes médias e altas foi apropriadamente
descrita e referida como Oscilagdo Antéartica (AAO) (KIDSON, 1988A; SHIOTANI,
1990; HARTMANN e LO, 1998; GONG e WANG, 1999; THOMPSON e WALLACE,
2000). A AAO ¢é mais intensa em dezembro e mais fraca em marco e parece ser

modulada pela atividade convectiva na escala intrassazonal. Sua fase negativa (positiva)
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estd associada a um aumento (diminui¢do) na intensidade do jato subtropical do HS
(CARVALHO et al., 2005). Durante a fase negativa da AAQO, a atividade ciclonica
tende a se mover para latitudes mais baixas (abaixo de 40°S), e os ciclones apresentam
uma pressdo central mais elevada em comparagdo com suas fases positivas
(CARVALHO et al., 2005).
AO: E um fendmeno correspondente a0 AAO no Hemisfério Norte (HN). Este indice
indica uma estrutura zonal simétrica que envolve intercambios de massa entre as
latitudes médias e altas. Segundo Thompson e Wallace (2000), os modos anulares
podem ser vistos ndo como padrdoes de variabilidade restritos a seus respectivos
hemisférios, mas como estruturas que se estendem profundamente nos trépicos e
subtrépicos dos hemisférios opostos.

No entanto, AAO e AO ndo estdo correlacionados porque ambos ocorrem em

épocas diferentes do ano.

NAO: E um modo de variabilidade acoplado oceano-atmosfera. O componente
atmosférico da NAO é uma oscilacdo meridional com dois centros de acdo: um
proximo da Islandia e outro nas proximidades do Arquipélago dos Acores. A NAO
combina parte dos padroes Atlantico Leste e Atlantico Oeste, originalmente
identificados por Wallace e Gutzler (1981). Sua intensidade € medida pela diferenca
entre as intensidades do Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte (alta dos Acores) e
a baixa polar da Islandia. Na fase positiva da NAO, observam-se pressdes mais baixas
do que o normal entre a Groenlandia e o Artico, e pressdes mais altas do que o normal
sobre 0 Oceano Atlantico (OA), proximo do Arquipélago dos Acores. Por
consequéncia, sao observados ventos de oeste mais fortes do que o normal nas latitudes
médias desde o OA Oeste até a Europa Ocidental. A fase negativa apresenta um padrao

oposto nas anomalias de pressdo sobre essas duas regides (Figura 1.3).
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(a) (b)

Figura 2-3 - Representaciao esquematica do NAO: a) fase positiva, b) fase negativa.

Fonte: http://www.ldeo.columbia.edu/NAO/

Modelos de previsao de precipitacao

Os modelos atmosféricos consistem em ferramentas numéricas para solugdo de
um sistema de equacgdes diferenciais parciais que descrevem os fendmenos fisicos
envolvidos, a partir de varidveis de estado como velocidade do vento, pressdo,
temperatura e outras.

Os modelos atmosféricos podem ser divididos, de acordo com sua drea de

abrangéncia, em modelos regionais e globais.

Modelos de circulacao global

O modelo de circulacdo global, GCM (Global Circulation Model), refere-se aos
modelos que contém a representacdo tridimensional do sistema acoplado a atmosfera e
ao oceano. O modelo representa sistemas de trocas entre a atmosfera e o oceano, sendo
importante para a previsibilidade climdtica. Esses modelos conseguem simular
fendmenos de grande escala, mas sdo incapazes de modelar comportamentos de escalas
menores, como ciclones, pois estes fendmenos ocorrem em escalas inferiores a malha
usada nos modelos (Figura 1.4).

A malha horizontal tem resolu¢do de alguns (cerca de 2 a 4) graus de altitude-
longitude. Na vertical, a atmosfera e os oceanos sdo divididos em vdrias camadas

(normalmente entre 10 e 30 camadas).
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MNA COLUMA
Trocas verticais ATMOSFERICA
entre niveis
Vetores de vento
Umidade
Nuvens
Temperatura

NA SUPERFICIE

Temperatura do solo,

4gua e fluxos de energia Troca horizontal

entre colunas

Figura 2-4 - Discretizacio espacial dos modelos de circulacio global.
Fonte: Adaptado SILVA, 2005

De acordo com Tome (2004), o modelo de circulagdo global € usado para prever
o comportamento médio da atmosfera (o seu clima) e ndo para fazer uma previsao
determinista do tempo num momento especifico. A natureza cadtica da atmosfera
significa que as previsdes deterministas ndo sido possiveis. Contudo, € possivel prever
mudancas no clima devido a mudangas das condi¢des iniciais, como mudancas das
forcantes externas, por exemplo, mudancas na radiacdo solar, ou o aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Modelos climaticos sdo integrados
para periodos de tempo mais longos, para executar simulagdes de muitos anos futuros,

como por exemplo os modelos climaticos do IPCC.

Modelos regionais
Os modelos globais de previsdo climdtica possuem resolug@o espacial da ordem
de 100 a 1000 km. Entretanto, o clima regional pode ser controlado por fatores com

escala espacial tipica bem menor.
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Os modelos regionais trabalham sobre uma &rea geografica menor, podem
trabalhar com uma resolu¢do maior, o que permite levar em conta fatores locais como a
topografia e a hidrografia. Apesar disto, sdo similares aos modelos globais, pois
resolvem as mesmas equagdes que governam o movimento atmosférico (com uma
formulacdo diferente) e sdo operacionalmente seus dependentes, utilizando, como
condig¢des de fronteira, dados obtidos de um modelo global.

Por melhor representar os processos que agem regionalmente, acredita-se que os

modelos regionais podem produzir previsdes de tempo e clima com maiores precisoes.

Previsao por conjunto

Na modelagem atmosférica, destacam-se as previsdes por conjunto (ensemble) a
partir de campos observados (ou previstos) de Temperatura da superficie do mar (TSM),
que consiste em realizar um conjunto de execugcdes do MCGA (modelo geral de
circulacdo da atmosfera) partindo de condi¢Oes iniciais ligeiramente diferentes,
mantendo campo de TSM inalterados. Os membros ou séries de previsdo, gerados por
cada execuc¢do, sao usados numa andlise estatistica dos resultados. Alguns estudos
indicam que a média dos membros previstos apresentam melhor resultado que os

membros isolados (ATGER, 2001; TAYLOR e BUIZZA, 2003).

Integracao dos modelos atmosféricos e hidrologicos

Nos tltimos anos, a meteorologia e a hidrologia vém tentando compreender e
preencher as lacunas existentes entre os complexos sistemas que envolvem diferentes
areas do conhecimento. Neste sentido, um grande avanco se deu no uso de sistemas
acoplados de modelos atmosféricos e hidrolégicos.

A limitacdo existente na maioria dos modelos que quantificam o escoamento &
que apenas sdo considerados os parametros que influenciam a fase terrestre do ciclo
hidrolégico. A fase que ocorre na atmosfera € representada a parte em modelos
atmosféricos. Entretanto, a disponibilidade da d4gua depende tanto das condi¢des fisicas
da superficie da terra quanto também das condi¢des e variabilidade do clima. Além
disso, a componente atmosférica traz, ao gerenciamento de recursos hidricos, a
previsibilidade das chuvas, que € um grande aliado do planejamento de curto e médio e
longo prazo.

Na tentativa de melhorar estas previsdes, tem sido feito o acoplamento entre

modelos atmosféricos e hidrolégicos (MOLDERS e RUHAAK, 2002; TUCCI et al.,
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2003; CHANG et al., 2004). No acoplamento unidirecional, as informacdes
meteoroldgicas, precipitacio, evapotranspiracdo, simuladas ou previstas pelos modelos
atmosféricos sdo usados como dados de entrada em modelos hidrolégicos. J4 no
acoplamento bidirecional, existe uma “troca de informacgdes” entre os modelos, sendo
os processos hidrologicos também representados no modelo atmosférico, que passa a
ser um modelo integrado (hidrometeoroldgico), ocorrendo um downscaling e um
upscaling de informagdes. Operacionalmente, o acoplamento unidirecional permite uma
maior flexibilidade e autonomia em sua aplicag¢do, dadas as possibilidades de inser¢ao

de diferentes tipos de modelos em cada categoria.

A precipitacao no Rio Grande do Sul

A precipitacdo na regido sul do Brasil é em geral bem distribuida ao longo do
ano, nao possuindo uma estacao chuvosa ou seca bem definida (VIANELLO, 2000). O
fato de a regido se caracterizar por possuir baixos indices de variabilidade pluviométrica
ndo deve ser interpretado como uma situacdo constante no clima regional do Sul do
Brasil, mas tdo somente como uma situa¢do de maior frequéncia.

Avila et al. (1994) e Berlato et al. (1995) mostraram que nao existe tendéncia
nem no aumento nem na diminuicdo da precipitacdo pluvial anual média em todo o
Estado. Existe sim, uma alta variabilidade interanual deste elemento, tornando-se o
principal fator limitante as culturas de primavera-verao, as quais representam cerca de
90% da producao total de graos do Rio Grande do Sul.

Os mecanismos responsdveis pela ocorréncia de precipitacdo na Regido Sul
estdo relacionados com os sistemas dindmicos transientes e as configuracdes
orogréficas. Os sistemas frontais sdo primariamente responsdveis pela precipitacdo na
regido. Oliveira (1986) mostrou que em média 5 a 7 frentes frias passam pela regiao sul
a cada més, sendo ligeiramente maior (7 frentes frias) no inverno e ligeiramente menor
no outono (5 frentes frias).

Outros sistemas que contribuem para o aumento da precipitacdo sao os vortices
ciclonicos cavados em altos niveis, que cruzam os Andes, oriundos do Pacifico e se
intensificam sobre o Sul e Sudeste do Brasil (CAVALCANTI, 1985).

Em uma escala menor, a conveccdo por mesoescala é responsdvel por
precipitacdes intensas no Sul do Brasil (GUEDES, 1985).

Nery (1996) estudou as distribuicdes das precipitagdes no Brasil meridional (SP,

PR, SC e RS) e classificou a regidao em func@o de um periodo imido que vai de outubro
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a marco, em que as precipitacdes sdo determinadas por sistemas convectivos e outro
periodo seco, de abril a setembro, em que as precipitacdes sdo determinadas pelos
sistemas frontais.

A variabilidade anual das precipitacdes mensais na regiao Sul € bem menor que
as encontradas em outras regides do pais, tais como o Nordeste Brasileiro, nao
possuindo assim estacdes secas € chuvosas bem definidas. Todavia, mesmo com uma
pequena variabilidade mensal, ocorrem secas intensas e chuvas torrenciais. Entre os
sistemas que influenciam as precipitagdes na regido, destacam-se a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que possui correlagdo significativa e negativa
com o El Nifio e com as precipitacdes na regido, os sistemas de escala subsindtica, que
apresentam uma atuacdo complementar para a ocorréncia de precipitacdo na regidao
(CONRADO, 1992), os sistemas de nuvens do tipo virgula invertida (SATYAMURTY
et al., 1982) e as brisas, um dos mecanismos responsdveis pelo transporte de umidade
do Oceano para o continente.

Sob o ponto de vista climatoldgico, o estudo dos ciclos das chuvas mostra a
variagdo anual, sazonal e pode auxiliar na previsdao de periodos secos ou chuvosos, o
que € muito importante em varios setores socioecondmicos como agricultura, hidrologia

e ecologia.

Influéncias das anomalias de TSM dos Oceanos na precipitacio da América do Sul

Para se estudar a variabilidade da precipitacdo, deve-se considerar a influéncia
dos Oceanos, que ttm um papel determinante nos fluxos de calor sensivel e umidade
para a atmosfera, afetando desta forma o regime de precipitacdo. No Oceano Atlantico,
as relacoes entre os padroes andmalos das temperaturas da superficie do mar (TSM)
com o clima no Brasil tém sido objeto de muitas pesquisas, porém a maioria relacionada
a influéncia do Atlantico Tropical nas precipitacdbes do Nordeste (MOURA e
SHUKLA, 1986). Embora existam poucos estudos com relacio a influéncia do
Atlantico Sul (ATLS) no clima da regido Sul do Brasil, ha indica¢des da influéncia de
TSM do Atlantico Subtropical na variabilidade interanual das chuvas na regido
(STUDZINSKI, 1995).

Muitos estudos sobre as influéncias das anomalias de TSM nas variagdes da
atividade convectiva tém sido feitos, bem como sobre a variabilidade de tais influéncias
na circulagdo atmosférica ao redor do globo. A maioria dos trabalhos estd focada nas

anomalias de TSM do Oceano Pacifico, principalmente nos fendmenos El Nifio e La
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Nifia, assim como seus efeitos na precipitacao na AS. Porém, ainda nao estd bem claro o
entendimento da influéncia das anomalias do Oceano Atlantico na atividade convectiva
do continente sul-americano.

O Oceano Atlantico Sul tem o mais importante contraste de TSM ocorrendo no
seu contorno oeste, em que aguas quentes e salinas da Corrente do Brasil fluindo para o
Sul encontram em aproximadamente 38° S com as dguas frias e pouco salinas da
Corrente das Malvinas fluindo para o norte (GIAROLLA, 1999).

Abreu e Moura (1996) promoveram simulacdes numéricas com um Modelo de
Circulagao Geral Atmosférica (MCGA) iniciados por ATSMs dos Oceanos Pacifico,
Atlantico e Indico, e seus resultados indicaram que todos os Oceanos sdo importantes na
determinac¢do de padrdes de precipitacdo no verdo da regido Sul e Sudeste (SE), porém,
o Atlantico parece predominar na regidao SE, com uma atuac¢do mais evidente em janeiro
nos verdes de 1995 e 1996, quando a ATSM € moderadamente positiva (~ 0,6° C) ao
longo do Oceano Atlantico Sudoeste (ATLSW).

Diaz e Studzinski (1994) estudaram a influéncia das TSM do Atlantico Sul e do
Pacifico Equatorial nas precipitacdes da regido Sul do Brasil, encontrando correlagao
espacial entre as anomalias de TSM, principalmente para o periodo de outubro a
dezembro, com uma maior homogeneidade na regiao mais ao Sul.

Diaz et al. (1998), estudando a influéncia dos Oceanos Atlantico Subtropical e
Pacifico Equatorial Oeste sobre a precipitacdo no Uruguai e RS, verificaram a
necessidade de incluir os dois Oceanos em todos os periodos considerados para uma
melhor previsdo das anomalias de precipitagdo, com o Atlantico subtropical exercendo
uma maior influéncia nos periodos de outubro a dezembro e abril a julho.

Grimm et al. (1998) mostram que hd uma forte relacdo entre os eventos El Nifio
e La Nifa e a precipitacdo no Sul do Brasil. Ao analisar a variabilidade da precipita¢ao
no sul do Nordeste brasileiro, Chaves (1999) mostrou que em situagdes de El Nifio (La
Nifia) tem-se um periodo chuvoso (seco) na regido, com a ZCAS posicionando-se ao
sul, na Regidao Sudeste.

Pezzi e Cavalcanti (1998) estudaram a influéncia do dipolo de TSM no Atlantico
Tropical associados com situacdes de El Niflo nas precipitacdes da América do Sul.
Eles apresentaram resultados de um modelo de circulacdo geral, mostrando que na
presenca de um dipolo positivo (anomalias de TSM positivas no Atlantico tropical

Norte e negativas no Atlantico Tropical Sul) ocorre um déficit de precipitacio no
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Nordeste e um excesso no Sul da América do Sul. No caso de um dipolo negativo,
observa-se um regime de precipitacao normal no Sul da América do Sul.

Ropelewski e Halpert (1987) investigaram a precipitacdo em escala global e
regional e sua relacio com eventos ENOS, utilizaram métodos empiricos de vetores
harmonicos sobre a base de dados em 1700 estacdes e identificaram regides do globo
cuja precipitacdo € relacionada com o evento ENOS. Na América do Sul, eles
verificaram que essa associag¢do ocorreria no periodo da Primavera-Verao.

Outros autores, entre eles Kousky e Cavalcanti (1984), observaram que durante
os eventos El Nifio ocorreram precipitacdes excessivas no Sul do Brasil, mas no periodo
de Inverno. Rao e Hada (1990) correlacionaram as precipitacdes no Brasil com o Indice
de Oscilagdo Sul (IOS) e obtiveram valores negativos significativos para a regiao Sul do
Brasil, no outono e primavera. Chu (1991), investigando anomalias climéticas no sul do
Brasil, associadas ao ENOS, observou que nos anos de El Nifio as precipitacdes na
regido Sul do Brasil tendem a ser acima do normal de abril a dezembro e de margo a
julho do ano seguinte, com os maiores valores em maio e junho.

Studizinski (1995) encontrou uma relacdo quente - chuvoso e frio - seco entre as
TSM dos Oceanos Pacifico e Atlantico e as precipitagdes no Sul do Brasil. A influéncia
do Pacifico Equatorial seria indireta através da variacdo interanual da posi¢dao da Zona
de Convergéncia do Pacifico Sul e de uma anomalia ciclonica préxima a costa oeste da
América do Sul.

Pezzi (1998), usando um modelo estatistico de previsdo das precipitacdes na
regido Sul, tendo como preditores as TSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico, obteve
bons resultados principalmente durante a primavera.

Grimm e Sant’Anna (2000) relacionaram as fases extremas da Oscilacdo Sul
com a intensidade e frequéncia das chuvas no Sul do Brasil e concluiram que a
primavera € a estagdo que sofre maior influéncia dos eventos El Nifio e La Nifia, com
uma maior influéncia do El Nifio na regido continental e da La Nifia na regido litoranea.

Grimm et al. (2000) estudaram as anomalias de circulagdo responsaveis por
processos geradores das anomalias de precipitacio em diferentes regides do Sul da
América do Sul durante eventos El Nifio e La Nifia e concluiram que sua conexdo com
as anomalias de precipitacdo se dd pela mudanca da posi¢do do jato subtropical e da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) com efeitos inversos durante os eventos de El
Nifio e La Nifia. No ano de 1983, por exemplo, (forte El Nifio), os jatos subtropicais

mais fortes favoreceram os bloqueios atmosféricos em latitudes médias e altas e esta
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situac@o manteve os sistemas frontais estacionados na regido ocasionando precipitacdes
muito altas no Sul do Brasil (KOUSKY e CAVALCANTI, 1984).

Marques et al. (2003) verificaram que a variabilidade espacial da precipitagcdo
pluvial no Rio Grande do Sul € maior durante os eventos La Nifia do que nos eventos El
Nifio. Durante a fase fria, os meses de abril e novembro sdo os de maior variagio
espacial; enquanto durante os eventos El Nifio, os meses de maior variagdo sdao os de
outubro, novembro e dezembro.

Marques et al. (2004), com o propésito de verificar a distribuicdo espacial de
probabilidade empirica da anomalia de precipitagdo pluvial sobre o Estado do Rio
Grande do Sul, definiram as regides e suas relacdes com as fases do El Nifo —
Oscilacao Sul. Utilizaram os totais mensais de precipitacdo pluvial de 40 estacdes
meteoroldgicas distribuidas sobre o Rio Grande do Sul, durante o periodo de 1950-
2000, com isso, verificaram que existe forte relacdo entre as fases do fendmeno e a
precipitacdo durante a primavera.

Muitos trabalhos analisam de forma conjunta as anomalias de TSM dos Oceanos
Pacifico e Atlantico e sua relagdo com a atividade convectiva na AS. Nessas anélises,
quando se trata de Oceano Atlantico, as dreas em destaque para o estudo das anomalias
de TSM variam de um trabalho para o outro. Pezzi e Cavalcanti (1998), Souza et al.
(2000), Sousa (2003), Andreoli (2007), entre outros autores, avaliam um dipolo no
Atlantico Tropical entre os hemisférios Norte e Sul; porém, Diaz et al. (1998), Veiga
(2000) e Silva (2001), por exemplo, ndo restringem suas andlises apenas para a regiao
tropical do Oceano Atlantico, mas fazem também uma andlise conjunta ou isolada da
regido subtropical do Atlantico Sul

A regido Sul também pode sofrer influéncias de outras regides oceanicas como
visto por Khan et al. (1998), que sugeriram que as anomalias das precipitacdes no Sul
do Brasil sdo influenciadas pela regido onde se encontram a corrente Circumpolar

Antértica (WHITE e PETERSON, 1996) e a Zona de Convergéncia do Indico Sul.
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3 A INFLUENCIA DE INDICES CLIMATICOS NA
PRECIPITACAO DO SISTEMA HIDROLOGICO DO TAIM

Cardoso, M. A. G.1, Saldanha, C. B.! e Motta Marques, D.!
"Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, UFRGS/IPH

RESUMO

Os fendomenos acoplados entre oceano e atmosfera sdo estudados hd vérios anos
em diversas partes do mundo. Para estudar a variabilidade das precipitacdes, deve-se
considerar que os oceanos detém um papel determinante nos fluxos de calor sensivel e
umidade para a atmosfera, afetando o regime de precipitacdo. Por isso, conhecer e
entender a variabilidade da precipitacdo € muito importante, pois possibilita estimar
tendéncias predominantes de certas anomalias, as quais podem ser manejadas para
minimizar perdas e danos nos mais diversos segmentos, como no cultivo agricola,
atividade industrial, conservacdo de ecossistemas e até mesmo na seguranga da
populacdo. A alteracdo da precipitacio na regido do Banhado do Taim/ RS pode
modificar o hidroperiodo desse ecossistema, levando a mudangas significativas nas
espécies, produtividade e habitat. O objetivo deste trabalho foi verificar a existéncia de
possiveis relagdes entre indices conectivos e a variabilidade da precipitagao no Banhado
do Taim. A relacdo entre os indices climaticos e a precipitac@o foi avaliada por meio de
estatisticas simples e andlise multivariada. Os resultados mostram que as relagdes dos
periodos secos e umidos ndo estdo unicamente e diretamente ligadas aos fendmenos El
Nifio e La Nifia e a importancia da influéncia da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP)
na precipitagdo. H4 uma varia¢do proporcional em relagdo ao sinal, mostrando uma

relacdo direta entre o ODP e a precipitacdo na regido. :
Palavras-chaves: Precipitacio, Indices climéticos, precipitacdo, banhados.

ABSTRACT
The coupled phenomena between ocean and atmosphere are being studied for
several years in various parts of the world. To study the variability of rainfall, one must
consider what of the oceans, which have a decisive role in the fluxes of sensible heat
and moisture to the atmosphere, affecting rainfall patterns. Therefore, knowing and

understanding the variability of rainfall is very important because it allows estimating
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the prevailing tendencies of certain anomalies, which can be managed to minimize
losses and damage in several segments, as in farming, industrial activity, ecosystem
conservation and even the security of the population. The change of precipitation in the
region of Taim/RS wetlands can modify the hydroperiod, leading to significant changes
in species, habitats and productivity. The aim of this work was to verify the existence of
possible relationships between the climate of the Taim Hydrological System and the
various climatic indicators with the variation of the rainfall. The relationship between
the climatic indices and precipitation was evaluated by using simple and multivariate
statistics. The relationships between dry and wet periods are not exclusively and directly
linked to El Nifio and La and the importance of the Pacific Decadal Oscillation (PDO)
in precipitation. There is a proportional to the signal, showing a direct relationship

between PDO and rainfall in the region

Keywords: Precipitation, climate indices, Wetlands.

INTRODUCAO

Conhecer e entender a variabilidade da precipitacio de uma regidao tem suma
importancia, pois tal entendimento possibilita estimar tendéncias predominantes de
certas anomalias, as quais podem ser manejadas para minimizar perdas e danos nos mais
diversos segmentos, como no cultivo agricola, atividade industrial, preservacdo de
ecossistemas e até mesmo na seguranc¢a da populacido (REINKE, 2009).

A variabilidade do clima da América do Sul € associada a padrdes de variacdao
em escala planetdria, estes padrdes de variagdo estdo associados ao comportamento dos
oceanos Atlantico e Pacifico, pois estes possuem um papel determinante nos fluxos de
calor sensivel e umidade para a atmosfera, afetando o regime de precipitacdo (SANTOS
E DINIZ, 2010).

O acoplamento entre as condi¢des ocednicas e atmosféricas, ou a relacdo
oceano-atmosfera tem sido alvo de muitas pesquisas, apresentando como objetivo
principal compreender os impactos dessa interacdo na variabilidade climatica terrestre.

As relacdes mais claras das interagdes entre oceano e atmosfera aparecem nos
grandes eventos do fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) em vdrias regides do

mundo (Coelho & Ambrizzi, 2000) e na regido sul do Brasil (DIAZ ET AL., 1998;
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GRIMM ET AL., 1998; GRIMM, 2000). No entanto, existem diversos padrdes de
oscilagdo, tantos atmosféricos como oceanicos, que variam em diferentes escalas de
tempo, contribuindo também de forma diferente nas variagdes climdticas.

Muitos trabalhos analisam de forma conjunta as anomalias de TSM dos Oceanos
Pacifico e Atlantico e sua relagdo com a atividade convectiva na América do Sul (AS).
Nessas andlises, quando referem-se ao Oceano Atlantico, as dreas em destaque para o
estudo das anomalias de TSM variam de um trabalho para o outro. Pezzi e Cavalcanti
(1998), Andreoli e kayano (2007), entre outros autores, avaliam um dipolo no Atlantico
Tropical entre os hemisférios Norte e Sul; enquanto Diaz et al. (1998), Veiga (2000) e
Silva (2001), por exemplo, ndo restringem suas andlises apenas para a regido tropical do
Oceano Atlantico, mas fazem também uma andlise conjunta ou isolada da regido
subtropical do Atlantico Sul.

Na escala interanual, a variabilidade no Oceano Pacifico € a principal fonte de
influéncia para o clima de algumas regides. Porém, este setor ocednico contém outra
escala de variabilidade. Zhang et al. (1997) separaram a variabilidade temporal do
Oceano Pacifico em duas componentes: uma relacionada a escala de variabilidade
interanual do ciclo de EI Nifo-Oscilacio Sul (ENOS) e a outra, linearmente
independente, incluindo toda a variabilidade interdecadal. De fato, anomalias de
precipitacdo relacionadas ao ENOS em certas regides do globo podem ser moduladas
por modos climdticos de mais baixa frequéncia, como a variabilidade interdecadal
(GERSHUNOV e BARNETT, 1998). Entre esses modos climaticos de baixa
frequéncia, a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) que € descrita como um evento El
Nifio — Oscilagdo Sul de longa duracdao. (MANTUA et al., 1997).

O entendimento e conhecimento prévio dos fatores que contribuem para a
variabilidade de determinados elementos climéticos, dentre eles a precipitacdo, sao
informacdes a serem buscadas. Acredita-se que informacdes regionalizadas acerca das
caracteristicas futuras do clima sejam de grande utilidade no processo de tomada de
decisdo, possibilitando nortear, entre outros, as praticas agrondmicas, o gerenciamento
dos recursos hidricos, no sentido de minimizar impactos de atividades climadticas e tirar
proveito de situacdes favoraveis.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo contribuir para um melhor
entendimento na variabilidade da precipitagdo no Banhado do Taim, estudar as relacdes
entre os indices conectivos e a precipitacdo, determinando relagdes preditivas entre a

precipitacao e os indices climaticos.



32

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O Sistema Hidrolégico do Taim (SHT) € uma extensa area iimida localizada no
Sul do Rio Grande do Sul (Figura 3-1), compreendendo partes dos municipios de Santa
Vitéria do Palmar e do Rio Grande, entre as latitudes 32°20'S e 33°00' S, e as longitudes
52°20'W e 52°45'W. E limitada pela Lagoa Mirim a oeste e o Oceano Atlantico a leste.
Uma descricdo mais detalhada da drea de estudo pode ser encontrada apresentacdo dessa

tese.
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Figura 3-1- Localiza¢do do Banhado do Taim.

DADOS UTILIZADOS
Foram utilizados nesta anélise dados de precipitacdao pluviométrica, dados de

Temperatura da Superficie do Mar e dados de alguns indices climéticos.

