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RESUMO

A simulacdo do comportamento hidrologico de bacias hidrograficas consiste em uma
das principais ferramentas na gestdo dos recursos hidricos, devido a possibilidade de predicéo
dos impactos hidrologicos das mudancas do uso da terra e do cambio climatico. Neste sentido,
o0 presente trabalho objetivou a aplicacdo de um modelo hidroldgico de macro-escala na bacia
do Rio Madeira com intuito em estudar os processos hidrologicos da regido. Para a simulacao
do ciclo hidrolégico na regido, foram coletadas informacGes por meio de sensoriamento
remoto, tais como: mapas de solo, vegetacdo e uso da terra; e 0 modelo digital de elevacdo do
terreno. Também foram coletados dados de chuva e meteorolégicos da base de dados
existente no Grupo PROCLIMA do CPTEC/INPE. A classificacdo de solos e valores de
parametros associados foram obtidos da EMBRAPA/IBGE e da fundagdo ISRIC - World Soil
Information, também conhecida como SOTERLAC. Apo6s a coleta, os dados foram
preparados para alimentacdo de um modelo de grandes bacias. Devido as anomalias e
auséncia de dados fluviometricos, necessitou-se de uma criteriosa anélise e busca de fontes
alternativas que fornecessem informacdes consistentes para o periodo escolhido para o estudo
(entre 1970 a 1990). Nesta etapa de pré-processamento dos dados, foram utilizadas diferentes
metodologias de processamento a atingir resultados aceitaveis , onde, obtiveram-se os objetos
hidrolégicos constituidos no processo de representacdo do ciclo, utilizando ferramentas de
geoprocessamento e programas computacionais em FORTRAN essenciais a execu¢do da
tarefa. Cito como resultados desta etapa: modelo digital de elevacdo corrigido (depressdes
preenchidas), direcGes de fluxo, area acumulada, rede de drenagem, delimitacdo de sub-
bacias, trechos de rio, declividades, classificacdo dos tipos de solos e vegetacdo, e dados das
estacOes meteorologicas selecionadas. Para a calibracdo do modelo hidrologico foram
definidos os valores dos parametros de solos, de vegetacdo e pardmetros fixos, focando a
geracdo de vazOes semelhantes as observadas. Os valores dos parametros de vegetacao e solo
para a simulacdo foram obtidos a partir de diversos trabalhos presentes na literatura existente
atual; Ja os paradmetros fixos foram definidos a partir das informagdes gerais do modelo, como
por exemplo, inicio da simulagdo, nimero de células, etc. Para dar continuidade a este
trabalho de iniciacdo cientifica e avaliacdo da acuracia do modelo hidrolégico de grandes
bacias em representar o0 comportamento hidroldgico na bacia do Madeira, ficam determinadas
a seguintes atividades: execucdo das tarefas de calibracdo, simulacdo e previsdo para o
modelo.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Ao longo das dltimas décadas problemas e desafios em escala global
comecaram a surgir em relacdo a mudancas climaticas, alteracbes no uso do solo,
desenvolvimento de novas técnicas de previsdo do tempo e clima, que despertaram o interesse
em realizar simulagcGes hidroldgicas em grandes bacias, com a necessidade de se representar
fendmenos hidroldgicos importantes para identificar impactos gerados pelas mudancas no
clima e uso do solo sobre os recursos hidricos.

Em geral, a regido amazobnica vem sofrendo nos ultimos anos muitas
influencias e modificagbes em seu ambiente natural, considerando as evolutivas formas de
exploracdo da regido como, por exemplo, retirada de madeira das florestas, desenvolvimento
da agricultura e pecuaria, construcdo de usinas hidrelétricas, entre outras formas de
exploracdo de riquezas naturais; ocorréncias que sdo preocupantes a sociedade, mas, por outro
lado incentivam a pesquisa para suprir o desafio do entendimento destas consequéncias.

Estes estudos abarcam desde pequenas bacias (alguns hectares) & grandes
bacias, cujas areas excedem a 10.000 km? estas iniciativas além de contribuirem na
agregacdo de esforcos a analises e monitoramentos ja realizados regularmente por agéncias
como, por exemplo, a ANA - Agéncia Nacional Aguas e o INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia, fomentam e motivam a andlise e interpretacdo dos complexos processos
hidrolégicos ocorridos em bacias hidrograficas.

A partir das medicGes (vazdo, precipitacdo, etc.) realizadas por estas
instituicOes, torna-se possivel realizar analise do ciclo hidrolégico de determinada bacia
hidrografica. Uma forma de se obter a variacdo temporal e espacial dos processos
hidrolégicos em grandes bacias é por meio do uso de modelos matematicos, que utilizam
equacdes fisicas e empiricas para a representacdo desses processos (RIBEIRO, 2006).

