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“...Enfim, viver ndo € apenas dificil, € quase impossivel, mormente naqueles
anos em que, ndo estando a causa a vista, nos esteja interpelando o efeito, se
ainda esse nome | he basta, reclamando que o expliqguemos em seus fundamentos
e origens, e também como causa que por sua vez ja comegou a ser, porquanto,
como ninguém ignora, emtoda esta contradanca, a nos é que compete encontrar
sentidos e defini¢des, quando o que nos apeteceria seria fechar sossegadamente
os olhos e deixar correr um mundo que muito mais nos vem governando do que
sedeixa, ele, governar. Setal sucede, isto €, se diante dos olhos temos o que, por
todos os sinais e apresentacéo, tem visos de efeito, e dele ndo percebemos uma
causa imediata ou proxima, o remédio estara em contemporizar, em dar tempo
ao tempo, ja que a espécie humana, sobre a qual, lembremo-lo, embora pareca
vir a despropdsito, ndo se conhece outra opinido do que a que elatemde si
propria, esta destinada a esperar infinitamente os efeitos e a buscar
infinitamente as causas, pelo menos € o que, até hoje, infinitamente temfeito... ” .

José Saramago

Histéria do cerco de Lishoa
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RESUM O

Este estudo analisa a variabilidade espaco-temporal da resposta hidrolégica do Brasil,
para o periodo de 1970 a 2000. O objetivo deste estudo € mapear a resposta hidrol6gica
das sub-bacias brasileiras com o intuito de subsidiar estudos e auxiliar o gerenciamento
de recursos hidricos em nivel nacional. A resposta hidrolégica foi estimada a partir de
dados observados de vazéo e de precipitacéo e, também, a partir de dados do modelo de
previsdo numérica do National Centers for Environmental Prediction (NCEP). A
comparagao qualitativa das respostas hidroldgicas apresentou concordancia tanto para a
meédia do periodo, quanto para as respostas anuais, ao longo do periodo. Analises
estatisticas indicam que os resultados obtidos apresentam é&reas de maior concordancia
para as regides da Amazodnia central, Centro-Oeste e Sudeste, enquanto &reas de menor
concordancia foram o leste da Amazonia, a por¢do leste do Nordeste e sub-regides do
Sul do Brasil. A evapotranspiracéo do territorio brasileiro também foi calculada a partir
da equacdo do balanco hidroldgico, cujos vaores estimados sdo similares aos
encontrados na literatura. A relagdo entre o NDVI e a resposta hidroldgica foi
investigada, indicando haver correlaces positivas principalmente nas sub-bacias onde
predominam os climas semi-&rido e semi-umido, presentes nas regifes Nordeste e
Centro-Oeste.






TIME-SPACE ANALYSISOF THE HYDROLOGICAL RESPONSE OF THE
BRAZILIAN SUB-BASINS

ABSTRACT

This work analyses the temporal-spatial behavior of the hydrologica response in Brazil
during the 1970 to 2000 period. The objective of this study is to map the hydrological
response of Brazilians sub basins in order to give support to the hydric resources
management in a national level. The hydrological response was carried out using
streamflow and observed precipitation data and also reanalysis data from the National
Centers from Environmental Prediction - NCEP. The qualitative comparison of the
hydrological responses showed agreement both for the mean period and for the annual
responses along the period. Statistical analysis indicated good results for two presented
types of mapping with better agreement in areas such as central Amazon, middle west
and southeast regions. The east Amazon region and the east part of northeast region and
sub regions located in the south of Brazil presented the worst results. The
evapotranspiration rates was also estimated and the values found were similar to those
found in the literature. The relation between NDVI and hydrological response was
investigated indicating positive correlations mainly in the sub basins with prevailing

semi arid and semi humid climates in the northeast and middle west Brazil regions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A resposta hidroldgica refere-se a producéo de vazdo nos canais de drenagem a partir
das diferentes formas de precipitacdo (Hewlett, 1982). A &gua proveniente da
precipitacdo pode seguir diferentes caminhos, ora transformando-se em vazdo que ira
alimentar os rios e canais, ora evaporando-se a partir das superficies do solo ou das
copas das arvores, ou indo aimentar os aquiferos permanecendo armazenada por longo
tempo. A bacia € o local que reline as mesmas caracteristicas da paisagem que regem 0s
fendmenos que nela acontecem. Sobre uma mesma érea, temos o espago fisico, aflora, a
fauna, e os fendbmenos climatol6gicos ocorrendo, teoricamente, de maneira uniforme
sobre toda a area e, dessa forma, ainteracéo entre os elementos da paisagem condiciona

sua resposta hidrol gica.

O Brasil possui a maior bacia hidrogréfica do mundo, a bacia Amazonica, e outras
grandes bacias como a do Prata (englobando as bacias do rio Iguacu, Uruguai, Paraguai
e Parand) e a do S&o Francisco. Apesar da disponibilidade hidrica, recentemente
convivemos com a crise do setor energético, dependente prioritariamente de energia
proveniente das usinas hidroelétricas. Em 2001 e 2003, algumas cidades brasileiras e as
regides metropolitanas do Rio de Janeiro e S80 Paulo enfrentaram dificuldades em
manter o abastecimento normalizado as populagdes, juntamente com o risco do
“apagdo” em 2001. Essa crise ocorreu devido a oferta insuficiente de &gua para os
reservatorios, aliada a problemas estruturais no setor elétrico. Neste contexto, mapas de
resposta hidrol6gica poderiam servir de auxilio para prever o comportamento de bacias
em relacdo a producdo de &gua, e, desta forma, servir de ferramenta aos 6rgdos publicos
e empresas ligadas a distribuicBo e ao gerenciamento e plangamento de recursos

hidricos.

Conhecer a quantidade de vaz&o a ser disponibilizada como escoamento direto (runoff)
nos canais € de grande valia para 0 mangjo de &guas como fonte de recursos ou

prevencdo a ameaca as vidas e propriedades do homem. Através do mapeamento da
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resposta hidroldgica pode-se conhecer a quantidade e o tempo de chegada de runoff,
podendo servir como uma ferramenta valiosa no mangjo de fonte de &gua, para o
suprimento de populagdes e na prevencdo de cheias e enchentes, (Woodruf e Hewlett,
1970).

Mapas de resposta hidrol 6gica nem sempre estéo disponiveis na literatura (Church et a.,
1995), e os exempl os sdo poucos mesmo para os Estados Unidos, onde dados de vazéo e
de precipitacdo pluviométrica estdo disponiveis para diferentes areas, e pesquisas
direcionadas para a estimativa da resposta hidrologica sdo realizadas ha longo tempo.
No Brasil, poucos trabalhos foram efetuadaos para estimar a resposta hidrolégica em
todo o territério. Recentemente, Rossato (2001) fez estimativas da capacidade de
armazenamento de agua no solo do Brasil, utilizando uma expressédo simplificada de
balanco hidrico, a qual é funcdo da capacidade de &gua disponivel no solo para as
plantas, da precipitacdo e da evapotranspiracdo real da cobertura vegetal. O CPTEC -
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos - disponibiliza, através do Portal
Energia, andlises da condicdo das chuvas em importantes bacias do territorio brasileiro,

bem como a situacéo do nivel dos reservatorios das principais hidroel étricas do Brasil.

Bishop e Church (1992), Church et al. (1995); Bishop e Church (1995) relatam que os
mapas de runoff regionais podem auxiliar estudos cientificos, como por exemplo o de
deposicdo de substancias em bacias hidrogréficas; eles permitem também a visualizacdo
de relacbes temporais e espaciais de runoff nas areas estudadas. Bishop e Church (1992)
em estudos no nordeste dos Estados Unidos, inferiram que mapas de resposta
hidrol 6gica sdo Utels para o planegjamento de recursos hidricos. Estes mapas séo também
relevantes em estudos sobre como as variabilidades da raz&o entre runoff e precipitacéo
afetam as avaliagdes regionais de entrada e saida no balanco quimico de substancias e se
padrdes regionais de evapotranspiracao e razao de runoff/precipitacéo podem ser usados

efetivamente nos mapeamentos anuais de evapotranspiracéo e runoff.

A confeccdo de mapas de respostas hidroldgicas para as bacias em escalas regiona e
nacional, serve de auxilio a profissionais ligados ao gerenciamento de bacias (Bishop et
a., 1998; Bishop e Church, 1995). O conhecimento da quantidade de runoff gerado em

26



determinada bacia hidrogréfica a partir de pardmetros de precipitacéo é de grande valia
no auxilio a tomada de decisdo em assuntos relacionados a area de recursos hidricos
(Agua para abastecimento de populagcdo e irrigacdo de culturas, construcdo de

hidroel étricas, construcdo de pontes e barragens).

O presente trabaho visa a caracterizagdo da resposta hidroldgica em escala sinética
sobre o Brasil, analisando a relacdo entre ela e a vegetacdo, para a compreensdo de
como e porgué as sub-bacias tém comportamentos diferentes. A importancia do mapa
de resposta hidroldgica reside também na possibilidade de servir como ferramenta para

auxiliar a definicdo de critérios para a concessdo de outorga, que € um instrumento no
gerenciamento de recursos hidricos para determinada regido ou bacia hidrogréfica, de
acordo com a Lei Federal de Recursos Hidricos (Brasil, Lel n° 9433/97).

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estimar a resposta hidrol6gica para o territério nacional
e caracterizar sua variabilidade espacial e temporal.

Obj etivos especificos
Especificamente pretende-se:

Analisar estimativas da resposta hidrol6gica média para um periodo de 30 anos,
(1970-2000) gerados através de dados observados,

Analisar a variabilidade interanual da resposta hidroldgica e suas conexdes com

oclima;

Avaliar a relagdo entre a resposta hidrolégica e as diferentes formagdes de

vegetacdo existentes no territorio brasileiro;

Analisar as diferencas de respostas hidroldgicas entre as bacias, associando-as

com as caracteristicas de vegetaco;
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Andisar ainfluéncia de ENSO - El Nifio/Oscilagcdo Sul na resposta hidrol6gica

observada nas bacias brasileiras.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentacéo Tebrica
2.1.1 Ciclo Hidrolégico

A circulagdo da agua dos oceanos e das superficies terrestres (continentais) para a
atmosfera e o retorno desse fluxo cria uma fonte ilimitada de dgua em termos globais.
Ela congtitui a maior circulacéo de matéria dentro do sistema terra-atmosfera, como um
processo Ultimo de reciclagem para a purificagdo da agua através de processos de

precipitacdo, geracdo de deflivio superficia ou runoff (termo amplamente utilizado e

considerado neste trabalho como a designacéo do defltvio superficial) e evaporacdo. A
guantidade total de agua sobre a terra permanece constante em escalas de tempo de
milhares de ano; entretanto, muda de estado entre sua forma liquida, solida e gasosa
guando se move através do sistema hidrolégico. O movimento da agua entre os
reservatorios do oceano, atmosfera e continente € chamado ciclo hidrologico. O
fornecimento de agua para a terra € dependente deste ciclo hidrolégico. O continuo
aporte de energia solar e gradientes de concentracdo da &gua entre a superficie e a
amosfera gerando evaporacdo geram também transpiracdo, processo que cria um
diferencia de potencial na planta para manter o fluxo de seiva circulante nas plantas.
Uma vez na atmosfera, o vapor d agua pode ser transportado horizontalmente para
grandes distancias e movido para cima. O movimento horizontal e o movimento vertical
do vapor d'agua sdo criticos para o balanco de &gua das &reas continentais, desde que
aproximadamente 1/3 da precipitacdo que cai sobre as areas continentais da Terra é
agua que foi evaporada das areas oceanicas e entdo transportada para os continentes na
amosfera. O excesso de precipitacdo sobre a evapotranspiracdo nas areas cortinentais
suporta o retorno da &gua dos continentes para 0s oceanos atravées dos rios. Por isso, 0
ciclo hidroldgico, junto com a radiacdo solar, sdo as fontes relevantes para a producéo

biologica primaria.
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Segundo Peixoto e Oort (1992), a hidrosfera consiste de véarios reservatorios conectados
pela transferéncia de agua em varias fases, exercendo um papel central no sistema
climético da terra. Os cinco reservatrios de &gua sdo0: 0S oceanos, as geleiras e
depdsitos de neve, a &gua terrestre, a atmosfera e finalmente a biosfera. Uma grande
guantidade de &gua esta continuamente em movimento no sistema climético como
exemplificado na Figura 2.1. Sob a influéncia direta ou indireta da radiacdo solar, a
agua se evapora dos oceanos e dos continentes e € transpirada pelas plantas e animais
para a atmosfera. Na atmosfera, a dgua é transportada na fase condensada (agua liquida
e cristais de gelo) em nuvens, ou na fase de vapor d'agua. A agua precipita sobre
continentes e oceanos na forma de chuva, neve ou granizo ou outras formas de
precipitacéo (ela depois retorna a atmosfera através de evaporacao e evapotranspiracdo),

infiltra 0 solo ou escoa sobre ou sob a superficie do solo pararios e correntes, trazendo a

agua de volta aos oceanos.
P=9.9x10"
(111)
ATMOSFERA
— 13x105 -—
3x10 i
E=6.2x10"
(71)
E=3.61x10" <
(424) .
P=3.24x10"
(383) CONTINENTE
3.36x10"
%
/ i Ro=3.7x10"™ \ Glaciats: 25

(40) Agiiiferos: 8.4
OCEANO Lagos e rios: 0.2
1.35x10" Biosfera: 0.0006

FIGURA 2.1 - Quantidade anual de &gua estocada nos oceanos, terra e atmosfera, e
trocada anuamente entre os diferentes reservatérios através de
evaporacdo, precipitacdo e runoff (estimativas de Peixoto e Kettani,
1973, e, entre parénteses, de Baumgartner e Reichel, 1975).