Precipitacao
Os dados de precipitagdo utilizados compreendem os anos de 1960 e 2005
(Tabela 3-1). As séries de dados foram obtidas junto ao Sistema de Informacdes

Hidrol6gicas da Agéncia Nacional de Aguas, ao 8° Distrito de Meteorologia (INMET),
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e a ESEC-TAIM. Também foram utilizadas informacdes a partir de estudos anteriores
na regidao (VILLANUEVA, 1997; IPH, 1996).

Com relacdo as estacOes meteoroldgicas, as séries mais longas pertencem ao 8°
DISME e se encontram nos centros urbanos de Santa Vitéria do Palmar e Rio Grande.
Os postos instalados na zona rural, mais préximos da drea do Banhado do Taim
possuem séries mais curtas, dentro da ESEC-Taim existe o monitoramento da
precipitacdo, com dados a partir de 1996.

Tabela 3-1 - Estacdes pluviométricas para o periodo de 1950 — 2007.

Estacdo Orgdo Codigo coordenadas Periodo
Santa Vitdria do 8° Distrito de 33°31’S 1950 - 2007
Palmar Meteorologia 53°21' W
Rio Grande Furg 32°04° S 1950 - 2007
52°10°' W
ESEC- TAIM Ibama 1960 - 2007
Granja Santa 32°36°S 52°36'W 1965/2004
Maria ANA (3252008)
(Rio Grande)
Rio Grande ANA (3252020) 32°02° S 1961/1998
52°06° W
Granja Osério 32°57° S 1966/ 2008
(Santa Vitoéria ANA (3253003) 53°09° W
do Palmar)

Para a determinacdo da precipitacdo média, foram utilizados 3 postos,
identificados pelos cédigos 3252008 (regido média da drea do Taim), 3253003 (regiao
sul) e 3252020 (regido norte). A precipitacdo mensal foi determinada considerando um
peso de 50% para o posto correspondente a por¢do média e 25% para 0s postos
correspondentes a regido norte e 25 % a regido sul. As falhas do posto 3252008 foram
preenchidas utilizando o posto da ESEC-TAIM, as falhas do posto 3253003 foram
preenchidas utilizando dados da estacdo Santa Vitéria do Palmar e as falhas do posto

3252020 foram preenchidas utilizando dados da estacdo Rio Grande. Este método de
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determinagdo por pesos foi adotado por ja ter sido utilizado em estudos anteriores

(VILLANUEVA, 1996; TASSI, 2007).

Temperatura da Superficie do Mar
Os dados de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) das regides dos Nifios e
Oceano Atlantico (ATL) foram obtidos no NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration), através do site http://www.cdc,noaa.gov/

Os dados cobrem o periodo de 1960 a 2005. Na andlise, foram utilizados dados
de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Atlantico e alguns indices de
variabilidade climdtica, listados na Tabela 3-2, e descritos no capitulo 1.

Tabela 3-2 - Parametros de variabilidade climética.

Pardmetros Sigla Pardmetros Sigla
Indice de Oscilagio Sul SOI Atlantico Tropical TATL
Oscilacdo Decadal do Pacifico PDO TSM do Centro Leste do Nifio 3.4
Pacifico Leste
Oscilagdo do Atlantico Norte NAO TSM do Extremo Leste do Nifio 1.2
Pacifico
Oscilacao do Atlantico Norte NAO-Jones TSM do Leste do Pacifico Nifio 3
Atlantico Norte NATL TSM do Pacifico Tropical Nifio 4
Central
Atlantico Sul SATL
METODOLOGIA

Analise da precipitacao

A andlise da precipitacdo e da sua variabilidade € realizada comparando os
dados de precipitacdo e alguns indices climéticos.

Os dados de precipitagdo, a priori, foram investigados visando a identificacao
dos meses, estacdes e anos com precipitacdo extrema na drea do Sistema Hidrol6gico do
Taim e andlise da variabilidade interanual da precipitagdo. A partir dos dados de
precipitacdo, foram calculadas as médias mensais e médias sazonais de precipitacio
para cada ano e efetuada uma classificagdo em ordem crescente dos valores.

Posteriormente, os valores foram classificados segundo a técnica dos quartis, em
secos, umidos e normais. A série de precipitacdo foi dividida em quatro blocos: 25%
dos dados estardo entre o valor minimo e o limiar do primeiro quartil (més seco); 25%

entre o limiar do primeiro quartil € a mediana (més normal); 25% entre a mediana e o
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limiar do terceiro quartil (més normal); e os outros 25% dos dados daquele més, acima
do limiar do terceiro quartil (més Umido). Esta separacdo permitiu a andlise da
variabilidade interanual da precipitacdo para cada estacdo do ano e também destaca para
cada estacdo, os anos de maximo e minimo quartil, ou seja, os anos inseridos nas
classificacdes chuvosa e seca, respectivamente.

Para identificar as fases do ENOS, foi utilizado o critério empirico apresentado
em Trenberth (1997). Ele sugeriu que o El Nino pode ser identificado pelo calculo da
média movel de 5 meses das Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar (ATSM)
na regido do Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W, Figura 3-2). Assim, o ano ¢ classificado
como ano de El Nifio se apresentar no minimo 6 meses consecutivos com ATSM maior
a 0,4 °C. Primeiramente, calcularam-se as médias mensais de ATSM para a &rea
limitada em 4°N, 4°S, 90°W e 150°W. Posteriormente, obteve-se uma série mensal
suavizada pelas médias méveis de cinco meses de ATSM mensais. Finalmente, nesta
série foram classificados como anos de El Nifio aqueles que apresentaram pelo menos 6
meses consecutivos com ATSM maior ou igual a + 0,5 °C e como ano de la Nifia
aqueles que apresentaram pelo menos 6 meses consecutivos com ATSM menor ou igual
a - 0,5 °C. Os anos complementares foram considerados neutros em termos do ENOS.

Sera usado o termo “NEUTROS” para se referir a estes anos.
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Figura 3-2 - a) Localizacdo da regido dos Nifios; b) As regides do Oceano Atlantico.

Fonte: NOAA

As caracteristicas atmosféricas e os padrdes de teleconexdes foram investigados
como contribuintes para os eventos mensais € sazonais de precipitacdo extrema na

regido através o coeficiente de correlacdo (Equacgao 1). A correlagdo simples e defasada,
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da precipitacdo trimestral dos meses de outubro, novembro e dezembro, que
corresponde ao (OND) final da primavera e inicio do verdo, com alguns indices
climédticos trimestrais, pretendendo verificar a variacdo temporal das relagdes entre os

indices climaticos e a precipitacao.

_ nIXY —IXTY 1)
Jn(EX?) = (EX)? Yn(ZY?) - (TY)?

R

Onde:

n € o numero de pares de valores (X,Y) observados.

Para obter uma medida mais subjetiva da influéncia dos diferentes indices
climédticos sobre a série temporal de precipitacdo na regido do banhado do Taim, foi
aplicada a Anélise de Componentes Principais (ACP), que € uma técnica estatistica de
andlise multivariada baseada fundamentalmente em operacdes de matrizes. A ACP é
uma técnica de reducdo de dados que € utilizado para identificar um pequeno conjunto
de varidveis que explicam uma grande parte da variabilidade da série originais.

Esta técnica € util para identificacdo objetiva dos modos de variabilidade de
observacdes atmosféricas e oceanicas (KUTZBACH, 1967; WARD & FOLLAND,
1991; KOUSKY & KAYANO, 1994, LOPES, 2006; SOPPA, 2007; ZILLI, 2008;
TEDESCHI, 2008). A ACP busca, por meio de transformacdes lineares, descrever a
inter-relacdo das varidveis em estudo, explicando a estrutura de interdependéncia dessas
transformagdes, criando, assim, um novo conjunto com o nimero de varidveis inferior
ao conjunto original.

O método de Andlise por Componente Principal procura encontrar um novo
conjunto de varidveis que retenham o méaximo de varidncia, através de uma combinacdo
linear dos dados originais (WILKS, 1995). A estimava das componentes principais €
desenvolvida pela informacdo contida na matriz de covariancia dos dados. Para a
aplicacdo da técnica € necessdria uma padronizacdo dos dados para que toda a série
fique com a mesma grandeza de valores. Neste caso, foram calculadas as anomalias de
cada uma das varidveis. O passo posterior € obter os autovetores e os autovalores. Os
autovetores sdo valores que representam os pesos de cada uma das varidveis em cada

componente (eixos) e funcionam como coeficientes de correlacio variando entre —1 e 1.
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Os autovalores representam a contribui¢do relativa de cada componente para explanar a
variacdo total dos dados (GOMES et al., 2004).

O resultado da andlise sdo autovalores (ou seja, as variancias das componentes
principais) e a propor¢ao da variancia total explicada por cada componente principal.
Como resultado da ACP € construido o denominado “biplot”, onde cada varidvel é
representada como um vetor, onde a dire¢do e comprimento do vetor indicam quanto
cada varidvel contribui para cada componente principal. O co-seno do angulo entre os
vetores € uma aproximacao da correlagdo entre as varidveis.

O numero de eixos ou componentes podem se igualar a0 nimero de varidveis,
porém os eixos posteriores vao contribuir cada vez menos para explicar os dados
(KENT & COKER, 1992). O método possibilita também a andlise de dependéncia entre
as diversas varidveis, ou ainda entre as diversas regides do dominio de interesse. Mais
detalhes sobre este método podem ser obtidos em Richman (1986) e Jackson (1991).

Neste trabalho, a Andlise das Componentes Principais (ACP), é empregada para

determinar os modos dominantes das anomalias dos indices climdticos e a precipitagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribui¢do temporal da precipitacdo anual climatoldgica (1960-2005) para a
ESEC-TAIM ¢é mostrada na Figura 3-3.

A regido Sul do Brasil possui uma baixa variabilidade anual e interanual das
precipitacdes quando comparada a outras regides do pais (RATISBONA, 1976;
CONRADO, 1992).

As precipitacdes médias mensais na regido sao bem distribuidas, com baixa
variabilidade ao longo do ano, nao havendo um ciclo anual bem definido. Isto deve estar
associado a sua localiza¢do mais austral e a frequente passagem de ondas baroclinicas e
ao desenvolvimento de ciclones extratropicais. A precipitacio média anual fica em

torno de 1253 mm, os maiores valores de precipitacdo ocorrem de junho a setembro.
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Figura 3-3 - Climatologia da precipitacio (mm) para a regido ESEC- Taim, para o

periodo de 1960 a 2005.

Sazonalmente, o inverno € a estacdo mais chuvosa, com 28% da precipitacdo, e a

estacdo menos chuvosa é o verdo, com 21% do total de precipitagdo (Figura 3-4).

Observa-se o mdximo de precipitacao durante o inverno, provavelmente devido ao

aumento da frequéncia mensal de entrada das frentes frias, que chegam a valores entre 5

e 7 eventos por més, segundo Oliveira (1986).

precipitacdo Sazonal

Primavera Veréo
25% 21%

Outono
26%
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Figura 3-4 - Precipitacdo sazonal para a regido ESEC- Taim.

Considerando a andlise dos quartis para identificar os anos secos e chuvosos, no

periodo de 46 anos, observa-se que o ano mais seco € mais chuvoso foram 1989 e 2002,



39

respectivamente. Do periodo analisado, ocorreram 12 anos com precipitagdo abaixo do

1° quartil, 12 anos acima do 3° quartil e 22 anos entre estes quartis (Figura 3-5).
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Figura 3-5 - Anos com precipitacdo extrema na regiao ESEC- Taim.

Na Figura 3-6, é representado o total anual de precipitacdo separado por estacao
(verdo, outono, inverno e primavera). Nos 46 anos analisados, no verao € no outono
ocorreram anos com precipitacdo normal em 50% do periodo; em 23,9 % ocorreram
periodos considerados imidos e em 26% do periodo ocorreram periodos considerados
secos. Para o inverno e primavera, na mesma série de dados, em 47,8 % do periodo
ocorreram periodos com precipita¢cdo normal, 26,1% dos anos foram considerados anos
secos; € 26,1%, anos umidos.

Apesar dessa aparente propor¢do, a distribuicdo temporal varia de estacdo para
estacdo. Analisando somente os periodos secos e imidos, (Figura 3-6a e 3-6b) observa-
se que no verdo e outono na década de 60 ndo ocorreram periodos umidos. Essa
variabilidade da distribuicdo da precipitacdo pode ser associada a um fendmeno
atmosférico-oceanico de grande escala como a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP),
que possui uma fase positiva (1977-2000) e uma fase negativa (1947- 1976 / 2001-
atual).

Na andlise dos periodos secos e imidos nas estagdes do ano com as fases da ODP,
verificamos que na fase positiva da ODP ocorreram mais periodos imidos no verdo do
que periodos secos. Na fase negativa da ODP, ocorreram mais periodos secos no verao

do que periodos tmidos, estando de acordo com Streck et al (2009) que analisou a
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relacdo entre a precipitacdo, a ODP e El Nifo Oscilacio Sul (ENOS) em Santa
Maria/RS.

Hidalgo & Dracup (2003) mostraram que a precipitacdo na Bacia do Rio Colorado
(EUA), regido onde a chuva € afetada pelo ENOS, ¢é afetada também pela fase em que a
ODP se encontra, de modo que a precipitagdo foi menor entre 1946-1976 (fase fria da
ODP) do que entre 1977-1998 (fase quente da ODP).

Ainda na andlise da Figura 3.6d, e considerando as fases da ODP, verifica-se que
para a primavera, na fase negativa da ODP ocorrem mais periodos secos e na fase
positiva ocorrem mais periodos imidos. No outono o comportamento € semelhante ao
do verdo e primavera, € no inverno o comportamento ¢ um pouco diferenciado: na fase
negativa da ODP o niimero de anos secos e umidos sdo iguais, mas na fase positiva
ocorre mais anos Umidos do que secos, o que esta de acordo com Rebello et al (2006).

Kayano & Andreoli (2006) mostraram que a precipitacdo de verao na América
do Sul ¢ afetada pelo ENOS e pela ODP, e que o sinal do ENOS sobre a precipitacdo é
fortalecido quando o ENOS e a ODP estdo na mesma fase e enfraquecido quando estio

em fases opostas.
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42

Com o intuito de compreender melhor a variabilidade da precipitacdo, a Tabela 3-3
mostra a composi¢do de Anomalia de temperatura da superficie do mar (ATSM) para os anos
de EI Nifio, La Nifla e NEUTROS com ocorréncia de periodos secos, normais € chuvosos,
durante as duas fases da ODP, obtidas através das médias das anomalias mensais.

Analisando a Tabela 3-3, observa-se que durante a ODP (+) ocorreram 9 eventos El
Nifio, mas em apenas 3 eventos houve coincidéncia de a precipitacdo estar acima da normal: 1
evento com precipitacio abaixo da normal e 5 eventos com precipitacdo dentro da normal. E
notdvel a predominancia, nos episddios de El Nifio, de condi¢des normais de precipitacao
durante a fase positiva da ODP. Ainda na fase ODP (+), ocorreram 4 episddios de La Nifa: 1
periodo concordando com o periodo seco, 2 com o chuvoso e 1 com periodo normal de
precipitacdo. E interessante notar que durante a fase ODP (+) ocorreram 11 eventos neutros,
sendo 7 com precipitacdo dentro da normal.

Na fase de ODP (-), ocorreram 10 eventos de El Nifio, 8 de La Nifia e 4 eventos
neutros. Dos eventos El Nifio, houve uma distribui¢cdo igual em periodos secos, chuvosos e
normais. J4 durante os eventos La Nifia, houve uma predominancia de periodos secos (4): no
total, 40,9% foram anos secos e 18% foram anos imidos.

A andlise quantitativa da Tabela 3-3 sugere que na ODP(+) hd uma maior tendéncia de
ocorrerem episodios de neutros (45,8%), enquanto na ODP(-), hd uma tendéncia de ocorrer
mais eventos de El Nino (45,4%) e periodos com anos secos (40,9%).

Na auséncia de eventos extremos de ENOS, € interessante notar que durante a ODP
(+) ndo s6 a quantidade de anos neutros foi superior, mas também o nimero de anos com
precipitacdo dentro da normal.

Durante as fases quente e fria da ODP, o ENOS também se manifesta, ou seja, as
anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) do ENOS sao flutuacdes anuais dentro
da ODP. Durante a fase fria da ODP, os eventos de La Nifa sdo mais fortes e os de El Nifio,
mais fracos, enquanto na fase quente da ODP os eventos de La Nifia sdo mais fracos e os de
El Nifio sdo mais fortes, ou seja, quando o ENOS e a ODP estdao em fase, acentuam-se as

anomalias de precipitacao (Silva, 2006; Kayano & Andreoli, 2006).
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Tabela 3-3 - Anos com periodos secos, normais e chuvosos associados ds fases do ENOS e

da ODP.

Periodos de precipitacao
Fases da ODP Fases ENOS

Seco Chuvoso Normal
1994, 1982,
El Nifio 1979 1986, 1987, 1991,
1997,1978 1993
Fase Positiva La Nifia 1988 1984, 2000 1999
(1977-2000)
Neutro 1992, 1985, 1996,
1989 1998, 1977 1983, 1990,
1981, 1980,
1995
El Nifio 1969, 1968, 2005 1963, 1965, 1972,
Fase Negativa 1976,2002 2004, 2003
(1947-1976 / 2001- La Nifa 1964, 1971, 1970, 2001 1967, 1975,
Atual) 1973, 1961
Neutro 1966, 1962 1974, 1960

Com o intuito de compreender o comportamento da precipitacdo e estudar a influéncia
das anomalias mensais da temperatura da superficie do mar (TSM) na precipitacdo mensal da
Regido do Banhado do Taim, utilizaram-se correlagdes simultaneas e defasadas, feitas entre a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) trimestral acumulada (OND, JAS, JJA, MJJ, AMJ,
MAM, FMA) dos Oceanos Pacifico e Atlantico e alguns indices climadticos, e a precipitacao
acumulada no trimestre (OND), para identificar em qual periodo os indices climédticos ou a
TSM exerceram maior influéncia na precipitacdo (Tabela 3-4).

A escolha do periodo de precipitagdo acumulada OND se deve por estes apresentarem
os menores valores de precipitacdo (Figura 3-3) e também por ser o periodo de comeco da

irrigacdo das lavouras de arroz, localizadas a oeste da lagoa Mangueira.
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Tabela 3-4 - Correlacdo entre os indices climdticos e precipitacdo anual na regido ESEC-

Taim.
~ Trimestres OND  SON  ASO  JAS  JJA  MJJ]  AMJ
PDO 0,573 0,971 0,981 0,942 -0,439 0,553 0,677
SOI1 -0,223 0,643 -0,407 -0,357 -0,296 0,545 -0,005
NATL -0,957 -0,617 -0,889 -0,992 -0,791 0,918 1,000
SATL -0,979 -0,490 0,174 -0,999 -0,618 0,966 0,699
TATL -0,510 -0,955 -0,786 0,547 0,996 0,505 0,941
NAO -0,921 0,321 0,831 -0,222 -0,556 -0,860 -0,606
NAO-JONES -0,944 -0,761 0,952 0,480 -0,989 -0,785 -0,874
NINO 3 -0,590 -0,745 0,133 0,831 0,988 -0,887 -0,062
NINO 3.4 0,049 -0,932 0,187 0,839 0,975 -0,927 -0,581
NINO 4 0,268 -1,000 -0,527 0,994 -0,469 -0,872 -0,999
NINO 1+2 -0,909 0,146 -0,842 -0,984 -0,742 0,953 0,993

A Tabela 3-4 mostra a existéncia de correlacdes significativas entre a precipitacdo e
alguns indices climdticos, ou seja, eles modulam a precipitacio como mostram alguns estudos
(DIAZ e STUDZINSKI, 1994; GRIMM, 2004; ANDREOLI e KAYANO, 2006; GRIMM,
PAL e GIORG]I, 2007).

A Tabela 3-4 mostra a correlagcdo entre a precipitacdo acumulada do trimestre OND e
alguns indices climédticos, com e sem defasagem temporal, o trimestre JAS apresentou
correlagdes altas em quase todos os indices analisados, com excecdo dos indices SOI, NAO e
NAO-JONES.

Para obter uma medida mais subjetiva da influéncia dos diferentes indices climéticos
sobre a série temporal da precipitacdo, foi aplicada uma andlise de Componentes Principais
(ACP).

Na Figura 3-7, foram plotados o resultados da andlise das componentes principais. Por
meio dela, fica identificado que a série de Nifio 3.4 foi a que teve maior correlacio com a
série de precipitacdo do Taim, a0 mesmo tempo que explica a maior varidncia na primeira
componente. A primeira componente representa as principais influéncias da precipita¢do para
o Banhado do Taim, confirmando a influéncia na regido do Nifio 3.4, Nifio3 e Nifio 4,
concordando com diversos trabalhos descritos na literatura (ARA(JJO & DINIZ, 2004;
BAPTISTA & BERLATO, 2003; SASIGOLO et. al., 2004; CASA & OVANDO, 2006;

TEDESCHI, 2008). E também mostra que a precipitagdo varia no mesmo sentido com 0s
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indices climaticos escolhidos, ou seja, quando a precipitagdo apresenta sinal positivo, 0s
indices apresentam o mesmo sinal. A ODP explicou uma parte considerdvel da varidncia total
no primeiro modo e teve um desempenho muito bom no segundo modo, variando,
proporcionalmente, em relagdo ao sinal, mostrando uma relagcdo entre o PDO e a precipitacao
na regido: quando a precipitacdo € baixa, o sinal da PDO também € baixo e quando ha um

aumento no sinal da precipita¢do, hd um aumento no indice PDO.
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Figura 3-7 - Componentes principais dos indices analisados e da série de precipitacao.

A andlise das Figuras 3- 8 e 3-9 mostram que a maioria dos picos de precipitacdo
extrema na regido do sistema hidrologico do Taim acompanha a queda ou aumento do indice
Nifios nas regides 1+2, 3, 4, 3.4 e ODP sugerindo uma relagdo entre a precipitacdo baixa e

alta com um aumento ou diminui¢@o dos indices.
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Figura 3-9 - Comparacio entre série de precipitacdo média anual no Banhado do Taim e série

de valores médios anuais do PDO.

CONSIDERACOES FINAIS

A importancia de considerar a influéncia dos dois Oceanos nas precipitacdes da regido

Sul do Brasil ja foi descrita por alguns autores na literatura (DIAZ et al, 1998; UVO et al.,
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1988). Para visualizar a relacdo entre as TSM dos Oceanos Pacifico e Atlantico nas
precipitacdes mensais do Banhado do Taim, foram utilizados técnicas estatisticas.

A relacdo entre os indices climaticos (ENOS e ODP) e a precipitacio no Banhado do
Taim foi avaliada por estatisticas simples e multivariadas. As relacdes dos periodos secos e
imidos ndo estdo Unica e diretamente ligadas aos fenomenos El Nifio e La Nifia, sendo que
em anos de El Nifio ocorreu estiagem e em anos de La Nifla ocorreram periodos mais
chuvosos. Diante dos resultados conclui-se que a ODP e ENOS interferem na precipitacao.

Das regides onde existe o monitoramento da temperatura da superficie do mar, a regido
do Nifio 3.4 foi a que apresentou um padrdo significativo através da andlise multivariada no
primeiro modo; no segundo modo, o indice PDO foi o que explicou a maior variancia.

Os resultados apresentados anteriormente mostram que existem teleconexdes entre
alguns indices climdticos e a precipitagdo no Sistema Hidrolégico do Taim, com diferentes
intensidades e escalas temporais. Reforca-se assim a importancia do monitoramento da
temperatura da superficie do mar, que pode auxiliar em uma possivel previsdo de precipitacdao

no Banhado do Taim.
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4 VERIFICACAO DA QUALIDADE DAS PREVISOES CLIMATICAS
DE PRECIPITACAO PARA REGIOES SUBTROPICAIS: ESTUDO DE
CASO BANHADO DO TAIM
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"Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas.
RESUMO

Os avancgos das previsdes meteoroldgicas, aliadas a previsibilidade climética sazonal,
estimulam cada vez mais o acoplamento entre modelos meteoroldgicos e hidroldgicos. Para
avaliar a qualidade das previsdes de precipitacdo e sua aplicabilidade na modelagem
hidrolégica, foram comparadas séries geradas por sete simulacdes climéticas, conduzidas com
o uso de trés diferentes modelos de previsdo climdtica, com as séries de precipitacdes
observadas para a regido do Banhado do Taim. Tais resultados, quando avaliados em escala
mensal, mostram que hd uma boa correlacio entre as séries, justificando a aplicabilidade de

previsdes meteoroldgicas na modelagem hidroldgica.

Palavras-chaves: Previsdo climética, precipitacdo, modelo global.

ABSTRACT

Advances in weather forecasting, together with seasonal climate predictability, encourage
more engagement between meteorological and hydrological models. To assess the quality of
rainfall forecasts and its applicability in hydrologic modeling, they were compared for seven
climate simulations using three different models with the observed rainfall for the Taim
wetlands region. These results were evaluated on a monthly scale, and it was found that the
series are well correlated, justifying so the applicability of weather forecasts in hydrologic

modeling.

Keywords: climate forecasting, precipitation, global model.



51

INTRODUCAO

A precipitagdo é uma das varidveis meteoroldgicas mais extensamente estudadas pela
sua grande importancia na caracterizacdo climética de uma regido. A precipitacdo, na forma
liquida (precipitacdo pluvial), amorfa (neve) e sélida (granizo), € o principal mecanismo
natural de restabelecimento dos recursos hidricos na superficie terrestre (HALLAL, 2007).
Suas anomalias sdo, em geral, marcantes principalmente quando os recursos hidricos
superficiais servem de insumo para multiplos usos, como, por exemplo, irrigacdo e
conservacao de ecossistemas, entre outros.

De maneira geral, a precipitacdo pluvial constitui um dos elementos meteoroldgicos de
maior importancia na produgdo agricola e sua alta variabilidade no tempo e no espago
provoca incertezas na colheita, produ¢cdo e produtividade. Por isso, periodos de estiagem
prolongada ou de chuvas continuas t€m um impacto significativo sobre a economia regional
(SEVERO 2004).

Nas ultimas décadas, as diferentes tecnologias de modelagem para reproduzir os
fendmenos naturais evoluiram rapidamente, propiciando ao homem a oportunidade de ampliar
seus conhecimentos sobre a natureza e compreender seus processos fisicos e bioldgicos. Em
relacdo a estes fatos, destacam-se os avancos na modelagem numérica dos processos fisicos
inerentes a previsao de tempo e clima (CATADI et al., 2007).

Atualmente, métodos estatisticos (regressdo, métodos multivariados, andlise de
periodicidade, redes neurais), dindmicos (Modelos de Circulacdo Geral e Acoplados oceano-
atmosfera), ou sua combinac¢do, sdo importantes ferramentas para a simula¢do do clima
presente e proje¢oes do clima futuro, possibilitando um aumento significativo na capacidade
prognéstica de anomalias climaticas de escala sazonal em diversas partes do globo
(GODDARD et al., 2000).

Virias incertezas envolvem a modelagem climdtica, existem pesquisas introduzindo
melhorias na resposta dos modelos. No entanto, sdo necessdrias outras pesquisas no esfor¢co
em avaliar a qualidade das previsdes climdticas (BUSTAMENTE, 2000; CAVALCANTI et
al., 2002; MARENGO et al., 2003; CARVALHO et al., 2008), pois poucos trabalhos avaliam
objetivamente a qualidade da previsdo da precipitacdo sobre determinada drea ou em uma
bacia hidrogréfica (OLIVEIRA, 2006).

Este estudo se propde a avaliar qualitativamente as previsdes de precipitacdo para o
Banhado do Taim, localizado na parte Sul do Estado do Rio Grande do Sul. As previsdes
foram feitas em escala mensal, e serd avaliada a performance das previsdes sazonais de

precipitacdo previstas por trés modelos distintos: o0 Modelo Regional Estatistico para o Rio
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Grande do Sul (MRERS), o modelo de circulacio geral da atmosfera (MCGA)

CPTEC/COLA e um Modelo Estatistico baseado em indices climdticos para a regidao do

Sistema Hidrolégico do Taim.

