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RESUMO

Este estudo explora o uso do modelo de transformacdo chuva-vazdo SMAP (Soil Moisture
Accounting Procedure) para previsdo de vazdes na bacia hidrogréfica da estacéo fluviométrica
Itabirito Linigrafo, em resposta ao aumento das precipitacdes, intensificadas pelas mudancas
climaticas. A pesquisa destaca a importancia dos modelos de transformagéo chuva-vazéo na
gestdo de recursos hidricos e na mitigacdo de desastres naturais, como enchentes devido a
eventos extremos de precipitacdo. Apos calibrado o modelo mensal, trés cenarios de simulacéo
foram criados para prever o impacto de diferentes incrementos de precipitacdo. Os resultados
obtidos indicam que pequenas variagdes incrementais de chuvas, acontecendo de forma
recorrente, podem impactar as vazdes de forma bastante expressiva. Conclui-se com o estudo
que o modelo SMAP possui o0 potencial de ser uma ferramenta essencial para o planejamento e
a resposta a eventos climaticos extremos, contribuindo para a reducéo dos danos associados a
inundacdes e para a otimizacdo do manejo de a&gua em periodos de escassez, oferecendo
subsidios importantes para a formulacdo de estratégias de adaptacdo e mitigacdo diante das
incertezas climaticas.
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ABSTRACT

This study examines the application of the SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure)
rainfall-runoff model for flow forecasting in the Itabirito Linigrafo watershed, addressing
increased precipitation intensified by climate change. The research underscores the relevance
of rainfall-runoff transformation models in water resource management and mitigating natural
disasters, such as floods triggered by extreme rainfall events. After calibrating the monthly
model, were developed three simulation scenarios to estimate the impact of different
precipitation increments. Results indicate that small incremental variations in rainfall, when
occurring recurrently, can significantly affect flow patterns. The study concludes that the SMAP
model has strong potential as a critical tool for planning and responding to extreme climatic
events. It can aid in minimizing flood-related damages, optimizing water management during
periods of scarcity, and supporting the development of adaptation and mitigation strategies in
the face of climate uncertainties.

Keywords: SMAP; Runoff; Flow forecasting; Climate change.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas estdo impactando significativamente as precipitacdes em
todo o mundo, alterando os padrdes histéricos e aumentando a ocorréncia e a intensidade de
eventos extremos. E notavel a quantidade de desastres acontecendo no Brasil envolvendo
inundagdes e enchentes, principalmente na regido sul e sudeste do pais onde, conforme dados
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN, 2023),
foram registrados 81% dos alagamentos. As fortes chuvas em maio de 2024 que afetaram 475
dos 497 municipios gatuchos foram duas vezes mais provaveis de acontecer devido as mudancas
climaticas (Brasil, 2024).

Diante deste cenario, os modelos de previsdo de vazdes desempenham um papel
crucial na mitigagdo de riscos e no planejamento de respostas eficientes diante de situacdes de
potencial desastres. Modelos de transformacdo chuva-vazao como o SMAP (Soil Moisture

Accounting Procedure) ganham destaque neste contexto, devido a sua capacidade de estimar a
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resposta de uma bacia hidrografica frente as precipitacdes, se tornando ferramenta importante
para a gestdo de recursos hidricos e prevencao de desastres.

Com a utilizagdo de modelos de previsao, € possivel que medidas preventivas sejam
tomadas e as cidades possam se preparar melhor para eventos extremos, minimizando os danos
causados por enchentes e deslocamento de massa ou mesmo otimizando o uso de agua para
irrigacdo reduzindo as perdas causadas pelas secas.

O modelo SMAP de transformagao chuva-vazao baseia-se em principios de balango
hidrico no solo e utiliza parametros como taxa de infiltracdo e capacidade de escoamento
superficial para simular o processo de transformagao chuva-vazao. O modelo pode ser ajustado
para diferentes tipos de condi¢des climaticas, e sua estrutura permite a adaptacdo a situagdes
distintas. A calibragao e validacao ¢ simples e considera dados observacionais, sendo util para
estudos que requerem comparagdes de multiplos cenarios.