FONTE: Modificada de Peixoto e Oort (1992).

O ciclo hidroldgico possui duas divisdes principais (Figura 2.2): o ramo terrestre e 0
ramo atmosférico. O ramo terestre consiste de entradas (precipitacdo, degelo,

deposicao), saidas (evapotranspiracdo e runoff) e estoque de dgua em vérias formas nos
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continentes e oceanos; engquanto o ramo atmosférico consiste de transporte atmosférico
de &gua, principamente na forma de vapor. As duas divisdes do ciclo hidrolégico se
unem na interface entre as superficies atmosférica e terrestre (nesta superficie incluindo

0 0ceano).

O volume total global de &gua na hidrosfera é estimado entre 1,38 a 1,51 bilhdes de
km?®. Para fins préticos, em termos globais, o volume de &gua é finito; porém, o ciclo

hidrol 6gico torna o suprimento ilimitado.

FIGURA 2.2 - Diagrama esguematico dos ramos atmosférico e terrestre do ciclo
hidrol 6gico mostrando a importancia da evaporacdo E, advecccdo de
vapor d’'&gua na atmosfera Q, precipitacdo P, runoff de rios R, e
runoff subterréneo R,. Atmosfera, A; Oceanos, O; Parte terrestre, L;
Neve, C.
FONTE: Modificada de Peixoto e Oort (1992).

A equacdo classica da hidrologia terrestre para o balanco hidrico do ramo terrestre do

ciclo hidrolégico € dada, segundo Peixoto e Oort (1992), pela equacéo,:

S=P—E-Ry R, (1)
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Em que S é a taxa de estogque de agua; P € a taxa de precipitacdo; E € a taxa de
evapotranspiracdo (EVT); R, € o Runoff de superficie (escoamento) e R, € o Runoff

subterréneo (percolacéo).

Para grandes regifes, o runoff subterraneo € geralmente pequeno e, portanto, a equacdo

pode ser simplificada para a forma:
{S ={P-B —{Ro} (2.2)

em que () denota média tempora e { } uma média espacia sobre a regido de
determinada area (Peixoto e Oort, 1992). Paralongos periodos de tempo e grandes areas
avariacdo de { S} tende a ser pequeno, comparado a outros termos e a equacao pode ser

reduzida a
E=P-R, (2.3)

O termo de maior interesse para a hidrologia € o runoff, medido facilmente através de
estacOes de medicdo existentes na rede de canais. A precipitacdo € a causa priméria de
runoff. Medidas de evaporacdo, evapotranspiracdo e a mudanca no estoque de &gua sdo
dificeis de serem feitas, embora estimativas semi-empiricas destas quantidades séo

feitas para pequenas éress.

Cada um dos componentes do balango hidrico é afetado por certas propriedades da
superficie terrestre, mas os componentes que sdo ligados diretamente as propriedades
terrestres sfo os mais afetados. E possivel expressar o ciclo de energia e o alanco
hidrico relacionados através do calor latente de vaporizacdo da é&gua (L), conforme
descrito por Hewlett (1982). O principio da conservacdo da energia estabelece que
ganhos e perdas de energia devem se contrabalancar na superficie da Terra. A Lei da

conservacio de energia na superficie da Terra pode ser expressa, em W.m'?, por:

RN—-H-G-LE-p=0 (2.4)
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sendo Rn o saldo de radiagdo; H o fluxo de calor sensivel; G o fluxo de calor no solo;
LE o fluxo de calor latente (ou taxa de evapotranspiracdo) e p a energia associada a

processos quimicos complexos (fotossintese e respiracao).

O termo L que aparece em ambas equacdes (2.1 e 2.2) € o calor latente de vaporizacéo

dadgua (igual a2,5x 10° JKg™*), o qual na Equagdo 2.1 é representado pelo termo E.

Considerando a somatéria, para qualquer bacia (assumindo que ndo ha perdas e fluxos
subterraneos) nas equagdes 2.1 e 2.2, a mudanca em termos de estoque, aproxima-se de

zero e pode ser desprezada, entdo:
E=P-Q
tal que Q = R, = runoff de superficie, smilar a Equacdo 2.3 descrita acima.
Na Equacdo 2.4, desprezando o termo “p”, a equagao torna-se:
E=(Rn-H-G) /L (2.5)

Igualando-se as equacbes 2.5 e 2.3, L permite calcular o balanco, em calorias, pela

Seguinte equagao:

(P-Q)586=Rn-H-G, (2.6)
ou sgja

P-Q=(Rn—H- G)/586 (2.7)

A Equacdo 2.7 representa uma melhor aproximagdo para explicar, estudar e prever o
comportamento complexo da agua e o efeito do uso da terra sobre a agua. No lado

esquerdo da equacdo tem-se o balango hidrico e no lado direito o balanco de energia.
2.1.2 Componentes do ciclo hidroldgico

Precipitagdo € toda agua, no estado liquido ou no estado sdlido, que cai da atmosfera

para a superficie terrestre. De um modo geral, cerca de 25% da precipitacdo anual
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global torna-se disponivel para o escoamento de rios, a maior parte dela retorna a

superficie através da evapotranspiracao.

Dois grupos distintos de processos fisicos formam precipitacdo: condensagcdo e
crescimento das particulas de agua por coalescéncia e o processo de resfriamento que
envolve a formagdo e crescimento de cristais de gelo. Estes processos demandam o
suprimento de umidade, movimentos verticais ascendentes e coliséo entre particulas de

aguaecristais.

A precipitacdo chega na superficie terrestre de varias formas. chuvisco, chuva, neve e

granizo. De um modo gera destacam-se 0s seguintes tipos basicos de precipitacéo:
Chuvas frontais, que s&o associadas a frentes, frias ou quentes,

Chuvas convectivas, que sdo o resultado da ascensdo de ar relativamente quente;
Chuvas orogréficas, que resultam da ascensdo de ar sobre barreiras fisicas.

A precipitacdo € medida em termos de altura de dgua (mm) de chuva que se acumularia

na superficie plana e impermeével.

A precipitacdo é dividida entre varios componentes que vao constituir escoamento
direto, escoamento de base, agua subterranea e as perdas por evapotranspiracéo (EVT) e
interceptacdo de copas e liteira. Essa separagdo da precipitacdo em componentes

distintos serve para smplificar modelos de geracéo de runoff.

2.1.2.1 Precipitacdo através do dossel

A precipitacdo através do dossel (T) € a parte da chuva que cai diretamente ou gotgja
das folhas, caules, ramos. Pode ser medida pela diferenca entre precipitacdo total e a
soma da Interceptacdo da copa (Ic), Interceptacdo da liteira (If), e pelo fluxo através do
caule (Pc). T varia inversamente com a densidade de florestas e, geramente aumenta
com a distancia de galhos, refletindo o efeito da densidade sobre a Ic. Em florestas

densas 0 padrdo de T pode ser associado a padrdes de umidade de solo. A intensidade
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média de T € menor que a precipitacdo, mas suas gotas sdo maiores e seu potencial de

impacto de forca erosiva € maior (Lee, 1980).
2.1.2.2 Fluxo através do caule

A precipitacdo através do caule (Pc) é o menor elemento do balango hidrologico de

florestas. Seu valor é residual, podendo ser expresso por:
Pc=P-c-T (2.8

sendo Pc o fluxo através do caule; P é a precipitagdo; Ic € a interceptacdo dacopae T é

aprecipitacéo atraves do dossel.

A precipitacdo através do caule é geramente de magnitude menor que T; porém, é
importante ecologicamente, pois é absorvida pelo solo na zona priméria de raizes, na

base das arvores.

VariagOes da precipitacio através do caule ocorrem entre florestas que crescem em
diferentes climas e mesmo entre individuos da mesma espécie. Dessa forma, é dificil
obter estimacdo acurada deste elemento do balanco hidrol 6gico de florestas.

2.1.2.3 Interceptacdo pela copa

A interceptacdo da copa € um fendmeno que ocorre nos dosséis das florestas, onde a
agua precipitada é interceptada pelos ramos e copas das arvores e pode ser evaporada
pela acdo da radiacdo e ventos téo logo ela ocorre se a precipitacdo for de peguena
intensidade. A precipitacéo € redistribuida pelas copas das arvores e é reduzida em
guantidade quanto mais se aproxima do solo (Lee, 1980). A reducdo pela copa depende
das seguintes variaveis. quantidade e fregiéncia de chuvas,; capacidade de estoque da

copa e taxa de secagem da copa.

A interceptacéo da copa varia consideravelmente em funcéo do clima predominante,
entre tipos de florestas, com a disposicéo e idade das copas e disposi¢cdo dos galhos. Em
relacdo as perdas por interceptagdo, Crockford e Richardson (2000), em seu trabalho,

relataram a dificuldade em fazer conclusdes gerais sobre perdas de interceptacdo por
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florestas especificas, pois ela depende do tipo de chuva e outras condicBes

meteorol 6gicas.

A &gua interceptada pelas copas é importante também porque implica em umidade ndo
uniforme do chéo, inibe a transpiracdo e reduz a umidade do solo. A taxa de evaporacéo
pode ser mais alta do que a taxa de transpiragdo em um mesmo clima e pode constituir
um grande componente do Balanco de Agua; portanto, ndo pode ser omitida nas trocas
de &gua, especiamente em periodos ap6s uma chuva quando a vegetacdo esta molhada.
A aguainterceptada pela copa € dada pela formula:

lc=P-T-Pc (2.9
2.1.2.4 Interceptacdo da liteira

A liteira € a camada de folhas, galhos, flores, frutos e outros produtos da vegetacéo que
seréo decompostos na superficie. Esta camada protege o solo de florestas contra o
impacto das gotas de chuva e também da radiacdo direta do sol, evitando, assim, o

selamento da superficie do solo de florestas.

A precipitacdo liquida (Pn) é asomade T e Pc; a precipitacéo efetiva (Pe) é aquela que
encontra o0 solo. A diferenca entre as duas € a interceptacdo da liteira (If = Pn — Pe)

sendo evaporada do solo. Entdo, se Pn = P - Ic, adiferenca entre P (sobre copas) e a

precipitacéo efetiva &
P—Pe=Ic+If (2.10)
If =P—Pe—Ic (211)
2.1.2.5 Evaporacédo

A evaporacdo depende de: a) a profundidade do nivel de agua; b) o tamanho, densidade,
orientagcdo e conectividade dos poros dentro do solo, que controlam a altura para a qual
a dgua podera subir sobre o nivel do lencol fredtico por atracdo elétrica dentro dos tubos

de capilares; c) atroca (aquecimento) local de calor, que é mais variavel naterra que na
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agua pelos diferentes angulos e orientagéo, diferentes propriedades do solo (albedo e

drenagem local, e sombreamento vegetal).

A evaporagdo pode ser dividida em vérios componentes para melhor estimagdo de
entradas e saidas de uma bacia hidrogréfica: 1) Evaporacéo da agua interceptada (Ic e
If); 2) Evaporacdo do solo — Es - vaporizagdo da agua diretamente a partir da superficie
mineral do solo, pequena em florestas pelo sombreamento produzido pela vegetacéo e
baixa velocidade do vento dentro das florestas; 3) Evaporacdo da agua em superficie
livre (Eo) — é funcéo da temperatura da agua (determinando a pressdo de vapor na

superficie) e da pressdo de vapor do ar em contato com a superficie.

A taxa de evaporacdo depende de varios determinantes atmosféricos e de superficie.
Quando vista como processo de transferéncia de massa, a Evaporacdo depende de: 1)
disponibilidade relativa da agua; 2) magnitude da pressdo de vapor ou diferenca de
densidade entre a superficie de evaporacéo e o ambiente atmosférico; 3) a eficiéncia do

mecanismo de transporte.

2.1.2.6 Transpiracao

A transpiragdo é essenciamente um processo de evaporagdo e € controlado pelos
mesmos fatores, mas neste caso a area efetiva para evaporagdo € muito grande e a

resisténcia de superficie tem uma fungdo muito maior.

