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XVI SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE
15° SIMPOSIO DE HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES
DE LINGUA PORTUGUESA

CURVAS DE PERMANENCIA DE VAZAO DE PEQUENAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DA AMAZONIA SOB A INFLUENCIA
DAS MUDANCAS CLIMATICAS

Amanda de Céssia Lobato Soares 1; Adrielle da Silva Oliveira dos Santos 2, Claudio José

Cavalcante Blanco 3& Carlos Eduardo Aguiar de Souza Costa *

RESUMO - O estabelecimento da dindmica futura em um corpo hidrico é importante para
determinacdo de seu uso. Nesse sentido, as mudancas climaticas desempenham um papel
significativo nos processos hidroldgicos e sua compreensdo leva ao conhecimento de possiveis
impactos futuros sobre a humanidade e o meio ambiente. Curvas de permanéncia de vazdo sao
importantes ferramentas em estudos hidroldgicos. Assim, interpreta-se a influéncia das mudangas
climaticas, tendo como base cenarios futuros projetados nas curvas de permanéncia de cinco
pequenas bacias hidrograficas da Amazénia. Neste trabalho, foram utilizados os RCP 4.5 e RCP
8.5, definidos durante o 5° Relatério do IPCC, os chamados RCPs. As precipitacdes futuras foram
obtidas via plataforma PROJETA. Para a simulacdo das curvas de permanéncia foi utilizado um
modelo chuva-vazdo. A partir das simulacGes, constatou-se o aumento na frequéncia de baixas
vazdes para 0s cenarios das bacias estudadas, principalmente para 0 RCP8.5, tornando-se um estudo
atil para os gestores da agua das regides dessas pequenas bacias hidrogréaficas.

ABSTRACT- The establishment of future dynamics in a water body is important to determine its
use. In this sense, climate change plays a significant role in hydrological processes and its
understanding leads to the knowledge of possible future impacts on humanity and the environment.
Flow duration curves are important tools in hydrological studies. Thus, the influence of climate
change is interpreted, based on future scenarios projected on the flow duration curves of five small
catchments in the Amazon. In this work, the RCP 4.5 and RCP 8.5, defined during the 5th IPCC
Report, the so-called RCPs, were used. Future precipitations were obtained via the PROJETA
platform. For the simulation of the flow duration, a rainfall-runoff model was used. From the
simulations, there was an increase in the frequency of low flows for the scenarios of the catchments
studied, especially for RCP8.5, making it a useful study for water managers in the regions of these
small catchments.

Palavras-Chave — Modelos de circulacao geral; Modelo chuva-vazao; Pequena bacia hidrografica
da Amazonia.
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INTRODUCAO

Com a criacdo do Painel Intergovernamental de mudancas climéaticas (IPCC), em 1988, a
ciéncia climatica progrediu geometricamente e confirmou a hipétese de que as alteragdes climaticas
estdo de fato acontecendo com forte influéncia de a¢Ges antropicas.

Segundo Soito e Freitas (2011), as areas mais vulneraveis no Brasil, sob a perspectiva das
mudancas climéticas, sdo notadamente a Amazonia e a regido nordeste do pais, além disso, percebe-
se gque as mudancas climaticas sdo uma ameaca para a Floresta Amazonica em longo prazo, devido
ao aguecimento e as possiveis redugdes da precipitacdo pluviométrica, além da ameaca imediata
com o desmatamento.

Durante o 5° Relatério do IPCC, em 2014, cenérios de futuras emissdes dos Gases do Efeito
Estufa (GEE’s) foram propostos, baseando-se em estimativas do desenvolvimento da economia
mundial. Segundo Costa et al. (2012), os chamados RCP’s (Representative Concentration
Pathways) sdo parametros para representar futuros processos fisicos na atmosfera, oceanos, rios e
superficie terrestre nas simulacdes pelos Modelos de Circulagdo Geral (GCM’s). Os RCP’s
descrevem quatro diferentes rotas do século XXI de emissGes de concentracGes atmosféricas e
emissdes de poluentes. Um cenario de mitigacdo rigoroso (RCP 2.6) que é tido como menos
provavel de acontecer, enquanto ha o RCP 4.5 que seria o cenario desejado — com outro
intermediario muito semelhante a este (RCP 6.0) — e um cenério com altas emissdes (RCP 8.5), que
se caracteriza como sendo o0 mais realista.