METODOLOGIA

Area de estudo
A regido de estudo € o Sistema Hidrolégico do Taim (Figura 4-1), localizado entre os

municipios de Santa Vitéria do Palmar e Rio Grande.
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Figura 4-1 - Localiza¢do do Banhado do Taim.

Modelos para previsao de precipitacao
Nesta pesquisa foram utilizadas as previsdes de precipitacdo de longo prazo de trés

modelos - um modelo global, um modelo regional e um modelo deterministico - que serao

descritos brevemente a seguir.

¢ Simulacoes de previsoes sazonais do modelo global do CPTEC
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No Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) sdo geradas mensalmente, desde janeiro de 1995, previsdes
climdticas sazonais, utilizando-se o modelo de circulagdo geral da atmosfera (MCGA)
CPTEC/COLA.

O modelo global do CPTEC estd baseado no cédigo do modelo utilizado pelo Center
for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA) dos EUA, com melhorias computacionais para
adapta-lo a arquitetura dos computadores disponiveis no CPTEC. Maiores informagdes sobre
o Modelo Global do CPTEC, validagdo, andlise de previsibilidade, eficiéncia da previsdo em
diversas regides do pais estdo descritas em Cavalcanti et al. (2002) e Marengo et al. (2003).

Os resultados da previsdo por conjuntos (5 membros) do modelo global do CPTEC
sao disponibilizados em forma digital em 15 niveis de pressdo atmosférica: 1000, 925, 850,
775, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, € 30 hPa e em um total de 25 variaveis
previstas, entre elas: componentes zonal e meridional do vento, pressdo reduzida ao nivel
médio do mar, temperatura da superficie, umidade relativa préxima a superficie, umidade do
solo na superficie, precipitacdao total, entre outras. Os dados do modelo global sado
disponibilizados em uma grade de pontos distanciados de 1,875 graus em longitude e 1,875
graus em latitude, correspondendo a células de aproximadamente 200 x 200 km (Figura 4-2).

Dentro desse conjunto de informagdes, os resultados da precipitagdo total foram
analisados para este estudo. Foram feitas previsdes com anomalias de TSM persistidas e 5
condi¢des iniciais (conjunto de 5 previsdes). A partir da condi¢@o inicial o modelo global
simula por cerca de 2,5 meses usando TSM observada, sendo feita a previsdo para os seis
meses seguintes.

As previsdes disponiveis do modelo global para este trabalho compreendem o periodo
que vai de julho de 1997 a dezembro de 2005, com 5 condicdes iniciais (dias de inicializagdo:

12, 13, 14, 15e 17).
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Figura 4-2 - Indicacdo da malha do modelo Global (resolucdo espacial de ~200 km sobre o

Brasil e Rio Grande do Sul.

e Simulacoes de previsoes do modelo Regional Estatistico para o Rio Grande do Sul

(MRERS).

O modelo regional pertencente ao Centro de Pesquisas e Previsdes Meteoroldgicas
(CPPMet) da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL) foi desenvolvido usando dados de
precipitacdo de 37 estacdes do Rio Grande do Sul e dados de Temperatura da Superficie do
Mar — TSM numa grade espacial de 1°x 1°, para o periodo de 1997 a 2005.

Nos modelos de previsdes estatisticas de longo prazo, necessita-se de preditores
obtidos com certo intervalo de tempo ou "lag".

A primeira etapa consistiu na determinagdo de regides homogéneas, utilizando como
varidvel de agrupamento a precipitacdo das estacdes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul.
Posteriormente, a determinacdo de regides dos oceanos cuja Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) apresentasse correlacdo significativa com a precipitacdo das regides homogéneas
do Rio Grande do Sul, as quais foram usadas como varidveis preditoras no modelo de
previsado climaética.

Conhecendo-se as séries de precipitacdo para cada més, foi estabelecida a confec¢do
das matrizes de dados para o processo de determinacdo das equacdes preditoras. Os cdlculos
foram feitos por meio de um programa de computador usando linguagem FORTRAN. E
utilizada a hipétese oceano-precipitacdo como um todo, obtém-se os Padrdes de Oscilagdo

Principais (POP), geram-se as matrizes de correlacdo, extraem-se os POPs, que sdo
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autovetores, entdo sdo gerados os escores de cada componente, que sdo transformados em

precipitacio (MARQUES, 2005).

e Simulacoes de previsoes do modelo de regressio linear multipla, baseado em
indices climaticos (ModReg).

Para testar o poder de previsibilidade da precipitacdo mensal de outubro a dezembro, a
técnica empregada foi a de regressao linear multipla, utilizando como varidveis dependentes,
isto €, dados preditantes, as precipitacdes mensal de outubro a dezembro no Taim, e como
varidveis independentes (preditores), os indices climéticos. O modelo geral de regressdo linear
multipla de quaisquer p varidveis independentes (informagdes exploratdrias) sobre uma
varidvel dependente é expresso por:

Yi=at+a Xj + .. ap Xy + € §))

Em que Yi representa a varidvel estimada para o tempo 1; X(;._p) representam as p
varidveis exploratorias; a. p) representam os coeficientes de regressdao no ajuste linear entre
as p varidveis exploratdrias e a varidvel dependente; e e; representa o erro na estimativa da
varidvel Y no tempo i.

O modelo de regressao linear de forma matricial (STORCH & ZWIERS, 2000) pode
ser representado por:

Y=XA+¢g (2)

Sendo:

X - matriz de delineamento, varidveis independentes conhecidas;

A - vetor dos parametros fixos, definidos com coeficientes de regressdo linear;

Y - vetor de observagdes da varidvel dependente Y; e

€ - vetor dos erros aleatorios.

Optou-se por representar a parte explicada no modelo de regressdo através do
coeficiente de correlacdo entre o previsto e o observado no periodo dependente (PD), entre
1979 e 1996. O nivel de significancia minimo exigido de 5% corresponde a um valor minimo
de correlacdo necessario calculado pelo teste t.

= O preditor - Os dados utilizados como preditor nesse trabalho sdo médias
mensais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos Oceanos Pacifico
(Nifio 3 e Niflo 3.4) e Atlantico (SATL), durante o periodo de 1979 a 1996. Os
campos de TSM sdo gerados pelo National Center for Environmental

Prediction (NCEP/NOAA). Sao descritos com detalhes em Reynolds & Smith
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(1995) e Smith et al. (1996). Esses locais foram escolhidos por apresentarem,
em estudos preliminares, correlagdes significativas e por serem regides citadas
em estudos anteriores, como no caso da temperatura do Oceano Pacifico,
apontado por Grimm et al. (2000) como o de melhor representatividade na
América do Sul. A temperatura do oceano Atlantico Sul (SATL) a foi
escolhida, pois Diaz et al. (1998) apontaram a necessidade de incluir os dois
oceanos em todos os periodos considerados para uma melhor associagdo com
as anomalias de precipitagdo, mostrando que o SATL exerce influéncia nos
periodos de outubro a dezembro.

o preditando - Como preditando foi utilizada a precipitacio média dos meses
de outubro a dezembro. A série completa desses dados cobre o periodo de

janeiro de 1979 a dezembro de 1996, perfazendo um total de 18 anos.

A avaliacdo do periodo de ajuste foi utilizado o coeficiente de Nash (Equacdo 3) e a

relacio entre volumes medidos e calculados (AV %) (Equacdo 4):

3
Z(NO”XO‘) - Nprev(t) )Z
NASH =R* =1-*
. 2
z (NObs(t) - Nprev(t) )
i=1
AV =100 ZZI V)=V, (1) @

z:‘l; Vobs (t)

Em que:

Vobser € 0 volume observado no intervalo de tempo t;
Vesu € volume estimado no intervalo de tempo t;
nt € o nimero de intervalos de tempo; e

AV € o erro de volumes calculados (%).
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Tabela 4-1 — EquacOes para a previsdo de precipitacdo mensal para os meses de outubro a

dezembro, utilizando indices climaticos.

EQUACAO MES R AV%

Imés 067 -33
P,, =-930,381+13,30389 Méd ,, +105,5334 Méd ,,, — 77,7798 Méd ,

P,,, =—325,671+58,89725 Méd ,, —160 15Méd ,, +117 153 Méd , 2més 0,58 1,20

3 més 0,50 6,0

P, =-752,608 +83,0596 Méd ,, — 60,2823 Méd ,,, +8,9174 Méd ,

Jjul ago

ANALISE DA QUALIDADE DA PREVISAO DE PRECIPITACAO

A avaliagdo da qualidade da previsdo de precipitacdo € realizada comparando os dados
de precipitacdo observada aos de precipitagdo prevista, com o uso de indices. De forma mais
explicativa, deve utilizar mais de um indice, pois cada um deles tem sua caracteristica propria
e avalia o resultado apenas sob uma 6tica. A seguir, sdo apresentados os indices utilizados na
avaliacdo do modelo de previsdo de precipitacdo e uma breve descricdo do seu significado.

Um indice para analisar a qualidade das previsdes geradas pelos modelos de previsdes
de precipitacdo de longo prazo foi o coeficiente de correlagio (Equagdo 5) entre a
precipitacdo observada e gerada pelos modelos de previsdo de longo prazo. Este é um
indicador de desempenho simples, tendo o objetivo de avaliar o grau de linearidade entre as

séries de precipitagdo prevista e observada.

5[ (PP} (PP )] ®
\/Z(Pm —a)z .Z(PW _ppj]z

Outro processo de obtencdo de indices de avaliacdo utilizado foi a construgdo de
tabela de contingéncia.. A comparacdo dos pares previsdo/observacdo ¢é feita através do

resumo dos dados fornecidos por esta tabela, que, por si s, ndo constitui um método de
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verificacdo, mas serve de base para o calculo dos indices propostos. Os indices assim obtidos
sdo boas ferramentas, pois através deles podem-se obter vdrios indices com enfoques
diferentes da avaliacdo de ocorréncia/ndo ocorréncia de um evento (WILKIS, 2006;
KULIGOWSKI, 2002).

Um esquema da tabela de contingéncia pode ser visto na Figura 4-3 para o caso de

verificacdo de ocorréncia ou ndo ocorréncia de precipitacao.

Dhservacio
Sim RED
Previsdo Sim & b
Mao C i
Ohservacio
Fzl Fz2 Fz3 Fzl a=r h=s+H
Pravisiao Fxl r 5 t C = u+x |d = vrwty+z
Fx2 u v W
Fx3 X v Z Fx2 a=v b= u+w
Cc=s5+y | d= x4z
Fx2 A==z b= y+x
C=1+w | d = rdsduty

Figura 4-3 - Reducao da tabela de contingéncia de 3 eventos para 2 eventos.

Em que:

a — o modelo previu chuva e ela ocorreu no ponto de verificagao;
b — 0 modelo previu chuva no ponto e ela nao ocorreu;

¢ — o modelo ndo previu chuva no ponto e ela ocorreu; e

d — 0 modelo ndo previu chuva no ponto e ela ndo ocorreu.

A Figura 4-3 exemplifica uma tabela de contingéncia de uma previsdo dicotdmica
(sim/ndo), que é o caso mais simples, € como uma previsdo em trés categorias pode ser
facilmente convertida numa de duas categorias, ao considerar cada uma das faixas como um
evento dicotdmico. Neste caso, as letras a, b, ¢, d, r, s, t, u, v, w, X, y, z representam as
quantidades ocorridas em cada par de previsdo/observacdo possivel.

Uma vantagem clara do uso da tabela de contingéncia é permitir analisar a
performance da estimativa sob diferentes aspectos, conforme o tipo de evento estudado e o

tipo de estimativa feita. Nesse sentido, alguns indices permitem um enfoque mais restrito,



59

como o percentual de acerto em conseguir detectar a ocorréncia do evento, ou seja, dado que
o evento tenha sido observado.

Com base nas categorias apresentadas sob a forma da tabela de contingéncia, podem-
se determinar diferentes indices para medir a habilidade, precisdao e viés (ou tendéncia) dos
modelos em simular a precipitagdo. Indices de precisio muito comuns sdo: a Taxa de Acerto
(TA), a Probabilidade de Deteccao (POD) e o Falso Alarme (FA) (JUSTI DA SILVA et. al.,
2000, PINTO et al., 2005, SANSIGOLO, 1989).

O indice POD representa a probabilidade de deteccdo da ocorréncia de precipitagcdo e
¢ a probabilidade de ocorréncia de um evento supostamente previsto. O POD representa a
capacidade das fontes de prever corretamente a ocorréncia de precipitagdo quando ela
realmente € observada. Ou seja, resulta no desempenho de detec¢do da chuva. A melhor
previsao de chuva ocorre quando o POD for igual a um.

POD = a/ (a+b)

A Razio de Alarme Falso (RAF) € a propor¢ao dos eventos previstos que nao se
concretizaram. Quanto mais préximo for o valor de 1, pior € a previsao de chuva.

RAF =a/ (a+c)

O Taxa de Acerto ou Propor¢ao Correta (TA) € uma medida de precisdo e representa
o percentual de previsdes corretas independentemente de serem previstas a ocorréncia ou nao
ocorréncia do evento. O indice é calculado pela equacdo, e o valor ideal € igual a 100, ou seja,
todas as previsdes se concretizaram.

TA = (a+d)/n

Outra analise comumente realizada € a medida do viés ou tendéncia da previsdo
através do uso d a razdo simples das previsdes de chuva com as chuvas observadas ou indice
BIAS. O BIAS compara a quantidade de ‘sim’ previstos pelo modelo com os da observacgdo.
Uma previsao sem viés teria B=1, indicando que o evento foi previsto na mesma quantidade
de vezes que foi observado. O BIAS nao € uma medida de precisao do modelo, mas um indice
capaz de indicar informagdes sobre a correspondéncia entre previsdo versus observagcdo em
eventos de ocasido particular indicando seu possivel viés (WILKS, 2006).

Pelo BIAS, pode-se verificar a ocorrancia de situacdes de previsao subestimada (BIAS
< 1) ou superestimada (BIAS > 1) da ocorréncia de chuva num determinado periodo.

BIAS = (a+b)/(a+c)
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A visualizagdo gréifica dos valores de previsdo de precipitacdo e dos valores de
precipitacdo observada serve de auxilio na constatagdo das caracteristicas indicadas pelos
indices.

Salienta-se que os modelos utilizados nesta pesquisa possuem horizontes de previsao
diferentes: o modelo global possui um horizonte de 6 meses, o modelo regional possui um

horizonte de 4 meses e o modelo e regressdao linear multipla, de 3 meses.

RESULTADOS

Comparacio de previsoes de precipitaciao prevista e observada

Para a avaliacdo da comparacdo das previsdes de precipitacdo com a precipitacdo
observada, foram utilizadas previsdes disponiveis no periodo de setembro de 1997 a
dezembro de 2005. Os dados foram analisados isoladamente (valores mensais), bem como em
totais acumulados ao longo de até N meses, em que N variou entre 1 e 6 meses,
correspondente ao horizonte maximo da previsao do modelo global.

Para ilustrar o desempenho das previsdes dos modelos utilizados, as Figuras 4-4, 4-5 e
4-6 apresentam a precipitacdo média mensal observada e prevista por cada modelo, ou seja, o
modelo global, o modelo MRERS e o modelo de regressao linear multivariada.

Nos graficos, os resultados das previsdes dos modelos meteorolégicos sao comparados
com a precipitacdo média observada. Para a determinacdo da precipitacdo média, foram
utilizados 3 postos, Granja Santa Maria (regido média da drea do Taim), Granja Osoério
(regido sul) e Rio Grande (regido norte). A precipitacdo mensal foi determinada considerando
um peso de 50% para o posto correspondente a por¢do média e 25% para os postos
correspondentes a regido norte e 25 % a regido sul.

O modelo global apresenta 5 membros, numerados de 1 a 5 e foi utilizada também a
média dos membros na comparagdo com a precipitacdo média observada. Os outros modelos

apresentam uma unica saida e esta é comparada com a precipitagdo média observada.

Modelo Global

Cada rodada de previsao do modelo global tem horizonte de 6 meses, sendo os
resultados apresentados aqui referentes a previsao do periodo de outubro de 1997 até margo

de 1998 e de outubro de 1998 até marco de 1999 e assim por diante, até o ano de 2005. A
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escolha do periodo de outubro a mar¢co, com outubro como ponto de partida para a previsao,
reside no fato de ele ser o periodo de preparo do solo para plantio de arroz irrigado na regido,
o més de marc¢o definindo o final do periodo de irrigacdo e inicio da colheita.

A Figura 4-4 (a) mostra o comportamento temporal da precipitacdo prevista pelo
modelo global do CPTEC e a precipitacio observada para os anos de 1997 a 2005,
verificando-se que alguns membros conseguem acompanhar a tendéncia de crescimento ou
diminuicdo da precipitacdo. Para algumas regides, as precipitagdes geradas pelo modelo
global apresentam erros sistematicos, como para a bacia do rio Uruguai (Collischonn, 2005),
bacia do rio sdo Francisco (SILVA, 2005), mas para a regido do banhado do Taim, o modelo
ndo apresentou erros sistemdticos nos meses analisados, representou bem a variabilidade da

precipitagao.
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Modelo Regional Estatistico para o Rio Grande do Sul (MRERS)

Cada rodada do Modelo Estatistico para o Rio Grande do Sul (MRERS), tem um
horizonte de 4 meses. Os resultados apresentados sao para o periodo de outubro de 1997 a
margo de 1998, para novembro de 1997 a abril de 1998 e assim até margo de 2006. A Figura
4-5 mostra a distribuicdo temporal da precipitacdo, em alguns anos, o modelo consegue
representar bem a tendéncia de crescimento ou diminui¢@o da precipitacdo observada.

Somente para o ano de 2001 o modelo estatistico subestimou a precipitacdo observada
em todos os periodos analisados, sendo que esse ano foi considerado umido, por apresentar
uma precipitagdo anual bem acima da normal climatoldgica. Nos demais anos analisados ndo

houve erros sistematicos.
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Modelo de regressao linear

A Figura 4-6 mostra a distribui¢do temporal da precipitacdo, estimada pelo modelo de
regressdo linear baseado em indices climdticos, nos meses de outubro a dezembro para o
periodo de 1997 a 2005.

Como nos modelos anteriores nao houve erros sistemdticos na previsdo de
precipitacdo. Em alguns anos, o modelo representa bem variabilidade da precipitagao

observada, ndo havendo um padrao claro em anos considerados imidos, secos ou normais.
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A Tabela 4-2 mostra a correlacio entre a precipitacao observada e a precipitagdo gerada pelos
modelos utilizados. A caracterizagc@o climatica da precipitacdo € tomada por base na técnica
dos quartis, definidos pelas categorias: seco (0 - 25%), normal (25 — 75%) e chuvoso (75 —
100%). Do periodo analisado, 56% foram considerados anos imidos. Destes anos umidos, os
de 1997, 2000 e 2001 obtiveram boas correlacdes com a média dos membros, o modelo
regional estatistico € o modelo baseado em indices climaticos. As menores correlagdes
pertencem ao membro 5 do modelo global. O modelo de regressao baseado em indices
climdticos apresentou boas correlagdes, com excecdo dos anos de 1999 e 2003, considerados
anos normais, mas precedidos por periodos imidos. O ano 2002 de modo geral, apresentou
correlagdes baixas para todos os modelos, o ano de 1998 também apresentou valores baixos
de correlagdo, com excecdo do modelo baseado em indices climédticos. Isso demonstra a
fragilidade dos modelos em representar anos extremamente imidos.

O membro 1 do modelo global e a média dos membros apresentaram boa correlagio
com o ano de 2005, que foi um ano muito seco, mostrando a habilidade do modelo global em
representar periodos normais e secos, embora nio tenha mostrado essa mesma habilidade com

eventos umidos.

Tabela 4-2 - Correlagdo entre a precipitacdo observada e a precipitacdo prevista pelos

modelos Global, Regional e o de regressdao multivariada.

Periodo  Primavera Membrol Membro2 Membro3 Membro4 Membro5 Médiados MRERS Mod
/verdo membros Reg
Umido 1997 0,91 0,24 0,58 0,58 0,33 0,60 0,91 -0,95
Umido 1998 0,52 -0,59 -0,01 0,01 -0,03 -0,07 0,19 -0,94
Normal 1999 0,69 -0,45 -0,29 -0,47 -0,23 -0,32 0,12 -0,21
Umido 2000 0,86 0,16 0,51 -0,48 -0,72 -0,14 -0,81 0,72
Umido 2001 0,11 0,27 0,60 -0,07 0,63 0,41 0,75 0,70
Umido 2002 0,25 0,43 0,42 -0,86 -0,74 -0,30 0,58 -0,44
Normal 2003 -0,46 0,61 0,32 -0,56 0,28 0,39 0,87 0,22
Normal 2004 0,38 0,40 0,75 0,84 -0,05 0,70 0,38 0,81
Seco 2005 0,92 0,14 0,85 -0,57 0,77 0,81 0,43 0,69
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Na Tabela 4-3 sao apresentados os valores dos residuos, diferenca entre a precipitacao
total acumulada observada e a precipitacdo total acumulada estimada pelos modelos. Como os
modelos t&ém horizontes de previsdo diferentes, a Tabela 4-3 mostra os residuos para o
horizonte de 3 meses, de outubro a dezembro. Dos residuos para 3 meses, o modelo de

regressdo linear baseado em indices climaticos se mostrou muito bom para anos muito

umidos, ja que os menores valores foram para os anos de 1998, 2000 e 2002.

Novamente os anos de 1997 e 2002 mostraram os maiores residuos em todos os

modelos devido a fragilidade dos mesmos em prever anos extremos de precipitacdo. O

membro 2 do modelo global apresentou 0 menor residuo no ano seco (2005).

Entre os modelos, o membro 2, o modelo regional estatistico e o modelo de regressdao

mostram as menores diferencas entre o total de precipitacdo para 3 meses.

Tabela 4-3 — Residuo acumulado entre a precipitagdo observada e a precipitacdo prevista

pelos modelos Global e Regional para um horizonte de 3 meses.

Ano Membro 1 Membro 2 Membro 3 Membro 4 Membro 5 Médiados MRERS Mod
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) membros (mm) Reg
(mm) (mm)
1997 1744 79,6 114,8 126,9 130,3 125,2 118,7 257,3
1998 49,3 14,3 39,3 -59.9 62,7 21,2 -14,5 1,9
1999 7,1 91,4 -41,4 -33.3 -84,8 -48,8 21,0 -82,3
2000 92,3 154,9 116,8 163,1 -55,0 94,4 63,7 59,3
2001 100,1 5,8 9,4 72,4 -35,6 30,4 41,1 -37,1
2002 208.,9 225,7 177,7 143,0 306,8 2124 123,9 177,2
2003 20,6 46,3 40,9 138,9 111,2 71,6 6,4 -28,6
2004 -46,6 26,0 -24,0 -30,7 125,5 10,0 13,0 -29,5
2005 100,1 5.8 9,4 72,4 -35,6 30,4 66,7 -48,7
Média 78,5 51,9 49,2 65,9 58,4 60,8 39,8 30,0
Total 706,2 467,0 4429 592.8 525,5 546,8 357.8 269,6

Além da comparacgdo visual, da correlacdo e dos residuos da precipitacio gerada pelos

dos modelos e da precipitacdo observada, também foram utilizados para comparagdo indices

de performance, calculados através da tabela de contingéncia.

A precisdo dos modelos de previsao de precipitacdo foi avaliada com os indices:

Percentual ou taxa de acerto (TA), Probabilidade de detec¢do (POD) e Razdo de alarme falso
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(RAF). A medida de tendéncia ou “vicio” do sistema de previsdo foi realizada com indice
BIAS.

A Tabela 4-4 mostra que com exce¢do do modelo de regressdo linear baseado nos
indices climéticos (Mod reg) todos os outros modelos superestimaram a precipitacdo nos
periodos secos. Nos periodos considerados normais, s6 o membro 2 do modelo global
subestimou a precipitacdo. Nos periodos dmidos todos os modelos subestimaram a
precipitacao, o que concorda com Neves (2010), que realizou estudo com previsdo de modelo
dindmico para o periodo chuvoso no Estado do Amapd. A probabilidade de deteccao de
ocorréncia (POD) apresentou uma variagdao de 0,27 a 0,81, com a média dos membros e o
Mod Reg apresentando um melhor desempenho em relacdo aos outros membros. Para
periodos normais, esses modelos prevéem corretamente a ocorréncia de precipitacdao dentro da
normal, jd os periodos secos apresentaram os menores valores da probabilidade de detecc¢do.

A Taxa de Acerto (TA) apresentou uma variacao de 55% a 80%, sendo o maior valor
obtido pela média dos membros do modelo global. A Razdo de Alarmes Falsos (RAF) variou
de 0,75 a 30, com a média dos membros apresentando os melhores resultados para os
periodos normal e imido. O melhor desempenho para o periodo seco foi apresentado pelo
Mod Reg e média dos membros 4 € 5.

Tabela 4-4 - Indices de performance na anélise da previsdo de precipitacio para eventos

secos, normal e chuvoso do modelo global e MRERS para a 4rea de estudo.

Modelo Periodo RAF POD TA BIAS
Seco 0.73 0.27 0.64 1.0
Membro 1 Normal 0.46 0.65 0.59 1.2
Chuvoso 0.33 0.46 0.77 0.7
Seco 0.64 0.45 0.66 1.3
Membro 2 Normal 0.50 0.45 0.55 0.9
Chuvoso 0.50 0.46 0.70 0.9
Seco 0.58 0.45 0.70 1.1
Membro 3 Normal 0.35 0.65 0.68 1.0
Chuvoso 0.42 0.54 0.75 0.9
Seco 0.75 0.27 0.61 1.1
Membro 4 Normal 0.45 0.55 0.59 1.0
Chuvoso 0.42 0.54 0.75 0.9
Seco 0.71 0.36 0.61 1.3
Membro 5 Normal 0.45 0.55 0.59 1.0
Chuvoso 0.50 0.38 0.70 0.8
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- Seco 0.55 0.45 0.73 1.0
med'a dos Normal 0.30 0.80 0.75 12
embros Chuvoso | 0.30 0.54 0.80 0.8
Seco 0.54 0.55 0.73 1.2

MRERS Normal 0.45 0.60 0.59 1.1
Chuvoso 0.33 0.46 0.77 0.7

Mod Reg Seco 0,67 0,13 0,59 0,38
Normal 0,54 0,81 0,41 1,15

Chuvoso | 0,29 0,42 0,61 0,48

(TA) - Percentual ou taxa de acerto, (POD) - Probabilidade de deteccao, (RAF) - Razdo de

alarme falso e (BIAS) - medida de tendéncia ou “vicio”.

CONCLUSOES

O Sistema Hidrolégico do Taim estd localizado no sul do Brasil, sendo esta regido
considerada de média previsibilidade sazonal (MENDES, 2009). No entanto, um estudo que
comprovasse a utilidade dos dados de previsdo sazonal ou climdtica se fazia necessdrio.

As andlises mostraram as previsdes sazonais do modelo de circulacdo geral da
atmosfera (MCGA), do Modelo Regional Estatistico para o Rio Grande do Sul (MRERS) e do
modelo de regressdo linear multivariada (ModReg) para os anos de 1997 a 2005, avaliadas
com relacdo as observacdes de precipitacdo sobre o Sistema Hidrolégico do Taim, que foram
acumuladas em semestre, quadrimestre e trimestre para o MCGA, MRERS e o modelo de
regressao, respectivamente.

As previsdes de totais pluviométricos sazonais geradas pelos modelos mostraram que
nos anos em que ocorreu precipitagdo acima da normal, o ModReg e 0 Membro 1 do modelo
global apresentaram as maiores correlagdes e os menores desvios em relagdo a precipitacao
observada, sendo os totais subestimados.

Dos modelos analisados, os que mostraram os melhores indices foram a média dos
membros para os periodos normais e chuvosos € 0o MRERS para o periodo seco.

As séries temporais das previsdes geradas pelo modelo regional e a média dos
membros mostraram maior semelhanca com as observagdes do que as previsdes do modelo
global, embora haja subestimacdo do modelo regional e superestimagdo da média dos
membros do modelo global em anos extremamente imidos.