A transpiracdo € um processo de secamento do solo, porém as plantas impdem
condi¢cdes que alteram os regimes e 0 volume total de perda d agua (Lee, 1980). Em
solos nus a evaporagdo € inicialmente rapida, mas a superficie seca e aumenta o
caminho que a agua tem gue percorrer no solo, aumentando a resisténcia total para o
fluxo de vapor de agua. Em solos de granulagdo fina, a &gua deve mover-se através da
superficie por capilaridade, mas eventualmente a &gua retrocede. Em solos de florestas,
ocorre alguma evaporacdo direta, mas a superficie seca muito mais devagar porgque o
solo estéd na sombra. Entretanto o processo de secamento ndo € téo limitado a camadas
mais proximas a superficie porque as raizes de arvores ocupam uma consideravel

profundidade do solo, retirando &gua dessas camadas.
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Segundo Jones (1999), a transpiracdo é controlada por muitas variaveis, dependendo de
aspectos dinamicos da dividade da planta tais como: 1) plantas de espécies diferentes
transpiram de modo diferente por causa da quantidade de estdmatos que variam em
tamanho, densidade, localizacdo ou exposicao destes; 2) estacdo do ano; 3) periodo do
dia; 4) estdgio do crescimento - plantas mais novas em atividade ou crescimento
transpiram mais; 5) fatores meteorologicos - afetam a abertura dos estbmatos, por
exemplo, em ventos fortes, 0 estbmato tende a fechar para reduzir danos por perdas de
agua; por outro lado, quando ha alta umidade, as plantas podem continuar a perder agua
exsudando liquido para manter o movimento da seiva; 6) propriedades dos solos -
afetam a retirada de &gua do solo pelas plantas. Solos argilosos tendem a dificultar a

retirada de &gua mais do que solos arenosos.
2.1.2.7 Infiltracdo

A infiltracdo da &gua no solo € talvez o0 processo mais importante dentro do balanco
hidrico (Jones, 1999). Infiltracdo € o movimento descendente da &gua através da
superficie do solo. Sua unidade € a mesma que a usada para a taxa de precipitacéo
(mm/h) e a taxa de infiltragdo ndo excede, obviamente, a intensidade da precipitacéo
sobre solo nu, enquanto na floresta ndo excede a intensidade da precipitacéo efetiva. A
capacidade de infiltracdo é a mais alta taxa de &gua que pode ser absorvida por um solo;
e em florestas ndo perturbadas pode exceder mesmo as maiores precipitacbes. A agua
infiltra no solo da floresta sobre influéncia da gravidade e atracdo capilar, ou em
algumas instancias, como resultado da presséo criada por pocas. Normamente o solo é
muito permeavel e, uma vez saturado, a taxa de infiltracdo é limitada pela taxa do fluxo
de sub-superficie ou percolacdo, através de camadas menos permeaveis. Uma vez que
todo perfil esta saturado, a taxa de infiltracdo € reduzida pela taxa determinada pela
permeabilidade darochado leito.

2.1.2.8 Agua no solo

De acordo com forcas especificas, a &gua no solo pode ser: &gua gravitacional, que se
move Nos espacos nao capilares de acordo com o fluxo da gravidade num campo livre;

agua capilar, que é retida por forcas coesas entre moléculas de &gua que criam uma
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tensdo de superficie entre interfaces ar-agua nos capilares e agua higroscopica, que €
retida por grandes tensdes de forcas moleculares e ndo esta disponivel para as plantas.
Um componente menor de umidade do solo é o vapor de agua que ocorre nos espagos
de ar de solos ndo saturados (L ee, 1980).

2.1.3 Runoff

Segundo Chow (1964), runoff € a parte da precipitacdo, além de qualquer outra
contribuicdo, que surge em correntes de superficies, sgjam perenes ou intermitentes.

Este € o fluxo coletado por uma bacia de drenagem, aparecendo na saida da bacia.

As fontes desse fluxo sdo o runoff superficial, runoff sub-superficia e runoff
subterréneo. O runoff superficial, como seu nome ja diz, € o fluxo que escorre sobre a
superficie e canais; o runoff sub-superficial € a parte da precipitacdo que infiltrao solo e
se move lateralmente através das camadas mais superficiais até encontrar as correntes.
Parte desse fluxo encontra as correntes rapidamente e outra parte ira formar a corrente
tempos depois; o runoff subterréneo é parte do runoff relacionado a percolagdo profunda
de &gua que se infiltra, atravessa camadas do solo e se torna agua subterranea e, apos,

escorre para aguas superficiais.
2.1.3.1 Fatores queinfluenciam a geracdo de runoff

Chow (1964) considera o runoff do ponto de vista hidrol égico como produto deste ciclo
hidrol6gico, sendo influenciado por dois grandes grupos de fatores. climaticos e
fisiogréficos. Fatores climaticos incluem principalmente as vérias formas e tipos de
precipitacao, interceptacdo, evaporacdo e transpiracdo, todos apresentando variacdo
sazona de acordo com os tipos climéticos a que estdo submetidos. Pode-se citar, dentre
os fatores climdticos. i) precipitacdo - forma (chuva, neve, granizo etc), tipo,
intensidade, duracdo, distribuicBo temporal, distribuicdo espacial, frequéncia de
ocorréncia, precipitacbes anteriores e umidade do solo; ii) interceptacdo - espécie de
vegetacdo, composicdo, idade e densidade de galhos, estacdo do ano, tipo de

precipitacdo; iii) evaporacdo - temperatura, vento, pressdo atmosférica, tipo e forma da
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superficie de evaporagao; iiii) transpiracdo - temperatura, radiacéo solar, vento, umidade

da atmosfera, umidade do solo, tipo de vegetacéo.

Os fatores fisiograficos podem ser divididos em fatores de geometria e fisicos
(relacionados a bacia): a) geometria - tamanho, forma, declividade, orientacéo,
elevacdo, densidade de corrente; b) fisicos - uso e recobrimento da terra, condi¢des de
infiltracdo da superficie, tipos de solo, geologicos (permeabilidade e capacidade de
formacdo de &gua subterranea, condicdes topogréficas (presenca de lagos e pantanos),
drenagem artificiais). As caracteristicas do canal estdo relacionadas as propriedades
hidraulicas do canal que direcionam o movimento do fluxo e determinam a capacidade
de estoque nele: i) capacidade de transporte (tamanho e forma da secéo transversal),

declividade, rugosidade, comprimento e tributérios €; ii) capacidade de estoque.
2.1.4 Componentes do fluxo de canal

O componente do fluxo de um canal é todo o fluxo que atravessa a se¢do do canal.
Segundo Soares (2002), podem ser divididos em:

2.1.4.1 Precipitacdo no canal: (Cp)

E afrag&o da chuva que cai diretamente no canal de drenagem da bacia. Normalmente a
area que recebe Cp é da ordem de 1 % da area total da bacia, mas, em caso de periodos
prolongados de chuva, a area gque recebe a chuva diretamente pode ser consideravel
devido a expansdo do cana principal para dentro de canais intermitentes e efémeros da
bacia. Kirkby (1985) relata que até 5% do escoamento pode ser devido a Cp quando
ocorre a expansdo dos canais, em épocas de periodos chuvosos.

2.1.4.2 Escoamento lateral no solo (Rs)

E a fracfo da vazdo derivada da precipitacdo que ndo infiltra na superficie mineral do

solo (escoando sobre a suyperficie para o canal mais proximo sem infiltragdo alguma).
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2.1.4.3 Escoamento superficial (Cp+RS)

O escoamento superficial € a soma de precipitacdo sobre o cana e o escoamento lateral.

A distin¢éo importante € que escoamento superficia ndo infiltra.
2.1.4.4 Escoamento sub-superficial (Ri).

Refere-se a parte da vazéo do cana que vem de fontes sub-superficiais, mas que atinge
o cana téo rapidamente que compde a hidrografa causada por dado evento de chuva.
Existe uma incerteza na separagdo entre fluxo de base e fluxo sub-superficial, mas o
maior componente da vazéo derivada de chuva em éreas de florestas comega com fluxo
sub-superficial. A separacdo em uma hidrografa dos fluxos direto e de base é feita
arbitrariamente (Hewlett, 1982).

2.1.4.5 Escoamento base (RQ):

O escoamento de base € o efluxo de agua dos aguiferos subterréneos (regularmente
alimentados pela percolacéo de agua no regolito) para o canal. Em éreas de floresta de
terra firme e bem drenadas, aproximadamente 85% do volume de agua recebido pela
drenagem € escoamento kasico. No leste dos EUA, em torno de 70% € escoamento
basico e 30% ¢é defllvio. Pode-se dizer também que o0 escoamento basico é também
suprido pelo escoamento lento da dgua no solo ndo saturado, abaixo da zona de aeracéo,

particularmente nas declividades (Hewlett, 1982).
2.1.5 Resposta Hidrol6gica

A resposta hidroldgica € a forma pela qual uma bacia responde com escoamento a
precipitagdo que cai no solo, sendo definida como a razdo entre o runoff e a
precipitacdo. Ela representa a producdo de agua de uma bacia em funcdo da
precipitagdo. A Figura 2.3 apresenta um exemplo da resposta hidrol6gica do leste dos
Estados Unidos.
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Resposta hidrol 6gica
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FIGURA 23-Exemplo de como a resposta hidrolégica varia com os limites
fisograficos de uma bacia no leste dos Estados Unidos.
FONTE: Modificada de Woodruf e Hewlett (1970).

Calcular a quantidade de a&gua gue uma bacia produzira como vazdo a partir das
diferentes formas de precipitacdo vem sendo tratado por hidrologistas como forma de
prever e prevenir acidentes ao homem. Uma das férmulas mais antigas € descrita em

Chow (1964), a qual vem sendo usada nos Estados Unidos e na Inglaterra desde o
seculo XV I, chamada formula racional:

Q=CxIxA (2.12)

em que Q é o pico de vazdo em m3/s, C é o coeficiente de runoff (adimensional); | é a
taxa da precipitagdo em mm/h e A é a &rea da bacia estudada em m2. “C” é a resposta
hidrol 6gica desta determinada bacia, por isso aimportancia de se conhecer como a bacia
responde a entrada de &gua, nas diversas formas de precipitagéo.

Nem toda precipitacéo que cai numa bacia se transforma em deflQvio diretamente. Parte
dela escoa como escoamento direto, parte permanece armazenada na becia por algum

tempo, indo fazer parte do agiifero, e parte evapora no solo, voltando a atmosfera.
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2.1.6 Bacia Hidrogr afica

A bacia hidrogréfica apresenta a rede natural para a geracdo do fluxo nos rios sendo a
unidade natural para o gerenciamento de &gua e estudo cientifico para a resposta
hidrol6gica (Jones, 1999). As bacias hidrograficas séo separadas de outras bacias por
barreiras topogréficas chamadas vertentes. A vertente representa todos o0s canais
tributarios que fluem para o mesmo local ao longo da correrte. Topografia, tipo de solo,
geologia, clima e cobertura vegetal sdo fatores que influenciam a natureza do padré&o
dos canais de drenagem.A topografia forma o perimetro divisor da bacia e, na maioria
das vezes, formando um limite impermeavel. Seus limites superiores sdo os divisores de
aguas (partes mais altas da bacia— divisor topografico) e seu limite inferior é a saida da

bacia (confluéncia).

A resposta hidrolégica da bacia depende, de certa forma, de suas caracteristicas

morfologicas (area, forma, topografia, geologia, solo, cobertura vegetal entre outros).
2.1.7 Resposta Hidroldgica e NDVI

Pressupde-se que a relacdo existente entre cobertura vegetal e a resposta hidrol 6gica das
sub-bacias possa ser investigada a partir de imagens NDVI (indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada). Os niveis de resposta hidrologica deverdo ser diferentes para
cada tipo de formacdo vegetal, pois tais formacdes possuem caracteristicas fisicas e
fisiol6gicas que interferem desde a interceptacéo e evaporacdo da &gua da chuva até a
retirada de &gua do solo pelas plantas que compdem as grandes formagdes vegetais do
Brasil. Segundo Sellers (1985) as respostas fisioldgicas de formacdes vegetais (floresta
tropical, savanas, florestas estacionais) obtidas por sensores em satélites exibem
similaridades na forma e taxas de producéo priméria, sendo possivel assumir que os

dosséis dentro desses grupos apresentem caracteristicas comuns.
2.1.7.1NDVI

Os diferentes alvos da superficie terrestre possuem propriedades fisicas e quimicas

especificas e quando interagem com a radiagdo solar apresentam comportamentos
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espectrais determinados por essas caracteristicas fisico-quimicas e também por sua
posicdo e geometria. Por essas caracteristicas, os avos terrestres podem ser estudados
de forma continua, através de imagens de sensores localizados principalmente em

plataformas orbitais.