A simulacéo hidroldgica é uma técnica de gestdo de recursos que torna possivel
analisar e fazer previsdes dos impactos hidroldgicos resultantes das mudancas do uso da terra
e do cambio climatico sobre os recursos hidricos. Neste sentido é que desenvolve a presente

pesquisa.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa busca realizar a aplicacdo de um modelo hidroldgico de

macro-escala na bacia do Rio Madeira.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar os processos hidroldgicos em macro-bacias na regido Amazénica, em
particular na bacia do Rio Madeira.

e Preparar as informacdes necessarias para alimentacdo do modelo hidroldgico
visando a consisténcia e representatividade das informag6es no processo.

e Aplicar um modelo hidrologico de grande escala na bacia do Rio Madeira, para
uso em estudos de mudancas da cobertura da terra e cambio climatico.

e Analisar as variagdes dos parametros hidrolégicos e o0 modelo.

e ldentificar informacdes relevantes para o estudo do impacto hidrolégico na

mudanca do uso da terra e do cambio climatico.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Bacia Hidrografica

Uma bacia hidrogréfica € uma determinada area de terreno que drena &gua,
particulas de solo e material dissolvido para um ponto de saida comum, situado ao longo de
um rio, riacho ou ribeirdio (DUNNE e LEOPOLD, 1978)*. Em outras palavras, bacia
hidrogréafica ou fluvial é uma por¢éo de terras cortada por um rio principal e seus respectivos
contribuintes (afluentes), onde a sua organizagdo natural se apresenta por ordem do rio de
menor volume para 0s mais caudalosos, que vai das partes mais altas para as mais baixas,
funcionando como uma espécie de funil.

Basicamente, uma bacia € um sistema que possui elementos de entrada
(volume de &gua precipitado) e saida (volume de agua determinado pelo escoamento),
considerando como perdas intermediarias as porcdes de agua que sdo evaporadas e/ou
infiltradas. Dependendo da dimensdo e area de determinada da bacia hidrografica, podem
existir inimeras sub-bacias internamente a bacia principal.

Bacias hidrogréficas sdo é&reas fisicas importantes em sua unidade de
planejamento e gerenciamento de recursos, visto que determinada acdo local ou isolada na
bacia pode acarretar consequéncias abrangentes, devido as interligaces dos seus

componentes que sdo feitas a partir da integracéo dos rios.
2.2 - Bacia Amazoénica

A bacia amazonica é a maior bacia fluvial do mundo. Com uma &rea de 7
milhdes de km?2 aproximadamente, compreendendo terras de varios paises da América do Sul
(Peru, Colébmbia, Equador, Venezuela, Guiana, Bolivia e Brasil). De sua area total, cerca de
3,8 milhdes de km?2 encontra-se em territorio brasileiro, compreendendo os estados do Acre,
Amazonas, Roraima, Rondonia, Mato Grosso, Para e Amapa. Nela existe um grande numero
de afluentes, a maioria deles detentores de um grande volume de agua (Madeira, Tocantins,
Xingu etc.). O rio que dd nome a bacia (Amazonas) tem sua nascente nos Andes, mais

precisamente no Peru. Durante o percurso do rio, o0 mesmo é denominado de maneiras

4 Disponivel em: http://wwwz2.uel.br/pessoal/amanthea/ctu/temas/rh/bacias_hidro.pdf



distintas. No Brasil, por exemplo, seu primeiro nome é Solimdes, e passa a ser chamado de

Amazonas quando converge com o Rio Negro.
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Figura 1 - Mapa mostrando o trajeto do rio Amazonas, seus principais afluentes e a area
aproximada de sua bacia hidrogréfica
Fonte: http://www.ludusportal.com.br/pesquisa/html/geografia/amazonia.php

De dimensBes continentais, a bacia estd situada na zona intertropical,
recebendo precipitacbes médias anuais de 2460 mm. A descarga liquida média é estimada em
209.000 m3.s-1. O aporte médio de sélidos em suspensdo e do Rio Amazonas ao Oceano é
estimado em cerca de 600 milhdes de toneladas por ano. °

Devido as suas dimensdes geograficas, a bacia Amazbnica é afetada por
variagOes climaticas em escala global. A previsdo de impactos hidrolégicos extremos na
regido € de suma importancia para o desenvolvimento e controle das atividades regionais e do

ecossistema.