O objetivo do presente estudo é prever como as vazdes no exutorio de uma bacia
hidrogréfica se comportaria em casos de acréscimos das precipitagdes observadas devido as
mudangas climaticas. Sera analisado como um modelo mensal de transformagao chuva-vazao
reage as variagOes climaticas que afetam a precipitacdo, tornando-o um modelo calibrado e
validado que pode ser usado para prevenir desastres relacionados as mudangas climaticas na
regido de estudo.

Para tal, o estudo ira analisar a bacia hidrografica da estacdo fluviométrica Itabirito
Linigrafo, que contém 68 anos de dados fluviométricos (junho de 1956 até agosto de 2023) e
40 anos de dados pluviométricos (janeiro de 1984 até agosto de 2023). As estacdes analisadas
sdo de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e se
localizam na cidade de Itabirito-MG.

2 REVISAO DE LITERATURA

E notdria a influéncia das mudancas climaticas devido ao aquecimento global no
aumento de frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos. Enquanto a regido
nordeste do pais enfrenta secas mais severas e prolongadas, a regido sul tem sofrido mais com
enchentes e inundag@es. Esse cenario também envolve a variabilidade climatica natural, que,
em interagdo com as mudancas de longo prazo, pode resultar em relagdes de causa e efeito sobre

esses eventos.
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A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) disponibilizou em 2024
0 estudo “Impacto da Mudanga Climética nos Recursos Hidricos do Brasil” (ANA, 2024). No
trabalho, sdo avaliados cenarios representativos de mudancga no clima e os impactos sobre a
disponibilidade hidrica no Brasil, cuja avaliacdo é apresentada em 3 horizontes temporais (2015
a 2040, 2041 a 2070 e 2070 a 2100). No estudo, é citada a dificuldade e importéncia do
planejamento e projecdo do futuro para que seja possivel mitigar os efeitos das mudancas
climaticas na disponibilidade hidrica e controle de inundacdes.

As projecdes de mudanca climatica, embora sujeitas a incertezas, oferecem um
vislumbre de possiveis impactos sobre os recursos hidricos no Brasil (ANA, 2024). Diante
disso, faz-se importante os estudos sobre previsibilidade para que seja possivel que as cidades
se preparem e possam diminuir as possiveis consequéncias do aquecimento global quanto as
precipitacOes futuras.

O modelo de transformacéo chuva-vazdo SMAP é uma ferramenta que possibilita
entender e prever como as vazdes podem se comportar em diferentes situacdes de condic¢oes
climéticas.

Dentre os poucos documentos publicados sobre o modelo SMAP, o estudo de Lopes
et. al. (1981) apresenta a metodologia utilizada de transformagao chuva-vazéo, as vantagens e
desvantagens da utilizacdo deste modelo e aplicacGes praticas. O modelo simulado por Lopes
et. al. (1981) foi aplicado para bacias com area de drenagem inferiores a 3.500 km?, e 0 erro em
termos de volumes anuais e mensais para calibracdo de quatro anos de dados esta na faixa de
20%. No estudo, é indicada a desvantagem das simulac@es hidroldgicas em geral para os paises
menos desenvolvidos, devido a escassez de dados registrados, principalmente em intervalos

menores (horarios ou em fracdo de horas).

O numero de parametros que dependem de calibracéo € reduzido na utilizacao deste
tipo de modelo, permitindo assim a determinacdo de valores globais com maior facilidade. No
estudo de Lopes et. al. (1981) foram utilizados trés reservatdrios lineares para representar as
caracteristicas de retencdo da superficie, de solo e subterranea. A conclusdo foi de que o modelo
se mostrou adequado para aplicagcdes em regides de escassez de dados, sendo capaz de simular
com sucesso dados diérios de vazdes com base nas precipitagdes diérias e dados mensais de