Tendo em vista 0s cenarios apresentados, torna-se essencial o estudo da hidrologia de rios
para se estimar, analisar e mitigar impactos futuros. Para isto, um recurso bastante utilizado para o
estudo hidrolégico séo as curvas de permanéncia de vazfes. Estas sdo utilizadas quando se deseja
conhecer a permanéncia no tempo de determinados valores de vazdo. A curva permite, por
exemplo, conhecer a parcela do tempo em que é possivel, abastecer cidades, estabelecer a poténcia
6tima de dimensionamento de centrais hidrelétricas ou quando se deseja avaliar a vazdo de
referéncia para processos de outorga de uso da agua (Reis et al., 2006). Portanto, o objetivo do
trabalho é analisar a influéncia das mudancas climéticas, tendo como base cenarios futuros
projetados nas curvas de permanéncia de vazdo de cinco pequenas bacias hidrograficas da

Amazonia.

METODO
As pequenas bacias hidrograficas analisadas estdo localizadas na Amazonia, especificamente

nos Estados do Para e Tocantins. Tendo a regido amazdnica uma area que corresponde a

XVI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2
15° Simposio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



SS

\,J
U
&

&1

Ruéfoa 3
é”% acrh N »;;«

ABRHidro
SILUSBA — = N

aproximadamente 59% do territorio brasileiro, sendo superior a 5 milhdes de km2. Neste contexto,
sugere-se que, na Amazodnia pequenas bacias hidrograficas sdo aquelas que possuem areas de
drenagem < 500 km?2 (Santana e Blanco, 2020). Esse resultado esta proximo aos valores sugeridos
por Tucci e Clarke (2003) e por Tucci (2004), que classificam pequenas bacias hidrogréaficas
aquelas com areas de drenagem < 300 km? e < 500 km2, respectivamente.

As 5 pequenas bacias selecionadas possuem areas de drenagem variando entre 32,7 e 465
kmz2, Cada bacia estudada possui um posto de monitoramento fluviométrico, porém apenas uma
possui posto de monitoramento pluviométrico. Nos casos sem dados diretos de chuva, foram
selecionadas as estacBes pluviométricas mais préximas possiveis das estagdes fluviométricas. Os
dados de area de drenagem das bacias foram obtidos dos estudos de Santana e Blanco (2020). Outro
critério adotado para selecdo das bacias testes pelos autores foi a disponibilidade de séries historicas
de chuva e vazdo. Recomendando-se utilizar as mais longas séries possiveis. No entanto, muitas
estacdes hidrolégicas ndo dispdem de longos periodos de dados. Desse modo, foram utilizados 0s
maiores periodos de dados de chuva e vazéo disponiveis nos postos de monitoramento das bacias e
de HIDROWEB da ANA

(https://www.snirh.gov.br/hidroweb). Os dados observados foram utilizados para calibrar e validar

disponiveis no  Sistema InformacBes Hidrolégicas —

0 modelo chuva-vazao. Além disso, tais dados representam os cenarios atuais de chuva e vazdo.

Tabela 1 - Dados das bacias e das estacdes pluviométricas e fluviométricas utilizadas no trabalho

Area de Estacdo Estacio Séries de
Pequena Bacia Municipio/Estad Pluviométrica Stagdo. chuvas e
X e Drenagem - Fluviométrica ~
Hidrogréfica 0 (km?) (codigo (c6digo ANA) vaz0es
ANA) 9 observadas
Igarapé da Prata | Capitdo Poco/PA 32,7 00147016 31600000 1993-2006
Rio Piranhas Abreulandia/TO 186 00949000 27370000 2004-2007
Rio Caeté Ourém/PA 290 00147000 32300000 1968-1971
. . Colinas do
Rio Capivara Tocantins/TO 386 00848000 23130000 1995-1998
Rio Brago Norte Novo 465 00855000 17345000 1995-1999
Progreso/PA

Efetuou-se o download dos dados de precipitacdo didria futura, através da plataforma
PROJETA (ProjecBes de mudanga climéatica para a América do Sul regionalizadas pelo modelo