> Disponivel em: http://www.ana.gov.br/hibam/



2.3 Bacia do Rio Madeira - Area de Estudo e Topografia

A bacia em estudo esta localizada na regido amazoénica, banhando os estados
de Rondonia e do Amazonas, com superficie aproximada de 1.420.000 km? e &rea de
drenagem de 1.324.727 km?. A bacia representa 23% do total da bacia Amazonica e se
estende por Bolivia (51%), Brasil (42%) e Peru (7%), possuindo as seguintes unidades
proporcionais: Andes (15%), planicie Amaz6nica (44%) e territorio brasileiro (41%). Devido
a essa caracteristica estrutural, verificam-se grandes altitudes na parte montante da bacia,
vastas zonas de inundacdo na planicie e a presenca de cachoeiras no escudo brasileiro,

principalmente proximo a Porto Velho.
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Figura 2 - Localizagdo da bacia do rio Madeira
Fonte: ANDRADE (2008, p. 17)

A bacia do Madeira, assim como 0s outros afluentes meridionais da bacia
Amazonica, possui baixa precipitacdo, coeficiente de escoamento e vazdo especifica, 0 que
faz com que, apesar de sua area corresponder a 23% do total da bacia, sua contribuicdo para a

descarga total seja de apenas 15%. As Figuras abaixo mostram a bacia Amazonica e a
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localizag&o da bacia do rio Madeira, juntamente com os principais rios formadores da bacia, e

também a topografia da bacia em estudo.
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Figura 3 - Bacia Amazénica e rea de estudo Figura 4 - Topografia da Bacia do Rio Madeira
Fonte: RIBEIRO (20086, p. 56)

Na figura 4, as cores escuras representam as menores altitudes e as cores que
mais se destacam sdo as maiores altitudes. As regides mais baixas correspondem as terras

brasileiras e as regifes mais altas referem-se a cordilheira andina, no territorio Boliviano.

2.3.1 - Caracteristicas Fisicas da Bacia

A bacia do rio madeira possui aspectos semelhantes a bacia Amazonica,
caracterizando-se por um clima quente e umido (clima equatorial) com temperatura média
anual variando entre 24 e 26 °C na planicie Amazonica. Nos planaltos e nos Andes a
temperatura média € mais baixa, sendo que, no caso dos Andes, verifica-se inclusive
precipitacdo em forma de neve (RIBEIRO, 2006).

O rio Madeira é o mais importante tributario do rio Amazonas, na parte sul da
bacia Amazonica, com uma descarga média anual de 31.200 m3 s-1 (ANDRADE apud
MOLINIER et.al., 1997), favorecendo e potencializando a geracdo de energia elétrica, uma
vez que muitos afluentes do rio possuem caracteristicas que se adéquam as condicBes basicas
para a construcdo de usinas hidrelétricas.

A regido do Madeira apresenta clima e relevo variados com elevadas altitudes

na regido Andina (Bolivia) aproximando-se de 6400 metros, até profundos vales atingindo a



planicie amazbdnica com quase 500 metros; além das zonas de instabilidade climatica,
influenciados por fenémenos de circulacdo atmosférica e chuvas intensas determinando um
alto indice de vazao, e umidade da esfera gasosa que envolve a terra.

A distribuicdo de chuvas pode ser explicada, em geral, pela dindmica das
principais massas de ar ativas em parte da América do Sul, e pela influéncia das montanhas na

cordilheira dos Andes, tanto na escala continental quanto na escala de vales.

2.4 Ciclo Hidrologico e Balanco Hidrico

A compreensdo do ciclo hidrologico é essencial para o entendimento dos
fundamentos que envolvem a simulacdo hidrolégica. O ciclo hidrolégico representa o
fendmeno global de circulacdo da agua entre o ambiente terrestre e a atmosfera, que se realiza
por conseqléncia da rotatividade da terra, contribuicdo da energia solar, aquecimento do ar,
do solo e do volume de &gua superficial, ou seja, um processo interativo de troca de agua
entre os rios, oceanos, superficies terrestres e a atmosfera por diferentes formas: vapor d'agua,
chuva, neve e granizo.

A partir dos fendmenos supracitados e principalmente dos seus resultados
(aquecimento), temos a circulagdo de massas de ar e a evaporacdo. O vapor d’agua por meio
de varios processos decorrentes dos acontecimentos se condensa e devolve os fluidos a terra
em forma de chuva. Uma porcdo da agua precipitada pode ser interceptada pela vegetacao
retornando a atmosfera por meio da evapotranspiracdo. O restante da agua pode infiltrar no
solo ou escoar sobre uma superficie até atingir um rio, lago ou mar, sendo que essa agua
podera sofrer qualquer fendmeno natural durante o seu percurso. Dessa maneira, 0 ciclo
hidrologico sofre varios processos: precipitacdo, interceptagdo, evapotranspiracao, infiltracéo,
evaporagao, armazenamento e escoamento.

Dentro os principais processos de transferéncia que constituem o ciclo
hidrolégico estéo:

. Evaporacdo dos oceanos e outros corpos d'dgua no ar e transpiracéo
das plantas terrestres e animais para o ar.