evapotranspiracédo potencial.
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A partir das anélises iniciais apresentadas por Lopes et. al. (1981) outros estudos
foram desenvolvidos utilizando a metodologia SMAP para transformacéo chuva-vazéo. Entre
eles, Buchianeri (2004) investigou a geracdo de série historica de vazao utilizando o modelo
SMAP objetivando analisar a disponibilidade de agua na bacia do Rio Grande de Ubatuba
(Ubatuba-SP). Da mesma forma, Nunes et al. (2014) conduziram um estudo sobre a calibracéo
e validacdo do modelo SMAP para vazdes mensais na bacia do Rio Pianco, localizada no estado
da Paraiba, utilizando 0 MATLAB R2012a para a implementacdo do modelo de transformacéo
chuva-vazdo. Os autores citam como vantagem da metodologia SMAP a simplicidade e
pequena quantidade de parametros a serem utilizados, sendo (para 0 modelo mensal) quatro
deles calibraveis com base nas séries historicas de precipitacdo, evaporacdo potencial e vazao.

Buchianeri (2004) destaca que o modelo SMAP de transformacdo chuva-vazao é
um modelo deterministico cuja calibracdo pode ser realizada de forma manual iterativa ou
através de métodos matematicos que otimizam a calibracdo de forma automatica, facilitando a
obtengdo dos pardmetros mais adequados para a calibragcdo e diminuindo a subjetividade do
processo manual.

Diante deste cenario, destaca-se a utilizacdo de programas que integram
ferramentas de calibragcdo manual e automatica, como o Smap.Net desenvolvido pelo
Laboratdrio de Sistemas de Suporte a Decisdo (LabSid) da Universidade de Séo Paulo (USP).
A calibragcdo automatica do software pode ser realizada através de algoritmos de otimizacé&o,
gue ajustam os parametros do modelo para minimizar o erro entre a vazao simulada e a vazédo

observada.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada neste estudo envolve etapas necessarias para calibracédo e
validacdo do modelo mensal de transformacdo chuva-vazdo SMAP. A escolha pelo modelo
mensal se justifica pela significativa reducdo no numero de dados de entrada, o que contribui
para suavizar a variabilidade inerente as medigdes diarias. Essa abordagem resulta em padrdes
sazonais mais consistentes, eliminando as flutuagdes diarias causadas por eventos extremos ou
ruidos de medigdo. Adicionalmente, como o0 objetivo do estudo se concentra em planejamento
de recursos hidricos, a analise mensal se releva mais adequada, pois permite que os resultados

sejam interpretados em um contexto mais amplo.
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A primeira etapa é a coleta de dados hidroldgicos, como a delimitacdo da bacia
hidrogréfica de estudo, informac6es sobre pluviometria da regido e dados de evapotranspiracéo
potencial. Em seguida, os dados coletados foram processados e ajustados para serem utilizados
no modelo, contemplando refinamentos manuais na delimitacdo da area de drenagem e
transformac&o destes dados em séries temporais adequadas para a simulagao.

Posteriormente foi realizada a calibracdo do modelo, através de ajustes dos
parametros necessarios para reproduzir o comportamento hidroldgico observado na bacia
durante o periodo estudado. Para tal, foram utilizados dados historicos de precipitacdo e vazao
para um mesmo exutério. A calibracdo foi conduzida utilizando-se técnicas de otimizacao para
minimizar as diferencas entre vazdes calculadas e observadas.

Apbs a obtencdo de um modelo calibrado, tem-se a validacdo do modelo, através
da insercdo de outros periodos de dados conhecidos, diferentes daqueles utilizados na
calibracdo. A validagdo do modelo SMAP, apds a calibracéo, é essencial para garantir que ele
ndo apenas ajuste bem os dados especificos usados na calibragdo, mas também que possua
capacidade preditiva adequada e generalizavel em outras situacdes.

A calibracao ajusta o modelo para que ele funcione bem com os dados utilizados.
No entanto, um modelo pode se adaptar tdo especificamente a esses dados que perde a
capacidade de prever novos cenarios. A validacdao, com novos dados, verifica se 0 modelo pode
ser aplicado com sucesso a outras situagdes, garantindo sua capacidade de generalizagéo,
somando ao modelo a confianca na sua aplicabilidade em outras situacGes diferentes daquelas

utilizadas para a calibracéo.