Eta), no endereco eletronico (https://projeta.cptec.inpe.br/), utilizando as coordenadas geograficas

dos exutorios das bacias como entrada, considerando os anos de 2023 a 2099, nos cenérios RCP 4.5
e RCP 8.5. Ademais, a plataforma disponibiliza o downscaling do Modelo de Circulacdo Geral
(GCM) de origem japonesa MIROCS5, com uma resolucdo de 20 km. O MIROCS simula o El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS) de forma realistica e projeta de maneira eficiente a precipitacdo

climatoldgica, especialmente para regides proximas do Equador, com influéncia da Zona de

XVI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 3
15° Simposio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa


https://www.snirh.gov.br/hidroweb
https://projeta.cptec.inpe.br/

| 4

N2 s,
\\\\\\\\\YJ

/xcy &/ 0
SIluggA ABRHidro E’ED ; *j;*

Convergéncia Intertropical (Watanabe et al. 2010). Optando-se, neste trabalho pela utilizagcdo do
modelo MIROCS.

Para simulacdo das vaz0es, foi utilizado o modelo chuva-vazdo de Blanco et al. (2007). O
modelo estabelece entre os dados de chuva e vazéo uma relagdo linear de causa e efeito. A partir
das hipoteses de linearidade e invariancia no tempo, as vazles y(t) sdo representadas pela
convolug&o entre a chuva x(t) e a funcéo de transferéncia ou a resposta impulsional, h(u), dada pela
Equacéo 1.

y(®) = 7, hwx(t = w)du (1)

E necessario acrescentar as hipteses admitidas para o sistema representado pela Equacio 1,
de que os sistemas hidroldgicos séo reais, ou seja, h(u) = 0, se u < 0. Além disso, a entrada x(t) e a
saida y(t) sdo consideradas como dois processos aleatorios e estacionarios, multiplicando-se a

Equacdo 3 por x(t-t) e considerando-se a esperanga matematica, obtém-se a Equacéo 2.
Ely®)x(t — 0] = [, h@E[(t — D)x(t — u)]du @
A qual se descreve igualmente como na Equagdo 3, expressdo na qual yxy & a covariancia entre
x(t) e y(t); yx € a auto covariancia de x(t) e T ¢ a decalagem.
Vey (@) = [ R (t — D) du ©
A Equacdo 4 é a integral de Wiener-Hopf (Chatfield, 1980), a partir da qual se determinam as

respostas impulsionais h(u) no dominio do tempo. Assim, aplica-se a transformada de Fourier a

—1a>t

equacéo, multiplicando-a por 2 e somando-se T de - o a oo, resultando na Equacao 4.

2w Zk=0 hke_l“’tyx(-,;_k)e—iw('r—k)

fey(@) = - @)
Da qual se obtém a Equacdo 5.

(@)
Onde fXy € 0 espectro da variancia cruzada entre a entrada e a saida, fx € o espectro de

variancia da entrada e ® = 2xf, sendo f a frequéncia. E possivel estimar fx e fx, a partir de um
truncamento m, aplicado as transformadas de Fourier de yx e de yxy, 0S quais sdo representados

respectivamente por Cx (Equacdo 6) e por Cxy e Cyx (Equacdes 7 e 8).

Zl =n—k Xi—X)(Xjyk—X
L n ki o -
z n k
y=y)(x—x
Cy (k) = M2 ®)
XVI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 4

15° Simposio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



\\2\

%
\&
\% Q

ﬁ“ 15’ l
ABRHido acth M. &

Onde k varia de 0 a m, e representa a decalagem e i é 0 passo no dominio do tempo. Uma
fungdo de ponderagdo Dk, também chamada filtro de Tukey, é necessaria para que os valores

estimados sejam ndo viesados. Os espectros assim estimados tornam-se:

fe(@) = Z[DoCx(0) + 2 Ty Dy Cy (k) cos wk] )

fry(@) = c(w) - iq(w) (10)
Onde c(w) e q(w) sao dados, respectivamente, pelas Equacoes 11 e 12.

c(@) = ={DoCry(0) + By Die[Cy () + €y (k)] cos wh} (11)

q() = = {Z7 Di[Cry (k) — €, ()] sin whk} (12)
O filtro de Tukey é expresso pela Equacgéo 13.

nk
Dy = % (13)

Esta analise necessita da transformada inversa de Fourier (Equacdo 14), a ser aplicada as
respostas impulsionais; para que sejam representadas no dominio do tempo, permitindo a aplicacéo
da convolucdo aos dados de entrada e as respostas impulsionais, reconstituindo os dados de saida.