Conclui-se que a previsdo sazonal reflete os dados observados, com exce¢des para
anos extremos de precipitacdo. Assim, valores de previsao pluviométrica podem ser utilizados
como um dado qualificado de entrada de modelos hidroldgicos, auxiliando os sistemas de

apoio a tomada de decisdo sobre o uso e o estado futuro dos recursos hidricos.
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5 PREVISAO HIDROCLIMATICA PARA O SISTEMA
HIDROLOGICO DO TAIM
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RESUMO
A previsdo de nivel de corpos de dgua lénticos com base na previsdo de precipitacio
permite uma antecedéncia maior do que outros métodos, mas exige modelos mais
sofisticados e investimentos em monitoramento. Somente com o aprimoramento dos
modelos atmosféricos e hidroldgicos nos ultimos anos é que foram criadas, pela
integracao desses modelos, condi¢des de ampliar de forma consistente a antecedéncia da
previsao de niveis. Esse trabalho tem por objetivo principal apresentar uma proposta de
aprimoramento da metodologia de integragao dos modelos atmosféricos e hidrolégicos
(previsdo hidroclimaética), buscando uma previsdo de nivel de longo prazo (até 6 meses).
Para isso, foram avaliados os usos das previsdes de precipitagdio do modelo de
circulagao geral atmosférico (AGCM), do modelo regional estatistico para o Rio Grande
do Sul, operados pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC e
pelo Centro Pesquisas Meteorologicas — CPPMET e de um modelo deterministico como
dados de entrada para o modelo hidrolégico para simular condicdes futuras do Sistema
Hidrolégico do Taim O resultado da simulagdo hidroclimética mostra que as
metodologias estatisticas apresentaram bons resultados, com coeficiente de correlagao
ficando em média 0,95, e o coeficiente de Nash mostrou que a integragdo dos modelos
meteorolégicos e hidroldgicos sdo adequados. A inclusdo da informagdo fornecida pelo
modelo meteorolégico baseado em indices climadticos mostrou-se uma ferramenta
importante, que permite o conhecimento do nivel da 4gua com certa antecedéncia para o

Sistema Hidrolégico do Taim.
Palavras-chaves: Previsao climatica de precipitacdo, Previsao de niveis, Banhados.

ABSTRACT
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The water level forecast based on the rainfall forecasting allows a greater foresight than
other methods, but requires more sophisticated models and investments in monitoring.
Only with the improvement of atmospheric and hydrological models in recent years,
opportunities were created to increase the foresight in forecasting by the integration of
these models. This work has the aim to improve the methodology of integrating
atmospheric and hydrological models (hydroclimatic forecasting) for predicting long-
term water level (up to 6 months). For this, the hydrologic-hydrodynamic cell model
was initialized using precipitation predicted by the Atmospheric General Circulation
Model (AGCM), from the statistical regional model for Rio Grande do Sul, managed by
the Center for Weather Forecasting and Climate Studies - CPTEC and by the
Meteorological Research Center - CPPMET and a deterministic model as input data for
the hydrological model. Predictions were made for all the Taim wetlands area. The
simulation results for the hydroclimatic simulation show that the statistical
methodologies provide good results, with correlation coefficient being 0.95 on average,
and the Nash coefficient evidenced that the model is adequate. The inclusion of the
information provided by the meteorological model is an important tool that allows some

foresight for the Taim Hydrological System.

Keywords: Rainfall Climate Prediction, Forecast level, Wetlands.

INTRODUCAO

A variabilidade, tanto espacial quanto temporal, da precipitacio ¢ de grande
importancia para a gestdo dos recursos hidricos. A previsdo quantitativa da precipitagao,
seja com periodos de tempo curto ou longo, é ferramenta primordial no gerenciamento e
planejamento dos recursos hidricos, principalmente nos impactos gerados pela oferta
e/ou demanda em diversos setores usuarios.

Modelos numéricos tém sido utilizados extensivamente nos ultimos tempos com
objetivo de entender e predizer o clima e fendmenos meteorolégicos. Duas vertentes
foram seguidas quanto ao desenvolvimento destes modelos numéricos: os modelos
globais e os modelos regionais (i.e. de area limitada). Os modelos globais possuem
resolucdo espacial da ordem de 2-5 graus de latitude, portanto, ndo conseguem
representar muito bem os fendmenos meteoroldgicos de escala regional. Isto ocorre

porque para representar simultaneamente os fendmenos meteoroldgicos globais, existe a
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necessidade de um grande nimero de pontos de grade, o que esbarra na capacidade
computacional. Por outro lado, os modelos regionais possuem resolu¢do mais acurada,
mas sdo utilizados para regides especificas e devem ser alimentados em suas fronteiras
laterais por condi¢des atmosféricas de larga escala, portanto, ndo simulam os fendmenos
de grande escala.

O ciclo hidrolégico € representado por duas fases distintas: a atmosférica e a
terrestre. Essas fases geralmente sdo representadas e simuladas por modelos
independentes. Nos ultimos anos, tem sido utilizado o acoplamento dos modelos
hidrolégicos e meteoroldgicos. Este acoplamento pode ser feito de dois modos:
unidirecionalmente ou bidirecionalmente (BRAGA et al., 2005).

No acoplamento unidirecional, os dados meteorolégicos gerados pelos modelos
atmosféricos sdo usados como dados de entrada nos modelos hidrolégicos.
Operacionalmente, este tipo de acoplamento apresenta uma maior flexibilidade devido a
autonomia entre os modelos de cada categoria. Assim, viabilizam previsdes em
conjunto (ensemble), utilizando como membros diferentes previsdes atmosféricas
(BRAGA et al., 2005). Destacam-se neste tipo de simulacao os resultados apresentados
por OLIVEIRA (2006); ANDERSON et al., (2002); HABETS et al. (2004); WOQD et
al., (2002); TUCCI et al., (2003); SILVA, (2005); HOPSON e WEBSTER, (2004);
HAY e CLARK, (2003); HAY et al., (2002).

No modo bidirecional, existe uma troca de informacdes entre os modelos, sendo
necessarios ajustes de escala (downscaling dos dados meteorolégicos e upscaling dos
dados hidrolégicos). Essa troca de informacdes € feita, geralmente, através de interfaces
que utilizam esquemas de transferéncia. Este tipo de acoplamento apresenta algumas
desvantagens operacionais, como o alto custo computacional e a necessidade de
transformac¢ao de unidades e coordenadas (MOLDERS e RUHAAK, 2002). Poucos os
trabalhos que realmente acoplam os modelos em modo bidirecional, com interacdo
simultnea dos processos na atmosfera-superficie e vice-versa (EVANS, 2003;
GUTOWSKI ET. AL., 2002; SEUFFERT ET. AL., 2002).

Desenvolvimentos recentes no acoplamento entre modelos atmosféricos e
hidrolégicos demonstram que este tipo de aproximagdo apresenta um grande potencial
para previsdao de enchentes e avaliacdo de impactos (YU et al., 1999; BENOIT et al.,
2003), verificagdo e validagdo de previsdes numéricas de precipitacio (BENOIT e
PELLERIN, 2000; JASPER e KAUFMANN, 2003) e como ferramenta para o
gerenciamento dos recursos hidricos (GALVAO, 1999; PIETRONIRO et al., 2001;
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MOLDERS e RUHAAK, 2002; TUCCI et al., 2003; EVANS, 2003; MENEGUZZO et
al., 2004; CHANG et al., 2004).

Neste trabalho, objetivou-se desenvolver e avaliar uma metodologia para realizar
previsdo de nivel de longo prazo, com o acoplamento unidirecional da previsdo de

precipitacao com o modelo hidrolégico, para a regido do Sistema Hidrolégico do Taim.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A regido de estudo € o Sistema Hidrolégico do Taim, estando situado na regido
sul-leste do Estado de Rio Grande do Sul, entre o0 Oceano Atlantico e a Lagoa Mirim
(32°20"'-33°00" S e 52° 20" — 52° 45' W), parte no municipio de Rio Grande e parte no
municipio de Santa Vitéria do Palmar (Figura 5-1). Nesse sistema, estd inserida a
unidade de conservagdo federal Estacao Ecologica do Taim (ESEC Taim).

Esta regido sofreu uma tentativa de drenagem no inicio dos anos 70 para permitir
a expansdo da lavoura de arroz, da qual restaram dois canais principais paralelos a
rodovia BR 471 e um conjunto de comportas, que permitem controlar a vazao na
dire¢do banhado — lagoa Mirim.
Sistema Hidrologico do Taim — SHT, objeto da simulacdo hidroldgica, € bastante
complexo e abrangente. A complexidade do sistema é causada pelo fato de que o fluxo
regional ocorre, em grande parte, ao longo de lagoas e banhados, nos quais predominam
os processos de amortecimento, sendo que os mesmos estdo interligados por uma
extensa rede de arroios e canais. A drea de abrangéncia tem como pontos extremos, ao
norte, a bacia de contribui¢cdo da lagoa Caiub4 e, ao sul, a bacia de contribuicio da lagoa
Mangueira, e se desenvolve entre eles como uma estreita faixa delimitada, ao oeste, pela

BR-471 e, ao leste, pela area de dunas costeiras (VILLANUEVA, 1997).
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Figura 5-1 - Localizacdao do Banhado do Taim.

Previsio de precipitacao
Neste trabalho foram utilizados trés modelos de previsao de precipitacdo de

longo prazo: dois estatisticos € um de circulagdo geral da atmosfera.

Modelo de circulacao geral da atmosfera (MCGA)

Desde janeiro de 1995 o CPTEC/INPE gera mensalmente previsdes sazonais
usando o Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGA).

Os resultados da previsdo gerada pelo modelo de circulagdo geral da atmosfera
do CPTEC sao disponibilizados em forma digital em 15 niveis de pressdo atmosférica,
em um total de 25 varidveis previstas, entre elas: componentes zonal e meridional do
vento, pressdo reduzida ao nivel médio do mar, temperatura da superficie, umidade
relativa proxima a superficie, umidade do solo na superficie, precipitagcdo total, entre

outras.
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Os dados do modelo global foram disponibilizados em uma grade de pontos
distanciados de 1,875 graus em longitude e 1,875 graus em latitude, correspondendo a
células de aproximadamente 200 x 200 km.

Sao utilizadas 25 condi¢des iniciais que sao andlises do NCEP das 12 TMG ou
Greenwich Mean Time, com intervalo de 24 horas entre elas. Cada condi¢do inicial
representa um membro da previsao por conjunto. As inicializacdes dos 25 membros sdo
feitas cerca de dois meses e meio antes do inicio do periodo a ser previsto (no presente
caso, 6 meses). As previsdes disponibilizadas do modelo global para esta tese
compreendem o periodo que vai de julho de 1997 a dezembro de 2005, com 5 condi¢des
iniciais (dias de inicializacdo: 12, 13, 14, 15,17), a escolha dessas datas, se deve
unicamente a disponibilidade dos dados no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos

Climaticos (CPTEC).

Modelo Regional Estatistico para o Rio Grande do Sul (MRERS)

No Centro de Pesquisas e Previsdes Meteoroldgicas (CPPMet) da Universidade
Federal de Pelotas (UFPEL), sdo geradas mensalmente previsdes climéaticas para o Rio
Grande do Sul utilizando um modelo regional estatistico.

A metodologia seguida foi desenvolvida usando dados de precipitacdo de 37
estacdes do Rio Grande do Sul e dados de Temperatura da Superficie do Mar — TSM
numa grade espacial de 1°x 1°, para o periodo de 1982 a 2005.

A primeira etapa foi a determinac¢do de regides homogéneas usando, como
varidvel de agrupamento, a precipitacdo das estagdes meteorolégicas do Rio Grande do
Sul. Posteriormente, a determinacdo de regides dos oceanos cuja Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) que apresentassem correlacao significativa com a precipitacao
das regides homogéneas do Rio Grande do Sul, as quais foram usadas como varidveis

preditoras no modelo de previsdo climatica (MARQUES, 2005).

Modelo de regressao linear miltipla, baseado em indices climaticos.

O modelo foi desenvolvido no decorrer desta tese, tendo sido empregada a
regressao linear multipla, utilizando como varidveis dependentes, isto &, dados
preditantes, as precipitacdes mensais de outubro a dezembro no Banhado do Taim, e
como varidveis independentes (preditores), os indices climdticos. O modelo geral de
regressao linear multipla de quaisquer p varidveis independentes (informacdes

exploratdrias) sobre uma varidvel dependente € expresso por:
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Yi =ac+ al X1 +......ap Xp + ei (1)

Em que Yi representa a varidvel estimada para o tempo i; X(1...p) representam
as p varidveis exploratérias; a(0...p) representam os coeficientes de regressao no ajuste
linear entre as p varidveis exploratdrias e a varidvel dependente; e ei representa o erro
na estimativa da varidvel Y no tempo i.

O modelo de regressao linear de forma matricial (STORCH & ZWIERS, 2000)
pode ser representado por:

Y=XA+¢g (2)

Sendo:

X - matriz de delineamento, varidveis independentes conhecidas;

A - vetor dos parametros fixos, definidos com coeficientes de regressao linear;

Y - vetor de observagdes da varidvel dependente Y; e

€ - vetor dos erros aleatérios.

Optou-se por representar a parte explicada no modelo de regressao através do
coeficiente de correlacdo entre o previsto e o observado no periodo dependente (PD),
entre 1979 e 1996. O nivel de significancia minimo exigido de 5% corresponde a um

valor minimo de correlagdo necessario calculado pelo teste t.

Modelo hidrolégico

O modelo escolhido para essa modelagem de niveis no Banhado do Taim foi o
Modelo Hidrolégico-Hidrodinamico (VILLANUEVA, 1997), sendo que uma descri¢ao
mais detalhada deste modelo, bem como sua validagdo, encontra-se no Anexo C.

O sistema hidrolégico no qual se insere o banhado do Taim tem duas
componentes principais: o banhado propriamente dito, e o subsistema sul ou Lagoa
Mangueira. A partir desta divisdio o modelo do Taim simula a lagoa Mangueira
(principal fonte de dgua do banhado) e o banhado propriamente dito, até sua conexao
com a lagoa Mirim, nas comportas de saida do banhado.

Para simular a lagoa Mangueira e sua drea de contribuicdo foi utilizado um

modelo de balan¢o de volumes, representado pela equagao:
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S(t+At)=S(t)+AbCeP+ AM P-kt E AM -Ir -QTAt 3

Onde:

S = volume na lagoa Mangueira (m3),

Ab = drea de contribuicdo a Mangueira (m?),

Ce = coeficiente de escoamento,

P = precipitacdo no intervalo de tempo considerado (m),

AM = area da lagoa Mangueira (m?),

kt = coeficiente da evaporacao de tanque,

E = evaporacao no intervalo de tempo,

Ir = volume retirado para irrigagdo (m3),

QT = vazdo que sai da Mangueira para o Taim (m3/s).

A soma das dreas Ab e AM € constante, e igual a 1597 km?, que € a area total do
subsistema da Mangueira.

Para representar o banhado do Taim foi utilizado um modelo de células. O
sistema foi representado usando 13 se¢des no canal e 28 células no banhado (Figura. 5-
2), procurando representar todas as caracteristicas relevantes conhecidas. O
comprimento dos trechos é da ordem de 3 km, e a area das células de aproximadamente
9 km?2. O escoamento entre as células foi representado mediante ligacdes tipo canal ou

vertedor.
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Figura 5-2 - Discretizacdo do banhado do Taim. (Fonte Tassi, 2007)

Cenarios de niveis baseados na previsao de precipitacao.

A metodologia utilizada estabeleceu algumas alternativas para estimativa do

nivel futuro (entre t e t + 1), que s@o as seguintes:

Previsao baseada em chuva nula ou chuva zero: considera que a chuva ¢ zero

em todos os meses de andlise, ou seja, que ndo houve precipitacdo nos meses de outubro
a marc¢o. Esse tipo de previsdo € interessante para avaliar a dependéncia das previsdes
de nivel com relacdo as da chuva que ocorrem ao longo do horizonte de previsao.

Previsao baseada na chuva observada: considera a situacdo ideal, sendo,

portanto, denominado também de “previsdo perfeita”. Esta forma de previsdo permite

avaliar a capacidade do modelo hidroldgico para previsdo de nivel.
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Previsao baseada na chuva prevista: constitui o verdadeiro modelo de

previsdo hidroclimética, ja que considera o acoplamento de um modelo meteorolégico
junto com um modelo hidrolégico. Neste trabalho, serd utilizada a chuva prevista
utilizando trés modelos de previsao de precipitagdo: o modelo Global do CPTEC/INPE,
o modelo regional do CPPMET e um modelo estatistico baseado em indicadores
climaticos.

Previsio baseada na normal climatoldgica: considera como entrada do

modelo hidrolégico os valores das normais climatolégicas para os meses analisados.
Este modelo é o que pode ser usado caso as previsdes atmosféricas nao estejam
disponiveis.

Inicialmente foram feitas previsdes de nivel baseadas na chuva observada, que,
obviamente, ndo poderiam ser obtidas operacionalmente, mas sdo importantes como
base para comparacdo da qualidade das outras previsdes, uma vez que podem ser
entendidas como previsdes de nivel obtidas a partir de previsdes perfeitas de chuva. Na
andlise da qualidade de previsdo de niveis, a “previsdao perfeita” € considerada a

“previsao observada” nas comparagdes com 0s niveis previstos.

Simulacoes

As simula¢des do modelo Hidrolégico-hidrodindmico foram definidas a partir
do nimero de membros de precipitacdo prevista pelo modelo global, e o periodo foi de
1997 a 2003. O modelo atmosférico Global gerou um total de 5 membros de
precipitacdo prevista, e foi feita a média dos membros em escala mensal. O modelo
regional estatistico e o modelo de regressdo linear (Mod Reg) geram, cada um deles,
uma série de precipitacdes previstas. Além da precipitacdo prevista pelos modelos
atmosféricos, foram utilizadas a normal climatolégica de precipitacdo e a chuva zero
para os meses de interesse da previsao.

Estas previsdes sdo utilizadas como entrada no modelo hidrolégico para a
previsao de niveis, totalizando 10 séries de niveis previstos para cada més de andlise.

As simulagdes utilizaram as previsdes de precipitacdo como dados de entrada
para o modelo hidrolégico, gerando previsdes de nivel com até 6 meses de
antecedéncia, para o periodo de outubro de 1997 a dezembro de 2003. Estas previsdes
foram realizadas atualizando o modelo hidrolégico sempre no més de setembro,

estendendo-se pelos 6 meses seguintes em intervalo de tempo mensal. Até o dltimo dia
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antes do inicio da previsdo, foram utilizadas, como dados de entrada do modelo

hidrolégico, as chuvas observadas.

Avaliacao estatistica das previsoes de niveis

A avaliacdo da qualidade dos resultados de um modelo, para ser mais
explicativa, deve utilizar mais de um indice, pois cada um deles tem sua caracteristica
propria e avalia o resultado apenas sob uma Gtica. A seguir, sdo apresentados os indices

utilizados na avaliacdo do modelo de previsao de nivel:

O erro médio quadratico (EQM) é o indice que penaliza quadraticamente os
erros, fazendo com que aqueles de maior magnitude influenciem mais
significativamente na sua elevacdo. Assim, com este indice, a variabilidade do erro pode

ser identificada e comparada entre os resultados (Equagao 4).

_ 2 4
EMQ — z (NCalc NObs) ( )

n

Outro indice utilizado foi o coeficiente de persisténcia (Equagdo 5), que varia
de -0 a 1, cujos valores negativos indicam que o modelo proposto € pior que a
precipitacao persistida (normal climatoldgica): para CP = 0, os dois sdo equivalentes e,
para valores positivos do CP, o modelo proposto € tanto melhor quanto mais préximo de

for de 1 (SILVA, 2005).

5
_ Z:(f)obs_PPers)2 ()

Persisténcia ~

S
n—1

Onde:
Pobs € o valor da precipitagdao observada mensal,
Ppers € a precipitacdo persistida (normal climatolégica) e n € o niimero de meses

da série.
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(6)

2
o= [SPersisréncia - Smod elo j sk 100 —l CP — 1 _ Z (PPrev - PObs )

§ Z (P Pers P Obs )2

Persisténcia

Onde:
Pprev € a precipitacao prevista,
Pobs € a precipitacao observada e

Ppers a precipitacdo persistida.

Além destes critérios foi utilizado para avaliar a eficiéncia do modelo em relacdo
aos dados observados o coeficiente de Nash (Equacdo 7), que compara a reducdo do
desvio quadratico do erro do modelo com o desvio quadratico do modelo alternativo de
prever sempre a média dos valores. Quanto mais proximo de 1 o valor de R?, melhor o
ajuste do modelo. Se o valor de R? se encontrar entre 0,36 e 0,75, o modelo ¢
classificado aceitavel; acima de 0,75, ele € adequado; e igual a 1, o modelo é perfeito

(GOTTSCHALK & MOTOVILOV, 2000).

(NO”S“) N ey )Z 7

1

NASH = R* =1--

2
(Nom(z) - NWV(’))

i=1

Outro critério de avaliacio é a comparacdo entre as anomalias de niveis
previstos e observados (Equacdo 8 e 9). A anomalia é o desvio em relagdo a média e sua
andlise é importante porque, em geral, as previsdes climdticas sdo mais confidveis em

valores relativos do que absolutos.
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1o No-mo, 8)
- NMO,

4p_ NC-NMC, 9)
- NMC

Onde:
AO € a anomalia observada; AP, a anomalia prevista; NC, o nivel calculado; NO,
o nivel observado; NMOj é média dos niveis observados no més j; e NMCj € a média

dos niveis previstos no més j.

RESULTADOS

Conforme descrito na metodologia, as previsdes de precipitagdes foram
utilizadas como dados de entrada para o modelo hidrolégico, gerando previsdes de
niveis com até 6 meses de antecedéncia. Os dados foram analisados isoladamente
(valores mensais), bem como em totais acumulados ao longo de até N meses, em que N
variou entre 1 e 6 meses, correspondente ao horizonte maximo da previsao do modelo
global. O modelo MRERS possui um horizonte de 4 meses € o modelo de regressdo
linear multivariada possui um horizonte de 3 meses.

Para a comparacdao das previsdes de niveis com niveis observados, foram
utilizadas previsdes disponiveis no periodo de setembro de 1997 a dezembro de 2005.

Para realizar as previsdes do periodo de seis meses, entre outubro de 1999 e
mar¢o de 2000 (Figura 5-3), por exemplo, o modelo hidroldgico foi iniciado e rodado
com dados de chuva observada até o més de setembro de 1999. A partir do més de
outubro de 1999, o modelo passou a utilizar a chuva prevista pelos modelos, e a
previsdo deste exemplo se estende até o més de marco. Esse procedimento € repetido
para cada um dos modelos utilizados.

E importante lembrar que inicialmente foram realizadas previsdes de nivel

baseadas na chuva observada que, obviamente, ndo poderiam ser obtidas
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operacionalmente, mas sao importantes como base para comparacdo da qualidade das
outras previsoes, uma vez que podem ser entendidas como previsdes de niveis obtidos a

partir de previsdes perfeitas de chuva.

1999/2000

Inicio da simulag&o

Fim da simulagéo

Nivel {(m)

set/99 out@9 nov/99 dez'99 jan/00 fewi00 mar/00 abr/00 mai/00

——Observado ——Membro 1 IMembro 2 ——Membro 3

IMembro 4 Membra 5 ——Média dos Membros MRERS

Figura 5-3 - Exemplo de previsao de nivel com horizonte de 6 meses, iniciada no

meés de outubro de 1999¢ estendendo-se até marco de 2000.

Observa-se na Figura 5-3, que as previsdes iniciadas rapidamente se afastam dos
valores com chuva observada. Para o ano de 1999/2000 néo foi observado nenhum erro
sistematico dos modelos, como superestimativa ou subestimativa.

A Figura 5-3 mostra a previsdo de nivel na forma em que seria utilizada
operacionalmente. Entretanto, essa forma dificulta a avaliagdo da qualidade das
previsdes. Para a comparacdo entre as previsdes foram organizadas tabelas em fungao
dos horizontes de antecedéncia.

A Tabela 5-1 mostra os resultados dos residuos entre a previsdo de nivel para o
Banhado do Taim, tendo o modelo Global apresentado a maior diferenca: 0,44 m entre o
observado e o simulado. A maior diferenga ocorreu no periodo de 2001, periodo com
chuva acima da normal climatolégica.

O Modelo MRERS, tanto para um horizonte de 4 meses como para de 6 meses,
apresentou a maior diferenca em fevereiro e marco de 2002 com valores da ordem de
0,42 m. Com excecao dos anos de 1999 e 2003, que foram anos com precipita¢do dentro

da normal climatoldgica, o modelo subestimou os niveis observados.
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O modelo de regressao linear ModReg, que possui um horizonte de trés meses,
superestimou o nivel nos anos de 1998, 1997 e 2003, sendo que esses periodos foram
considerados de transicdo entre periodos secos e imidos e/ou imidos e secos. A maior
diferenca foi de 0,25 m. O modelo, de modo geral, apresentou diferencas pequenas em
relac@o ao observado.

Além das previsdes realizadas com as precipitagdes provenientes dos modelos
climéticos, a Tabela 5-1 apresenta a simulacdo de niveis com a utilizagdo das normais
climatol6égicas como dados de entrada no modelo hidrol6gico para o periodo de outubro
a marco. Os resultados mostram que as diferencas entre o nivel previsto utilizando a
normal climatolégica como dados de previsdo foram de modo geral maiores que o0s
apresentados pelos modelos de previsdo de precipitagdo, indicando que houve um ganho
na utilizac@o de precipitacio prevista na previsio de niveis. Galvao (1999) comprovou a
viabilidade do uso de previsdes climdticas na gestdo de recursos hidricos ao verificar
que esse tipo de informacgdo gerou melhores resultados que os valores climatoldgicos.

Analisando a Tabela 5-1, observa-se que quanto maior € o horizonte de previsao
maior sdo os residuos. Por isso, o més de outubro apresenta os menores residuos, pois
apresenta o menor horizonte de previsdo. Varios autores (SILVA, 2005; ALLASIA,
2007; SALDANHA, 2009) comprovaram que quanto maior o horizonte da previsio,
maiores sdo os erros, independente do modelo de previsdo utilizado.

Tabela 5-1 - Residuo entre volume observado e calculado, utilizando diferentes modelos com

antecedéncia de 1 a 6 meses.