3.1 Estacoes fluviométrica e pluviométrica

Para a calibracdo e validacdo do modelo de transformacdo chuva-vazédo, séo
necessarias estacbes com dados de vazdo e precipitacdo situadas em um mesmo ponto de
exutorio. Neste caso, foram analisadas as estacBes de codigos 2043060 (pluviométrica) e
41180000 (fluviométrica), ambas de propriedade da ANA com nome Itabirito Linigrafo,
situadas na cidade de Itabirito (MG). As estacdes possuem coordenadas UTM 625491.27
longitude e 7754741.68 latitude (IMAGEM 1).

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.6, e025003, 2025. 6
[G) et ]



Imagem 1 — Localizagdo das estacdes (pluviométrica e fluviométrica) Itabirito Linigrafo

624500 625000 625500 626000 626500

7

z

Legenda:

® Estagdes pluviométrica
e fluviométrica - Itabirito Linigrafo

0 150 300 450m
| B

624500 625000 625.500 626000 626500

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

Os dados das estacdes sdo diarios e a disponibilidade de dados da estagdo
pluviométrica vao de 1994 a 2023, enquanto da estacdo fluviométrica vao de 1956 a 2023.
Foram analisados os dados das estacOes e a quantidade de falhas (dias sem dados) presente em
cada uma delas, para a escolha do periodo a ser utilizado para calibracdo e validacdo. Os
resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 1, que apresenta apenas 0S anos que possuem

falhas na estacdo fluviométrica ou pluviométrica.
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Tabela 1 — Andlise das falhas das estacdes fluviométrica e pluviométrica (Itabirito Linigrafo)

Estacdo fluviométrica Estacéo pluviométrica
41180000 2043060

Ano Namero de falhas Ano Namero de falhas

1956 26 1984 26
- - 1985 31
- - 1989 2
- - 1990 173
- - 1992 61
- - 1993 28
- - 2005 3
- - 2020 18
- - 2021 4
- - 2022 11
- - 2023 13

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Desta forma, é possivel observar que o periodo mais extenso sem quantidades
significativas de falhas (neste caso, considerou-se 0 maximo de cinco dias de falhas por ano),
que abrange ambas as estacdes sdo 0s anos de 1994 a 2019, onde o Unico ano com falhas é o
ano de 2005 com apenas trés falhas na estacdo pluviométrica. Portanto, o periodo de 1994 a
2019 foi utilizado para calibragéo e validagdo do modelo, totalizando 26 anos de dados.

3.2 Delimitag&o da bacia hidrogréafica

O presente estudo analisou as vazdes da bacia hidrogréfica da estacdo fluviométrica
Itabirito Linigrafo, na cidade de Itabirito (MG). A bacia hidrogréfica foi delimitada a partir do
Modelo Digital de Elevagéao gratuito SRTM (IMAGEM 2).
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Imagem 2 — Bacia hidrografica da estacdo fluviométrica Itabirito Linigrafo

605000 610000 615000 620000 625000 630000 635000 640000 645000
; 7 - V :

Legenda:

¢ A Exutério
Hidrografia
[ Bacia hidrografica

b

605000 610000 615000 620000 625000 630000 635000 640‘000

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

3.3 Calibragédo do Modelo

De posse dos valores de area de drenagem e dos dados mensais de precipitacao,
evapotranspiracao e vazdo para a regido de estudo, foi possivel calibrar o modelo através da
obtencdo de parametros que gerem uma série de vazdes com o0s valores mais proximos possiveis
aos observados.

Para tal, foi utilizado o aplicativo SMAP.net desenvolvido pelo LabSid (USP), o
qual utiliza metodologia SMAP (Lopes et al., 1981). O procedimento de transformagéo chuva-
vazdo do aplicativo consiste em caracterizar o solo em relacdo a capacidade de retencéo,
infiltracdo, evapotranspiracao e geracao de escoamento superficial.