H(@) = [[? Refl (k) cos (2”’“) + [T ImH (k) sin (2”’“) (14)

Onde, H(i) é a resposta impulsional calculada no dominio do tempo, sendoi=0, 1,2, ..., m
ReH(k) e ImH(K) sdo, respectivamente, as partes real e imaginaria normalizadas da resposta
impulsional, onde k =0, 1, 2, ..., m/2. Ap6s a determinagdo da resposta impulsional no dominio do
tempo, € necessario aplicar a convolugdo aos dados de entrada x(t) e a resposta impulsional do
sistema h(t), resultando nos dados de saida y(t). No caso dos sistemas hidrologicos a entrada é
representada pela precipitacdo P (mm) e a saida pela vazdo Q (m®/s), que é representada pela forma
discreta da integral de convolugéo (Equagéo 15).

Qi = Xjti hjpi—js1 COMi=1,2, .., n+m-1 (15)

Onde m é o comprimento da memdria do sistema, que representa o efeito de uma chuva
continua estendendo-se por m intervalos de duracédo T, neste trabalho dado de forma diéria.

A calibracdo do modelo € baseada na otimizagdo dos parametros m e k cuja funcéo objetivo a
ser minimizada é o RMS. Em suma, varia-se m e k até que o RMS seja minimizado pelo método
das aproximagdes sucessivas (Blanco et al. 2007). A partir disto, os dados diarios futuros de chuva
sdo dados de entrada do modelo chuva-vazédo (Blanco et al., 2007), que simula as vaz0es diarias
para elaboragdo das curvas de permanéncia, e assim verificar as variagdes futuras nos regimes de

vazao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 1 apresenta as curvas de permanéncia das vazdes observadas (Qobs) e vazoes

simuladas (Qsim) na etapa de calibra¢do do modelo chuva-vazéo.
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Figura 1 — Curvas de permanéncia de vazéo observadas e simuladas da etapa de calibracdo do modelo chuva-vaz&o das

cinco pequenas bacias hidrogréficas
Aplicando-se os parametros, estimados na calibracdo do modelo, a Equacdo 15, a validacéo
do modelo foi realizada e nesse caso, as curvas de permanéncia de vazdo observadas e simuladas

estdo representadas na Figura 2.
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Figura 2 — Curvas de permanéncia de vazdo observadas e simuladas da etapa de valida¢do do modelo chuva-vazdo das

cinco pequenas bacias hidrograficas
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Nota-se que o modelo ndo é adequado para simular vazGes méximas (Tabela 2 e 3),

acrh N

ABRHidro

entretanto, mostra-se eficiente para a simulacdo das vazdes médias e minimas, as quais sdo

necessarias para este trabalho.

Tabela 2 — Quantificacfo das diferencas de Qse, Qso% € Quss das bacias hidrogréaficas - calibracio

Bacia Qs _ Qs0% _ Qos% _
Hi g Observada | Simulada Observada | Simulada | Observada | Simulada
idrografica 3
m3/s m?3/s m3/s
Igarapé da Prata 1.85 1.70 0.91 0.95 0.47 0.43
Rio Piranhas 14.00 11.31 1.75 3.10 0.28 0.00
Rio Caeté 6.21 6.35 2.53 3.16 1.13 0.78
Rio Capivara 29.35 24.79 3.66 7.53 0.55 0.00
Rio Braco Norte 52.34 43.89 19.38 23.17 10.80 8.37

Tabela 3 — Quantificacdo das diferencas de Qsw, Qsov € Qosy das bacias hidrograficas - validacéo

Qs Qs0% Qos%
Bacia Hidrografica | Observada | Simulada | Observada | Simulada | Observada | Simulada
m3/s m3/s m3/s
Igarapé da Prata 2.39 1.64 1.096 0.90 0.629 0.37
Rio Piranhas 18.7977 10.8112 2.3655 3.0738 0.3554 0.0000
Rio Caeté 7.5900 6.1890 3.8500 3.0681 1.3900 0.7538
Rio Capivara 24.9943 24.94 4.7322 6.51 0.7121 0.00
Rio Brago Norte 47.4200 43.44 18.5400 20.70 10.2000 12.30