Out/Mar Membro Membro Membro Membro Membro Média MRERS Mod Normal

out/97
nov/97
dez/97
jan/98
fev/98
mar/98

out/98
nov/98
dez/98

1 2 3 4 5 dos Reg
membros
0,039 0,031 0,023 0,071 0,016 0,036 0,060 0.0204 0,077
0,092 -0,042 0,010 0,017 0,013 0,018 0,123 0,0888 0,172
0,170 0,066 0,112 0,121 0,127 0,119 0,112 0,2510 0,332

0,112 0,015 0,090 0,092 0,098 0,081 0,082 0,272
0,118 -0,001 0,090 0,122 0,050 0,076 0,083 0,220
0,160 -0,014 0,171 0,187 0,105 0,122 0,138 0,276

0,012 0,008 0,011 -0,008 0,003 0,005 0,061 -0,021 -0,015
-0,019 -0,068 -0,024 -0,072 -0,022 -0,041 -0,035 -0,075 -0,074
0,043 0,012 0,039 -0,050 0,059 0,021 -0,011 -0,007 -0,026

Chuva

ZE10

0,187
0,387
0,615
0,584
0,528
0,547

0,082
0,098
0,231
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jan/99
fev/99
mar/99

out/99
nov/99
dez/99
jan/00
fev/00
mar/00

out/00
nov/00
dez/00
jan/01
fev/01
mar/01

out/01
nov/01
dez/01
jan/02
fev/02
mar/02

out/02
nov/02
dez/02
jan/03
fev/03
mar/03

out/03
nov/03
dez/03

0,050
0,063
-0,008

0,037
0,009
0,012
0,000
-0,006
-0,015

0,044
0,059
0,097
0,137
0,167
0,322

0,066
0,111
0,184
0,238
0,330
0,437

0,124
0,087
0,194
0,099
0,069
0,050

-0,085
0,022
0,016

-0,093
-0,059
0,030

0,032
-0,033
-0,099
-0,137
-0,130
-0,063

0,062
0,136
0,160
0,122
0,110
0,278

0,054
0,083
0,107
0,219
0,324
0,387

0,128
0,121
0,209
0,142
0,156
0,098

0,015
0,039
0,032

-0,015
0,005
-0,002

0,044
-0,003
-0,041
-0,161
-0,170
-0,140

0,070
0,095
0,110
0,159
0,205
0,358

0,062
0,101
0,140
0,240
0,242
0,180

0,131
0,132
0,162
0,056
0,060
0,016

0,024
0,067
0,024

-0,104
-0,132
-0,104

0,054
0,012
-0,029
-0,062
-0,019
0,020

0,090
0,134
0,160
0,207
0,182
0,388

0,006
0,012
0,056
0,091
0,126
0,255

0,130
0,039
0,132
-0,073
-0,038
-0,182

-0,010
0,116
0,109

0,095
0,188
0,262

0,070
0,000
-0,082
-0,115
-0,200
-0,118

0,024
0,000
-0,071
-0,042
-0,126
0,091

0,054
0,101
0,186
0,239
0,243
0,300

0,128
0,133
0,291
0,181
0,238
0,104

0,015
0,105
0,094

-0,014
0,013
0,036

0,047
-0,003
-0,048
-0,095
-0,105
-0,063

0,058
0,085
0,091
0,117
0,107
0,287

0,048
0,081
0,134
0,206
0,253
0,312

0,128
0,102
0,198
0,081
0,097
0,017

-0,008
0,070
0,055

-0,074
-0,095
-0,085

0,066
0,061
0,034
0,010
-0,011
-0,025

0,053
0,041
0,062
0,122
0,093
0,257

0,008
0,061
0,148
0,246
0,339
0,418

0,097
0,070
0,117
0,017
0,077
0,035

-0,023
-0,020
0,002

-0,002
-0,088
-0,101

0,011
0,013
0,050

0,018
0,056
0,143

0,027
-0,025
0,125

-0,067
-0,016
-0,014

-0,067
-0,083
-0,075

-0,020
-0,110
-0,141
-0,185
-0,223
-0,236

0,025
0,001
0,005
0,013
-0,021
0,146

0,025
0,057
0,125
0,248
0,335
0,399

0,085
0,059
0,185
0,094
0,157
0,086

-0,057
0,009
-0,016

0,320
0,433
0,543

0,106
0,135
0,187
0,278
0,363
0,370

0,103
0,187
0,291
0,404
0,451
0,711

0,080
0,176
0,327
0,551
0,734
0,772

0,147
0,226
0,434
0,446
0,575
0,578

0,033
0,179
0,212
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As previsdes de niveis pelas diferentes formas de estimativa também podem ser

comparadas quanto ao erro durante todo o periodo analisado. Obviamente, como em
qualquer outro tipo de previsdo, sempre ha um erro envolvido na previsdao de nivel, e a
tendéncia deste erro é crescer com o tempo ou com o aumento do horizonte. Para avaliar
se o tempo de antecedéncia das previsdes tem influéncia sobre o erro, foi realizada uma
andlise em funcdo do horizonte de previsao.
A Figura 5-4 mostra o Erro Quadriatico Médio (EQM). Aparentemente, o erro da
previsdo é maior quanto maior for a antecedéncia da previsdo. O erro médio das
previsodes variou de 0,003 m a 0,005 m no primeiro més, mas cresce para mais de 0,054
m para o horizonte de 6 meses. O modelo que apresentou o menor EQM foi 0 modelo
de Regressdo Linear. O maior erro foi com a utilizacdo das normais climatolégicas
como entrada no modelo hidrolégico. O EQM acumulado mostrou que o modelo
regional estatistico e a médias dos membros apresentaram os menores valores de erro
para um horizonte de 6 meses.

A andlise do EQM mostra que em periodos muito imidos os erros sdo maiores
do que em periodos normais. Os modelos que apresentaram os menores erros quando os
resultados foram analisados anualmente foram o modelo regional estatistico e a média

dos membros do Modelo Global.

0,06 -
0,05 -
- 0,04 -
E
= 0,03 4
g
0,02 -
0,01 - /
0,00
out nov dez jan fev mar
——membro 1 —— membro 2 membro 3
membro 4 ——membro 5 ——MRERS
—— Normal —— Médiia dos membros Mod Reg

Figura 5-4 - Previsdo de Médias do erro médio quadritico de previsdo utilizando

diferentes modelos com antecedéncia de 1 a 6meses.

Os valores do coeficiente de Nash, (Tabela 5-2), ficaram dentro do aceitavel e

adequado, com excec¢do da previsdo realizada com chuva zero ou nula, que, a partir do
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terceiro més de antecedéncia, nao foi aceitavel. Esses valores do coeficiente de Nash, a
principio, parecem altos e quase vale dizer que o modelo € perfeito mesmo com as
previsdes de precipitacio ndo apresentando uma correlacdo tdo boa, isso pode ser
devido aos efeitos de armazenamento do sistema, que é “lento” (TASSI, 2007).

Na média dos meses o coeficiente de Nash, apresentou os maiores valores para

os modelos: MRERS (0,95), média dos membros (0,96) e Mod Reg (0,98).

Tabela 5-2 - Coeficiente de Nash utilizando diferentes modelos utilizados.

out
nov
dez
jan

fev

Membro Membro Membro Membro Membro MRERS Normal Média dos Chuva
1 2 3 4 5 membros Zero

0,98648 0,989247  0,987579  0,985983  0,989272  0,989676  0,993502 0,98907 0,960813
0,981443  0,972181  0,976295  0,978042  0,977499  0,982429  0,969393  0,982304  0,814439
0,932315  0,942233  0,955363  0,954387  0,904249  0,967921  0,891327  0,948614  0,464293
0,926728 0918958 0912374  0,941744  0,909868  0,935867  0,866234  0,942833  0,132945
0,889669  0,888058  0,902576 0,94246 0,855258  0,899426  0,832522  0,929537  -0,15523
0,902452  0,901027 0913864  0,949127  0,872027  0,911078  0,851925 0,9377 -0,14452

Mod Reg

0,99935
0,98847
0,93894

Avaliando-se os resultados dos indices apresentados até aqui, os modelos que
apresentaram o melhor desempenho foram os modelos MRERS, Mode Reg e a média
dos membros, embora na andlise dos residuos o Membro 2 do modelo Global tenha
mostrado satisfatéria em alguns anos.

Uma forma de avaliar os resultados € a previsao de anomalias, como € usual na
previsao de clima. A anomalia € o desvio em relagdao a média, e sua andlise é importante
porque, em geral, as previsdes climdticas sdo mais confidveis em valores relativos do
que absolutos.

A anomalia observada € a diferenca entre o nivel observado em um determinado
més, por exemplo, junho de 2000, e o nivel médio de junho, dividido pelo nivel médio
de junho (Equacdo 8). Assim, um més com anomalia positiva apresentou nivel mensal
superior 2 média, e um més com anomalia negativa, inferior a média. A anomalia pode
ser expressa em nimeros absolutos. Neste caso, o valor 0 indica um més em que o nivel
observado foi igual a média. Da mesma forma, a anomalia prevista é a diferenga entre o
nivel previsto para um determinado més e a média dos niveis previstos para aquele
mesmo mes, dividida pela média (Equacgdo 9).

A anomalia de nivel previsto € o desvio relativo do nivel previsto em relacdo a

média dos niveis previstos neste mesmo més para todos os anos em que estdo
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disponiveis as previsdes. A anomalia de nivel observada € o desvio do nivel observado
em um més qualquer em relacdo a média dos niveis observados neste mesmo més no
mesmo periodo de anos em que existem as previsdes. Por exemplo, as previsdes
climéaticas do modelo global do CPTEC disponiveis para este trabalho estendem-se de
outubro de 1997 ao final de 2003. Neste periodo, o valor médio de niveis observados
nos meses de dezembro € 3,1375 m, e o valor médio previsto com base nas previsdes do
CPTEC € 3,0350m para o membro 1. No més de dezembro de 2000 o nivel observado
foi de 2,8981, e o nivel previsto utilizando as previsdes climéticas foi de 2,8000 m. A
anomalia observada foi de - 0,08 ou 8% para menos, neste caso, o sentido da anomalia
(negativo) foi previsto de forma adequada, isto €, foi previsto um més de dezembro
mais seco do que o normal e isto realmente ocorreu. No entanto, a intensidade da
anomalia que realmente ocorreu foi igual a intensidade prevista, isso ndo ocorreu para
todos os meses. A Figura 5-5 mostra os valores das anomalias previstas e observadas

que foram calculadas para o periodo analisado (de 1997 a 2003).
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Figura 5-5 - Anomalia de nivel mensal observada e prevista entre outubro e marco para os anos de 1997 a 2003.

92



93

De maneira geral, as anomalias previstas e observadas tém um comportamento
semelhante. Observa-se, por exemplo, que entre 1997 e 1998, o sentido da anomalia é
crescente, embora a intensidade tenha sido subestimada.

Por outro lado, o periodo seco, entre 1998 e 1999, foi previsto como um periodo de
transicao, que passou a ser seco apenas no final do ano de 1999.

Analisando a Figura 5-5 percebe-se que em alguns anos considerados iimidos, temos um
valor de anomalia negativo e crescente, como no caso de 1997/1998. Uma explica¢do para
isso € o sinal da anomalia seguir o comportamento da precipitacdo. Na Figura 4.5, estdo os
valores anuais de precipitacio para o periodo de 1993 a 2005. Verifica-se que o
comportamento da precipitacdo entre o 1996 e 1997 é crescente, da mesma forma que o
comportamento da anomalia para o mesmo periodo.

Analisando por esse angulo, nota-se que o comportamento da anomalia é semelhante ao
da precipitacdo, com exce¢do do ano de 2000/2001 que apresenta um comportamento
diferenciado.

A maior parcela dos erros nas previsdes de nivel se deve a inicializacdo do modelo
hidrolégico com chuva zero para o periodo de andlise. As previsdes do modelo global
mostraram que o membro 1 e a média dos membros apresentaram melhor desempenho.

E interessante observar que a correlacio entre niveis previstos e observados é maior do
que a correlagdo entre chuvas previstas e observadas. Isto ocorre porque no procedimento de
transformac¢ao de chuva em nivel, utilizando o modelo hidrolégico, sdo incorporados dados de
chuva observada at¢é o momento em que inicia a previsdo, € o nivel do primeiro més da
previsdo é dependente da chuva anterior. Isto significa que erros na chuva prevista tém apenas
um impacto parcial no nivel previsto. Assim, os erros da previsao da chuva sao amortecidos.

Na andlise feita até agora, os niveis da Lagoa Mirim utilizados foram os dados
observados (série histdrica), portanto, o efeito de jusante ndo influenciou nesta andlise. O
ideal seria se houvesse uma previsao prévia das cotas da Lagoa Mirim.

Foi realizada uma anélise de sensibilidade da resposta do nivel do Banhado do Taim
em fun¢do das cotas da Lagoa Mirim. A Figura 5-6 mostra a dispersao do nivel do Banhado
do Taim em funcido do aumento das cotas da Lagoa Mirim. Com um aumento de 10% no
nivel da Lagoa Mirim, hd um aumento no nivel do banhado, mas a amplitude no aumento do
nivel é pequena, mas quanto maior o aumento no nivel da Mirim maior € a amplitude no nivel
do Taim. Novas pesquisas deverdo ser conduzidas neste sentido, de forma a melhorar a

previsdao do Banhado do Taim.
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Figura 5-6 - Dispersao do nivel do Banhado do Taim em fung¢ao das cotas da Lagoa Mirim.

DISCUSSAO

O acoplamento entre modelos atmosféricos e hidrolégicos vem se desenvolvendo
como nova tecnologia para aprimorar a simulagdo de processos hidrometeorolégicos nos
sistemas de apoio a decisdo. A importincia desta incorporacdo para o gerenciamento de
recursos hidricos reside principalmente no fato de que os instrumentos de gestdo, previstos em
lei, exigem informacdes mais precisas para uma correta aloca¢do de dgua, constituindo uma
outorga dinamica. Desta forma, podem-se minimizar conflitos pelo uso da 4gua em momentos
de escassez. O acoplamento aqui realizado foi unidirecional, com as informacdes de previsao
de precipitacdo centradas no modelo hidrolégico para a previsdo de niveis para o Sistema
Hidrolégico do Taim.

Pelas caracteristicas dos erros apresentados pelos modelos testados, o modelo de
Regressdo linear mostrou-se melhor em relacdo aos demais modelos. Outro modelo que
apresentou bons resultados foi o modelo MRERS. Coincidentemente, ambos t€ém como

preditores as Temperaturas da Superficie do Mar (TSMs).
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As previsdes de anomalia de nivel ndo sdo perfeitas em termos de magnitude, mas
demonstram que parte da variabilidade interanual do nivel no Banhado do Taim pode ser
prevista por um sistema baseado em simulacao hidrolégica e previsdes climaticas sazonais.

A utilizacdo das previsdes de precipitacio como entrada no modelo hidrolégico, se
mostrou mais eficiente do que a utilizagdo da série histérica como entrada para previsio de
niveis futuros. As previsdes de niveis ndo mostraram erros sistematicos, embora o periodo de
previsdo seja curto e caracterizado por anos umidos e normais, ndo podendo ser testado o
desempenho do modelo em anos excepcionalmente secos.

Os resultados sdo promissores, mostrando que a utilizagdo das previsdes
meteoroldgicas pode ser uma ferramenta importante para a gestdo dos recursos hidricos na

regiao.
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6 PRECEITO PARA O GERENCIAMENTO DO USO DA AGUA NO
SISTEMA HIDROLOGICO DO TAIM

Cardoso, M. A. G.!, e Motta Marques, D.!
"Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidr4ulicas, UFRGS/IPH

RESUMO

Este trabalho objetiva trazer alguns subsidios ao gerenciamento do uso da dgua para
fins de irrigacdo e conservacdo de ecossistemas, utilizando o Banhado do Taim como estudo
de caso. Foram feitas estimativas de demanda hidrica para a irrigacdo, por meio de
metodologia especifica utilizada em planejamento de projetos de irrigacdo. A metodologia de
previsdo de niveis com a insercdo de indices bioldgicos para gerar cendrios futuros mostrou-se
uma ferramenta promissora, permitindo analisar melhor a solu¢do dos usos conflitantes
existentes entre conservacao da biodiversidade no Banhado do Taim e a irrigacao de arroz na

regido.

Palavras-chave: Irrigacdo, recursos naturais, gerenciamento da agua.

ABSTRACT

This work aims to provide some help for the management of water use for irrigation
and ecosystems conservation, using the Taim wetlands as a case study. Estimates were made
of water demand for irrigation by means of specific methodology used in irrigation projects
planning. The methodology for forecasting water levels with the inclusion of biological
indices to generate future scenarios proved to be a promising tool, allowing assessing better
the solution for conflicting uses between biodiversity conservation in Taim wetlands and rice

irrigation in the region.

Keywords: irrigation, natural resources, water management.

INTRODUCAO
O uso sustentdvel da 4gua tem provocado grande preocupacgdo, pois € considerada uma
das bases do desenvolvimento da sociedade moderna. Muitos sdo os desafios que se

relacionam a busca de solugdes sustentdveis para problemas como: escassez e/ou excesso de
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dgua, deterioracdo da qualidade da dgua e principalmente com a percepcao inadequada da
sociedade para com os recursos hidricos (RUHOFF, 2004).

O planejamento de uma bacia hidrografica € uma necessidade para uma sociedade que
faz uso crescente de dgua, e que tende a ocupar a bacia de forma desordenada, inclusive
avancando sobre dreas de preservacdo ou dreas improprias para uso. O gerenciamento dos
recursos hidricos deve ser associado a gestdo ambiental e articulado com o controle do uso da
terra.

Os multiplos usos dos recursos hidricos e a conservacdo dos sistemas naturais
constituem um desafio da sociedade brasileira e passa por varios aspectos, relacionados com
as condi¢des sociais e econdmicas.

O Banhado do Taim estd inserido na Estacdo Ecoldgica do Taim (ESEC Taim), uma
unidade de conservacdo federal criada pelo Decreto no 92.963, de 21 de julho de 1986, com o
objetivo de proteger amostras dos Banhados do Sul e da fauna ameacgadas de extin¢do e
preservar o local de passagem de aves migratorias (IBAMA, 2003). Esta Estacdo Ecoldgica
foi criada apds a desisténcia de implantar um grande projeto de irriga¢do na area do banhado.
Na década de 60, foi elaborado pelo entdo Departamento Nacional de Obras e Saneamento
(DNOS) um projeto de macrodrenagem cujo objetivo era a utilizacdo da drea inundada do
banhado do Taim para o plantio de arroz (Oriza sativa L.) irrigado.

Até junho de 2003, a ESEC Taim englobava uma area de cerca de 31.500 ha,
localizada entre o Oceano Atlantico e a Lagoa Mirim, no sul do estado do Rio Grande do Sul,
estando parte no municipio de Rio Grande e parte no municipio de Santa Vitéria do Palmar
(FIGURA 5.1). Em junho de 2003, foi divulgado um antncio presidencial ampliando para
110.000 ha a area da ESEC Taim, que passou a incluir toda a extensdo territorial entre a
Lagoa Mangueira e o Oceano Atlantico. Em dezembro de 2004, o Supremo Tribunal Federal
cassou a liminar da ampliacdo da reserva, que retornou ao limite antigo. A Figura 6-1 mostra

a localizagdo geral da ESEC-Taim, o limite do Banhado do Taim e a lagoa Mangueira.
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Figura 6-1 - Delimitacdo do contorno da Lagoa Mangueira e do Banhado do Taim sobre

composi¢do colorida RGB de imagem do satélite Landsat5 (WGS 84, UTM-22S)

A Lagoa Mangueira e o Banhado do Taim constituem subsistemas do Sistema
Hidrol6gico do Taim, que é composto por: Sistema Norte (composto pela Lagoa Caiuba,
Lagoa das Flores e o Banhado do Magarico), Lagoa Mangueira (¢ formado pela Lagoa
Mangueira e sua bacia de contribui¢do) e Sistema do banhado do Taim (composto pelas
lagoas Nicola, Jacaré na sua parte norte e esta drea é composta por terras imidas (wetlands)
na maior parte do ano), cuja principal fonte de afluéncia de 4gua € a precipitagdo
(VILLANUEVA, 1997). A Lagoa Mangueira apresenta uma grande superficie liquida
(~820km?), sendo uma importante bacia de contribuicdo ao Sistema Hidrolégico do Taim. O

Banhado do Taim recebe dgua de uma bacia pouco maior do que a propria Lagoa Mangueira,
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ou seja, a maior parcela de entrada de dgua se dd por precipitacdo direta sobre o sistema. As
saidas de dgua do sistema ocorrem basicamente por evaporacdo, demanda para irrigacdo e,
quando o nivel estd alto, escoamento para a Lagoa Mirim por um dnico ponto, uma comporta
(PAZ, 2003; VILLANUEVA, 1997) que foi implantada pelo DNOS como parte do esquema
de drenagem da 4rea.

A 1irrigacdo das lavouras de arroz interfere diretamente na quantidade de dgua e na
conservagao das condi¢des ambientais da Lagoa Mangueira e do Banhado do Taim, pois o
método de irrigacao por inundagao exige a permanéncia de uma lamina d’agua sobre o plantio
por um periodo de aproximadamente 90 dias em pleno verao (MOTTA MARQUES et al.,
2002), periodo que coincide com 0s meses em que ocorrem as maiores taxas de evaporagao.
Assim, a extragdo de 4gua para a irrigagdo através de bombeamento ¢ um uso de 4gua
conflitante com a manuten¢do do ecossistema aquético (VILLANUEVA et al., 2000).

No conflito, se por um lado temos a conservagdo do ecossistema do Banhado do Taim,
por outro lado, a cultura do arroz irrigado tem grande importincia social e econdmica para o
estado do Rio Grande do Sul. O estado responde por cerca de 50% da producao nacional de
arroz. No ambito regional, esta cultura é a principal atividade econdmica no municipio de
Santa Vitéria do Palmar, sendo praticamente a tinica fonte de empregos diretos e indiretos da
populacdo local. O Valor Bruto da Produg¢do Agro-pecudria (VBPA) em 2004 representava
mais do que 92% do seu PIB (IRGA 2006). No periodo 1998 a 2003, Santa Vitéria do Palmar
foi o segundo maior produtor de arroz do Estado, sendo responsavel por 11,8% do arroz
gaicho (RIO GRANDE DO SUL, 2005).

Os problemas do uso da dgua no entorno da Estacdo Ecoldgica do Taim persistem,
principalmente, pela falta de um plano de manejo que estabele¢a um regramento do uso.

Desta forma, € necessario o estabelecimento de um conjunto de regras de retirada de
dgua da Lagoa Mangueira, prevendo, inclusive, restricdes temporarias, de forma a garantir o
atendimento a irrigac@o e a conservacao das espécies que habitam o Banhado do Taim.

O objetivo desse trabalho é apresentar subsidios para o gerenciamento dos multiplos
usos da dgua da Lagoa Mangueira, de forma a contribuir com o planejamento da utilizagao

dos recursos hidricos deste sistema hidrolégico.
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METODOLOGIA
A sequéncia metodoldgica de trabalho compreende trés etapas:
v" Previsdo de niveis futuros;
v' Identificagdo do padrio do Banhado do Taim a ser conservado a partir do
regime hidrolégico; e
v" Definicdo de volume possivel de ser retirado para irrigagdo, com base no

consumo estimado pela Agencia Nacional de Aguas (ANA).

A metodologia é apresentada na Figura 6-2, em forma de fluxograma.
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Figura 6-2 - Fluxograma das etapas metodolégicas.

Previsao de niveis futuros

Quase todas as decisdes tomadas no planejamento dos recursos hidricos tém uma forte
dependéncia do conhecimento antecipado das condi¢des atmosféricas e hidroldgicas para
diferentes escalas de tempo e espago. Previsdes para até alguns meses no futuro podem, por
exemplo, auxiliar agricultores a se preparar para o proximo ciclo de irrigagdes (SILVA,

2005).
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Dentro desse contexto, os recentes desenvolvimentos obtidos na previsdao de nivel,
com base em previsdes atmosféricas, vém ao encontro das necessidades do setor agricola.
Nesse sentido, considerou-se que o conhecimento prévio do comportamento hidrolégico
esperado para o Banhado do Taim para um determinado horizonte de planejamento seria uma
ferramenta interessante, de forma que a gestdo da 4dgua do sistema hidrolégico pudesse ser
realizada de forma a eliminar ou minimizar o conflito entre 0s usos irrigacdo e conservagao
ambiental com a defini¢do prévia da drea possivel de ser irrigada, os niveis previstos no
banhado e na lagoa com a retirada de &4gua para a irrigacdo e sua relacdo com o
comportamento de espécies indicadoras da situagdo ambiental da ESCE Taim. Assim, os
usudrios poderiam saber com determinada antecedéncia a drea a ser plantada, evitando
investimentos desnecessarios.

A previsao meteoroldgica foi realizada com a utilizag¢do de trés modelos, um numérico
de mesoescala e dois estatisticos de escala regional de previsdo climdtica respectivamente:
GLOBAL, MRERS e ModReg.

O GLOBAL-CPTEC-COLA ¢ um modelo numérico de previsao com resolucao de
100 km, desenvolvido conjuntamente pelo National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) e (COLA) Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies, possuindo um horizonte
de 6 meses. MRERS ¢ um modelo estatistico de previsdo climatica em escala regional de drea
limitada, desenvolvido pela Universidade Federal de Pelotas, cujo horizonte é de 4 meses. O
Modelo ModReg é um modelo estatistico, baseado em indices climaticos, tendo um horizonte
de 3 meses.

Neste estudo, optou-se pela utilizacdo de um modelo hidrolégico - hidrodinamico de
células (VILLANUEVA, 1997). O modelo hidrolégico serd inicializado com dados de
precipitacdo gerados por modelos atmosféricos de previsdo de precipitagdo. Alguns
pesquisadores chamam essa inicializacdo de “acoplamento unidirecional”.

As previsdes de precipitacdo foram utilizadas como dados de entrada para o modelo
hidroldgico, gerando previsdes de vazdo com até 6 meses de antecedéncia. Estas previsdes
foram realizadas iniciando sempre no dia 6 de cada més, estendendo-se pelos 6 meses
seguintes em intervalo de tempo mensal. Para realizar as previsdes do periodo de seis meses
entre outubro de 1998 e marco de 1999, por exemplo, o modelo hidrolégico foi iniciado com
a previsao do més de outubro, e até o ultimo dia antes do inicio da previsdo foram utilizadas,
como dados de entrada do modelo hidrolégico, as chuvas observadas. Os dados de entrada do

modelo hidrolégico s@o: precipitagdo, evaporagao, irrigacao e nivel da Lagoa Mirim.
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Identificacio do padrao do Banhado do Taim a ser conservado a partir do regime
hidrologico

Para identificar e poder dizer qual é o padrao do Banhado do Taim (em termos
hidrolégicos e bioldgicos) que se quer conservar, € preciso primeiramente estabelecer uma
condic¢do de base do sistema, que permitird a comparacao com a atual condicdo do Banhado, e
reconhecer se ele estd sofrendo modifica¢des em relacdo a sua condi¢d@o original.

Para essa identificacdo, pode ser utilizada a caracterizac@o hidrolégica e bioldgica, que
estabelece alguns padrdes hidrolégicos (componentes do hidroperiodo, sazonalidade, niveis
méximos e minimos, amplitude, entre outros) e a biolégica para fornecer subsidios para
definir as varidveis ambientais que sdo de maior importancia no processo de selecdo do
habitat, identificando as espécies (vegetais e animais) que melhor representam o banhado,
pois elas servirdo de indicadores bioldgicos.

Os estudos apresentados por Villanueva (1997) e IPH (1996) definiram os niveis
méximos e minimos aceitdveis para o Banhado do Taim, baseados na caracterizagdao
hidrolégica.

Tassi (2007) utilizou uma caracterizacdo baseada na caracterizagdo hidroldgica e
bioldgica. Para isso, a autora identificou espécies animais e vegetais facilmente observaveis
no ecossistema do Banhado do Taim, identificou as varidveis hidrolégicas 6timas para cada
espécie indicadora, definiu a relag@o entre os valores das varidveis hidrolégicas e as condi¢des
do habitat relativas a espécie indicadora, criando assim os Indices de Adequabilidade (IAs). A
Tabela 6-1, mostra as espécies selecionadas.

Tabela 6-1 - Variabilidade sazonal do hidroperiodo, com os valores maximos € minimos.

(Fonte: Adaptado Tassi, 2007).

Espécie Limite Minimo Limite Méaximo
Out Nov Dez Out Nov Dez

Nivel Hidrolégico 2,61 2,41 2,13 3,95 4,05 4,06
Capivara 1,23 1,23 1,23 3,18 3,18 3,18
Cisne-do-pescogo-preto | 2,45 2,45 2,45 2,71 2,71 2,71
(Max nun. Hab)

S. giganteus 1,86 1,86 1,86 3,26 3,26 3,26
7. bonariensis 2,44 2,44 2,44 3,26 3,26 3,26




105

Essa metodologia tem uma vantagem em relacdo a outra metodologia, pois permite
uma maior flexibilidade de gerenciamento dos recursos hidricos, j& que permite operar com
niveis varidveis dentro de uma faixa de valores “adequadamente” definidos em fun¢ao nao s6
da hidrologia, mas também levando em conta a parte de fauna e flora que representam o
habitat do SHT. Esta metodologia apresenta assim uma proposta de gerenciamento que atenda
os usos compartilhados entre a conservagdo do ecossistema e a producdo de arroz. O
hidroperiodo proposto, Figura 6-3, respeita as necessidades de varias espécies que formam o

habitat do Banhado do Taim.
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Figura 6-3 - Proposta de hidroperiodo respeitando os limites impostos para as espécies
indicadoras e sazonalidade no Banhado do Taim/RS.