Como dados de entrada, foram inseridos os dados de precipitacdo e vazles
observadas desde julho de 1994 a junho de 2015 e os dados de evapotranspiracdo das Normais
Climatol6gicas de Belo Horizonte. Os dados de precipitacdo e vazdo foram obtidos através do
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site Hidroweb da ANA e correspondem as estacbes pluviométrica de cddigo 2043060 e
fluviométrica de codigo 41180000.

As estacdes pluviométrica e fluviométrica utilizadas com base para o estudo estao
situadas no municipio de Itabirito-MG, localizadas nas mesmas coordenadas e possuindo,
portanto, a mesma area de contribuicdo (IMAGEM 2).

O modelo diario conta com trés pardmetros de entrada e cinco pardmetros de
calibracdo, sendo eles ajustados em funcdo da vazdo medida. Uma ilustracdo do modelo é

apresentado na Figura 1, destacando as cinco transformacdes nas transferéncias de agua no solo.

Figura 1 — Variaveis envolvidas no modelo chuva-vaz&o utilizado
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Fonte: BUCHIANERI (2004)

As cinco fungdes utilizadas na transferéncia entre os reservatorios dos modelos séo

apresentadas a sequir:

E = (P — Ai)? (1)
ST (P—Ai+S)
Eq = Rop * (1 0,5 /k21) @
E,=[(P—E)+ (E,—(P—E)|*T, *E, (3)
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Rec = Crec * Ty * [Rso10 — (Capc * Sat)] (4)

Ep=Rgup*(1 — 0,5 /) ()
Em que:

*Rsolo = Reservatorio do solo, compreende o solo pouco profundo e a camada radicular, tem
capacidade de armazenamento definida pela variavel Sat (mm), correspondente a saturagcdo do
solo e capacidade minima retida na zona radicular definida pela Capacidade de Campo;

*Rsub= reservatorio de dgua subterranea, responsavel pela geracdo de escoamento de base em
funcdo da percolacdo da agua pelas camadas (mm);

*E, = Evapotranspiracdo potencial (mm);

*P = Precipitagdo (mm);

*Es = parcela da precipitacdo que ndo infiltra no solo e escoa superficialmente (mm);
*Eq = Escoamento superficial (mm);

*E; = Evapotranspiracdo real (mm);

*Rec = Recarga do subsolo, representando a percolagdo da agua pelas camadas (mm);
*Ep = escoamento de base gerado pelo reservatdrio do subsolo (mm).

* Aj = abstracdo inicial do solo e S=Sat-Rsolo

* k2t = constante de recessao do escoamento superficial

* Ty = teor de umidade do solo (Rsolo/Sat)

* Capc = capacidade de campo e Crec = coeficiente de recarga de base

« kkt = constante de recessido do escoamento de base

3.4 Validacdo do Modelo

Para a validagcdo do modelo, foram utilizados os dados mensais de precipitacéo e
vazdo de julho de 2015 a maio de 2019, totalizando 47 meses continuos de dados completos e
sem falhas, alem dos dados de evapotranspiracdo dos respectivos meses. Os dados foram

inseridos no aplicativo utilizando os mesmos parametros da calibracao.

RMRH - Rev. Min. Rec. Hidr., Belo Horizonte, v.6, €025003, 2025. 11
(cc) BRI



3.5 Cenarios de Simulagéo

Apos a calibragéo e validacdo do modelo SMAP de transformacéo chuva-vazéo,
foram realizadas simulac¢des para prever o comportamento das vazdes sob diferentes condigdes
de aumento nas precipitacbes. Essas simulacdes visam analisar o impacto potencial de
variabilidades e impactos de mudancas climaticas, que podera resultar em um aumento nas
precipitagdes ao longo dos proximos anos, e observar como um aumento de precipitacéo ira
impactar no aumento da vazdo. Para isso, foram definidos trés cenarios distintos de simulacéo,
conforme descrito a seguir.