. Precipitacéo, pela condensacédo do vapor de agua do ar e caindo para a
terra ou no mar.

. Escoamento, representando o movimento das &guas na superficie

terrestre ou do solo para 0s mares.
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Figura 5 - Ciclo hidrolégico
Fonte: http://cd7.e2bn.net/e2bn/leas/c99/schools/cd7/website/BluePlanet.htm

Para analisarmos o comportamento hidrolégico de uma determinada bacia é
essencial conhecermos os fatores que possuem relevancia no ciclo da 4gua. E para podermos
explicar os fenbmenos ocorridos neste processo e principalmente as vazdes compreendidas no
periodo, precisamos analisar o balanco hidrico.

O balanco hidrico numa determinada bacia hidrogréafica refere-se as entradas e
saidas de &gua que sdo ocorridas nela, representando o equilibrio hidrico local. Tendo como
sua principal entrada a precipitacdo e; as saidas: evapotranspiracdo e escoamento. O calculo

do balanco hidrico é feito pela seguinte formula:

Onde:
AV ¢ a variagao do volume de agua armazenado na bacia (m3);
At ¢ o intervalo de tempo considerado (s);
P é a precipitacdo (m3.s-1);
E é a evapotranspiracdo (m3.s-1);



Q é 0 escoamento (m3.s-1).

Por meio do balango hidrico e suas representagdes matematicas é possivel
identificar os fatores impactantes nos componentes do ciclo hidrolégico e suas influéncias no

clima da regiao.
2.5 Modelagem Hidroldgica de Grandes Bacias

Podemos compreender o conceito de simulacdo como a aplicacdo de um
modelo matemético para representagdo do comportamento de um sistema, de maneira a
produzir uma resposta, dado uma determinada entrada ou estimulo (TUCCI, 2005).

A simulacdo hidroldgica pode ser utilizada para diversas aplicagdes como na
estimativa de disponibilidade de recursos hidricos, previsdo de vazdes, analise de variacGes
hidroldgicas e consequéncias no uso do solo sobre os recursos hidricos. PIMENTEL e EWEN
(2006) afirmam que a hidrologia de pequenas bacias difere da hidrologia de grandes bacias
nos seguintes aspectos: variedade do relevo, diferentes usos e tipos de solo, diversidade da
vegetacdo e representacdo da rede de drenagem. Portanto, podemos dizer que os modelos
hidroldgicos para pequenas bacias sdo inadequados a simulacao de cenéarios globais.

O uso da terra e suas mudancas afetam as varidveis do ciclo hidroldgico numa
bacia. Estes efeitos, além de ser um resultado das caracteristicas inerentes a cada tipo de uso
da terra, sdo integradores de processos de caracteristicas heterogéneas em diferentes escalas
espaciais e temporais. Tais heterogeneidades, no caso do uso da terra, caracterizam-se por
paisagens fragmentadas, constituindo um dos padrdes de paisagem caracteristico das florestas
tropicais na atualidade, que afeta diretamente 0s processos ecoldgicos nos ecossistemas, assim

como os processos hidroldgicos e climaticos.

Mudancas no uso da terra séo tipicamente estudadas como fenémenos locais,
com impactos que decrescem com o tamanho da bacia. A escala do impacto destas mudangas
depende do contexto em que elas acontecem. A mudanca no uso da terra afeta a resposta
hidroldgica da bacia atraves do impacto direto na producdo de agua (BRUIJNZEEL, 2004,
ANDREASSIAN, 2004), e também tem um efeito indireto através de mecanismos de retro-
alimentacdo (feedbacks) com o clima local. Por outro lado, os impactos gerados pelas

mudangas no clima possuem uma maior escala, abrangendo pequenas e grandes bacias.
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Em bacias de grande escala, os diversos componentes e processos hidrologicos
apresentam um comportamento relativamente variavel em coeréncia a sua escala. Esta ndo
linearidade provém da existéncia de diversos tipos de uso da terra, de suas mudancas
temporais, dos padrdes espaciais da chuva e da existéncia de consumo de &gua para diversos
e especificos usos dentro da bacia. Também se deve considerar o efeito da fragmentagdo da
paisagem, que afeta localmente as variaveis do ciclo hidroldgico e na agregacdo de processos
dentro da bacia, bem como o processo de recuperacdo da evapotranspiracao e da capacidade
de infiltracdo (BRUIJNZEEL, 2004) que ocorre com floresta secundaria (capoeiras). Estas
caracteristicas afetam a forma em que os efeitos da mudanca no uso da terra e no clima se
integram na resposta hidroldgica de grandes bacias. A modelagem hidroldgica, considerando
diferentes cenarios do clima futuro e diferentes condicdes de vegetacdo resulta ser uma

poderosa ferramenta para o entendimento destes processos.
2.6 Modelos hidroldgicos