De maneira geral, a vegetacdo verde absorve a radiagdo solar incidente na regido entre
0,55 a 0,70 nm pela presenca de clorofila, carotenGides e outros pigmentos
fotossintetizantes existentes na folha; na regido do infravermelho préximo, de 0,70 a
1,30 nm, a vegetacdo tem alta reflectancia devido a sua estrutura interna foliar. O solo
apresenta aumento da reflecténcia progressivamente do visivel ao infravermelho médio
e a umidade presente no solo diminui areflectancia do visivel ao infravermelho. A agua
possui baixa reflectancia com aumento da absorcdo da radiacdo eletromagnética do

visivel aos maiores comprimentos de onda (Jensen, 2000).

Os indices de vegetacdo consideram as caracteristicas presentes nos alvos terrestres para
0 estudo e monitoramento da fenologia da vegetacéo (Justice et al., 1985), combinando
as informagdes de dois canais espectrais em um Unico, como por exemplo, o NDVI.
Este € um dos véarios indices de vegetacéo que podem ser obtidos a partir de sensores
em plataformas orbitais ou em sensores aerotransportados. O que € detectado pelo
NDVI, como em outros indices de vegetacao, serve como indicador do crescimento e do
vigor da vegetacdo verde e sdo utilizados no diagndstico de varios parametros
biofisicos, incluindo o |AF (indice de Area Foliar), biomassa, porcentagem de cobertura
de solo, atividade fotossintética e produtividade. Essas relagdes séo determinadas para
locais especificos e apresentam relagdes com a variagdo do solo, atmosfera, calibracéo

dos instrumentos, angulo solar e de visada (Ponzoni, 2001).

Segundo Guyot et a. (1989), os fatores externos que influenciam a reflecténcia de
dosséis de florestas sdo a elevagdo solar; orientacdo de visada e do zénite; a
contaminagdo da atmosfera por aerossois e por nuvens e a velocidade do vento. A
influéncia dos fatores internos é devido a orientacdo da vegetacdo; as propriedades

Opticas do solo e a geometria do dossel.



Neste trabalho sdo utilizadas imagens obtidas a partir do sensor AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) a bordo dos satélites NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Tais satélites seriam, a principio, utilizados para o
monitoramento meteorolgico; mas, devido as caracteristicas de suas bandas espectrais,

sdo também utilizados para 0 monitoramento da vegetacéo.

O sensor AVHRR possui 5 bandas espectrais a partir do satélite NOAA 7 (nos satélites
anteriores e nos de nimero 8 e 10 o canal 5 repetia o canal 4). As caracteristicas de suas

bandas, assim como os IFOVs (Instanteneous Field of View), sdo apresentados na
Tabela2.1.

TABELA 2.1 — SatélitesNOAA: bandas e IFOV.

Bandas do | Bandas (micrometros) Bandas (micrometr os) IFOV
Satélite: NOAA -6, 8, 10 NOAA -7,9, 11,12, 14 e 16 | (milliradianos)

1 0.58 - 0.68 0.58 —0.68 1.39

2 0.725-1.00 0.725-1.00 1.41

3 3.55-3.93 355-3.93 151

4 10.50 - 11.50 10.3-11.3 141

5 Banda 4 repetida 11.5-125 1.30

FONTE: Modificada de www.ngdc.noaa.gov/seg/globsys/avhrr.shtml#avhrr1(2004).

Os canais 1 e 2 do sensor AVHRR séo equivalentes, respectivamente, as bandas 3 e 4
(vermelho e infravermelho préximo) do TM (Thematic Mapper) do satélite LANDSAT
5e7).

Os satdlites NOAA tém orbita sol-sincrona, sua faixa de imageamento € de
aproximadamente 2.400 km e angulo de visada de aproximadamente 55,4°, percorrendo
14,1 drbitas/dia. Satélites com numeros impares (exceto o de nimero 15) cruzam o
equador por volta de 14:00h (hora local), 0 que permite um imageamento mais preciso
dos avos terrestres, apesar da maior cobertura de nuvens no horério de passagem; pois
0s satélites pares (exceto os de nimero 14 e 16) cruzam o equador pela manha e a noite
(por volta de 7:30h e 19:30h); porém, nestes satélites, devido ao horario de

imageamento, ha areas ndo iluminadas pelo Sol (Justice et al., 1985).
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Segundo Cihlar et a. (2004) as fontes primarias de ruidos do sensor AVHRR sdo a
contaminacdo por nuvens e aerossois, o fator de distribuicdo de reflectancia bidirecional

e acalibracdo entre os diferentes satélites da série NOAA.

O NDVI é expresso pelarazdo entre a diferenca da medida da reflecténcia nos canais do

infravermelho proximo e vermelho, e a soma desses canais.

(riv-rv)
(riv+rv)

NDVI = (2.13)

onde r iv representa o valor de reflecténcia na regido do infravermelho proximo e r v
representa o valor de reflectancia na regido do vermelho. Os valores de NDVI \ariam
entre —1 e 1, e &reas com vegetacdo apresentam valores positivos que variam com a
densidade da cobertura, da umidade e arquitetura dos dosséis; a dgua que reflete pouco
no vermelho e no infravermelho tem valores negativos de NDVI; nuvens apresentam
vaores proximos a zero de NDVI, pois refletem igualmente no vermelho e
infravermelho e solos nus com vegetacdo esparsa teréo indices positivos, porém, baixos
de NDVI.

Sellers (1985) relata que o IAF ndo é estimado de forma acurada pelos indices de
vegetacdo quando aquele ultrapassa valores de 2 ou 3. Isto ocorre devido a saturacéo do
NDVI, que apresenta valores iguais mesmo com maiores valores de IAF. Baret e Guyot
(1991) relataram que os indices de vegetacdo se aproximam dos niveis de saturacdo
guando o IAF possui valores de 2 a 6, dependendo do tipo de indice de vegetacdo

utilizado, do tipo de cultura estudado e das condi¢oes experimentais.

Carlson e Ripley (1997) ressaltaram que valores de NDVI aumentam guase linearmente
com aumentos de IAF e, entdo, o NDVI inicia um regime em que seus valores

aumentam muito pouco, mesmo com nimero maior de IAF.

Walter-Shea et a. (1997) correlacionaram os indices de vegetacdo SRVI (Razéo
Simples entre Infravermelho proximo e vermelho) e o NDVI com fPAR (fracdo de

radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida) e IAF em diferentes geometrias de
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iluminagcdo e visada e concluiram que os indices de vegetacdo sdo mais sensivels a
fPAR do que ao IAF. Os autores constataram também que a visada que apresentou
melhor correlacéo entre fPAR e NDVI € aguela obtida por retroespalhamento, e a pior
foi a obtida pelo espalhamento a frente.

North (2002) correlacionou cobertura vegetal, IAF, e fPAR com oito indices de
vegetacdo, entre estes o NDVI. O autor ressaltou que os indices de vegetacdo s&o
melhores para estimar a fragdo de vegetacdo verde do que a vegetacdo total. As
estimativas gue levam em conta somente a vegetacdo verde séo melhores para estimar a
fPAR do que para o IAF, e nas estimativas da fPAR o NDVI e o SAVI (indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo) apresentaram os melhores resultados. As correlagdes para
o0 IAF ndo apresentaram bons resultados para os indices de vegetacdo, porém as

melhores estimativas sao as do SAVI edo NDVI.

Valores de NDVI e de IAF variam com o tipo de cobertura vegetal como apresenta a
Figura 2.4. Em cenas com vegetacdo, o NDVI varia entre 0,1 e 0,6 - florestas tropicais,
como a Floresta Amazonica e a Mata Atlantica, apresentam NDVI em torno de 0,7 e
IAF em torno de 5, os Cerrados, Campos e a Caatinga (tipos de savanas da Figura 2.4)
apresentam valores menores, com NDVI variando de 0,2 a0,6 e IAF de 1 a4. O NDVI
apresenta menores variagoes do que o |AF, principalmente em regides que apresentam
maior crescimento e o NDVI apresenta saturagdo em torno de 0,7 como as florestas de

folhas largas sempre verdes (Zhang, 2004).
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FIGURA 2.4 - Principais classes de vegetacdo com respectivos valores de NDVI (a
direita) e IAF (aesguerda) de cada recobrimento vegetal.
FONTE: Modificada de Zhang (2002)

Szylagi (2000) avaliou, considerando bacias florestadas do Estado da Georgia nos
Estados Unidos, arelacéo entre 0 NDV 1 e a evapotranspiracdo obtida através de balanco
hidrico. Os resultados mostraram que a média de NDV| e os valores de transpiracdo séo
linearmente relacionados. Além disso, observouse uma relacdo direta entre a atividade
fotossintética detectada pelo NDVI e a transpiracdo. Embora tenha sido diagnosticado
uma relacdo entre NDVI e precipitacdo, 0 estudo destacou que somente a precipitacdo
ndo pode explicar mudancas na atividade fotossintética da vegetacdo presente nas

bacias. Em bacias situadas em climas mais aridos ha uma maior correlacdo negativa:
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quanto mais intensa a atividade fotossintética da bacia, mais &gua serd transpirada,

ocorrendo quantidade menor de runoff.

Gutman e Rukhovetz (1996) estudaram a possibilidade de medir evapotranspiracéo
globa através de indices obtidos a partir de NDVI e evapotranspiracdo potencial
estimada pela equacéo de Thorntwaite com dados meteorol 6gicos. Eles concluiram que
a estimativa pode ser realizada desde que a precipitacdo seja menor que a evaporacao, e

se limita & estagdo de crescimento das plantas em latitudes médias.
2.1.8 El Nifio/ Oscilacdo Sul (ENSO)

O aguecimento anémalo do oceano Pacifico ocorrendo na costa maritima da América do
Sul, associado com anomalias climéticas de padrdes globais (Trenberth, 1997), foi
denominado “El Nifio”, termo este designado por antigos pescadores peruanos que

perceberam o aumento da temperatura da &gua do oceano na época do Natal.

O componente atmosférico relacionado ao fendmeno El Nifio é chamado Oscilacdo Sul
(ENSO, abreviagdo de El Nifio - Oscilagdo Sul). El Nifio corresponde a fase de
aquecimento do ENSO; afase de resfriamento é chamada “La Nifia” (Trenberth, 1997).

Condicoes Normais

Austrdia

Termoclina

120° Laste B0° neste

FIGURA 2.5 - Circulagdo observada no Oceano Pacifico Equatorial em anos sem a
presenca do El Nifio ou La Nifia, ou sgja, anos hormais.
FONTE: Modificada de CPTEC (2004).
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A Figura 2.5 apresenta a circulagdo observada no oceano Pacifico em condigles
normais. a célula de circulacdo com movimentos ascendentes no Pacifico
Central/Ocidental e movimentos descendentes no oeste da América do Sul (setas pretas)
e com ventos de leste para oeste proximos a superficie (ventos alisios, setas brancas) e
de oeste para leste em atos nivels da troposfera é a chamada célula de Walker. No
Oceano Pacifico, pode-se ver a regido com aguas mais quentes representadas pelas
cores avermelhadas e mais frias pelas cores azuladas. Pode-se ver também a inclinagéo
da termoclima, mais rasa junto a costa oeste da América do Sul e mais profunda ro
Pacifico Ocidental.

Condicoes El Nifo

120°Laste B0° oeste

FIGURA 2.6 - Padréo de circulagcdo observada em anos de El Nifio na regido equatorial
do Oceano Pacifico.
FONTE: Modificada de CPTEC (2004).

Em condic¢des de El Nifio (Figura 2.6) nota-se que os ventos em superficie, em alguns
casos, chegam até a mudar de sentido, ou sga, ficam de oeste para leste. HA um
desocamento da regido com maior formacdo de nuvens e a célula de Walker fica
bipartida (setas pretas). No Oceano Pacifico Equatorial podem ser observadas aguas
guentes em praticamente toda a sua extenso. A termoclima fica mais aprofundada junto
a costa oeste da Ameérica do Sul principalmente devido ao enfraguecimento dos ventos
alisios (CPTEC, 2004).
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Por outro lado, La Nifia (Figura 2.7) se caracteriza por esfriamento das &guas na costa
oeste da América do Sul, na costa do Peru e Equador devido a maior intensidade dos
ventos alisios soprando para leste do Pacifico. Aguas mais quentes no Pacifico se situam
mais a leste do que o normal, gerando maior quantidade de chuva no Pacifico ocidental

e nordeste do oceano indico.

Condicoes La Nina

Austrélia\Eq:“d“"

120 Laste

FIGURA 2.7 - Padréo de circulagdo observada em anos de La Nifia ha regido equatorial
do Oceano Pecifico.
FONTE: Modificada de CPTEC (2004).