No primeiro cenario (Cenario 1), as precipitacfes serdo aumentadas aleatoriamente
entre 0,1% e 5,0%. Este cenario visa capturar pequenas variacdes nas precipitacdes que podem
ocorrer devido a mudancas climéaticas moderadas. A escolha desse intervalo se justifica pela
necessidade de avaliar os impactos iniciais e sutis nas vazdes, permitindo entender a
sensibilidade do sistema a alteracfes menores nas condi¢Bes climaticas.

No Cenario 2, 0 aumento nas precipitacdes sera maior, variando entre 5% e 10%.
Esse intervalo simula uma situacdo em que o efeito do aquecimento global se intensifica,
resultando em mudancas mais significativas nos padrbes de precipitacdo. O objetivo aqui €
avaliar como o modelo responde a incrementos mais substanciais nas precipitacdes, simulando
condicBes que podem se tornar mais frequentes com o agravamento das mudancas climaticas.

Por fim, o terceiro cenario considera um aumento ainda mais pronunciado nas
precipitacOes, entre 10% e 15%. Este cenario representa um futuro em que o aquecimento global
provoca alteragcfes drasticas no regime de chuvas, levando a eventos extremos. A analise deste
cenario € crucial para prever os limites operacionais e de seguranca do sistema em face de
mudancas climaticas severas.

Cabe ressaltar que os valores aleatérios de acréscimo dentro dos limites
estabelecidos foram gerados com auxilio do software Excel, através da fungdo “aleatério”. A
definicdo dos trés cenarios com intervalos crescentes de aumento de precipitacdo foi planejada
para cobrir diferentes possibilidades de futuros climaticos, desde alteracoes leves até condi¢bes
extremas.

Ao variar os incrementos de forma aleatdria dentro dos intervalos definidos, busca-
se captar a variabilidade natural e os possiveis extremos que podem ocorrer, oferecendo uma

visdo dos impactos potenciais nas vazdes devido as alteracdes de precipitacdes. Esses cenarios
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fornecem uma base para a elaboragdo de estratégias de mitigacdo e adaptagdo, essenciais para

a gestdo sustentavel dos recursos hidricos diante das incertezas climéticas futuras.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados mensais de entrada para a calibracdo do modelo SMAP estdo dispostos

no Gréfico 1, onde é possivel observar a relacdo entre a precipitagdo, evapotranspiracdo e a

vaz&o observada para 0s meses de julho de 1994 até junho de 2015.

Gréafico 1 — Precipitacdo, evapotranspiracao e vazao observada no periodo utilizado para

calibracdo do modelo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
O modelo foi calibrado, tendo como parametros os valores destacados na Tabela
2, com base no disposto na sec¢do 3.3, cujas variaveis utilizadas estdo descritas.
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Tabela 2 — Dados de entrada para calibragdo do modelo SMAP

Parametros de calibracéo Valores iniciais
Saturacdo (mm) 2479,8844 Teor de umidade (%) 55,00
Escoamento béasico
Pes 2,2000 (ms) 4,31
Area de drenagem
Crec 28,0000 (km?) 378,04
ECoef 0,9703 - -
Kkt (meses) 1,2738 - -

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

O resultado da calibracdo do modelo é apresentado no Gréafico 2, onde é possivel
visualizar graficamente a comparacao entre as vazdes observadas e aquelas calculadas por meio

da calibracéo do software.

Gréfico 2 — Resultado grafico da calibracdo do modelo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

De forma a se analisar a aderéncia entre as vazdes do modelo calibrado e as vaz6es
observadas, foi realizado um grafico de dispersdo. A linha reta (abscissas = ordenadas) indica
a situacdo ideal, onde a vazdo calculada seria exatamente igual a observada. Foram também

acrescidas faixas de erros de 30% inferior e 30% superior, servindo como limites para avaliar
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se as vazodes calculadas estdo dentro de uma margem de erro aceitvel para modelos chuva-
vazdo em estudos exploratorios ou de gestdo de recursos hidrico (Braga et. al., 2005). No

Gréfico 3 pode ser observado o resultado obtido.