Tradicionalmente existe uma dificuldade em estimar cotas de vaz6es minimas,
cotas de inundacdes, volume necessario para regularizacdo dos fluxos etc., para bacias em
grande escala. Alternativas diversas para simulacdo e previsdo desses processos Sao
comumente encontradas para regides classificadas em pequena escala, onde seus processos
possuem um grau de detalhamento elevado. Porém, em grandes bacias estes processos
tornam-se inviaveis e precisam ser tratados de forma particular e especifica, sendo necessario
um embasamento fisico para a representacdo da bacia. E proposta neste trabalho a utilizacéo

do modelo distribuido para grandes bacias MGB-IPH.

2.6.1 Modelo MGB-I1PH

O modelo hidrolégico de grandes bacias, também chamado de MGB-IPH é um
modelo distribuido que foi projetado para ser aplicado em &reas excedentes &4 10.000 Km?
Construido por pesquisadores do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), o modelo em questdo busca representar séries de
vazdo e previsdo de vazdes para uma determinada regido, com base em informacoes
referentes ao cenario local (vegetacéo, tipo de solo, topografia do terreno, rede de drenagem
etc.), onde estas sdo confeccionadas previamente. Na figura 6 sdo apresentados 0s processos

de preparacdo dos dados para 0 modelo.
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Mapa de solo
Direcdes de Fluxo |e MOdEIO'_D'g'tal de Dados Satélite
Elevacdo - DEM Mapa de Vegetacdo
Mapa de Usos da Terra
S— DEM - Corrigido —
— Areas Acumuladas +—
| Rede de Drenagem ||
> > Arquivo CELL
— Declividades
b Sub-bacias
L Trechos de Rios Entradas
Dados Meteoroldgicos e -
= Previsdo de Vazdo
Entradas R MGB Saidas

Séries de Vazdo

Dados Fluviométricos
Arquivo Parametros

Figura 6 - Representacéo dos processos de preparagdo dos dados

Outras informacdes referentes a etapa de pré-processamento dos dados(MGB-
GIS) podem ser encontradas em: http://galileu.iph.ufrgs.br/collischonn/ClimaRH/softwaress/MGB_Gis.htm.

O MGB trabalha com sub-bacias, para as quais sdo definidos parametros
especificos que podem ser ajustados para uma melhor representacdo. O estabelecimento e
escolha destes elementos sdo realizados considerando alguns pontos importantes, 0s
principais sdo: objetivos do estudo, estages fluviométricas com informagGes consistentes
disponiveis, mapas de solo, topografia, vegetacdo e usos da terra com qualidade e
caracteristicas detalhadas da regido.

A bacia hidrografica na qual sera aplicado o modelo é dividida igualmente em
células quadradas que séo interligadas por canais de drenagem. Logo, a bacia delimitada é
classificada em grupos que possuem as caracteristicas mais freqiientes de uso do solo,
cobertura vegetal e tipo de solo. Estas areas agrupadas, também sdo nomeadas de blocos de

usos dentro das células. A figura a seguir exemplifica uma bacia discretizada em células:
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Figura 7 - Bacia discretizada em células ligadas entre si por canais de drenagem
Fonte: COLLISCHONN (2001, p. 47)

Os dados fluviométricos e climatologicos para cada célula devem ser
interpolados de acordo com os seus postos climatolégicos vizinhos ou aqueles mais proximos.
O balanc¢o de agua no solo é realizado independentemente para cada bloco de uso, juntamente

com suas caracteristicas e parametros do referido bloco.
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CAPITULO 3 - BASE DE DADOS E METODOLOGIA

Este estudo partiu inicialmente da analise dos ciclos hidrologicos na bacia
hidrografica do Rio Madeira em conjunto a pesquisa dos modelos hidrologicos utilizados para
realizacdo de simulagdes e representacdo dos processos ocorridos em bacias fluviais. A
modelagem hidrolégica de grandes bacias necessita de informacgBes geogréficas,
meteorologicas e fluviométricas, onde estas precisam ser tratadas de forma especifica para

serem utilizadas no modelo.

Grande parte dos dados foram obtidos a partir de sensoriamento remoto
juntamente aos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Esta tecnologia refere-se a
sistemas que realizam tratamento computacional de dados geograficos, armazenando a
geometria e os atributos dos dados georreferenciados, isto é, localizados na superficie terrestre
em uma projecéo cartografica (VIOLA apud CAMARA e MEDEIROS, 1998). Estas técnicas
permitem levantar informacdes sobre um objeto, area ou fenbmeno, por meio da analise de
dados obtidos por um sensor que ndo esteja em contato com o objeto, a area ou o fenbmeno
em investigacdo (VIOLA apud LILLESAND e KIEFER, 1994).