(Fonte: Tassi, 2007)

Cotejando a previsdo de niveis com os IAs propostos por Tassi (2007), e identificada a
condicdo critica para a manuten¢do do ecossistema, € possivel alertar os agricultores que
podera haver restricdes com relagdo a disponibilidade de 4gua, podendo haver negociagdo em

termos de drea a ser plantada. Uma situac@o contraria também pode ocorrer.

Definicao de volume possivel de ser retirado para irrigacado com base no consumo da

Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

Cdlculo do consumo real da necessidade de dgua para o arroz irrigado por inundacdo
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A quantidade de dgua exigida pela cultura para o cultivo do arroz é o somatério da
agua necessdria para saturar o solo, formar uma lamina de dgua, compensar a principalmente
a evapotranspiragao e, por perdas laterais, de canais, e por percolagdo que ocorre no solo. A
quantidade de dgua depende das condi¢des climaticas, caracteristicas fisicas do solo, do ciclo
evolutivo da cultivar, entre outros. E os maiores consumos apontados na literatura variam em
torno de 15.000 m*/ha (IRGA, 2007).

A 4gua é muito importante para o arroz irrigado por inundac¢io na garantia de obtencao
de altos rendimentos de grdos. Tem como vantagens o aumento na disponibilidade de
nutrientes, o auxilio no controle de plantas daninhas e o efeito termo-regulador da lamina de
dgua. Apesar dessas vantagens, a irrigacdo continua tem desvantagens como a demanda de um
elevado volume de 4dgua e a possibilidade de saida de nutrientes e pesticidas para os
mananciais hidricos (MACEDO E MENEZES, 2011). No cultivo convencional, cultivo
minimo e plantio direto, o inicio da irrigacdo da lavoura depende das condicdes de umidade
do solo. E comum utilizar-se de banhos do solo para viabilizar o processo de germinacio e
emergéncia de plantulas. Mantendo esta umidade no solo, inicia-se a inundagao 30 dias apds a
emergéncia das plantulas para cultivares precoces, e até 40 dias para cultivares de ciclo médio
e longo.

Segundo o censo da safra 2004/2005 (IRGA, 2006) para a regido sul do Rio Grande do
Sul, onde se localiza o Sistema Hidrol6gico do Taim, o sistema de cultivo predominante da
area é o cultivo convencional em linha (39,7%). Os outros sistemas de cultivos utilizados em
percentagens da drea cultivada sdo: minimo (31%), convencional a lanco (20,8%), pré-
germinado (0,1%) e o direto e outros (8,4%).

As demandas para irrigacdo do arroz irrigado por inundacdo dependem do clima do
local, do ano e das caracteristicas de cada lavoura, como solo, condi¢des topogrificas e
manejo da irrigagao.

Para o cdlculo das estimativas de demandas de &gua, este trabalho seguiu a
metodologia adotada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009), que uniformizou a
estimativa da demanda usada na andlise dos pedidos de outorga na bacia hidrografica do rio
Quarai, estimando um consumo padrao por hectare. Nos célculos, utilizou-se a planilha para a
determinac¢do das necessidades de irrigacdo (ANA, 2008).

A metodologia de calculo da planilha, as estimativas dos volumes mensais sao feitas a
partir de parametros meteoroldgicos, das caracteristicas das culturas, do método de irrigagdo e

da eficiéncia de uso da dgua, descritas a seguir.
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Precipitaciio provavel - E a precipitacio que apresenta uma probabilidade especifica
de ocorréncia. Para a sua determinacao, sdo necessdrias séries historicas de dados. No caso de
ser considerada apenas a precipitacio média, como frequentemente ocorre em projetos de
irrigacdo, o risco de falhas no suprimento aumenta consideravelmente. Em agricultura irrigada
normalmente usam-se valores de precipitagdo provavel com 75% ou 80% de probabilidade de
ocorréncia.

A precipitacao mensal provavel (Pmp) foi estimada em fun¢ao das médias mensais de
precipitacdo (Tm), usando-se as equagdes empiricas desenvolvidas pela FAO/AGLW
(Equagdo 1). Estas equacgdes foram desenvolvidas com base nas andlises de diversos climas,

considerando-se um nivel de garantia de 80%.

Pmp =0,67m —10 (para Tm < 70 mm)
Pmp =0,8Tm —24 (para Tm > 70 mm) 1)

Precipitacao efetiva - Em agricultura, a precipitacdo efetiva é definida como a parte
da precipitacdo que fica armazenada no solo até a profundidade das raizes e que fica
disponivel para os cultivos. E a diferenca entre a precipitagio total e as diferentes perdas com
o escoamento superficial, percolacdo além da zona radicular do solo e evapora¢do da dgua

interceptada pela vegetacdo. A precipitacdo efetiva é um parametro de dificil determinagdo. E

principalmente influenciado pela quantidade e intensidade da chuva, declividade do terreno,

tipo, textura, estrutura e umidade do solo, sistema de cultivo, praticas culturais e
conservacionistas, profundidade do sistema radicular e demais caracteristicas das culturas.

A partir do célculo da precipitacdo mensal provavel foi feita a estimativa da parcela
que ficaria disponivel para ser usada pelas culturas, determinando-se a precipitacao provavel e
efetiva (Ppe). Para tanto, foram usadas as férmulas desenvolvidas pelo USDA Soil
Conservation Service (Equacgdo 2).
_ Pmp.(125-0,2.Pmp)
- 125 (para o Pmp < 250 mm) (2)

Ppe

Ppe =125+ 0,1Pmp (para o Pmp > 250 mm)

Evapotranspiracao de referéncia (Eto) - A evapotranspiracdo de referéncia é um

parametro usado para definir a 4gua que é evapotranspirada em uma superficie de solo coberta
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por vegetacdo com caracteristicas especificas, quais sejam, vegetacdo rasteira (gramineas),
cobrindo uniformemente todo o solo, com altura entre 8 € 15 cm, em fase de crescimento
ativo e sem restricao hidrica. Conceitualmente, os tinicos parametros que afetam a Eto sdo os
parametros climaticos, consequentemente, a Eto ¢ um pardmetro que pode ser calculado a
partir de dados de clima obtidos em estagdes meteoroldgicas.

Evapotranspiracio da cultura e coeficiente de cultura - A partir da
evapotranspiracdo de referéncia (Eto), € possivel estimar a evapotranspiracdo da cultura a ser
irrigada, por meio dos coeficientes de cultivo (Kc), conforme a Equagao 3:

Etc = Eto* kc 3)

Na tentativa de englobar essas possiveis correcdes, a planilha apresenta o coeficiente
de ajuste (Kaj) para que seja possivel a incorporacdo dessas corre¢des nos cdlculos. No caso
da irrigacdo por inundagao, este coeficiente € usado para corrigir as demandas em fungdo de
necessidades adicionais para a saturacdao do perfil do solo e formacgdo inicial da 1amina de
inundag@o no primeiro més de irrigacdo. Para esta finalidade, o valor de Kaj devera ser maior
do que 1, e para a regido de Santa Vitdria do Palmar € igual a 1,4.

A eficiéncia de irrigacdo (Ei), considerada na planilha, € a relacdao entre o volume
mensal correspondente as necessidades de irrigacdo liquida e o volume mensal captado para
irrigacdo da respectiva area. Portanto, engloba as perdas da captacio, conducao e aplicagdo. A
Resolucdo n® 707/2004 (ANA, 2008) enumera as eficiéncias minimas para cada método de
irrigacdo para o uso da dgua ser considerado racional. Para irrigacdo por inundagdo, a
eficiéncia devera ser de no minimo 50%, esse valor de efici€ncia € o minimo estipulado pela
ANA.

A partir dos volumes mensais de necessidade hidrica das culturas, pode-se determinar
o consumo médio mensal por hectare (I/s/ha), conforme a Equacio 4:

V(™) ¥1000( V. .) )

Cm = N (dinsy )% 24(v7,.) * 3600(5) * A(ha)

Em que:

Cm: consumo médio mensal (I/s/ha);

V: demanda mensal da irrigacdo (m3/més);
N: niimero de dias do més; e

A: drea irrigada (ha).
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O consumo médio mensal por hectare (1/s/ha) supde um suprimento continuo de dgua,
ou seja, representa a necessidade de irrigacdo caso esta fosse realizada continuamente ao
longo do tempo. E um valor adequado para ser usado em comparacdes de consumos, sendo
também denominado de vazado continua por hectare, vazio especifica ou vazao distribuida.

Os dados usados nas estimativas sdo apresentados nas tabelas 6-2 e 6-3, sdo resultados
do célculo da precipitacdo provavel efetiva e evapotranspiracdo de referéncia que serd

utilizada na determinacao da necessidade mensal de 4gua para a irrigacao.

Tabela 6-2 - Dados meteorolégicos usados nas estimativas em mm/més.

Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Eto 1458 1273 1085 804 599 446 457 564 708 926 1158 1389
Ppe* 49.6  56.3 48.1 480 534 581 659 585 617 538 455 42.1

* Precipitag@o provavel efetiva estimada por férmulas empiricas.

Tabela 6-3 - Dados meteoroldgicos usados nas estimativas em mm/més. Pertencente a base

de dados FAOCLIM.

Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Eto 1390 1080 890 510 270 140 180 330 520 870 111.0 137.0
Ppe*  60.6 67.7 516 453 493 622 606 640 655 565 395 36.7

* Precipitacdo provével efetiva estimada por férmulas empiricas.

A érea utilizada nas simulagdes foi de 1,0 ha, pois o objetivo da simulagdo é o calculo
do consumo por hectare.

No preenchimento da planilha foram utilizados os dados técnicos e os parametros que

serdo descritos a seguir. Foram testados 3 cendrios.
1) Os dados meteoroldgicos utilizados foram obtidos a partir dos dados mensais
da base FAOCLIM, o Kc = 1,2 considerando-se a superficie dgua + arroz
(Boletim FAO 56, Allen et al., 1998); na formacdo da lamina e saturagdo do
perfil usou-se uma correcdo do consumo para 30% maior, no primeiro més de
irrigacdo. Para essa finalidade, foi utilizado um coeficiente de ajuste (kaj) de
1,4. O ciclo de irrigacao da cultura € considerado como sendo de 100 dias.

Entretanto, para dar maior flexibilidade aos produtores, o periodo de irrigacao
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considerado foi de 4 meses. A eficiéncia de uso da dgua na irrigagdao € 50%,
com a duragdo de captagdo de dgua de 18 h/dia.

2) Os dados meteoroldgicos utilizados foram obtidos a partir dos dados mensais
da regido do Banhado do Taim, utilizado um Kc = 1,2, o coeficiente de ajuste
(kaj) de 1,4 no primeiro més, o ciclo de irrigacdo de 4 meses e a duracido da
captacdo de dgua didria de 21 h/dia.

3) Os dados meteoroldgicos utilizados foram obtidos a partir dos dados mensais
da base FAOCLIM, utilizado um Kc = 1,2, o coeficiente de ajuste (kaj) de 1,4
no primeiro més, o ciclo de irrigacdo de 4 meses e a duracdo da captacdo de

dgua didria de 21 h/dia.
RESULTADOS

Os resultados das estimativas estdo apresentados nas Tabelas 6-4, 6-5 e 6-6.
Considerando-se os dados e parametros usados, 0os meses que apresentaram maior demanda
foram janeiro e dezembro, com um consumo médio de 0,94 1/s/ha. Em janeiro o consumo foi
um pouco menor, 0,80 I/s/ha. O consumo, considerando o ciclo total de irrigacdo, foi de
8.855,0 m’/ha. Esse volume corresponde a uma lamina de irrigacdo de 885 mm no ciclo da
cultura. Se for considerado um ciclo de irrigagao de 100 dias, corresponde a um valor médio

de 8,8 mm/dia para o cendrio 1, com eficiéncia de 50%.

Tabela 6-4 - Estimativa de consumo para irrigacdo do arroz (vazao continua em 1/s/ha) para

os pedidos de outorga segundo a ANA. Supondo o cendrio 1.

Més Volume mensal Consumo Médio com base mensal
(m3) (I/s/ha)
Nov 2.124,8 0,81
Dez 1.238,7 0,52
Jan 2.939,1 1,15
Fev 2.553,2 0,94
Total 8855,80 0,855
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Tabela 6-5 - Estimativa de consumo para irrigacdo do arroz (vazao continua em 1/s/ha) para

os pedidos de outorga segundo a ANA. Supondo o cendrio 2.

Més Volume mensal Consumo Médio com base mensal
(m3) (I/s/ha)
Nov 2.981,8 1,13
Dez 2.490,3 0,94
Jan 2.505,9 0,94
Fev 1.928,5 0,78
Total 9216,7 0,948

Tabela 6-6 - Estimativa de consumo para irrigacdo do arroz (vazao continua em L/s/ha) para

os pedidos de outorga segundo a ANA. Supondo o cendrio 3.

Meés Volume mensal Consumo Médio com base mensal
(m3) (I/s/ha)
Nov 2.939,1 1,13
Dez 2.553,2 0,94
Jan 2124.0 0.78
Fev 1238.7 0.52
Total 8.855,00 0,842

A estimativa do consumo de dgua para irrigacdo, mais do que de outras atividades,
apresenta muitas incertezas, especialmente decorrentes da aleatoriedade das condicdes
climéticas entre diferentes locais, das diversas caracteristicas dos solos, das culturas irrigadas
e dos niveis tecnoldgicos dos irrigantes, que proporcionam diferentes efici€ncias no uso da
agua.

Os resultados das estimativas de necessidade liquida de irrigac@o mostraram variagdes
considerdveis entre utilizar os dados meteorolégicos fornecidos pela ANA e os dados
meteoroldgicos observados no Banhado do Taim. Os valores encontrados diferem muito do
valor maximo de consumo de 2 1/s/ha (IRGA, 2007), sugerindo-se a utilizacdo do cendrio 2,
que, embora seja um cendrio que apresente um maior consumo de dgua, utiliza dados

observados na regido.
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Aplicacao da metodologia para o Banhado do Taim

Da forma como € proposto, o preceito regulatério permite que os usudrios possam
saber com certa antecedéncia (e, evidentemente, com certo grau de incerteza) qual drea poderd
ser plantada com a 4gua retirada da Lagoa Mangueira. Com isso, 0s usudrios estardo cientes
do risco que estardo correndo ao irrigar uma determinada drea, e podem mesmo optar por
reduzir/expandir a 4rea irrigada no cultivo corrente.

Na Figura 5.4, é apresentado um exemplo da utilizagdo da previsdo de nivel como
instrumento de gestdo. No exemplo, foi utilizado o periodo de outubro de 1999 a marco de
2000. Nesta simulagdo foi utilizada a 4rea plantada de 27000 ha (IRGA, 2006). A simula¢do
de nivel utilizou a precipitacdo prevista a partir do més de outubro, gerando niveis futuros até
o més de marco. Além da utilizacdo da precipitagdo prevista pelos 3 modelos citados
anteriormente, incluiu-se o valor da normal climatoldgica de precipitacdo para o més de abril,
J& que este representa, na andlise da série historica, o mé€s com menor valor de nivel médio.

Segundo Tassi (2007), o més de abril € o mais critico para o banhado do Taim, por ser
um més de menor precipitacdo média, considerando a série de informagdes disponiveis, e por
apresentar o maior efeito da retirada de dgua para irrigacdo nos meses anteriores, dada a
demora de resposta do sistema devido a sua inércia .

Em principio, na andlise da Figura 6-4, com relacdo aos critérios estatisticos
hidrolégicos, verifica-se que o regime hidrolégico previsto para o periodo de outubro a margo
de 1999/2000 encontra-se dentro dos limites minimos. Segundo Tassi (2007), os niveis de
outubro sdo fortemente dependentes dos niveis dos meses anteriores, pois € justamente nesses
meses que ocorrem 0s maiores valores de precipitagdo. No més de outubro, hd uma pequena
infracdo da banda de confianga estabelecida para o habitat do cisne do pescogo preto, ficando
acima do nivel mdximo. Para as tartarugas, o més de outubro apresenta niveis mais baixos do
que no més de setembro, atendendo as exigéncias estabelecidas. Em relagc@o ao jacaré do papo

amarelo, foi adequado.
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Figura 6-4 - Variabilidade sazonal do hidroperiodo, com os desvios e previsao futura para o

periodo de outubro de 1999 a mar¢o de 2000.

(Fonte: Adaptado Tassi, 2007).

A simulacdo no cendrio sem irrigacdo para os meses de outubro a mar¢o, mostrou que
a diferenca no final do periodo de irrigacdo (marco) chega a 12 cm, no més de abril o nivel
médio esperado no cendrio com irrigacdo € aproximadamente 19 cm inferior ao esperado no
cendrio sem irrigacao.

A mesma andlise foi realizada para o periodo de 9 anos, sempre a partir de outubro,
englobando os anos agricolas de 1997/98 a 2004/05. A Tabela 5.6 apresenta o resumo dos
resultados, para os outros anos de anélise, as figuras da variabilidade sazonal do hidroperiodo
com os desvios e previsdo se encontram no anexo D.

A Tabela 6-7 mostra o resultado das simulacdes para um periodo de 9 anos. No
primeiro periodo (1997/1998), o regime hidroldgico encontra-se dentro da banda de confianca
a partir do final de outubro e inicio de novembro. Em relacdo aos indicadores bioldgicos, o
hidroperiodo encontra-se dentro dos limites, com exce¢do de duas espécies, para o jacaré a
variacdo de niveis prevista entre o final do més de outubro de 2004 e final do més de
dezembro do mesmo ano foi de, aproximadamente, 20 cm. Para a tartaruga, o nivel da dgua
do més de outubro foi superior ao do més de setembro, infringindo o critério estabelecido para

este grupo. O periodo1997/1998 mostra uma elevag@o nos niveis, pois o ano de 1997 foi
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considerado de transicdo em relagdo a precipitagdo, com um aumento nos ultimos meses do
ano.

O ano de 1998 foi considerado com um ano umido, para periodo de 1998/99 o regime
hidrolégico previsto encontra-se dentro da abanda de confianga, mas com um nivel elevado
nao favorecendo o habitat para as capivaras, o cisne-do-pescogo-preto, o jacaré e a tartaruga.
Para o S. giganteus a condicao hidroldgica é favordvel.

O periodo de 2000/2001 foi considerado umido, sendo desfavoravel para os jacarés e
Cisne-do-pescoco-preto, para os demais indices encontra-se dentro dos limites. O préximo
periodo também foi muito imido, o regime hidrolégico estd dentro da banda de confianga,
com relacdo aos indicadores bioldgicos, o regime hidrolégico previsto encontra-se fora dos
limites estabelecidos para a capivara, cisne, para a S. giganteus, tartaruga e jacaré encontra-se
dentro dos limites.

O ano de 2002/2003 foi precedido por dois anos imidos consecutivamente, o regime
hidroldgico previsto encontra-se fora da banda de confianga até aproximadamente inicio de
novembro, com relacdo aos indicadores biolégicos o hidroperiodo encontra-se fora dos limites
estabelecidos para todos os indicadores biolégicos.

Devido aos anos anteriores o periodo 2003/2004, quanto ao regime hidroldgico esta
dentro da banda de confianca, mas o hidroperiodo continua elevado, ndo favorecendo a
maioria dos indicadores bioldgicos, a parir do més de dezembro a previsdo mostra uma
tendéncia de diminuicdo no nivel, visto que os anos de 2003 e 2004 foram considerado
normais em relacdo a precipitacao.

No final de 2004 e inicio de 2005, a previsdao do regime hidrolégico encontra-se fora
da banda de confianca, ficando abaixo do limite. Para a capivara o cendrio hidrolégico é
favordvel, assim como para o cisne-de-pescogo-preto e a tartaruga. Para o jacaré -de-papo-
amarelo o regime hidrolégico foi desfavordvel, a variagdo do nivel no final de dezembro de
2004 chegou a 33 cm, infringindo os limites estabelecidos. Para a Z. bonariensis o cenario
hidroldgico previsto promoveria baixa qualidade

Na simula¢do com o cendrio sem irrigacao, para todo o periodo analisado, a diferenca
entre os niveis s6 foi percebida nos dois dltimos meses de simulacdo (fevereiro e margo),
onde € possivel observar a reducdo significativa dos niveis provocada pela irrigacdo, a
diferenca na média ficou em torno de 0,20 cm, com um maximo no periodo de 2004/2005 que
alcancou 0,36 cm. Ficando evidente que as atividades de extracdo de dgua colaboraram para a

manutencao de niveis da 4gua mais baixos no banhado do Taim.



Tabela 6-7 - Variabilidade sazonal do hidroperiodo, com os desvios e previsao futura.

Ano Capivara | Cisne Tartaruga | Jacaré 7. Nivel
bonariensis | hidrologico
1997/98 Dentro dos | Dentro dos Fora dos Fora dos Dentro dos Dentro da
limites limites limites limites limites banda de
confianga
1998/99 Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Dentro da
limites limites limites limites limites banda de
confianga
1999/00 Dentro dos | Dentro dos | Dentro dos Dentro Dentro dos Dentro da
limites limites limites dos limites banda de
limites confianga
2000/01 Dentro dos Fora dos Dentro dos Fora dos Dentro dos Dentro da
limites limites limites limites limites banda de
confianga
2001/02 Fora dos Fora dos Dentro dos Dentro Dentro dos Dentro da
limites limites limites dos limites banda de
limites confianga
2002/03 Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora dos Fora da banda
limites limites limites limites limites de confianca
2003/04 Fora dos Fora dos Dentro dos Fora dos Dentro dos Dentro da
limites limites limites limites limites banda de
confianga
2004/05 Dentro dos | Dentro dos | Dentro dos Fora dos Fora dos Fora dos
limites limites limites limites limites limites
DISCUSSAO
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A anélise dos resultados mostrou que o conhecimento prévio do comportamento do

regime hidrolégico para o Banhado do Taim pode ser uma ferramenta importante no

gerenciamento dos recursos hidricos.

A previsao de niveis futuros e cendrios sem irrigacdo, mostrou que a diferenca média

entre as cotas do nivel da dgua no cendrio sem irrigacdo e com irrigacdo foi de

aproximadamente 20 cm. A captacdo de 4gua para a irrigacdo ndo tem grande influéncia

durante o periodo de irrigagcdo, no entanto, os reflexos dessa tomada de dgua sdo “sentidos” de

forma mais acentuada posteriormente, devido aos efeitos de armazenamento do sistema, o que

pode levar a uma visdo equivocada por parte dos irrigantes quanto a disponibilidade hidrica.
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A partir dessa andlise, ficou claro que a pritica de orizicultura da regido tem um
importante papel no padrdao do regime hidrolégico do Banhado do Taim e de forma direta na
conservacdo da biodiversidade, principalmente nos anos considerados secos, que
correspondem aos anos de 2004 e 2005 no periodo de nove anos analisados.

As atividades de captacdo de 4gua, no entanto, ndo sdo totalmente maléficas sob o
ponto de vista de conservacdo de biodiversidade. Pode-se dizer que, dependendo da condi¢do
hidrolégica existente no Banhado do Taim, elas podem até mesmo ser um fator de regulacdo
de condicdes extremamente desfavordveis, principalmente em condi¢des de cheia, cenédrio no
qual haveria um nivel de 4gua ainda mais elevado se nio fosse promovida a captagdo de dgua.
Em muitos casos, esses niveis elevados imporiam condi¢des desfavordveis para algumas
espécies indicadoras, sendo que a captacdo de dgua causa a redu¢do nos mesmos, com
conseqliente melhoria da qualidade ambiental. Essa andlise, no entanto, deve ser realizada
com muito cuidado, pois dependerd da condi¢c@o hidroldgica especifica. Por outro lado, em
uma situacdo de estiagem, as atividades de irrigacdo podem piorar as condi¢cdes ambientais
para algumas espécies indicadoras (TASSI, 2007).

A metodologia proposta permite a avaliacdo de diferentes cendrios de dreas irrigadas,
buscando identificar um valor de captagdo de d4gua que manteria as flutuagdes aceitdveis nos
niveis do Banhado do Taim. Por exemplo, se o regime hidrolégico fosse desfavordvel a um
indicador biolégico por dois anos consecutivos, poderia se gerar um outro cendrio de drea
plantada, buscando proporcionar condi¢des ideais para a espécie, pelo menos em um dos
anos.

E nesses casos que a implementacdo de uma politica com fins de gerenciamento da
dgua com usos multiplos se enquadra, com regras adequadas, tanto para a captagdo de dgua
para a orizicultura quanto para a conservacao das caracteristicas hidroldgicas necessdrias para
a preservacao da fauna e da flora.

A estimativa do consumo de &dgua para irrigacdo apresenta muitas incertezas,
especialmente decorrentes da aleatoriedade das condi¢des climdticas entre diferentes
localidades, das diferentes caracteristicas dos solos, das culturas irrigadas e dos niveis
tecnolégicos dos irrigantes, que proporcionam variagdes de eficiéncia no uso da dgua. Para
estimular o uso eficiente dos Recursos hidricos, deve-se levar em conta a eficiéncia do uso da
agua. Sendo assim, considerando-se as estimativas do consumo especifico, sugere-se que, nas
andlises dos pedidos de outorga na Lagoa Mangueira, para as estimativas dos consumos para
cada requerente, como forma de uniformizacdo e maior praticidade, sejam considerados os

valores mensais apresentados neste trabalho, que corresponde ao cendrio que utiliza os dados
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meteoroldgicos observados na regido do Banhado do Taim, mas que seja implantado um
sistema de monitoramento dos volumes efetivamente retirados, para que seja aprimorada a

aplicacdo do modelo.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os estudos realizados no decorrer deste trabalho permitiram alcancar um
entendimento sobre dois importantes aspectos relacionados com a precipitacdo no Sistema
Hidrol6gico do Taim (SHT). O primeiro foi avaliar os fatores que influenciam a variabilidade
da precipitagdo no SHT e o segundo aspecto € a utilizacdo da previsdo de precipitacdo para
um sistema de previsdo de niveis futuros que poderd auxiliar na gestdo da dgua da lagoa
Mangueira, considerando os multiplos usos.

A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes dos estudos realizados e algumas

recomendacdes para pesquisas futuras.

A precipitacio do Banhado do Taim e as teleconexoes

Existem diversos modos de variabilidade, também conhecidos como indices
climaticos, que afetam o clima de determinadas regides. Os modos mais conhecidos sdo o El
Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS), Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), entre outros abordados
neste trabalho.

A avaliacdo da influéncia de indices climdticos com a precipitacio na regido foi
averiguada, mostrando que existe correlagdo entre alguns indices climadticos e a precipitacdo
no Sistema Hidrolégico do Taim, com diferentes intensidades e escalas temporais.

O indice que demonstrou, a aprtir das andlises realizadas, tem a maior capacidade de
modulacdo do clima no Sistema Hidrolégico do Taim € a Oscilagdo Decadal do Pacifico
(PDO), que na grande escala tem o poder de modular o clima por vérios anos. A PDO se
caracteriza por fases de aproximadamente 11 a 22 anos, todas as fases do PDO se encontram
muito bem representadas no Taim, com mudangas na precipitacdo coincidentes com as
mudancgas de fase do PDO.

Outro indice que foi relacionado a variabilidade do clima no Sistema Hidrolégico do
Taim foi o El-Nifo//Oscilacio Sul (ENOS). Os resultados mostram que existe uma boa
correlacdo, principalmente com a drea do Nino 3.4. O PDO ¢é conhecido por modular os
efeitos de El-Nifio, de forma que o efeito do PDO sobre o El-Nifio, poderia ter modificado o
comportamento de El-Nifio , diminuindo seus efeitos sobre a precipita¢cdo no Taim. O mesmo

ocorrendo para o La-Nifia.
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Outros indices utilizados neste trabalho como a Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO),
Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO-Jones), Oscilagdo Antértica (AAQO) Oscilagdo Artica (AO)
e Indice de Oscilagdo Sul (IOS) ndo apresentaram correlacdo significativa com a variabilidade
da precipitacdo no Taim. Verificou-se também a influéncia do Oceano Atlantico Sul sobre a
precipitacdo na regido.