El Nifio —Oscilagéo Sul se refere a um aguecimento de correntes do Pacifico que afetam
o climaem niveis regional e global. Para estabelecer um evento El Nifio, de acordo com
a definicdo organizada pela Agéncia Meteorolégica do Japdo - Japan Meteorological

Agency - (JMA) e aceita pela comunidade cientifica, € necessério analisar mensalmente
a temperatura da superficie do mar em grades de 2° x 2°, calcular as anomalias mensais
de temperatura da superficie do mar situada na regido compreendidaentre 4°N e4° Se
entre 90° e 150° W (regido conhecida como Nifio 3); em seis meses consecutivos devera
haver pelo menos cinco meses em que a temperatura da superficie do mar sgja maior

gue 0,5 °C naregido descrita (Trenberth, 1997).
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No territério brasileiro, as principais anomalias de precipitacdo (Cavalcarti, 1996)
relacionadas ao evento El Nifio s0: secas severas no nordeste brasileiro, diminuicdo da
precipitacdo e seca no norte da Amazoénia e altas taxas de precipitagdo no sul do pais.
No Brasil, La Nifia, por sua vez produz secas no sul e aumento de precipitacdo e vazéo

dos rios no Nordeste e na Amazbnia.

As anomalias atmosféricas mais importantes que ocorrem na América do Sul devido ao
fendbmeno El Nifio sdo, segundo Cavalcanti (1996), o deslocamento e a maior
intensidade da célula de Walker; da Zona de Convergéncia Intertropical que em eventos
de El Nifio ndo se desloca tanto para o hemisfério Sul como normalmente acontece,
diminuindo a precipitagdo no Nordeste; da Zona de Convergéncia do Atléantico Sul

(ZCAS) que em eventos de El Nifio ficam estacionadas no Sul e Sudeste, ndo
conseguindo penetrar além de 30°S (Satyamurti et a., 1998) aumentando a precipitagdo
no Sul do Brasil, bem como os jatos subtropicais ficam fortalecidos durante a vigéncia
de El Nifio interagindo com as ZCAS, aumentando a precipitacéo no Sul e Sudeste do

Brasil.
2.2 Revisdo Bibliografica
2.2.1 Mapeamento da resposta hidrologica

Os mapas de respostas hidrolégicas sdo instrumentos importantes para 0 manegjo de
aguas como fonte de recursos ou prevencao de acidentes, como cheias e enchentes, em
defesa de vidas humanas e suas propriedades (Woodruf e Hewlett, 1970). Rochelle et al.
(1988); Bishop e Church (1992); Bishop e Church (1995); Church et al. (1995)
ressaltaram que mapas de runoff regionais podem auxiliar estudos cientificos, como, por
exemplo, os de deposi¢do de substancias quimicas em bacias; eles permitem também a
visualizacdo de relacdes temporais e espaciais de runoff. Bishop e Church (1992), apds
realizarem estudos para 0 nordeste dos Estados Unidos, inferiram que mapas de resposta
hidrol6gica séo Uteis para 0 plangjamento de recursos hidricos. Neste artigo especifico,
0s autores estudaram como as variabilidades da razéo entre o runoff e a precipitagéo

afetaram as avaliages regionais de entrada e saida no balango quimico e se os padrdes
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regionais de evapotranspiragdo e a razdo de runoff/precipitacdo poderiam ser usados

ef etivamente nos mapeamentos anuais de evapotranspiracéo e runoff.

No estudo sobre a resposta hidroldgica do leste dos Estados Unidos, Woodruf e Hewlett

(1970) utilizaram caracteristicas de bacia e canais na tentativa de relaciona-las a

resposta hidroldgica. As principais varidvels estudadas no trabalho foram:

1
2)

3)

4)

5

6)

7)
8)

9)

Areada bacia;
Distancia vertical entre o ponto mais alto da bacia e a confluéncia da bacia;

Integral hipsomeétrica (percentual da quantidade total de matéria que permanece

na bacia ap0s erosdo);

Eixo gustado - Em estudos, percebeurse que um cana tende a possuir
declividade constante se ignora-se 0s 15% iniciais e os ultimos 10% finais do

comprimento desse candl;
Eixo total - comprimento do eixo da bacia da estacéo até o divisor;

Eixo de declividade gjustado (10-85) - distancia vertical entre pontos 10 %

abaixo dos divisores da bacia e 85 % acima da estacdo medidora;
Caida total - distancia vertica entre estacéo e divisores até o fina do e xo;
Porcentagem de area ndo- florestada e ndo- urbana;

Porcentagem de area de floresta;

10) Porcentagem da bacia em cidades ou bairros;

11) comprimento do canal — comprimento total de canais (cartas topogréficas);

12) densidade de drenagem;

13) razdo do eixo - razdo entre &rea da bacia e comprimento do eixo.

Os autores fizeram diversas analises estatisticas, mas em nenhuma delas obteve resposta

satisfatéria ao se correlacionar as variaveis derivadas de morfologia de bacia e uso da

terra com o mapa de resposta hidrolégica gerado para o leste dos Estados Unidos.

Woodruf e Hewlett (1970) inferiram que a resposta hidrologica é controlada por fatores

gue tém uma homogeneidade regional ou geol6gica definida. H4 uma tendéncia gera da
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resposta hidrolégica em seguir feicdes de topografia e litologia; porém, mudancas
repentinas e distintas nos valores através das fronteiras fisiograficas e ilhas de maiores
respostas sugerem que, mais do que uma relacdo de coincidéncia, a resposta hidroldgica
das bacias reflete uma combinacdo de fatores de armazenamento que ndo foram

avaliados pelos parametros de bacia avaliados no estudo.

Rochelle et a. (1988) concluiram gque ndo ha correlacéo entre runoff anual e a area da
bacia, tanto para periodos pequenos, quanto para periodos maiores (30 anos), a partir de
estudos considerando bacias situadas no nordeste dos Estados Unidos. As areas das
bacias variavam de 17.278,00 a 5,18 km? para o periodo de 30 anos e de 17.278 a 0,52

km? para 0 ano hidrol6gico de 1984.

Métodos automaticos em comparacdo com meétodos manuais para producdo de mapas
de EVT (evapotranspiracdo) e mapas de runoff regionais para o nordeste dos Estados
Unidos foram desenvolvidos por Bishop e Church (1992). Eles analisaram como a
variabilidade da razéo de runoff/precipitacdo afeta as avaliagOes regionais de entrada e
saida de balancos quimicos, e diagnosticaram se padrfes regionais de EVT e razdo de
runoff/ precipitagdo podem ser usados em mapeamentos anuals para suplementar falta
de dados de vazdo em bacias com auséncia de estacbes fluviométricas. Os dados
contidos nestes mapas seriam Uteis em aplicacdes de plangamento e gerenciamento de

recursos hidricos.

Bishop e Church (1992) avaliaram oito tipos de métodos automaticos para mapeamento
regional de runoff no nordeste dos Estados Unidos. Neste estudo foram utilizadas as
“Magjor Land Resource Area” (MLRA) nos métodos para o calculo de EVT e da razéo
runoff/precipitagdo e, desta forma, pode-se calcular o runoff através da equacdo do
balaco hidrico. As MLRA sdo areas clasificadas por tipo de solo em uma mesma area
geogréafica, sendo criadas segundo padrdes de fisiografia e uso da terra. Os oito tipos de
mapeamento foram analisados visualmente e estatisticamente. Foram utilizados dados
de estacOes de vazdo e de precipitacdo obtidas na regido nordeste dos Estados Unidos.
Os métodos de mapeamento automéico envolvem estimar o runoff através de
interpolacdo de dados de vazéo para um conjunto de estagbes de precipitacdo, a partir de

métodos baseados no balanco hidrico de bacias. As isolinhas de runoff sdo obtidas das



estimativas dos dados de vazéo. Comparagdes visuais e estatatisticas dos mapeamentos

realizados mostraram concordancia com o padréo geral de runoff daregido estudada.

Alguns estudos foram feitos sobre os diferentes métodos, principalmente em relacéo a
influéncia da atitude na razéo runoff/precipitacdo (Bishop e Church, 1992). Em escala
regional, a atitude pode ter uma forte influéncia na precipitacéo e no runoff; porém, isto
ndo € valido para grandes areas. A auséncia desta influéncia em grandes areas se deve
provavelmente as variacbes de padrbes de clima interagindo com influéncias

orogréficas, geoldgicas e outras influéncias na regiéo.

Church et a. (1995) elaboraram mapas de evapotranspiracdo e de razéo
runoff/precipitagdo usando trés métodos. No primeiro método utilizaram a MLRA; no
segundo método, 0 mapeamento da razéo runoff/precipitacéo e da EVT foram obtidas
automaticamente utilizando-se dados observados de vazédo e o PRISM (Parameter-
elevation Regressions on Independent Slopes Model), que € um modelo utilizado para
gerar precipitagdo (Daly, 1996). No terceiro método foi utilizado o contorno manua de
isolinhas de mapas ja existentes de runoff e precipitacdo, levando em consideracdo
fatores como altitude e tipo de vegetacdo e, entdo, foram calculadas a EVT e a razéo
runoff/precipitacdo. No mapeamento realizado com a MLRA (primeiro método) foram
utilizados dois recursos para a obtencéo de runoff: 1) os valores de runoff foram
interpolados para as estagdes de medicdo de precipitacdo e, apds, calculouse os valores
de razéo R/P e 2) foram interpolados os valores de precipitacdo nas estagdes de runoff
€, no centrGide da bacia, foi calculada a resposta hidrolégica. Como os resultados dos
dois métodos ndo mostroram diferencas significativas, eles foram reunidos produzindo

0s contornos de R/P em um mesmo mapa.

O método automético permite uma representacdo mais detalhada espaciamente se
comparado com 0s mapas gerados pela MLRA. A precipitacdo foi estimada através do
modelo PRISM nos centrdides de cada bacia e, com os dados de vaz&o observada, foi

calculada a razéo runoff/precipitacéo.

No método manual, ha a avaliagdo subjetiva de dados espaciais (como elevacdo, 0s
divisores topograficos, etc), e os vaores estimados de runoff/precipitacéo (realizados

através da MLRA) sdo plotados aos seus locais especificos no mapa base.
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Posteriormente, sobrepde-se este mapa, a0 mapa altimétrico para se obter as isolinhas de
razédo runoff/precipitacdo usando elevacdo e a vegetacdo natural como guias para a

realizacdo dos contornos de evapotranspiracdo e arazao de runoff / precipitagéo.

Bishop et a. (1998) compararam quatro métodos de mapeamento de runoff
considerando o periodo de 30 anos da regido nordeste dos Estados Unidos. Eles
utilizaram o método manual, 0 método automético (que utiliza o PRISM para estimar
precipitacdo e dados observados de runoff) e dois méodos baseados em modelos -
PnEt-11 (modelo de balango hidrico e ganho de carbono) e MAPSS (Mapped
Atmosphere-Plant Soil System). Para o mapeamento manual utilizaram-se dados de
vazdo e de precipitacdo observados e, no centréide de cada bacia, os dados foram
interpolados, conjugando fatores geograficos para construir as isolinhas de runoff. Os
dados estimados de precipitagdo juntamente com os dados observados de vazéo séo

interpolados para o célculo da razéo runoff/precipitacéo para cada bacia.

O PnET-Il é um modelo em que os paréametros fisioldgicos de vegetacdo, juntamente
com dados climéticos mensais, sdo utilizados para calcular o balanco hidrico e de
carbono para ecossistemas de florestas. Como dado de entrada o modelo utiliza
temperaturas minimas e maximas diérias, precipitacdo mensal, radiacdo solar, tipos de
florestas existentes no local e agua no solo disponivel para plantas. A precipitacdo

média mensal é derivada do PRISM e o runoff é obtido a partir dessas variaveis.

O mapeamento através do MAPSS utiliza um modelo que usa como entrada dados de
temperatura média, de precipitacdo estimada (PRISM), de pressdo de vapor, de
velocidade do vento e modelo digital de terreno. Conjugando esses dados com

processos vegetais e model os de balanco hidrico sdo produzidos os mapas de runoff.