A coleta de dados hidroldgicos é importante, ja que, quanto mais longos e
precisos forem o0s registros, mais proximas e corretas serdo as respostas aos diversos
problemas da hidrologia (ANDRADE apud ANDRADE COELHO, 2006).

Para o pré-processamento das informacgbes foram utilizadas variadas
metodologias, dentre elas cito: rotinas especificas desenvolvidas em linguagem FORTRAN e
para operacOes auxiliares de manipulacdo de arquivos o software de geoprocessamento
IDRISI, considerando que o formato dos arquivos de entrada e saida das rotinas segue o

padréo do software mencionado.

Inicialmente para geragdo das diregdes de fluxo foi utilizada a metodologia de
preparacdo de informacdes topogréficas proposta por JENSON e DOMINGUE(1988)°, em
que sdo propostas rotinas especificas a cada etapa de preparagdo das informagdes. Porém os
resultados apresentaram imprecisdo e baixa qualidade, na representacdo da bacia do rio
madeira. Para a mesma finalidade citada, ndo foi possivel obter seguimentos satisfatorios

utilizando o método de geracdo implementado no software IDRISI. A Metodologia utilizada

® Disponivel em: http://www.asprs.org/publications/pers/scans/1988journal/nov/1988_nov_1593-1600.pdf
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que proporcionou resultados aceitaveis foi a proposta pelo MGB-GIS (PAZ, A. R.,2008)
(Etapa inicial do processamento das informacGes para o0 MGB, com rotinas especificas a

geracdo dos objetos hidrolégicos).

Nesta secdo, apresentam-se as bases de dados utilizadas na modelagem

hidrolégica da Bacia do Rio Madeira.

3.1 Modelo Digital de Elevagdo - DEM

O modelo digital de elevacdo (DEM) proporciona valores de altitude de uma
determinada superficie ou parametros relacionados a topografia da regido, a qual podem ser
identificados montanhas, morros, depressbes etc, com base em suas caracteristicas
fisiograficas que sdo definidas pela tendéncia das informag6es mais adequadas.

O DEM utilizado na pesquisa foi obtido do GeoPortal CGIAR-CSI, onde sao
fornecidos dados referentes ao mapeamento digital de todo o globo a partir do SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission) com resolucdo espacial de 90 metros no Equador em forma de

mosaicos de 5° x 5° graus’. A figura abaixo mostra 0 DEM da éarea de estudo:

Figura 8 - Modelo Digital de Elevagdo do terreno para regido em estudo

7 Disponivel em: http://srtm.csi.cgiar.org/
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3.2 Mapa de Solo

O mapa de solo utilizado foi obtido da fundagdo independente ISRIC - World Soil
Information também conhecida como SOTERLAC. Esta organizacdo objetiva realizar
pesquisas e estudos aplicados ao uso da terra e recursos hidricos, visando manter, disseminar
e disponibilizar dados de cobertura vegetal em nivel global, contribuindo e fomentando
ativamente a pesquisas cientificas. Para agregar a estes esforcos, diversos drgaos publicos

nacionais e internacionais estdo apoiando o trabalho desenvolvido pelo ISRIC, tais como:
e Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO)
e JRC-IES - Institute for Environment and Sustainability (European Commission)
e United Nations Environment Programme (UNEP) - Cooperating Institute
e United Nations Educational Scientific and Cultural Organization (UNESCO)
e Wageningen University and Research Centre (Wageningen UR)

o Etc.

Figura 9 - Mapa de Solos SOTERLAC

Para analisar os dados e as informagdes contidas no mapa de solos da base ISRIC, foi
necessario realizar a classificacdo e agrupamento dos tipos de solos, baseando-se em


http://portal.unesco.org/
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caracteristicas e propriedades estruturais dos seus componentes. Ap0s, 0 agrupamento e

classificacdo dos solos foi feito um comparativo entre os mapas do ISRIC e da EMBRAPA,

apenas na porcdo de terras brasileira da bacia, pois, o0 mapa da EMBRAPA fornece

informagdes somente para o territério nacional, como mostra a figura abaixo:

Mapa EMBRAPA

B grupo 1
] grupo 2
B grupo 3
[ grupo 4
B grupo S

Mapa SOTERLAC

Figura 10 - Mapa de Solos: EMBRAPA e SOTERLAC

B grupo!
D grupo2
B grupo3
= grupos
— grupos

Pela analise dos mapas de solo da EMBRAPA e do SOTERLAC, podemos

destacar que o primeiro apresenta maior detalhamento em suas caracteristicas e propriedades

fisicas, visto que suas atualizacdes e melhorias sdo mais freqlientes e constantes. J& 0 mapa do