A partir das andlises estatisticas obtiveram-se resultados que indicaram que a
variabilidade de precipitacdo na regido € definida por multi-escalas temporais localizadas em
certos intervalos de tempo. Principalmente a variabilidade interanual ligada ao ciclo de ENOS
e a variabilidade decadal ligada ao PDO influenciaram na variabilidade pluviométrica local.

A importancia do conhecimento entre indices conectivos e a precipitacdo reside no
fato de estes poderem servir de subsidio para futuras previsdes de precipitacdo e nivel,
auxiliando a gestdo dos recursos hidricos, que € imprescindivel 2 manuten¢do da fauna e flora

do Sistema Hidrolégico do Taim.

Avaliacido da previsao de precipitacao

Para a andlise qualitativa da previsdo de precipitacdo foram utilizados trés modelos:
um modelo dindmico de circulagdo geral da atmosfera (MCGA - CPTEC/COLA), um modelo
regional estatistico para o Rio Grande do Sul (MRERS_CPPMet) e um modelo estatistico
baseado em indices climaticos (Mod Reg). Esses modelos possuem um horizonte de previsao
de 6 meses, 4 meses e 3 meses, respectivamente.

Foi desenvolvido um modelo de previsdo de precipitagdo com horizonte de 3 meses,
utilizando Temperatura da Superficie do Mar dos Oceanos Pacifico e Atlantico como
varidveis de entrada. As varidveis de entrada foram aquelas que apresentam a maior
correlacdo com a precipitagdo OND. As varidveis de entrada do modelo foram obtidas apds
uma busca exaustiva, limitada a um trimestre anterior ao da emissdo da previsdo. Os bons
resultados obtidos nesse trabalho com o modelo de previsdo de precipitacio baseado em
indices climdticos (Mod Reg), mostra a viabilidade do uso de indices climdticos como
varidveis de entrada em modelos de previsao de longo prazo.

O modelo de previsdo de precipitacdo baseado em indices climéticos (Mod Reg), se
mostrou melhor que os dois modelos operacionais (CPTEC/COLA e MRERS), embora o
horizonte seja de apenas 3 meses.

Dos modelos analisados, 0os que mostraram os melhores indices foram a média dos

membros do modelo global (CPTEC/COLA) para os periodos normais e chuvosos e o
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MRERS para o periodo seco. Os modelos utilizados ndo apresentaram erros sisteméaticos para
o periodo de anélise.

As andlises realizadas nesse trabalho s@o os primeiros passos para novos estudos de
verificagdo que considerardo horizontes maiores de previsdo, bem como a avaliacdo do
desempenho de outros modelos.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam, portanto, que jd existe um forte potencial
de utilizacdo das previsdes de modelos de previsdo climdtica sazonal em recursos hidricos.

Este potencial deverd aumentar a medida que melhoram as previsdes de tempo e de clima.

Previsao hidroclimatica

A previsdo hidroclimdtica é a integracdo da drea de conhecimento meteoroldgica e
hidroldgica para a previsdo de niveis com diferentes antecedéncias.

Foram testados quatro cendrios de informagdes meteoroldgicas de inicializagdo do
modelo hidrolégico, gerando a previsao hidroclimédtica propriamente dita.

Os bons resultados obtidos nesse trabalho com os modelos mostram a viabilidade do
uso de indices climdticos como varidveis de entrada em modelos de previsdo de longo prazo.
As reducdes dos erros de previsdo relativos ao uso apenas da média climatolégica como
previsdo foram importantes, sendo com o minimo de 50% e chegando até um valor préximo a
75% nos diferentes testes efetuados, no periodo analisado.

Para o modelo global (CPTEC/COLA), os resultados indicam que as previsdes de
nivel a partir da previsdo de precipitagdo da média dos membros se mostraram melhores do
que os outros membros do mesmo modelo. Os modelos que levam em consideracdo os indices
climéaticos (MRERS e Mod Reg) tiveram um desempenho melhor do que o modelo global,
indicando uma grande influéncia dos indices climéticos no nivel do Banhado do Taim.

Os resultados obtidos mostraram que o erro nas previsdes de nivel para o banhado do
Taim tende a aumentar com o horizonte da previsdo. O nivel previsto conseguiu descrever a
magnitude do nivel observado - se abaixo, acima ou dentro da normal.

Este ultimo ponto € de grande importancia para a gestdo dos recursos hidricos, pois
fornece ao gestor a informacdo do tipo de anomalia de nivel esperado em relagdo ao nivel
médio. No decorrer do tempo, as informagdes de previsdo de niveis podem ser atualizadas
mensalmente e compradas com as observadas. Com isso, medidas de prevenc¢do podem ser

tomadas em caso de previsdo de eventos extremos como secas ou enchentes.
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Preceitos para o gerenciamento do uso da agua no SHT

Considerando que a gestdao dos recursos hidricos visa harmonizar a oferta com as
necessidades de dgua, para atender os multiplos usos, sem que haja risco de conflito
(CHRISTOFIDIS, 2006), pode-se compreender a importancia assumida pelo gerenciamento
das demandas.

Este trabalho consistiu na elaboracdo de um conjunto de medidas para o uso da 4gua,
incluindo restri¢des de uso, de forma a possibilitar seu multiplo uso. A elaboragdo de regras a
despeito de todas as incertezas que existem em suas vdrias etapas, deve ser realista e factivel.
N3ao se pode, por exemplo, elaborar uma regra excessivamente conservadora, uma vez que
isto acarretard restricoes mais severas e prejuizos econdmicos, de forma que os usudrios
acabam sendo levados a ndo cumpri-la.

A previsdo hidroclimética aliada com o uso dos indicadores biolgicos mostrou-se
aplicivel ao Banhado do Taim, a medida que a mesma poderd orientar, com certa
antecedéncia (até seis meses), critérios para o gerenciamento para a proxima safra de arroz.

Os orizicultores terdo uma estimativa do montante de dgua que estard disponivel para
a irrigacdo com antecipacdo, permitindo, assim, um melhor planejamento da drea a ser
plantada. Com a metodologia de previsdao de nivel no SHT apresentada € possivel a adocao de
critérios flexiveis para o gerenciamento dos recursos hidricos, que podem ser alterados a cada
periodo, em fun¢do das condicdes hidrolégicas e ambientais, ao contrario da utilizagdo de um
valor fixo e pré-estabelecido.

Em relacdo as estimativas do consumo especifico efetuadas, sugere-se que, nas
andlises dos pedidos de outorga, como forma de uniformizag¢do e maior praticidade, sejam
utilizadas as estimativas de consumos apresentados no cendrio 2 (0,948 1/s/ha), que leva em
conta os dados da regido.

A metodologia proposta permite a avaliacdo de diferentes cendrios de dreas irrigadas,
buscando identificar um valor de captagdo de d4gua que manteria as flutuagdes aceitdveis nos

niveis do Banhado do Taim.

Recomendacoes

Os resultados obtidos nessa pesquisa devem ser vistos dentro de um processo
evolutivo de conhecimento em que se buscam respostas as necessidades de diversas
atividades. Por isso, a seguir sdo apresentadas algumas recomendagdes de aprimoramentos na

metodologia de previsdo hidroclimética que podem ser explorados em estudos futuros:



122

v Utilizar outros modelos de previsdo de chuva. E possivel que existam outros
modelos que se adaptem melhor ao local. No Brasil, por exemplo, sdo feitas,
rotineiramente, previsdes com os modelos ETA (INPE) e RAMS (IAG-USP);

v’ Utilizar modelos de previsio de chuva com horizontes maiores do que os 6
meses utilizados nesta pesquisa;

v O periodo para o qual foram feitas as previsdes (1997 a 2003) pode ter sido
tendencioso, uma vez que se caracterizou por niveis normais € acima do
normal. Recomenda-se explorar um periodo mais extenso, que inclua anos com
niveis abaixo e acima da média, permitindo avaliar melhor o desempenho dos
modelos climdticos na estimativa de anos com valores extremos de estiagem
ou cheias; e

v" Tornar a metodologia de previsdo de nivel com base na previsdo climdtica
operacional para o Banhado do Taim e acompanhar o desempenho do sistema

de previsdo ao longo do tempo.
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ANEXO A
Dados de Temperatura da Superficie do Mar



Regido Atlantico Sul (SATL) (0-20°South, 30°West-10°East),
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Ano

jan

Fev

mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

1960

24.90

25.76

26.73

26.53

25.81

24.30

23.57

22.80

22.72

23.07

23.69

24.39

1961

25.18

26.08

26.66

26.41

25.90

24.49

23.27

22.68

22.82

23.08

23.76

24.41

1962

25.49

26.15

26.75

26.69

26.20

24.89

23.58

22.81

23.12

2341

24.05

24.24

1963

25.35

26.22

27.17

27.16

26.46

25.18

23.97

23.47

23.17

23.60

24.41

25.24

1964

26.06

26.60

27.13

26.72

25.73

24.57

23.27

22.72

22.16

22.52

23.09

23.68

1965

24.93

26.26

26.96

26.79

26.00

24.44

23.20

22.55

22.65

2291

23.44

24.15

1966

25.13

25.93

26.42

26.73

26.03

25.20

23.71

22.65

22.67

22.99

23.75

24.97

1967

25.52

26.65

26.85

26.55

25.53

23.96

22.93

22.32

22.35

22.57

23.12

24.26

1968

25.39

25.96

26.46

26.58

25.88

24.55

23.72

22.99

23.07

23.46

24.08

24.88

1969

25.60

26.70

27.24

27.03

25.99

24.51

23.19

22.62

22.52

2291

23.67

24.18

1970

24.84

25.82

26.40

26.40

25.55

24.18

23.33

22.53

22.63

22.74

23.45

24.14

1971

25.36

26.37

26.80

26.85

26.42

24.85

23.44

22.79

22.64

22.94

23.23

23.72

1972

25.34

26.41

26.73

26.73

25.93

24.78

23.85

23.13

23.18

23.58

24.29

25.38

1973

26.17

26.99

27.36

27.55

26.69

25.33

24.22

23.29

23.40

23.71

24.31

24.71

1974

25.63

26.42

26.93

27.05

26.30

24.99

24.00

23.29

22.89

23.25

23.92

24.50

1975

25.18

26.01

26.70

26.60

25.99

2491

23.53

22.86

22.56

2291

23.55

23.99

1976

24.93

26.01

26.30

25.99

25.33

24.01

22.85

22.44

22.52

22.68

23.30

24.01

1977

25.13

26.17

26.65

26.70

25.88

24.64

23.25

22.86

22.74

23.14

23.73

24.24

1978

25.13

25.90

26.33

26.03

25.50

24.31

23.49

22.77

22.29

22.81

23.39

24.34

1979

25.31

26.10

26.48

26.66

25.92

24.82

23.71

23.00

23.15

23.30

23.87

24.37

1980

25.22

26.02

26.59

26.77

25.81

24.55

23.47

22.88

2291

23.14

23.71

23.97

1981

25.29

25.88

26.27

26.33

25.64

24.51

23.60

22.78

22.98

23.61

24.20

24.74

1982

25.45

26.27

26.80

26.47

25.57

24.46

23.26

22.28

22.52

23.05

23.56

24.39

1983

25.72

26.67

26.84

26.59

25.55

24.28

23.24

22.79

22.83

23.01

23.87

24.88

1984

26.00

26.99

27.53

27.24

26.30

25.28

24.07

23.68

23.65

23.76

24.18

24.89

1985

25.84

26.83

27.06

2691

26.13

24.80

23.79

23.16

22.99

23.47

24.11

24.74

1986

25.56

26.76

27.22

27.03

26.29

25.13

23.82

23.22

23.17

23.36

23.80

24.62

1987

25.46

26.43

26.97

26.96

26.29

25.12

24.01

23.24

23.16

23.60

24.44

24.90

1988

26.12

26.93

27.55

27.39

26.69

2547

24.18

23.43

23.15

23.53

23.97

24.80

1989

26.09

26.74

27.28

27.16

26.38

25.09

2391

2342

23.18

23.50

23.80

24.23

1990

25.06

26.44

27.17

27.13

26.00

25.00

23.65

22.86

22.98

23.45

24.04

24.84

1991

25.48

26.37

27.04

27.09

26.51

25.04

23.62

22.89

22.65

23.00

23.44

24.56

1992

25.35

26.17

26.39

26.14

25.24

23.90

22.96

22.32

22.36

22.61

23.16

24.04

1993

25.14

26.18

26.77

2691

25.93

24.72

23.68

22.96

23.44

23.80

24.56

25.19

1994

25.73

26.46

27.19

27.16

26.28

24.71

23.32

22.89

22.75

23.12

24.01

24.63

1995

25.64

26.86

27.63

27.55

26.58

25.33

23.93

22.96

22.86

23.17

23.82

24.52

1996

25.60

26.84

27.29

27.43

26.68

2547

24.22

23.39

23.13

23.31

23.77

24.29

1997

24.83

25.76

26.26

26.03

25.22

24.02

23.17

22.69

22.90

23.75

24.65

25.55

1998

26.36

27.01

27.40

27.29

26.48

25.30

24.26

23.22

23.15

23.36

24.12

24.57

1999

25.28

26.31

27.00

27.23

26.43

25.11

24.19

23.33

23.07

23.45

24.01

24.92

2000

25.62

26.72

27.08

27.06

26.27

24.96

23.70

23.19

23.02

23.38

23.90

24.45

2001

25.44

26.29

26.98

27.03

26.47

25.07

23.69

23.01

22.84

23.32

23.88

24.39

2002

25.28

26.10

26.95

27.11

26.42

24.92

23.64

22.88

22.77

23.26

23.61

24.67

2003

25.78

26.90

27.49

27.17

26.21

24.85

24.08

23.58

23.41

23.75

24.40

25.15

2004

25.83

26.45

26.72

26.40

25.72

24.58

23.68

23.17

23.21

23.20

2391

24.90

2005

26.07

27.03

27.42

26.93

25.85

24.41

23.45

22.98

22.94

23.34

23.89

24.58
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Ano

jan

Fev

mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

1960

25.53

25.92

26.96

27.32

26.62

25.97

25.37

24.89

24.82

24.25

24.12

24.66

1961

25.10

26.42

26.88

27.55

26.92

26.62

24.82

24.27

23.61

23.97

24.36

24.87

1962

25.34

26.11

26.52

26.61

26.25

25.97

25.31

24.94

24.21

24.27

24.10

24.15

1963

25.05

25.81

26.94

27.58

26.96

26.67

26.43

25.85

25.44

25.55

25.76

26.05

1964

26.01

26.34

26.66

26.42

25.40

25.04

24.88

23.81

23.94

24.12

23.88

23.69

1965

24.80

26.08

26.97

27.68

27.61

27.19

26.75

26.20

26.03

26.18

26.39

26.64

1966

26.78

26.88

27.11

27.54

26.22

26.20

25.49

24.65

24.17

24.50

24.25

24.29

1967

25.13

26.21

26.41

26.53

26.76

26.54

25.13

24.24

23.66

23.80

23.98

24.22

1968

24.49

2491

25.94

26.70

26.13

26.15

25.90

25.27

24.95

25.11

25.32

25.73

1969

26.37

26.74

27.69

27.89

28.02

27.09

25.80

25.50

25.44

25.66

25.73

26.26

1970

26.54

26.57

26.93

27.46

26.37

25.37

23.88

23.55

23.57

23.68

23.42

23.40

1971

24.35

24.95

26.17

26.69

26.37

25.71

25.11

24.14

23.94

2391

23.90

23.94

1972

25.12

26.19

26.98

2791

27.66

27.41

27.03

26.87

26.35

26.80

27.12

27.50

1973

27.37

27.39

27.37

26.89

26.12

25.34

24.39

23.65

23.60

23.57

23.47

23.55

1974

23.97

25.16

26.39

26.83

26.49

26.15

25.51

24.77

24.35

24.15

24.06

24.24

1975

25.18

25.73

26.57

27.11

26.00

25.24

24.77

24.14

23.69

23.40

23.72

23.38

1976

23.83

25.39

26.49

26.90

26.89

26.88

26.23

25.79

25.78

25.84

25.80

25.85

1977

26.47

26.82

2742

27.00

26.94

26.46

25.50

24.57

24.70

25.26

25.36

25.34

1978

25.99

26.26

26.95

26.68

26.23

25.61

24.93

24.35

24.26

24.58

24.80

25.36

1979

25.40

26.26

27.27

27.63

27.16

26.75

25.46

25.02

25.83

25.26

25.25

25.48

1980

26.06

26.54

26.92

27.38

27.13

26.87

25.58

24.70

24.95

24.66

25.12

25.57

1981

25.05

25.60

26.80

26.94

26.74

26.24

25.08

24.02

24.67

24.92

24.79

25.44

1982

25.87

26.38

26.98

27.68

27.79

27.46

26.44

26.15

26.52

27.11

27.62

28.39

1983

28.92

28.92

29.10

29.12

28.97

28.15

26.62

25.87

25.24

24.61

24.17

24.44

1984

24.82

26.22

27.12

27.34

26.46

25.38

24.96

24.50

24.35

23.95

24.03

23.70

1985

24.51

25.19

26.11

26.52

26.12

25.60

24.74

24.40

24.15

24.15

24.28

24.29

1986

24.73

25.81

26.84

27.17

26.68

26.30

25.70

25.02

25.25

25.62

25.92

25.86

1987

26.69

27.42

28.20

28.49

28.22

27.71

27.07

26.52

26.57

26.20

26.13

26.20

1988

26.12

26.55

27.14

26.73

25.22

24.46

23.71

23.37

23.61

23.17

23.03

23.07

1989

24.15

25.61

26.02

26.67

26.37

26.08

25.28

24.56

24.45

24.49

24.56

24.71

1990

25.34

26.37

27.03

27.67

27.35

26.45

25.45

25.06

24.85

24.90

24.82

25.08

1991

25.65

26.27

26.99

27.32

27.58

27.34

26.57

2547

25.05

25.60

25.98

26.52

1992

27.00

27.67

28.33

28.72

28.43

26.66

25.53

24.70

24.52

24.62

24.79

25.01

1993

25.56

26.61

27.54

28.45

28.16

27.11

25.77

24.93

24.97

25.21

25.17

25.32

1994

25.71

26.07

26.89

27.06

26.97

26.50

25.19

24.71

24.81

25.53

25.87

26.07

1995

26.34

26.87

27.08

27.10

26.40

26.20

2542

24.33

24.02

24.01

24.03

24.19

1996

24.96

25.72

26.71

26.72

26.33

25.89

25.35

24.60

24.37

24.37

24.38

24.20

1997

24.70

25.75

26.98

27.59

28.06

28.14

28.01

27.84

27.84

28.17

28.55

28.76

1998

28.94

28.93

29.14

29.09

28.17

26.00

25.24

24.63

24.19

24.06

24.11

23.86

1999

24.41

25.57

26.67

26.66

26.44

25.59

24.85

24.02

23.72

23.75

23.46

23.54

2000

23.88

25.31

26.61

27.46

26.80

25.84

25.13

24.47

24.35

24.41

24.17

24.43

2001

24.99

26.06

27.23

27.52

26.89

26.35

25.43

24.72

24.27

24.45

24.35

24.60

2002

25.09

26.21

27.22

27.56

27.24

27.06

26.03

2547

25.54

25.85

26.37

26.48

2003

26.38

26.70

27.28

27.15

26.14

25.83

25.75

25.04

24.97

25.33

25.40

25.56

2004

25.92

26.46

27.16

27.37

26.72

26.27

2541

25.05

25.17

25.32

25.46

25.77

2005

25.89

26.20

27.01

27.77

27.48

26.81

25.93

25.19

24.57

24.69

24.28

24.28
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Ano

jan

Fev

mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

1960

26.49

26.35

27.17

27.84

27.65

27.35

27.07

26.90

26.63

26.28

26.12

26.31

1961

26.23

26.61

27.03

27.76

27.84

28.05

26.90

26.45

25.93

26.03

26.16

26.28

1962

26.17

26.36

26.87

27.28

27.24

27.41

27.05

26.81

26.10

26.17

25.97

25.83

1963

25.88

26.19

27.14

27.83

27.55

27.61

28.01

27.62

27.42

27.59

27.45

27.58

1964

27.42

27.14

26.96

27.07

26.82

26.58

26.53

26.00

25.52

25.83

25.32

25.38

1965

25.82

26.41

27.15

27.75

28.09

28.27

28.23

28.05

27.93

28.16

28.13

28.31

1966

27.82

27.67

28.03

28.39

27.66

28.03

27.45

26.79

26.51

26.51

26.29

26.17

1967

26.15

26.42

26.58

26.87

27.50

27.74

26.93

26.48

26.04

26.09

26.19

26.11

1968

25.88

25.77

26.55

27.28

27.20

27.60

27.47

27.14

26.69

26.92

27.36

27.27

1969

27.69

27.81

27.99

28.17

28.57

28.09

27.28

27.33

27.27

27.44

27.24

27.62

1970

27.39

27.10

27.42

28.14

27.69

27.10

26.21

25.83

25.58

2541

25.07

24.64

1971

25.01

25.27

26.11

26.64

27.16

26.93

26.64

26.24

25.88

25.92

25.58

25.61

1972

25.84

26.49

27.08

28.08

28.36

28.34

28.17

28.14

27.86

28.38

28.62

28.61

1973

28.25

27.98

27.82

27.53

27.26

26.70

26.04

25.66

25.44

25.25

24.76

24.58

1974

24.58

25.21

26.05

26.90

26.82

27.18

26.71

26.30

26.19

25.87

25.59

25.78

1975

26.08

26.33

26.59

27.15

26.87

2641

26.13

25.55

25.31

25.07

25.23

24.82

1976

24.66

25.61

26.49

26.99

27.22

27.39

27.21

27.07

27.20

27.58

27.48

27.21

1977

27.38

27.03

27.54

27.58

28.03

27.86

27.38

26.85

26.96

27.30

27.29

27.16

1978

27.34

26.93

27.36

27.22

27.39

27.11

26.68

26.13

26.20

2641

26.40

26.53

1979

26.50

26.69

27.60

27.88

27.81

27.76

26.84

26.69

27.50

26.87

26.88

27.04

1980

27.13

27.18

27.28

27.86

27.96

28.12

27.32

26.59

26.60

26.51

26.60

26.91

1981

26.11

26.16

26.92

27.28

27.46

2741

26.65

26.01

26.57

26.80

26.41

26.58

1982

26.72

26.70

27.20

28.02

28.54

28.75

28.10

27.93

28.11

28.64

28.81

29.21

1983

29.36

29.13

29.03

28.91

28.89

28.24

27.07

26.53

26.44

25.87

25.58

25.59

1984

25.64

26.39

26.86

27.39

27.39

26.86

26.74

26.34

26.43

25.93

2541

25.00

1985

25.43

25.67

26.23

26.80

27.11

26.86

26.69

26.50

26.25

26.19

26.19

26.11

1986

25.79

25.94

26.65

27.44

27.50

27.69

27.37

27.15

27.33

27.57

27.73

27.70

1987

2791

28.02

28.47

28.80

28.75

29.03

28.80

28.58

28.39

28.07

27.99

27.60

1988

27.32

27.22

27.31

27.32

26.48

26.11

25.57

25.24

25.43

24.62

24.27

24.33

1989

24.53

25.33

25.90

26.69

27.09

26.98

26.74

26.33

26.25

26.26

26.24

26.38

1990

26.55

26.95

27.46

28.02

28.06

27.58

27.25

27.05

26.75

26.98

26.72

2691

1991

27.01

26.93

27.25

27.98

28.35

28.36

27.92

27.44

27.07

27.63

27.86

28.37

1992

28.41

28.63

28.83

29.14

28.99

28.02

27.53

26.64

26.48

26.34

26.51

26.73

1993

26.69

26.97

27.66

28.59

28.82

28.28

27.55

26.84

26.92

26.93

2691

26.76

1994

26.60

26.59

27.27

27.90

28.04

27.99

27.35

27.35

27.00

27.49

27.87

27.87

1995

27.55

27.45

27.63

27.93

27.73

27.59

27.01

26.33

25.96

25.67

25.66

25.57

1996

25.74

25.85

26.62

27.36

27.37

27.32

27.09

26.56

26.35

26.24

26.19

26.02

1997

25.96

26.36

27.03

28.03

28.60

28.94

28.92

28.84

28.93

29.23

29.32

29.26

1998

29.10

28.86

28.67

28.56

28.47

26.72

25.94

25.49

25.61

25.34

25.18

24.79

1999

24.90

2541

26.25

26.84

26.97

26.60

26.35

25.59

25.71

25.64

25.12

24.90

2000

24.65

25.19

26.08

27.01

27.12

27.03

26.72

26.45

26.21

25.96

25.78

25.59

2001

25.74

26.11

26.84

27.52

27.60

27.68

27.32

26.87

26.55

26.59

26.45

26.17

2002

26.50

26.95

27.32

27.94

28.15

28.43

27.98

27.79

27.83

28.05

28.27

28.09

2003

27.76

27.49

27.81

27.81

27.37

27.48

27.43

26.85

26.96

27.19

27.05

26.89

2004

26.74

26.86

27.10

27.84

28.06

27.76

27.69

27.54

27.47

27.38

27.31

27.31

2005

27.10

26.96

27.55

28.07

28.20

28.05

2747

26.88

26.63

26.75

26.34

25.89




131

ANEXO B
Dados de previsao de precipitacao



Tabela 1 — Dados de previsao de precipitacao extraidos do Modelo Global

Meés Membro 1 Membro 2 Membro 3 Membro 4 Membro 5
out/97 138,3 142,2 150,6 109,5 1584
nov/97 134,1 249,7 198,5 230,9 187,3
dez/97 170,5 145.9 1534 150,1 141,5
jan/98 109,7 150,2 83,6 88.8 87,0
fev/98 91,6 125,7 101,3 69,3 153.,8
mar/98 107,7 184,0 66,5 83,5 91,7
out/98 77,8 59,3 58,4 1044 88,7
nov/98 50,3 1074 81,8 88.9 42,9
dez/98 67,9 64,2 65,8 111,9 51,0
jan/99 54,4 168,7 122,3 1134 29,1
fev/99 90,8 57,3 70,0 114,5 20,2
mar/99 189,3 27,2 122,0 76,0 52,6
out/99 56,8 62,3 50,2 42,2 27,9
nov/99 473 76,9 66,1 62,9 90,4
dez/99 55,6 118,9 91,7 94,8 133,2
Jjan/00 62,0 87,4 171,1 78,8 77,7
fev/00 90,4 62,4 69,2 44,5 1444
mar/00 91,2 41,0 67,8 55,5 18,0
out/00 70,2 43,6 31,1 26,9 89.8
nov/00 60,6 17,2 59,6 34,3 102,6
dez/00 65,7 73,0 81,3 64,6 151,4
jan/01 74,0 149,2 68,2 69,8 76,2
fev/01 45,4 81,8 29,3 96,5 159,6
mar/01 90,4 83,9 88,6 33,2 52,6
out/01 27,3 49,9 45,7 118,3 39,8
nov/01 48,7 74,2 90,9 1214 72,4
dez/01 118,5 152,3 133,1 1279 90,0
jan/02 179,2 113,7 139,2 175,5 1619
fev/02 100,6 102,2 119,5 164,6 198.,6
mar/02 39,0 116,9 150,3 88,0 137,1
out/02 65,0 61,2 57,6 59,1 61,5
nov/02 101,2 69,6 60,9 156,5 56,3
dez/02 103,3 121,8 182,1 119,6 53,6
jan/03 107,5 72,7 117,6 2184 134,0
fev/03 183,4 135,4 145,6 137,3 74,0
mar/03 60,7 97,8 91,2 204,1 176,0
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out/03 126,3 34,1 12,9 48,8 27,8
nov/03 57,4 118,9 110,6 25,7 53,6
dez/03 61,0 66,1 100,9 51,8 72,7
jan/04 84,0 45,4 25,6 70,3 69,1
fev/04 64,4 1133 58,5 47,8 83,7
mar/04 72,1 85,6 62,0 66,7 65,2
out/04 68,5 81,1 182,2 1239 46,0
nov/04 132,6 84,1 53,3 79,7 29,6
dez/04 82,0 45,4 25,1 63,7 35,4
jan/05 23,7 34,5 82,2 26,2 31,5
fev/05 63,1 107,1 85,0 73,5 1374
mar/05 113,6 77,1 108,7 137,0 104,8
out/05 60,8496 70,0195 136,523 51,709 125,244
nov/05 38,2031 74,2969 54,9902 40,8691 70,8105
dez/05 21,8115 70,8398 20,0977 56,0156 60,5859
Jjan/06 53,0713 78,2227 94,248 32,0508 43,2861
fev/06 48,2959 65,8447 175,635 118,389 58,5791
mar/06 101,367 102,803 82,4561 52,7344 134,355
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Tabela 2 — Dados de previsao de precipitacio do Modelo Regional Estatistico para o Rio

Grande do Sul.