Diferente dos enfoques gque envolvem modelagem, o método automético é simples em
Sua estrutura. As varidveis de entrada sdo a precipitagdo, estimada através do PRISM, o
runoff, medido em estacOes, e a razéo entre o runoff e precipitacdo é calculada nos
centréides das bacias sendo interpolada para toda a bacia. O método manual, apesar de
sua estrutura simples, requer trabalho intensivo para a geracéo de mapas. Ressalta-se
gue os mapas gerados indicaram grande concordancia com agueles criados

manual mente e estatisticamente, sendo o método automético o que melhor representou o
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runoff para meiores periodos de tempo. Embora os mapas de runoff gerados através de
modelos necessitem de maior refinamento, os model 0s mostraram ser promissores para

mapear o runoff.
2.2.2 Geracao de runoff

O modelo de geracéo de runoff que influenciou a hidrologia por muitos anos foi aquele
proposto por Horton na década de 30 (Jones, 1999). Sua teoria baseia-se na capacidade
de infiltracéo da &gua no solo, ta que quando a taxa de infiltracdo € superada pela
intensidade da precipitacdo ha formacéo de pocgas, ocorrendo o0 que se chama retencéo
de superficie, que é sucedida pelo fluxo de agua laminar escorrendo pela declividade.
Este fluxo inicia-se por toda a bacia e vai gradualmente aumentando a quantidade de
agua em vérias profundidades no solo no fundo dos vales. A principio o fluxo é laminar
néo-erosivo, formando o escoamento superficial e, quando a quantidade de agua
aumenta, esse escoamento superficial muda para um regime turbulento e erosivo,
criando nascentes e pequenos riachos. Solos finos, baixa capacidade de infiltracdo e

vegetacao esparsa favorecem o fluxo proposto por Horton.

A teoria proposta por Horton € justificada para o uso da hidrégrafa unitéria e serviu de
base para muitos model os computacionais de geracéo de runoff. O modelo proposto por
Horton sO foi contestado ap6s a década de 60, quando hidrologistas americanos
contestaram a generalidade da sua teoria e experimentos de campo provaram a

importancia do “fluxo de retorno” (Jones, 1999).

Na década de 60, Betson (1964) apresentou o conceito de “Areas Parciais de
Contribuicdo”. Mais tarde, a Tenessee Valley Authority reconheceu que a area que
contribui para o0 escoamento superficial ndo € parcial, mas varia (Jones, 1999). Hewlett
e Hibbert (1967) demonstraram que a area de contribui¢do de escoamento (escoamento
de base e escoamento direto) € dindmica, ora se expandindo, ora se contraindo. Durante
um evento de precipitacdo, a area envolvida em contribuir para o fluxo pode variar
guanto a porcentagem da &rea total da bacia. Pode ser menor que 1% e chegar a mais de
50% em situacbes de precipitacdes intensas. Areas de contribuicio dindmicas se

expandem durante uma precipitacdo e se retraem depois dela. As &reas dinamicas
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dependem de precipitacdo para precipitacdo, do estado de umidade do solo pré -
precipitacdo e da intensidade da precipitacéo.

Segundo Whipkey e Kirkby (1978) o runoff produzido a partir de respostas a um evento
de precipitacdo podem ser sumarizados, em ordem de rapidez de resposta: a)
escoamento superficial - ocorre onde a intensidade da precipitacdo é maior que a
capacidade de infiltracdo do solo. Este é a principal forma de escoamento no pico da
hidrografa; b) escoamento superficial de saturacdo - dividido em dois tipos, ou sga,
areas com solo ja saturado, onde toda a precipitacdo sera escoamento superficial e o
crescimento da area saturada durante um evento de precipitacdo, tanto do fluxo de agua
sub-superficial ou de adicdo vertical de &gua percolada; c) fluxo de retorno - o fluxo
sub-superficial pode retornar a superficie durante ou depois de um evento de
precipitagdo (ocorre quando o fluxo sub-superficia é forcado a voltar para a superficie
guando a agua em seu caminho lateral no solo em declive encontra camadas de solos ja
saturados préximos a superficie); d) escoamento sub-superficial saturado - escoamento
na matriz de solos saturados; €) escoamento sub-superficial ndo saturado - é fluxo lento
gue pode continuar por semanas e ser 0 componente principal de vazao de baixos fluxos
e f) fluxo subterraneo - a diferenca entre o escoamento sub-superficial saturado e este €

gue caracteristicas, tais como tempo de percolacéo, tende a atrasar o fluxo subterraneo.

Wheater et a. (1991) realizaram exaustivos experimentos de campo para melhorar a
descricdo dos modos multiplos de resposta de runoff na escala da bacia e da vertente.
Observaram a contracdo e a expansdo de areas de sub-superficie saturadas, alimentadas

por drenagem da declividade.

Na Figura 2.8, é esquematizado os Vérios tipos de geracdo de runoff em uma bacia

hidrografica.
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FIGURA 2.8 - Sistema de drenagem de uma bacia hidrogréfica: Estoque: C, dossel; Ch,
canal; Dp, depressdo; Dt, detencdo de superficie; G, agua subterranea;
Lk, lagos; Lt, liteira; Pp, canais, S, neve e gelo; Sm umidade do solo.
Processos e fluxos: d, precipitacdo da copa;, e, evaporacdo; e,
evapotranspiracdo; gs, infiltracdo do subssolo; i, infiltracdo; it,
interceptacdo; If, fluxo de liteira; m, derretimento de neve e gelo; of,
fluxo superficial; p, precipitacdo; pf, fluxo em canais; rf, fluxo de
retorno; sf fluxo de corrente; sof, fluxo superficial de retorno; sp, fluxo
de nascente; st, fluxo de caule; tr, fluxo através da copa, éreas
contribuintes para o runoff.
FONTE: Modificada de Jones (1999).

O fluxo na matriz dos solos pode ser dividido em fluxo difuso lento e fluxo rapido por

macroporos. O fluxo difuso lento ocorre quando atravessa 0s poros na matriz dos solos,

sendo governado pelalL e de Darcy, expressa por:
V=KDH/L (2.14)

em que V é avelocidade do fluxo (m/s), K é a condutividade hidraulica do solo (m/s), H

éaaltura(m) e L é o comprimento (m).

Muitos solos contém uma variedade de poros que S80 muito maiores que 0S microporos
da matriz dos solos. Esses macroporos tém didmetros maiores que 30 micrometros e

também sdo conectados a poros maiores. A velocidade do fluxo nesses poros é de 1,00
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mm/s ou maior. Canais com fluxos rapidos de &gua foram observados em regifes da
Gra Bretanha, e contribuem para uma rapida resposta a precipitacéo, podendo chegar a

50 % do fluxo de canais em algumas regides (Jones, 1999).

Kirkby (1985) considerou que o fluxo superficial do runoff divide-se em trés processos:
1) quando a precipitagdo € maior que a capacidade de infiltrar, tornando-se o fluxo
superficial; 2) quando o solo ja esta saturado e qualquer chuva se torna fluxo superficia

(fluxo superficial de saturagéo); e 3) fluxo de retorno.

2.2.3 Runoff e vegetacéo

Roberts (2000) destacou que ha duas formas principais nas quais as caracteristicas
fisicas e fisiologicas da vegetacdo podem influenciar o ciclo hidroldgico, ou sgja, a) na
forma em que a vegetacdo exerce em ceder dgua como precipitacdo em quantidade e
distribuicdo de &gua para 0 solo e b) a quantidade e distribuicdo da &gua que serd
removida do solo e sub-solo. A primeira é dependente das caracteristicas fisicas das
plantas, enquanto a segunda depende das caracteristicas fisioldgicas da vegetacdo, pois

determinam como as plantas retiram agua do solo.

Um ponto central no processos de perda de agua para a atmosfera € o processo de
evapotranspiracdo, que inclui a perda de agua pelos dosséis molhados pela chuva
(interceptacdo) e a agua retirada do solo que € liberada através dos estbmatos nas

superficies das folhas pela transpiragéo.

A transpiracdo é a remocao de agua do solo pela vegetacdo e € dependente de variaveis
controladas ou relacionadas com a condutancia da copa e condutancia estomatal. Estas
variaveis sdo: temperatura, radiacdo solar, déficit de umidade do ar, concentracdo de

agua potencia na folha e de concentrag@o de carbono (Roberts, 2000).

As influéncias fisicas e fisiol6gicas da vegetacdo na equacéo de Penman-Monteith para
estimativa de evapotranspiracdo sdo representadas atraveés da energia disponivel, albedo,
conduténcia aerodindmica e condutancia do dossel. O abedo determina a energia

disponivel para a evaporacdo e ele varia com o tamanho e rugosidade da vegetacdo, com
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0 angulo solar e com a estagdo do ano. Os determinantes principais da condutancia

aerodinamica sdo a altura e a rugosidade (Roberts, 2000).

A evapotranspiragcdo pode se expressar como a soma de trés processos.a transpiracdo da
vegetacdo, a evaporacdo da agua precipitada interceptada pela vegetacdo e a
evaporagcdo do solo nu. Ha, na literatura, existe um nimero bastante amplo de métodos
de obtencédo e formulas para a estimativa da evapotranspiracdo em funcéo de variaveis

basi cas ou de parametrizagcBes complexas.
2.2.4 Geracao derunoff eflorestas

O fluxo proposto por Horton (fluxo superficial) em florestas é raro, o runoff quase
sempre € dominado pelo fluxo sub-superficial, fluxo através de macroporos e fluxo por
mecanismos controlados topograficamente como fluxo superficial por excesso de
saturacdo (Croke et al.,1999; Cheng et d., 2002). Hewlett et a. (1977) ja haviam
constatado observacdo a partir de estudos realizados em florestas da Carolina do
Norte (EUA), onde mesmo em situagcdes com elevado indice pluviométrico o volume do
fluxo do canal é dominado pelo fluxo sub-superficia. As pancadas de chuva
incrementam os fluxos de pico por pequena distancia através da corrente, por

precipitacéo direta no canal, mesmo quando o volume de agua envolvido é pequeno.

Cheng et a. (2002) observaram que em Taiwan, onde os solos sd0 permeaveis e 0s
terrenos tém elevada declividade, as atas taxas de precipitacdo sd0 importantes para
gerar um grande volume de runoff. Isto se justifica porque a capacidade de interceptacéo
dacopa e a quantidade de agua requerida para recarregar 0 armazenamento de umidade
no solo da floresta sdo atingidas (principamente quando a umidade antecedente € alta);
e as areas florestadas se comportam como se fossem éreas desflorestadas, pois uma
grande quantidade de &gua atinge o0 solo ja saturado das florestas. Desta forma, o fluxo
de pico ou fluxo das cheias se comportam como se ndo existissem florestas. No estudo
de Cheng et a. (2002), o papel de florestas em diminuir a geracéo de runoff € limitado
por uma conjuncdo de fatores, tais como solos rasos permeéveis, elevada declividade e,
principalmente, elevada precipitacdo distribuida durante todo ano. Constatagdo também
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observada por McCulloch e Robinson (1993), que ressaltaram que as florestas podem

reduzir eventos pequenos de cheias, mas ndo eventos extremos de precipitacéo.

2.2.5 Geracao derunoff: Climas arido e semi-arido

Para Yar e Kossovsky (2002) a geracdo de runoff integra fatores climaticos
(propriedades de precipitacdo) e outros fatores (propriedades de superficie) que sdo
indiretamente ligados ao clima. Estes fatores influenciardo a taxa de transformacéo de
chuva em runoff, resultando na redistribuicdo espacial de fonte de &gua. Diferencas
pronunciadas em taxas de infiltracdo, sempre relacionadas com o solo, iréo influenciar a
taxa de transformacso de precipitacdo em runoff. Areas que respondem rapidamente &
precipitacdo produziréo descargas répidas de runoff, permitindo a continuidade do fluxo
através da rede de drenagem. O oposto pode ser esperado nas areas caracterizadas por
alta taxa de absorcéo e infiltracdo. Yair e Kossovsky (2002) concluiram que a geragéo
de runoff e a taxa de geracéo de runoff nas areas &idas e semi-aridas de Israd séo mais
afetadas e controladas por propriedades do solo do que por caracteristicas da
precipitacéo.

De acordo com Descroix et al. (2002), em regides com clima semi-arido a variabilidade
espacial do comportamento hidrodinamico da encosta deve-se a conjuncéo de muitos
fatores. presenca de rochas, encrustamento da superficie do solo, vegetacéo e padréo da
liteira. As rochas podem estar livres ou em camadas, incluidas na matriz do solo ou
somente no topo do solo e seu tamanho resulta em taxas distintas de infiltragdo. O
encrustamento do topo do solo tem fungdo importante na hidrologia do solo, levando a
diminuicdo severa na sua permeabilidade. A densidade e padréo de vegetacdo
influenciam o runoff e runon (&gua percolada para se tornar gua subterrénea) no semi-

arido mesmo em areas planas.

2.2.6 Runoff e solo

Descroix et al. (2002) ressaltaram que a estrutura dos solos apresenta variabilidade
espacial e temporal e tém importancia na estimativa do comportamento hidrodindmico
de uma bacia. A variabilidade espacia da infiltragdo medida ou estimada é sempre ata

para varios tipos de solo. Consideravel heterogeneidade espacial das propriedades

62



hidréulicas de solo foi observada por Corradini et al. (1998). Além disso, eles indicaram
gue a condutividade saturada do solo (Ks) tem grande influéncia na geracdo de fluxo

hortoniano em tos de precipitagdes de pequena intensidade e curta duragéo.