Grafico 3 — Comparagéo entre vazao calculada e observada
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Considerando que a maioria dos dados esté presente dentro da faixa de erro de 30%,
pode-se considerar que 0 modelo se mostra aderente aos dados observados, sendo eficaz para a
previsdo de vazdes na bacia estudada. As discrepancias maiores podem ser resultantes de picos
ndo observados pelo modelo, limitacdes do modelo ou incertezas nos dados de entrada.

O software SMAP.net faz o célculo do Coeficiente de Correlagéo de Pearson (R)
para avaliar a relacdo linear entre as vazdes observadas e simuladas pelo modelo. Um valor de
R préximo a 1,0 indica uma forte correlagcdo positiva, sugerindo uma boa reproducdo do

modelo. A calibragcdo do modelo resultou em um fator de correlagdo de 0,81 e os resultados de
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vazdes calculadas obtidos pela calibragdo do modelo estdo dispostos no Grafico 4, junto com

os valores de vazdes observadas correspondentes.

Gréfico 4 — Resultado grafico da validacdo do modelo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Em seguida, foram simulados trés diferentes cenarios de aumento de precipitacdes,
visando estimar como as vaz@es se comportam diante destes cenarios. O Cenario 1 apresenta
acréscimos na precipitacdo de 0,1 a 5%, o Cenério 2 de 5 a 10% e o Cenario 3 de 10 a 15%.

Para as simulac6es referentes aos trés cenarios, foram utilizados 4 anos de dados.
Foram variadas as precipitacdes do periodo entre julho de 2015 a junho de 2019, com 0s

acréscimos aleatorios entre os limites estabelecidos para cada cenario (GRAFICO 5).
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Gréfico 5 — Resultados graficos das vazdes obtidas para os cenarios simulados
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Foi possivel observar que o modelo calibrado se comportou bem para a previsao
dos dados, uma vez que, mesmo com aleatoriedade entre os acréscimos de vazdes, o modelo se
comportou de forma previsivel e aderente para os trés cendrios. A média de acréscimo para os

Cenarios 1, 2 e 3 foram de 39,5%, 49,6% e 55,6%, respectivamente.

5 CONCLUSAO

As simulagdes realizadas indicam que pequenas variagdes nos indices de
precipitagdo podem impactar significativamente o comportamento hidrologico de uma bacia,
aumentando as vazdes de forma expressiva € ndo linear. Uma explicacdo para esse
acontecimento € a saturacao do solo, uma vez que com precipitagdes maiores, a capacidade de
infiltragdo diminui drasticamente, podendo pequenos incrementos de precipitagdo ocasionarem
aumentos significativos de escoamento superficial, acentuando bastante o aumento das vazdes.

Somado a isto, pequenos aumentos percentuais de chuva podem coincidir com
eventos de alta intensidade e curta duracdo, os quais sdo comumente chamados de eventos

extremos, 0s quais possuem maior potencial para gerar um rapido escoamento superficial. Se a
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precipitagdo adicional ocorre durante um evento extremo, o efeito cumulativo pode levar a um
aumento expressivo nas vazoes.

O estudo demonstrou sensibilidade as variagdes propostas, o que indica a
importancia de se utilizar modelos calibrados e adaptaveis para a previsibilidade de vazdes,
especialmente em contexto de mudangas climdticas, onde eventos extremos e alteracdes no
regime pluviométrico sdo cada vez mais frequentes. Embora a previsibilidade das precipitagdes
seja um assunto bastante complexo e de dificil assertividade, o estudo serve de alerta para a
sensibilidade das vazdes quanto as mudancas nas precipitacdes.

Recomenda-se, por fim, a continuidade de estudos que explorem a aplicacdo de
modelos como este em outras bacias hidrograficas, considerando diferentes condigdes de uso e
ocupacdo do solo. Também se faz importante realizar analises mais detalhadas sobre a
evapotranspiragdo e adotar projecdes de cendrios futuros de precipitagdo mais realistas. Isso

permitira validar e aperfeicoar as abordagens apresentadas neste estudo.
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