Ano Out Nov Dez Jan

1997 1194 121,1 258,2 90,6
1998 26,0 1154 1184 129,6
1999 31,7 29,9 84,1 74,2
2000 61,6 94,8 68,7 532
2001 128,8 59,5 73,8 118,9
2002 93,4 93,7 167,3 104,9
2003 61,5 158,7 38,7 63,4
2004 60,6 82,7 80,2 20,0
2005 93,3 20,0 41,0 56,0




Tabela 3 — Dados de previsao de precipitacio do Modelo por indices climaticos.

Ano Out Nov Dez
1997 151,3 121,0 87.8
1998 92,8 89,0 61,6
1999 90,1 91,8 67,0
2000 104,0 74,7 50,9
2001 123,1 69,1 65,9
2002 1184 107,5 75,2
2003 113,8 1044 75,7
2004 108,6 99.4 57.9
2005 128,3 71,9 69,5
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ANEXO C
Modelo Hidrologico-hidrodinamico
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Modelo Hidrodiniamico- hidrolégico

O sistema hidrolégico no qual se insere o banhado do Taim tem duas componentes
principais: o banhado propriamente dito, e o subsistema sul (lagoa Mangueira e sua drea de
aportes). As observacdes determinaram que o aporte do subsistema norte era muito pequeno, €
que ndo influenciavam o comportamento do banhado. Portanto o modelo do Taim simula a
lagoa Mangueira (principal fonte de d4gua do banhado) e o banhado propriamente dito, até sua
conexdo com a lagoa Mirim, nas comportas de saida do banhado. As componentes do modelo

sdo as seguintes:

Moédulo da Mangueira: Este moédulo estd composto por um modelo hidrolégico
simples que simula a transformagdo chuva - vazdo na drea de aporte a lagoa Mangueira
e por uma equagdo de balangco da lagoa. Se relaciona com o mddulo do banhado na
interface lagoa - banhado, na qual, em funcao dos niveis, € calculada a vazao que sai da
Mangueira e entra no Taim. Esta vazdo € uma das componentes do balanco da

Mangueira, e o nivel da Mangueira € uma condi¢@o de contorno do médulo do banhado;

Moédulo do banhado: Este médulo é o modelo hidrodinAmico do banhado, simula o
escoamento no banhado propriamente dito e no canal lateral, e recebe a influencia da
lagoa Mirim através das comportas de saida do banhado. Em termos de programacao,
este € o programa de comando, e utiliza o mdédulo da Mangueira como um

subprograma.

Devido a complexidade do funcionamento do sistema e a escassez de dados, o modelo
foi usado ndo s6 para simular os cendrios e definir as medidas a serem adotadas para a
preservacdo do Taim, como também para identificacdo tentativa de algumas caracteristicas

fisicas e de funcionamento.

Modelo da Mangueira

Como j4 foi mencionado, o sistema do banhado do Taim € um sistema hidrolégico
ndo-tipico, diferente daqueles para os quais em geral sdo desenvolvidos os modelos
matemadticos. Isto significa que podem acontecer problemas de adaptagcdo entre os modelos e
o sistema a simular. Além disso, o intervalo dos dados diponiveis para o periodo a simular era

mensal, o que implica uma simulacdo com simplificagdes metodoldgicas sobre a distribui¢do
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temporal dos processos que ocorrem na bacia. Porém, em geral sdo filtrados os efeitos de
curta duracdo, que ndo influenciam tanto o armazenamento e a drea das lagoas e banhados
estudados.

Para simular a lagoa Mangueira e sua drea de contribui¢do foi utilizado um modelo de

balanco de volumes, representado pela equagao:
S(t+At)=S(t)+ApCoP+ Apy P-k, E Apy -1, -QrAt (D

onde S = volume na lagoa Mangueira (m3), Ab = 4rea de contribuicio a Mangueira
(m?), Ce = coeficiente de escoamento, P = precipitacdo no intervalo de tempo considerado
(m), AM = drea da lagoa Mangueira (m2?), kt = coeficiente da evaporacdo de tanque, E =
evaporagdo no intervalo de tempo, Ir = volume retirado para irrigacdo (m3), QT = vazdo que
sai da Mangueira para o Taim (m3/s) (calculada pelo modelo do Taim como vazio de entrada,
¢ o elo entre os dois subsistemas). A soma das dreas Ab e AM ¢ constante, e igual a 1597

km?2, que € a drea total do subsistema da Mangueira.

As relagdes cota-volume e drea-volume da lagoa Mangueira sdo usadas para obter a
cota e drea da lagoa, correspondentes ao volume no final do intervalo de tempo. Essas

relagdes sdo:

7= -5,49+0,00824 S S < 637,7 hm’ 2)
z=-0,74+0,00136 S S > 637,7 hm’ 3)
Ay =1108,14 - 426464,5/S “4)

Esse modelo tem como vantagem o fato de ter s6 dois parametros (Ce e k), que sdo
calibrados em conjunto com o modelo do Taim. A desvantagem é que os fendmenos sdo
representados de forma muito simplificada, e os pardmetros absorvem efeitos além dos que
teoricamente representam. No entanto, como serd visto no referente a calibracdo do modelo,

os resultados da simulagdo da Mangueira foram bons.

Modelo do Taim

Para representar o banhado do Taim foi utilizado o modelo de celas, embora o modelo
seja originalmente concebido tendo o rio como componente principal, nada impede uséd-lo

para representar um sistema em que o rio € secundério ou simplesmente nao existe (neste caso
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seria necessario usar um canal “dummy”, por questdes do algoritmo). A tnica adaptacdo
necessdria, para simular um sistema em que a drea inundada era a principal componente em
termos de escoamento, foi psicoldgica: deixar de pensar em fun¢do do canal e passar a fazé-lo

em fun¢do do banhado, e se adaptar a tempos de resposta do sistema muito maiores.

Discretizacao do banhado

O sistema foi representado usando 13 secdes no canal e 28 celas no banhado (Figura
1), procurando representar todas as caracteristicas relevantes conhecidas. O comprimento dos
trechos € da ordem de 3 km, e a 4rea das celas de aproximadamente 9 km?2. O escoamento
entre as celas foi representado mediante ligagdes tipo canal ou vertedor.

Devido a escassez de dados topograficos (as cartas que cobrem a regido ndo tem
curvas de nivel, s6 alguns pontos isolados com cotas definidas como duvidosas pela mesma
carta), todo e qualquer tipo de informac¢do disponivel foi aproveitada. Alem das cartas e um
estudo anterior (DNOS, 1968), isto incluiu imagens de satélite, aerofotografia, observacao
visual durante visitas ao local, fotografias tiradas durante um vdo, comentérios do pessoal do
IBAMA e do IPH e inferéncias a partir da vegetacao. Mesmo assim, a regido compreendida
entre a secao do Cachorro e a lagoa Mangueira nunca deixou de ser terra incognita, tanto em
termos de topografia quanto de funcionamento. Por causa das caracteristicas da vegetacdo
predominante, as imagens de satélite e as fotografias apresentam uma imagem uniforme, da
qual € muito dificil extrair alguma informacao.

Um divertimento adicional foi proporcionado pela diferenca entre os dois sistemas de
referéncia de niveis (IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, e SGE, Servigo
Geogrifico do Exército). Na sua primeira visita ao Taim, o autor foi conferir os niveis na
regido perto da se¢do do Cachorro, e para sua surpresa, o que segundo as cartas deveria estar
seco tinha seus bons 40 cm de 4gua. Algumas averiguacdes indicaram que as cartas eram
SGE, e o sistema de réguas do Taim estava referenciado ao IBGE. Tentou-se entdo descobrir
qual era a relacio entre os dois sistemas que, ingenuamente, se imaginou fixa e conhecida. E
varidvel e desconhecida, e s6 pode ser determinada localmente (com sorte), comparando RNs
dos dois sistemas. Felizmente na regido do Taim existem varios RNs referenciados aos dois
sistemas ou proximos o suficiente para fazer comparagdes. Finalmente chegou-se a uma
diferenca de 0,33 m (SGE=IBGE+0,33) entre os dois, com a que foi possivel separar

novamente as terras das dguas. Todos os niveis em este trabalho estdo referenciados ao SGE.
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Figura 1: Discretizacdo do banhado do Taim.
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Os critérios basicos para definir as celas foram:

- divisdes naturais, seja por obstdculos definidos (albarddes), ou por diferencas
marcadas de altitude do terreno. Foi aplicado principalmente na regido das lagoas Nicola e
Jacaré, que € onde se encontra um “relevo” mais marcado, na parte leste do banhado, e no
canal da Sarita.

- conhecimento da topografia da fronteira entre as celas. Foi utilizado na drea central

do banhado, fundamentalmente em funcao dos perfis executados no estudo do DNOS (1968).

- tendéncias aparentes do escoamento. Foi aplicado como critério complementar em

todas as areas.

A discretizacdo do canal foi bem mais simples, sé requerendo um pouco mais de
andlise nos extremos. No extremo sul, aparentemente, o canal termina bruscamente, uns 7 km
ao sul da secdo do Cachorro. Nesse ponto a vegetacdo fecha o canal, e existe um degrau bem
marcado no fundo (~1 m). No entanto, as fotografias tiradas do avido mostravam a existéncia
de uma espécie de via preferencial de escoamento, que se estende até o encontro com a lagoa
Mangueira. Esse trecho foi considerado como parte do canal, respeitando o degrau, e com
uma rugosidade muito alta (da mesma ordem que a das celas), tendo como condi¢do de
contorno a cota na Mangueira.

As cotas de fundo das sec¢Oes de ligacdo canal - Mangueira, do degrau do canal e de
saida da Nicola tiveram que ser ajustadas ao longo da simula¢do, porque, em periodos muito
secos, o nivel caia abaixo delas, interrompendo o processo de célculo. Para evitar isto, a cota
do fundo foi rebaixada artificialmente, e entre o fundo real e o redefinido foi colocada uma
rugosidade muito alta (~1,0), para obter vazdo praticamente nula e poder continuar com o
célculo.

No extremo norte, o tragado original do canal tem sofrido alteragdes, e, em lugar de ir
diretamente para as comportas, o escoamento entra na lagoa Nicola, e dela sai para as
comportas. Uma conseqii€éncia disso é que a saida de 4gua do Taim, no curto prazo, € agora
controlada em boa medida pela secdo de saida da Nicola. Na discretizacdo adotada, a lagoa
Nicola tecnicamente faz parte do canal, mas representada por uma formulacdo que faz com
que seu funcionamento, ao igual que na natureza, seja semelhante ao das celas.

No resto do canal, as se¢des foram colocadas de maneira a coincidir com as divisoes

das celas que se encontram ao longo dele.
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Parametros do modelo
Intervalo de tempo e redutores canal-cela

Cada um dos dois mdédulos que compdem o modelo do sistema trabalha com um
intervalo de tempo diferente, que depende das caracteristicas do fendmeno simulado e do
modelo utilizado para representd-lo. O modelo da Mangueira € um modelo hidrolégico
simples, e seu intervalo de tempo estd condicionado basicamente pelo intervalo de tempo dos
dados hidroldgicos disponiveis. Para o periodo de calibracdo (1995 - 1996), os dados
hidrolégicos tinham intervalo didrio (chuva, evaporacdo) ou eram feitas duas leituras didrias
(cotas). No entanto, como o intervalo de tempo dos dados do periodo de aplicacdo era mensal,
optou-se por trabalhar com esse intervalo. O intervalo de tempo real do balango foi, portanto,
mensal, dividido em intervalos de calculo de 12 h, para fornecer a entrada ao modelo do

banhado, com os valores de chuva e evaporacao distribuidos igualmente entre eles.

No caso do modelo hidrodindmico que representa o banhado, o principal
condicionante foi a relagdo de tamanhos entre o canal e as celas. No caso das celas teria sido
possivel utilizar um At de até 24 h, embora isso requereria uma calibra¢do muito cuidadosa, e
um At entre 6 e 12 h sem maiores problemas. Para o canal isolado, o At poderia ser até da
ordem de 6 h, porque as velocidades sdo muito baixas (da ordem de 0,10 m/s e até menores), e
0 amortecimento numérico ndo é problema, ja que o que interessa reproduzir € o transporte de
volumes a longo prazo. No entanto, como a drea superficial dos trechos de canal (~30 m x
3000 m) € muito menor que a das celas (~3000 m x 3000 m), o tempo de resposta do canal ao
intercambio de dgua com as celas é muito mais rdpido que o das celas (simplificadamente, a
quantidade de dgua que, saindo de uma cela, a faria descer 0,01 m, ao entrar no canal o faria
subir 1 m). Alem disso, a vazdo do canal € muito pequena, o que significa que este tem pouca
capacidade para repor ou evacuar os volumes de intercambio com a cela. O que acontece na
natureza € que a descida do nivel da cela é um processo lento e continuo, a superficie da
mesma nao desce de maneira horizontal, existem declividades nas diferentes direcdes de
fluxo, e, portanto, os desniveis perto das fronteiras sdo menores que os medidos entre os
centros das celas. Existe uma propagacdo dentro da cela que ndo € levada em conta pelo
modelo. Na natureza acontece um processo de transicdo que ndo esta representado na
formulagdo utilizada. Quando as componentes do sistema (celas e trechos de canal) sdo de

tamanhos semelhantes, as diferencas entre a formulacdo discreta e a continua ndo sio
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importantes, € o processo de calculo transcorre sem maiores problemas. O algoritmo iterativo
(ver 3.3.2) se encarrega de atenuar as oscilacdes que eventualmente aparecam em pontos
particularmente criticos. O critério utilizado para as iteragdes foi de ter variacdes da cota
menores que 2 cm, entre duas iteragdes sucessivas.

Representar esse processo requereria um At muito pequeno (5 a 10 min), mais ainda
com a formulagdo simplificada que € usada para o intercdmbio cela-canal. Com intervalos de
tempo da ordem dos indicados para as celas ou para o canal isoladamente, o resultado era uma
violenta instabilidade e destrui¢do do processo de célculo. Por outro lado, o At adequado era
incompativel com os computadores facilmente disponiveis no momento de executar o
trabalho (486 DX2 e DX4). Com o intervalo de tempo finalmente utilizado (2 h), a simulacao
do periodo 1960 - 1996 demorava de 2,5 a 3 h, e com um At da ordem indicada seriade 1 a 3
dias.

A solugdo adotada foi aplicar um redutor adicional a transferencia entre o canal e as
celas, de maneira a fazer mais lento o intercAmbio de &dgua (que, com o mecanismo
mencionado anteriormente, € 0 que acontece na natureza). Varios testes realizados mostraram
que uma reducdo da ordem de 10-1 era suficiente para manter a estabilidade, e ndo afetava a
qualidade dos resultados. Assim, se os redutores de drea (ver item seguinte), por efeito de
obstru¢do, sao da ordem de 0,5 entre celas, com o canal sdo da ordem de 0,05. Isto permitiu

trabalhar com um intervalo de tempo de 2 h, que era razodvel do ponto de vista pratico.

Rugosidades e redutores cela-cela

As rugosidades do canal foram tratadas da forma convencional, com valores de 0,04.
Para o escoamento entre celas o problema era diferente, por causa da obstru¢cdo da palha, que
produz dois efeitos: rugosidade muito alta e redugdo da drea de passagem. A solucdo foi tratar
os dois aspectos por separado.

Para levar em conta a redugdo da drea foi incorporado um termo (Rd) na equacgdo de
fluxo entre duas celas (equacdo 3.7), que € simplesmente a propor¢cao de drea livre. Essa
modificagdo sé foi introduzida quando a relacdo era tipo canal, j4 que nos casos em que se
utilizou uma relagdo tipo vertedor, a inspecao visual determinou a inexisténcia de obstrucdes
sistemdticas. De fato, nas partes altas dos albarddes, que ficam secas boa parte do tempo, a
vegetacao € basicamente grama, ja que a palha precisa de uma certo tirante minimo a maior

parte do tempo (Marques e Irgang, 1997). A equacdo fica agora
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4.5)

No que diz respeito a rugosidade, era necessdrio ter uma ordem de grandeza como
base para iniciar o processo de calibracdo e usar como referéncia em torno da qual fazer variar
os valores. A referéncia encontrada (Klaassen e van der Zwaard, 1974), trata de planicies de
inundacdo com obstaculos “discretos” (hedgerows e drvores), € ndo ‘“continuos”, como € o
caso da palha, que se estende de maneira uniforme por grandes extensoes.

Para obter um valor de referéncia decidiu-se entdo analisar o efeito, sobre a
condutancia hidrdulica, de dividir uma determinada se¢do de escoamento em “fatias™ (figura
4.10), s6 por causa do aumento do raio hidraulico (a reducdo da drea j4 estava incorporada na
equacdo). Uma andlise semelhante, embora com outro objetivo, foi apresentada por Tucci

(1987).

{Ef}
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o

L

Figura 4.10: Divisdo de uma se¢do em fatiaf

Na figura 4.11 pode ser vista a reducdo de K em fun¢do do tamanho das fatias, para
larguras totais da secdo entre 1000 e 4000 m (tirante ~1 m). Os pontos para qualquer largura
caem sobre a mesma curva, o que significa que a redug¢do depende s6 do tamanho das
divisOes. Para o tamanho médio de drea livre (entre folhas de palha) que se encontra no Taim,
da ordem de 1 a 5 cm, a redugdo € de 15 a 20 vezes (K/15 a K/20), o que significa valores de

n de Manning entre 0,30 e 0,60 (considerando que a se¢do sem obstrucdes teria um n de

0,020 a 0,030).



144

K/Kf

2

0.45 -8 =

<= o B 1000 m
o B 2000 m
x B 3000 m

0.35
< B 4000 m

0.25

0.15

0.05

Bf (m)

u] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 8=) oy o.s 09 1

Figura 4.11: Reducdo da condutancia hidraulica em fun¢do da subdivisdo de uma sec¢do.
As comportas de saida do Taim para a lagoa Mirim

No projeto que visava drenar o Taim, e destinar as terras a lavoura de arroz foram
projetadas comportas para regular a descarga do Banhado do Taim em direcdo a lagoa Mirim.
O sistema projetado € composto por dois conjuntos de comportas, com as seguintes

caracteristicas:

Comportas para vazoes freqiientes: compostas por oito vaos que passam por baixo
da BR-471, na direcdo Lagoa Nicola - Canal da Lagoa Mirim. As medidas das comportas sdo:
1,524 x 1,524 m de secdo transversal, separados por colunas de 0,20 m de espessura. O

comprimento aproximado é de 32,0 m, sendo a cota de fundo do canal -2,20 m SGE;

Comportas para vazodes excepcionais: semelhantes as anteriores, sao oito vaos
localizados 100 m ao norte das comportas anteriores, com cotas de fundo de -0,60 m SGE.
para escoar os volumes das enchentes. As caracteristicas sdo similares as comportas
anteriores.

Esse sistema atualmente encontra-se danificado e as aberturas fechadas por tapumes,
sendo que sua capacidade de descarga estd tdo reduzida que € aproximadamente equivalente a
de um orificio de ~3,75 m? de 4rea de passagem (calculada a partir do coeficiente de descarga

ajustado na calibracdo), ou seja, ~10 % da drea maxima possivel .
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Como ndo se conhecia a drea livre real das comportas, na calibrac¢do utilizou-se um
coeficiente de descarga (Cd) que inclui o efeito do coeficiente de orificio, a drea de passagem
e o termo (2g)1/2. O valor resultante da calibracdo foi Cd = 10 para a situacdo atual e Cd = 40
para o periodo 67 - 68, em que as comportas estavam mais abertas. Este ultimo valor foi o
utilizado para a simulacdo da situacdo histérica (cendrio 1), e o primeiro para as simulacdes

da situacao atual.

Problema do desnivel Mangueira - Taim

Um problema especial apareceu na interface entre a Mangueira e o banhado. Os
valores registrados pelo IPH durante o periodo 1995 - 1996 mostravam um desnivel minimo
sistemdtico da ordem de 0,50 m (ver valores observados na figura 4.12). Nao foi possivel
reproduzir este desnivel com nenhuma combinacdo fisicamente coerente de caracteristicas
fisicas e parametros de escoamento. Também ndo foi possivel achar uma explicacdo que
justificasse a existéncia desse desnivel, ja que existe continuidade fisica entre a Mangueira e o
Taim, o que significa que o desnivel ndo pode estar localizado na interface. Por outro lado, as
velocidades (da ordem de poucos cm/s), e demais caracteristicas gerais observadas do
escoamento, ndo sdo coerentes com a declividade que seria necessdria para atingir esse
desnivel no escoamento dentro do Taim. Além disso nao existem dados topograficos ou
outras informacdes sobre a metade sul do banhado, incluido a interface com a Mangueira.
Percorrer a regido desde o lado do banhado requer um tipo especial de barco que nao estava
disponivel, e as vezes que foi tentado entrar pela Mangueira ndo foi possivel por causa do
forte vento. As cotas dos zeros das réguas que apresentavam esse desnivel (Santa Marta e
Cachorro) foram verificadas, e uma medi¢do de ida e volta, com GPS (Ground Positioning
System) geodésico, deu uma diferenca de 0,15 m na cota do zero entre a ida e a volta, (e de
0,25 m entre a maxima e a minima cota obtidas nas varias medi¢des executadas durante o
desenvolvimento deste estudo), levantando suspeitas em relacdo a precisdo desses aparelhos,

mas ndo permitiu chegar a identificar positivamente um erro que explicasse o desnivel.

Para conseguir simular esse desnivel, na comunicacio entre a Mangueira e o Taim foi

utilizada uma equagdo tipo comporta (Q=C(hm-hj)" ?

). Isso permitiu reproduzir o desnivel de
maneira localizada, sem ter que forcar os parametros em outras partes do sistema. Como ndo
era razodvel supor que a vazdo entre a Mangueira € o Taim era s6 fun¢cdo do desnivel (e
independente do tirante), a equacdo foi multiplicada por uma fungdo do tirante (" 7/2)

semelhante a que o tirante apresenta em uma equacao tipo Manning. A equagdo resultante é:
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Qis1=Corl|zi = 2i11| (W°12) (4.6)

O autor ndo descarta a existéncia de algum fenomeno fisico ou fei¢do do banhado, que
justifique o desnivel, e que ndo tem sido capaz de identificar. No entanto, considera muito
provdvel algum erro na determinag¢do do zero das réguas, provavelmente na régua de Santa

Marta, ja que os outros valores dentro do banhado s@o coerentes entre si.

Calibracao

Existiam basicamente dois conjuntos de parametros a ajustar: os do modelo da
Mangueira e os do modelo hidrodindmico do banhado. Os primeiros regulam os volumes e
cotas da lagoa, e através destas a entrada de dgua ao banhado. Por sua vez, as cotas do
banhado influenciam a saida de 4gua da Mangueira, afetando portanto seus volumes e cotas.
Como os dois sistema sdo interdependentes, ndo seria possivel calibrar os modelos por
separado, a menos que fossem conhecidas as vazdes na interface lagoa - banhado, que nao era
o caso. Como ja foi mencionado, essa regido é um buraco negro em termos de informacao.
Dispunha-se de dados de dois periodos, sendo o primeiro o estudo realizado pelo IPH em
1995 - 96, com cotas observadas em vdérios pontos da lagoa e do banhado e situagdo
conhecida na saida do sistema para a lagoa Mirim, o que permitia fazer uma estimativa
razodvel do balanco de volumes. Os outros dados disponiveis eram sO cotas na lagoa

Mangueira no periodo 1967 - 68.

O processo de calibragcdo foi bem mais complexo que no caso da simula¢ao de um rio,

por vérios motivos:

- complexidade do sistema;

- interacdo entre as componentes (Mangueira e Taim);

- tempo de resposta muito longo;

- pouca informagdo sobre as caracteristicas e funcionamento do sistema;

- duragdo do periodo a simular e variedade de situagdes abrangidas.

A quantidade de parametros a ajustar era grande, da ordem de 70 nominalmente, que

em termos priticos podem ser reduzidos a algo em torno de 30, j4 que a boa parte dos
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parametros das celas foi atribuido um valor tnico, por causa da falta de informacgdo e da
uniformidade de algumas 4reas. A falta de informacdo topogréfica obrigou a incluir algumas
cotas entre os valores a serem ajustados na calibragdo. O tipo de “parametro” era também
bastante variado, ji que incluia parametros de escoamento, parametros hidrolégicos e
caracteristicas topograficas. Alem disso, pela forte interacdo entre as componentes, alteracdes
em um tipo ou conjunto de parametros freqiientemente influenciava os efeitos dos outros tipos
ou conjuntos. Essa influencia freqlientemente aparecia varios anos depois, € as vezes com

efeitos totalmente inesperados.

A calibracao foi executada utilizando dois periodos. O primeiro foi 1995-1996 (fig.
4.12), no qual é possivel estimar as vazdes que passam pela comporta de saida do Taim e,
indiretamente, as que saem da Mangueira para o Taim. Isso permitiu ajustar os valores do
coeficiente de escoamento da drea de aporte a Mangueira (Ce = 0,25), e de transformacao da
evaporacao de tanque em evaporacdo de superficie livre, para a Mangueira (k = 0,90) e para o
Taim (k = 1,00). O coeficiente de tanque da Mangueira € um pouco alto, mas pode ser
justificado pelo forte vento que costuma soprar sobre a lagoa. Em relagdo ao coeficiente de
escoamento, conceitualmente teria sido melhor usar Ce varidvel més a més, no entanto, alguns
testes mostraram que a diferenga seria minima, € ndo justificaria 0 aumento no nimero de
parametros a ajustar. Os coeficientes de rugosidade e dos vertedores e algumas cotas também
foram ajustados neste periodo.

Durante este periodo (fevereiro de 1996) houve uma alteracdo na configuracdo da
saida do Taim para a Mirim: a saida da lagoa Nicola foi fechada com um aterro. Isso foi
simulado no modelo com um aumento continuo da rugosidade dessa secdo ao longo de 15

dias, ate chegar a um valor que, em termos praticos, zerava o escoamento.

Na segunda etapa trabalhou-se com o periodo 60-68 (fig. 4.13), para ajustar 67-68
(1/67 - 6/68). O motivo para simular desde 1960 até 1967 € que este periodo gera as
condi¢des iniciais do periodo conhecido, principalmente as do banhado, que eram
desconhecidas, e s@o afetadas pela calibragdo. Os coeficientes Ce e k ndo foram alterados, ja
que ndo existiam dados para fazer controle dos volumes, mudando sé rugosidades,
coeficientes de vertedores e cotas. Esta parte do processo de calibracdo é importante na
medida em que, a partir de condicdes iniciais geradas pelo préprio modelo, consegue-se
reproduzir adequadamente o comportamento de uma das componentes do sistema, a lagoa

Mangueira (os erros sao da ordem de 0,15 m).
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Foi feito um processo recursivo entre os ajustes dos dois periodos, simulando um deles
com os parametros obtidos do ajuste do outro, até obter resultados razodveis para ambos,
embora ndo 6timos para qualquer um deles. Isto € razodvel, dado que hd 30 anos entre eles,
com alteracdes no sistema. Alem disso, por causa do problema do tempo de resposta do
sistema, o processo recursivo incluiu simulagdes do periodo completo, para verificar que os
parametros nao gerassem problemas em situagdes ndo contempladas nos dados disponiveis
para o ajuste. Nas figuras 4.12 e 4.13 podem ser vistos os resultados, com os parametros

finais, para os dois periodos.
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ANEXO D

Figuras da variabilidade sazonal do hidroperiodo, com os desvios
e previsao futura
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