Declividade, porosidade, encrustamento do solo, feicdes de superficie, pedogénese e uso
da terra sdo considerados por muitos autores como as principais varidveis que tém
influéncia no comportamento hidrico do solo (Descroix et a., 2002). As estruturas
superficiais sdo responsaveis pela grande variabilidade espacial da resposta da
precipitacdo em regides aridas e semi-aridas e a capacidade de infiltracdo varia
significativamente em distancias de poucos centimetros. Nas regides com climas arido e
semi-arido as caracteristicas de infiltracdo e a geracdo de runoff sGo mais complexas

guando comparadas com as areas Umidas.

Deve-se destacar que o runoff é influenciado por inimeros fatores locais, sendo que
cada um deles tem uma grande variabilidade espacial. Isto contribui para explicar a
extrema heterogeneidade da condutividade hidréaulica e condi¢cbes de producéo de

runoff, mesmo com contexto Unico de fluxo hortoniano.
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CAPITULO 3

MATERIAISE METODOS

3.1 Célculo da resposta hidroldgica observada
3.1.1 Dados de vazéo

Para a elaboracdo dos mapas de resposta hidrol égica observadas (citadas neste trabalho
como RHO) selecionouse as estagdes com dados de vazéo, a partir de levantamentos do
“Inventério das EstagBes Fluviométricas’ documento da Divisdo de Controle de
Recursos Hidricos do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica do
Ministério das Minas e Energia (1997), e de consultas ao Portal da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). A partir destas fontes foram selecionadas as estagdes que possuiam 0s
dados para o periodo de 1970 a 2000, bem como informagdes sobre a &rea drenada pela
estacdo, longitude, latitude, tipo de estacdo e periodo de funcionamento da estagéo. Os
dados consistidos de vazdo, de cada estacdo fluviométrica disponiveis no Portal da
ANA (ANA, 2003), foram recuperados em médias dié&rias e convertidos em médias

mensais e, anuais, para o caculo do runoff anual de cada bacia.
3.1.2 Dados de precipitacdo

Os dados de chuva utilizados para o caculo da RHO foram reunidos, compilados e
interpolados pelo Tyndall Center for Climate Change Research (New et al., 1999; 2000
e 2002). em grades de 0,5° x 0,5° para todo o globo terrestre, para o periodo de 1900 a
2000. Estes dados estdo em arquivos mensais para todo o globo terrestre e foram
processados a partir de dados cedidos por agéncias e institutos de meteorologia de
vérios paises, dados do Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT); dados do
préprio Climatic Research Unit (CRU - Tyndall Center) e da Agéncia Metereoldgica
Mundial - WMO (World Meteorological Organization). Os dados mensais de chuva

foram transformados em dados anuais para o calculo da resposta hidrol 6gica.
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A interpolagdo € um procedimento de estimagdo do valor de um atributo em locais néo
amostrados a partir de pontos amostrados na mesma area ou regido. O interpolador
escolhido para a representacdo dos dados de precipitacdo € o “Thin-plate spline”’, que
copnsidera fungdes polinomiais e utilizam dados pontuais para gjustar uma superficie,
dado um conjunto de pontos. Esta técnica € apropriada principalmente para &reas em
gue os dados pontuais tém distribuicéo espacial esparsa e irregular. A superficie gerada
por este interpolador apresenta um gustamento para minimizar mudangas bruscas na
geracéo das isolinhas do dado a ser interpolado e a interpolacdo da superficie de

precipitacdo a ser gerada é funcéo da latitude, longitude e elevacdo (New et al., 1999).

A avaliacdo de erros pode ser realizada de diferentes formas, como por exemplo
observar 0s padrfes espaciais de erros ou o seu comportamento médio (Erro Quadrético
Médio). Outro método de avaliacdo dos erros de deteccdo de variaveis climéticas
associados aos campos de interpolacdo € por comparacd0 com outros conjuntos de
dados de variaveis climaticas ja existentes. Um método independente de avaliar os erros
dos dados interpolados é a Vaidacdo Cruzada Generalizada (Generalised Cross
Validation — GV C), que € uma medida direta do erro de dados gerados pela interpolacéo
da superficie gjustada, sendo calculada através da remocéo de cada dado pontual a cada
vez. A validagdo cruzada e sua raiz quadrada (RTGVC) provéem uma estimativa do
erro médio de ajustamento da superficie e por isso permitem uma avaliacdo acurada da
superficie gerada pelo interpolador. O campo de chuva possui valores grandes de
validagdo aquzada devido a sua grande variabilidade espacial, sendo que os erros de
previsdo de chuva sdo maiores onde o0 conjunto de estacOes € esparsa para capturar a
variabilidade espacia da varidvel, como por exemplo, as regides montanhosas da
América do Sul e do Norte (Cordilheira dos Andes e Montanhas Rochosas), locais em
gue ha poucas estactes pluviométricas e padrdes complexos de precipitacdo. Porém, no
extremo norte da Asia, local onde a precipitagio possui pouca variagdo, as estagdes ndo
S80 representativas da érea e, entdo, 0s erros sdo igualmente grandes. Em regides bem
representadas, com boa distribuic¢éo de estagcGes, como na Europa e nos Estados Unidos,
araiz quadrada da validagéo cruzada apresenta erros entre 10% e 25%. Para aregido da

Américado Sul, os erros de validacdo cruzada dos dados de precipitacéo situam-se entre
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17% e 46% (New et a., 1999), em concordancia com outros conjuntos de dados de
variave's climatol 6gicas. Um grande problema da validacéo cruzada é que ela considera
o diagnéstico do erro, de forma pontual e pode, portanto, induzir ao erro se 0 conjunto
de estacOes for inadequado. Em comparacdo com outras climatologias realizadas por
diferentes institutos de meteorologia, os dados do CRU apresentaram boa concordancia.
Os dados de precipitacéo e outras variaveis de diferentes climatologias diferem entre si
devido aos diferentes conjuntos de estacBes usados para interpolagdo de cada variavel,
em cada climatologia. A climatologia processada pelo Tyndall Center pode ser aplicada

adiferentes estudos climéticos e atividades rel acionadas.
3.2 Metodologia para a estimativa da resposta hidrolégica observada

Os dados de vazdo das estagdes fluviométricas selecionadas para cada bacia foram
organizados em planilhas para posterior processamento pelo aplicativo GRADS (Grid
Anaysis and Display System), incluindo-se os dados de latitude, de longitude e da érea
drenada pela estacdo, os quais foram utilizados para a interpolagdo da resposta
hidrol6gica nos mapas gerados. As planilhas também serviram para o célculo da
resposta hidrol 6gica das estacOes fluviométricas, bem como para obtencéo da correlagcéo
linear entre a resposta hidrolégica observada (RHO) e os valores médios anuais de
NDVI de cada sub-bacia para o periodo de 1982 a 1999.

Os dados de precipitacdo foram processados no GRADS, sendo utilizado um dispositivo
em gue os dados de determinada &rea (sub-bacia) pudessem ser calculados somente para
esta &rea especifica (méscaras) e dessa forma, pudessem ser determinados os valores de
médias anuais de precipitacdo espacial, em mm, de cada uma das sub-bacias para cada
ano do periodo considerado. Os dados de precipitacdo para o Brasil estdo situados entre
as coordenadas 6°N a 34°S e entre 74°(0O) a 34°(0).

Com os dados de vazéo e da area de cada estagdo fluviométrica foi calculado o runoff de
cada sub-bacia. O céalculo do runoff considerou a area drenada pela estacéo
fluviométrica e a respectiva vazdo dessa estacdo (Equacdo 3.1). Posteriormente,
assumiu-se que o runoff gerado na érea drenada pela estacéo € o runoff correspondente a

toda sub-bacia.
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_Q
R= 9 (3.1)

em que R € o runoff emm (ou mm); Q éavazdoemm?® éaA éadreaemm?®.

Com os dados de runoff e de precipitagdo calculou-se a resposta hidrolégica anual das
ub-bacias através da Equacdo 3.2. O GrADS foi utilizado para a apresentacdo dos
resultados. Estes resultados foram interpolados, tendo sido levados em consideracdo os
raios de influéncia das estagdes de medicéo (que, de forma simplificada, quanto mais
préximo a estacdo, maior influéncia ela exercerd sobre o dado) e plotados através do
aplicativo em graficos anuais para 0 periodo de estudo. Para o presente trabalho
estabeleceurse um atraso (lag) de dois meses para a vazao, em relacdo a precipitacdo.
Este lag foi estabelecido a partir da andlise gréfica da precipitacdo versus a vazéo das
ub-bacias, mostrando que os picos de vazdo acontecem dois meses na média, depois
dos maiores eventos de precipitacdo. Assm, o caculo da resposta hidrolégica sera
realizado com a precipitacdo do més e a vazdo de dois meses a frente. Por exemplo, para
0 més de outubro de 1970, a precipitacdo € a de outubro de 1970, ea vazdo € a de
dezembro de 1970.

Resposta hidrol6gica médiaanual = <— > (3.2

ol

sendo R o runoff em mm, média anua e P a precipitacdo média anual espacial, em mm.

Deste modo foram calculadas as respostas hidrolégicas para 74 sub-bacias das 76
Situadas em territorio brasileiro. As duas sub-bacias ndo consideradas (80 e 89) nédo
possuiam dados de vazdo em estacBes fluviométricas suficientes para o periodo
estudado.

3.3 Baciasbrasileiras

As bacias brasileiras sfo divididas em oito grandes bacias, conforme apresentadas na
Figura 3.1. De acordo com o tipo de drenagem, observam-se dois tipos principais de
bacias. a) bacias que drenam para um unico rio, ficando as sub-bacias encadeadas ou

ligadas, uma apds a outra, como é o0 caso das bacias 1 (Amazobnica), 2 (Araguaia
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Tocantins), 4 (S0 Francisco), 6 (Parand) e 7 (Uruguai), e b) bacias cujos rios desaguam
no oceano Atlantico, ndo possuindo um rio principal (com algumas excecles, por
exemplo a sub-bacia 58 — Paraiba do Sul) mas vérios rios desaguando no oceano
Atlantico, como € o caso das bacias 3, 5 e 8 (Bacias do Atlantico trecho N/NE, trecho
Leste e trecho Sudeste, respectivamente). As grandes bacias séo divididas em bacias
menores formadas pel os afluentes principais dos formadores da Bacia. Assim, aBacia 1l
(bacia do rio Amazonas) é subdividida em dez sub-bacias menores, cujo rio principal &,
geramente, afluente do Amazonas, ou sgja, na sub-bacia 10 o rio principal € o Javari,
nas sub-bacias 11 e 12, o principal rio é o Solimdes, na sub-bacia 13, o Purus € o rio
principa; na sub-bacia 14, o rio principal € o Negro; na sub-bacia 15 o Madeira é o
principa rio; na sub-bacia 16, o Trombetas é o principal; na sub-bacia 17 o Tapajés, na
sub-bacia 18, o rio Xingu e na sub-bacia 19 o rio principal é o Jari. Cada grande Bacia é
sub-dividida em dez sub-bacias, totalizando 76 sub-bacias, pois a Bacia 6 possui 8 sub-
bacias em territério brasileiro (da 60 a 67); e as Bacias 7 e 8 possuem 9 bacias, cada

uma, em territorio brasileiro.
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Bacias do Brasil

Bacias do Brasil
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FIGURA 3.1 - Baciasdo Brasil

Para a obtencdo da RHO, que consiste em produzir os mapas de resposta hidroldgica
das sub-bacias brasileiras com dados observados, considerando anos hidrol6gicos
(inicio em 01 de outubro e fina em 30 de setembro do ano seguinte), foram utilizados
dados de vazé&o do periodo de 1970 a 2000 de estacOes fluviométricas instaladas nos rios

das respectivas sub-bacias.
3.3.1Bacial - Bacia do rio Amazonas

A bacia Amazonica, juntamente com as sub-bacias, rios e estagdes selecionadas estéo

apresentadas na Figura 3.2.
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FIGURA 3.2 - Bacia do rio Amazonas. sub-bacias, rios e estacdes selecionadas.

(Bacial)

A Tabela 3.1 apresenta as sub-bacias, as estacOes selecionadas, as respectivas areas de

drenagem das estacOes, areas das sub-bacias e a porcentagem da area da bacia drenada
pela estacéo.

TABELA 3.1 - Areas das sub-bacias e &reas drenadas pelas estacdes (* estacdo com
area drenada de sub-bacias a montante) da Bacia 1.