SOTERLAC representa as caracteristicas da regido de uma forma similar a base da dados da

EMBRAPA (aspectos visuais e propriedades fisicas ), mas com proporc¢des divergentes em

relagdo a cada grupo. Nas tabelas abaixo, segue os tipos de solos das bases de dados utilizadas

e seus respectivos grupos ao qual pertence:

Tabela 1 - Tipos solo EMBRAPA

Grupol | Grupo 2 Grupo 3 Grupo4 |Grupo5| Grupo 6
Latossolo | Nitissolo | Espodossolo | Gleissolo | Alissolo | Agua
---------- Argissolo | Neossolo Luvissolo

el B Planossolo

Plintossolo




Tabela 2 - Tipos solo SOTERLAC

grupo 1 grupo 2 grupo 3 grupo 4 grupo5 | grupo 6
Latossolo| Argissolo | Cambissolo | Gleissolo | NeossoloL.| Agua

---------- Neossolo Q. | Neossolo F. | Luvissolo --
-- smmemmmmes | e Planossolo --
-- eI IR G. Salicos --
-- smmemmmmes | e Neossolo R. --
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3.3 Mapa de Vegetagdo

A cobertura vegetal e sua respectiva classificagcdo atual foi obtida a partir do
mapa desenvolvido pelo projeto PROVEG (SESTINI, et al, 2002). Este projeto é uma
iniciativa que visa melhorar a representacdo da variabilidade espacial da vegetacdo nos
modelos de previsdo de tempo e clima, a partir da adaptacdo de uma base de dados mais
detalhada e com pardmetros que representem de forma mais acurada as propriedades fisicas

dos solos e os tipos de vegetacdo do territorio brasileiro. Segue abaixo a representacdo do
mapa de vegetacao:

Figura 11 - Mapa de Vegetacdo PROVEG

3.4 Mapa de Usos da Terra

O mapa de usos da terra (cerrado, floresta e pastagem) foi obtido a partir do
trabalho desenvolvido por CARDILLE e FOLEY (2003), onde foram utilizados dados
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censitarios e também dados de satélites para a representacéo da distribuicéo e evolugéo do uso

da terra no periodo de 1940 e 1995. Segue abaixo uma amostra dos mapas utilizados:

-5595.00
-B818.63
-7638.25
-5457.88
-5277.50
-4097.13
-Z518.75

'g:- -1736.38

-556.00
62438
1804.75
288513
4165.50
5345.88
6526.25
TT06.63
BBE7.00

Figura 12: Mapa de usos do solo
Fonte: CARDILLE e FOLEY (2003)

3.5 Dados Fluviométricos

As estacdes fluviométricas fornecem séries de vazdo que sdo coletados
diariamente por instituicdes responsaveis por manter e disponibilizar informac6es de vazdo.
Estes dados podem ser utilizados para a comparagdo com as descargas simuladas pelo modelo
hidrologico.

Para o estudo da bacia do Rio Madeira fez-se necessario uma analise minuciosa
para escolha das estacOes utilizadas, visto que os dados de chuva fornecidos apresentam
muitos erros e anomalias, ndo mantendo regularidade em seu grau de consisténcia.

As estagdes utilizadas correspondem a series historicas consistidas e
disponibilizadas pela Agencia Nacional de Aguas (http://www.ana.gov.br/). Abaixo segue

uma tabela com informacdes referentes as bacias utilizadas no estudo:
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Tabela 3 - Caracteristicas das esta¢des fluviométricas da area de estudo

Ndmero | Nome da Estagdo | Caddigo Rio Area de drenagem (km?)
1 Mato Grosso 15120001 | Rio Guaporé 23814
2 Guajara-mirim | 15250000 | Rio Mamoré 589497
3 Abuna 15320002 | Rio Madeira 899761
4 Porto Velho 15400000 | Rio Madeira 954285
5 Santa Isabel 15550000 | Rio Candeias 12640
6 Humaita 15630000 | Rio Madeira 1066240
7 Ariquemes 15430000 | Rio Jamari 7795
8 Ji-Parana 15560000 | Rio Ji-Parana 33012
9 Tabajara 15580000 | Rio Ji-Parana 60212

10 Séo Carlos 15440000 | Rio Jamari 9884
11 Manicoré 15700000 | Rio Madeira 1157516

(e1]

Ao

Figura 13: Localizagao dos postos fluviométricos utilizados

3.6 Dados Meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos foram obtidos a partir da base de dados do grupo PROCLIMA -
Programa de Monitoramento Climatico em Tempo Real da Regido Nordeste, executado pelo

INPE/CPTEC e pelos Estados da Regido Nordeste, Minas Gerais e Espirito Santo, através dos
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nacleos e laboratorios estaduais participantes do PMTCRH - Programa de Monitoramento de
Tempo, Clima e Recursos Hidricos. O PROCLIMA é uma iniciativa conjunta da SUDENE -

Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste - e do Ministério da Integracdo Nacional,

para monitorar a estacdo chuvosa na Regido Nordeste e fornecer informacgdes meteoroldgicas

em tempo real, realizando o acompanhamento da evolugdo da precipitacdo a nivel diario,

semanal e mensal.