A Figura 3 apresenta as curvas de permanéncia de vazdo futuras simuladas das pequenas
bacias para cada RCP estudado de 2023 a 2050, assim como, as curvas de permanéncia para o
periodo do meio até o final do século e, por conseguinte, as curvas que representam as vazoes

observadas (Qobs) ao longo de todo periodo com dados disponiveis, respectivamente, da esquerda

para a direita.
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Figura 3 — Curvas de permanéncia de vazdo de 2023-2050, 2051-2099 e com dados observados das cinco bacias

Tabela 4 — Qsu, Qsox € Qusy das vazdes observadas (representacdo do cenario atual)

Bacia Hidrografica Qs - Qs | Qo
m3/s

Igarapé da Prata 2.13 0.98 0.33

Rio Piranhas 15.27 1.99 0.31

Rio Caeté 7.05 3.24 1.13

Rio Capivara 28.88 3.76 0.59

Rio Braco Norte 51.10 19.31 10.50

Tabela 5 — Quantificacdo das diferencas de Qsu, Qso% € Qosy das bacias hidrogréficas nos anos de 2023 a 2050

Bacia Q5% Q50% Q95%
Hi o RCP45 | RCP85 | RCP45 | RCP85 | RCP45 | RCP85
idrografica 3
m3/s m3/s m3/s
Igarapé da Prata 1.60 1.65 0.94 0.92 0.32 0.32
Rio Piranhas 10.65 10.40 3.04 2.70 0.00 0.00
Rio Caeté 5.58 5.52 3.24 3.04 1.23 1.30
Rio Capivara 24.83 24.84 6.35 5.42 0.00 0.00
Rio Braco Norte 38.50 40.27 22.86 22.68 12.37 11.62
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Tabela 6 — Quantificacéo das diferencas de Qse, Qsos € Qosy das bacias hidrogréaficas nos anos de 2051 a 2099

Bacia Q5% Q50% Q95%

. o RCP45 | RCP85 | RCP45]| RCP85 RCP45 | RCP85

Hidrogréafica 3
m3/s m3/s m3/s

Igarapé da Prata 1.80 1.74 0.92 0.91 0.26 0.28
Rio Piranhas 10.39 10.21 2.94 2.94 0.00 0.00
Rio Caeté 5.67 5.71 3.30 3.17 1.25 1.33
Rio Capivara 25.02 25.55 5.87 5.53 0.00 0.00
Rio Braco Norte 40.69 40.03 23.11 23.09 12.43 12.72

A partir dos resultados apresentados, nota-se a reducdo das vazdes das vazdes minimas nos
cenarios estudados. E possivel identificar, também, que as maiores reducdes nas vazdes se
encontram da metade para o final do século para o cenario RCP 8.5, sendo um resultado esperado,
tendo em vista que este é apresentado como o pior cenério, sendo o mais realista. Ademais, a
predicdo futura tem maior variacdo em relacdo ao observado (cenério atual) do que os proprios
erros da modelagem para as maiores vazdes, mas se mostra eficaz para vazées médias e minimas.

A referida reducdo de vazdes ao longo do século, pode afetar setores econdmicos importantes,
como turismo, producdo de energia hidrelétrica e agricultura (Beniston, 2012). Dessa maneira,
podem, também, ser confrontados com desastres naturais mais frequentes devido a reducdo da

disponibilidade hidrica.

CONCLUSAO

O presente trabalho realizou uma interpretacdo do possivel impacto das mudancas climaticas
em relacdo as vazdes ao longo do século. Logo, a partir das curvas de permanéncia nota-se uma
grande reducdo nos cenarios para as vazoes minimas. E possivel identificar também, que as maiores
reducbes nas vazdes se encontram da metade para o final do século para o cenario RCP 8.5, sendo
um resultado esperado, tendo em vista que este € apresentado como 0 pior cenario, sendo 0 mais
realista.

Além disso, a metodologia apresentada para a obtencdo das séries de dados futuros de
precipitacdo € de facil aplicacdo e possui baixo custo em termos de recursos computacionais, bem
como a aplicacdo do modelo chuva-vazéo. Dessa forma, estes se mostram eficientes para o estudo
proposto, incentivando a aplicacdo da metodologia em outras regifes da Amazénia.
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