As variaveis meteorologicas permitem o calculo da distribuicdo didria da precipitacdo e

evapotranspiracdo sobre toda a regido, informacGes que combinadas com dados de solo,

permitem a estimativa do nivel de 4gua no solo.

Dentre os dados coletados utilizados estdo:

Precipitacdo: fenébmeno relacionado a queda de corpos d' 4gua (chuva, neve, granizo)

sobre a superficie da Terra.

Nebulosidade: refere-se a fragdo do céu coberta pelas nuvens quando observado de

uma localizagdo em particular.

Radiacdo Solar: designacdo dada a energia radiante emitida pelo Sol, em particular

aquela que é transmitida sob a forma de radiacdo electromagnética.

Temperatura do ar: métrica que descreve as transferéncias de energia térmica,

associados com calor ou frio.

Umidade relativa do ar: € a relacdo existente entre a umidade absoluta do ar e a

umidade absoluta do mesmo ar no ponto de saturacdo a mesma temperatura.

Velocidade do vento: pardmetro que determina o deslocamento de massas de ar ou

simplesmente como estas se movimentam.

As figuras abaixo mostram o nivel de precipitacdo na regido de estudo em dois

periodos distintos: dezembro/1990 e janeiro/1970.
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Figura 14 — Precipitagdo 31/12/1990 Figura 15— Precipitagdo 01/01/1970

Os dados climatologicos foram interpolados e ajustados conjuntamente a
entrada do modelo de grandes bacias, ou seja, apés a interpolacdo obteve-se uma base com

informacdes diarias com todas essas variaveis relacionadas.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISES

As sub-bacias selecionadas para o estudo sdo correspondentes as estacOes
fluviométricas citadas anteriormente, estas representam apenas parte da bacia Amazénica. O
método utilizado para a geracdo da rede de drenagem e para a extracdo das sub-bacias
combina o uso de imagens (Modelo Digital de Elevacdo - DEM e declividade do terreno)
obtidos a partir de tecnologias de sensoriamento remoto.

Para a geracdo das sub-bacias foi necessario realizar uma amostragem
(resample) do modelo digital de elevacdo original para uma amostra na resolucdo de 500
metros, pois, ndo foi possivel a obtencdo de uma rede de drenagem satisfatéria numa malha
mais fina (maior resolucdo) utilizando a mesma metodologia.

Apresentam-se nesta secdo os resultados de todo o processo de preparacdo dos

dados ou obtencédo dos objetos hidroldgicos para utilizagdo no modelo:

Figura 16 - Diregdes de Fluxo
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Figura 17 - Area Acumulada e Rede de Drenagem

Figura 18 - Sub-bacias e Rede de Drenagem
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Figura 19 - Delimitagdo da Bacia
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CAPITULO 5 - CONSIDERAGCOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo principal estudar o processos hidrolégicos na
bacia rio do madeira, assim como, preparar todo o conjunto de informacfes necessarias a
utilizacdo e avaliacdo do modelo.

A metodologia utilizada para pré-processamento dos dados e geracdo das
entradas para 0 modelo de grandes bacias foi satisfatoria, visto que os produtos obtidos
apresentaram boa qualidade em suas caracteristicas e propriedades, representando de forma
adequada o cenério da regido.

Em geral, os dados de fluviométricos disponibilizados pela ANA apresentaram
boa qualidade e consisténcia, mas, para determinados postos havia apenas informagdes
mensais de vazao acumulada ou simplesmente ndo tinha informacdo nenhuma.

As bases de dados utilizadas em sua totalidade proporcionaram a formacéo das
entradas para o modelo satisfatoriamente, permitindo realizar a representagdo dos principais
objetos do cenario da regido.

Apresenta-se agora sugestdes de atividades que podem ser realizadas para dar
seguimento a este trabalho:

. Executar um modelo hidrolégico em macro-escala e analisar 0s
resultados gerados a partir das simulacgdes;

. Avaliar a acurdcia do modelo desenvolvido para simular processos
hidrolgicos em grandes bacias da regido Amazonica;

. Realizar otimizacbes na rotina implementada na etapa de pré-
processamento, responsavel pela geracdo das diregdes de fluxo com intuito em reduzir o

tempo de processamento e execucao.
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