Sub-bacia |Estacéo da sub-bacia| Area drenada estacdo (m?) |Area da sub-bacia (m?)|% area da bacia
10 10500000 58.107.000.000,00 85.090.020.619,00 68.29
11 11500000* 1.134.540.000.000,00 58.618.367.449,00 1935.47
12 12840000 162.000.000.000,00 375.448.506.650,00 43.15
13 13962000 359.853.000.000,00 415.009.422.840,00 86.71
14 14710000 124.980.000.000,00 614.719.451.003,00 20,33
15 15860000* 1.324.727.000.000,00 586.979.688.109,00 225.69
16 16650000 77.134.000.000,00 347.871.618.109,00 22.17
17 17650000 387.378.000.000,00 499.479.935.208,00 77.56
18 18850000 446.203.000.000,00 634.179.646.620,00 70,36
19 19150000 51.340.000.000,00 223.343.948.277,00 22.99
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3.3.2Bacia 2 - Bacia do rio Tocanting/Araguaia

As sub-bacias, rios principais e estacOes de vazbes selecionadas em cada sub-bacia

estdo apresentadas na Figura 3.3:
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FIGURA 3.3 - Baciado rio Tocanting/Araguaia: Divisdo em sub-bacias, riose estagdes
selecionadas (Bacia 2).

A Tabela 3.2 apresenta as sub-bacias, as estaces selecionadas, as respectivas areas de

drenagem das estacOes, areas das sub-bacias e a porcentagem da area da bacia drenada

pela estacéo.

TABELA 3.2 - Areas das sub-bacias e &reas drenadas pelas estacdes (* estacdo com area
drenada de sub-bacias a montante) da Bacia 2.

Sub-bacia |Estacio da sub-bacia| Area drenada estacéo (m?) | Area da sub-bacia (m?)|% éarea da sub- bacia
20 21080000(*) 63.770.000.000,00 62.086.573.551,00 102,71
21 21900000 59.987.000.000,00 61.108.085.524,00 98,17
22 22900000 44.910.000.000,00 109.376.843.761,00 41,06
23 23250000 9.636.000.000,00 71.066.229.845,00 13,56
24 24850000 50.930.000.000,00 62.345.716.530,00 81,69
25 25800000 18.600.000.000,00 52.281.202.465,00 35,58
26 26300000 59.163.000.000,00 170.029.288.857,00 34,80
27 27380000 1.686.000.000,00 75.125.493.235,00 2,24
28 28240000 3.488.000.000,00 26.488.644.780,00 13,17
29 29100000 37.600.000.000,00 72.569.744.243,00 51,81
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3.3.3 Bacia 3 - Bacia do Atlantico Norte Nordeste

As sub-bacias, rios principais e estagdes de vazdes escolhidas em cada sub-bacia estéo

apresentadas na Figura 3.4:
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FIGURA 3.4 - Bacia do Atlantico N/Ne: Divisdo em sub-bacias, rios e estagles
selecionadas (Bacia 3).

A Tabela 3.3 apresenta as sub-bacias, as estagdes selecionadas, as respectivas areas de

drenagem das estagOes, areas das sub-bacias e a porcentagem da &rea da bacia drenada

pela estacéo.

TABELA 3.3 - Bacia 3: &ea das sub-bacias e &reas drenadas pelas estagbes da Bacia 3.

Sub-bacia |Estacdo da sub-bacia| Area drenada estacéo (m?) | Area da sub-bacia (m?)| % éarea da sub-bacia
30 30400000 23.590.000.000,00 80.094.949.746,00 29,45
31 31700000 38.178.000.000,00 81.842.513.347,00 46,65
32 32620000 31.850.000.000,00 87.958.615.351,00 36,21
33 33680000 49.500.000.000,00 182.428.526.990,00 27,13
34 34879500 282.000.000.000,00 3.345.644.68.347,00 84,29
35 35275003 11.160.000.000,00 60.321.002.882,00 18,50
36 36390000 48.200.000.000,00 73.797.608.908,00 65.31
37 37470000 21.350.000.000,00 66.224.832.212,00 32,24
38 38895000 19.244.000.000,00 4.816.919.0577,00 39,95
39 39188000 7.240.000.000,00 41.793.930.983,00 17,32
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3.3.4 Bacia4 - Bacia do rio Sdo Francisco

As aub-bacias, rios principais e estacOes de vazbes selecionadas em cada sub-bacia

estdo apresentadas na Figura 3.5:

EstacOes selecionadas
/\/ Rios
[ Sub-bacias

o <o o oD cooEwaon

FIGURA 3.5 - Bacia do rio S8 Francisco: Divisdo em sub-bacias, rios e estacdes
selecionadas (Bacia 4).

A Tabela 3.4 apresenta as sub-bacias, as estaces selecionadas, as respectivas areas de

drenagem das estacOes, areas das sub-bacias e a porcentagem da area da bacia drenada

pela estacéo.

TABELA 3.4 - Areadas sub-bacias e &reas drenadas pelas estacbes da Bacia 4.

Sub-bacia |Estacdo da sub-bacia| Area drenada estacio (m?) | Area da sub-bacia (m?)| % area da bacia
40 40100000 13.087.000.000,00 52.092.786.481,00 25,12
41 41990000 25.940.000.000,00 37.999.358.846,00 68,26
42 42980000 40.300.000.000,00 68.279.829.892,00 59,02
43 43880000 23.765.000.000,00 24.614.817.010,00 96,55
44 44950000 30.474.000.000,00 53.393.175.603,00 57,07
45 45910001 29.640.000.000,00 79.057.793.376,00 37,49
46 46902000 68.540.000.000,00 120.328.140.134,00 56,96
47 47480000 10.450.000.000,00 74.180.350.211,00 14,09
48 48860000 13.240.000.000,00 74.960.932.450,00 17,66
49 49160000 8.200.000.000,00 36.906.507.848,00 22,22
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3.3.5Bacia5 - Bacia do Atlantico Leste

As sub-bacias, rios principais e estacbes de vazdes escolhidas em cada sub-bacia estéo

apresentadas na Figura 3.6:
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FIGURA 3.6 — Bacia do Atlantico Leste: Divisdo em sub-bacias, rios e estacfes
selecionadas (Bacia ).

A Tabela 3.5 apresenta as sub-bacias, as estaces selecionadas, as respectivas areas de

drenagem das estacOes, areas das sub-bacias e a porcentagem da area da bacia drenada

pela estacéo.

TABELA 3.5 - Areadas sub-bacias e &reas drenadas pelas estacbes da Bacia 5.

Sub-bacia |Estacdo da sub-bacia| Area drenada estacéo (m?) | Area da sub-bacia (m2)| % area da bacia
50 50595000 35.150.000.000,00 81.372.315.334,00 43,20
51 51330000 31.488.000.000,00 73.795.558.461,00 42,67
52 52695000 47.450.000.000,00 62.251.682.424,00 76,22
53 53690000 22.340.000.000,00 33.489.239.972,00 66,71
54 54950000 67.769.000.000,00 68.782.119.236,00 98,53
55 55699998 12.799.000.000,00 65.419.174.822,00 19,56
56 56994500 72.765.000.000,00 84.636.914.379,00 85,97
57 57580000 5.166.000.000,00 20.574.097.294,00 25,11
58 58974000 55.083.000.000,00 57.951.998.525,00 95,05
59 59100000 626.000.000,00 16.391.428.443,00 3,82
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3.3.6 Bacia 6 - Bacia do rio Parana/Par aguai

As sub-bacias, rios principais e estacbes de vazdes escolhidas em cada sub-bacia estéo

apresentadas na Figura 3.7:
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FIGURA 3.7 - Bacia do rio Paran&Paraguai: Divisdo em sub-bacias, rios e estagdes
selecionadas (Bacia 6).

A Tabela 3.6 apresenta as sub-bacias, as estagdes selecionadas, as respectivas areas de

drenagem das estagOes, areas das sub-bacias e a porcentagem da &rea da bacia drenada

pela estacéo.

TABELA 3.6 - Areadas sub-bacias e areas drenadas pelas estacdes (* estacdo com area
drenada de sub-bacias a montante) da Bacia 6.

Sub-bacia |Estacéo da sub-bacia| Area drenada estacio (m?) |Area da sub-bacia (m?)|% area da bacia
60 60545000 21.248.000.000,00 228.584.249.724,00 9,30
61 61912000 13.845.000.000,00 157.603.909.219,00 8,78
62 62885000* 69.792.000.000,00 61.222.388.858,00 114,00
63 63900001 8.570.000.000,00 129.868.540.153,00 6,60
64 64693000 34.432.000.000,00 235.123.210.136,00 14,64
65 65993000* 67.317.000.000,00 61.830.030.557,00 108,87
66 66960008* 363.500.000.000,00 332.125.292.359,00 109,45
67 67025000 1.250.000.000,00 24.077.386.726,00 5,19
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3.3.7Bacia 7 - Bacia do rio Uruguai

As sub-bacias, rios principais e estacdes de vazfes escolhidas em cada sub-bacia estéo

apresentadas na Figura 3.8:
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FIGURA 3.8 - Bacia rio Uruguai: subdivisdes em sub-bacias, rios e estagcOes
selecionadas (Bacia 7).

A Tabela 3.7 apresenta as sub-bacias, as estagdes selecionadas, as respectivas areas de

drenagem das estagOes, areas das sub-bacias e a porcentagem da &rea da bacia drenada

pela estacéo.

TABELA 3.7 - Areadas sub-bacias e areas drenadas pelas estagdes (* estagio com area
drenada de sub-bacias a montante) da Bacia 7.

Sub-bacia |Estacdo da sub-bacia| Area drenada estacdo (m?) |Area da sub-bacia (m?)| % &rea da bacia
70 70700000 8.423.000.000,00 12.421.103.414,00 67,81
71 71550000 9.868.000.000,00 16.858.883.387,00 58,53
72 72980000 5.239.000.000,00 11.709.419.993,00 44,74
73 73960000 8.267.000.000,00 22.225.883.644,00 37,20
74 74270000 5.356.000.000,00 21.043.293.559,00 25,45
75 75320000 9.426.000.000,00 32.370.368.213,00 29,12
76 76800000 41.265.000.000,00 45.280.322.716,00 91,13
77 77150000* 163.547.000.000,00 9.178.210.881,00 1.781,91
79 79400000 1.172.000.000,00 3.341.542.966,00 35,07
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3.3.8 Bacia 8 - Bacia do Atlantico Sudeste

As sub-bacias, rios principais e estacOes de vazbes selecionadas em cada sub-bacia séo

apresentadas na Figura 3.9.
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FIGURA 3.9 - Atléantico Sudeste: sub-bacias, rios e estacOes selecionadas (Bacia 8).

A Tabela 3.8 apresenta as sub-bacias, as estacBes selecionadas, as respectivas areas de

drenagem das estacOes, areas das sub-bacias e a porcentagem da area da bacia drenada

pela estaco.

TABELA 3.8 - Areadas sub-bacias e &reas drenadas pelas estagbes da Bacia 8.

Sub-bacia |Estacdo da sub-bacia| Area drenada estagéo (m2) | Area da sub-bacia (m?)| % area da bacia
81 81350000 12.450.000.000,00 24.526.934.991,00 50,76
82 82350000 796.000.000,00 12.531.042.649,00 6,35
83 83800002 11.803.000.000,00 19.052.888.922,00 61,95
84 84580000 2.740.000.000,00 14.035.369.102,00 19,52
85 85900000 38.753.000.000,00 46.285.329.275,00 83,73
86 86470000 12.298.000.000,00 26.367.167.794,00 46,64
87 87905000 15.546.000.000,00 57.354.181.812,00 27,11
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3.4 Evapotranspiracdo

Foram elaborados mapas de evapotranspiracéo real para cada ano, bem como o mapa de
evapotranspiracdo rea climatolégico (média do periodo de 30 anos. 1970-2000), cuja
estimativa foi obtida a partir de dados de vazéo e de precipitacdo observados, através da

equacdo da resposta hidrol égica:
Et=P(1-R) (3.3

em que Et é a evapotranspiragdo real em mm; P é a precipitacdo em mm e R € aresposta

hidrol 6gica observada.
3.5 Resposta Hidroldgica e NDVI

Foram utilizadas imagens NDVI para o estudo da atividade fotossintética e sua relacdo
com a resposta hidrologica dos grandes grupos florestais presentes no territorio

brasileiro durante o periodo estudado.

Dados mensais de NDVI disponiveis foram processados no aplicativo ENVI (ENVI,
2003) para a obtencdo da média anual de imagens NDVI de cada ano do periodo de
1982 a 1999. As médias anuais foram obtidas por ano hidrologico: de outubro do ano
corrente a setembro do ano seguinte. As imagens NDVI mensais foram obtidas do
sensor AVHRR (Advanced Very High Radiance Radiomenter) a bordo dos satélites
NOAA 7, 9, 11 e 14, produzidas pelo Global Inventory Monitoring and Modelling
Studies (GIMMYS) associado ao Goddard Space Flight Center/National Aeronautics &
Space Administration (GSFC/NASA). Os dados didrios de NDVI séo mapeados usando
os dados de navegacdo do satélite e reamostrados para 7,6 km x 7,6 km de resolucdo
espacial, em composi¢les quinzenais. Através de processamentos no mosaico realizado
com duas imagens quinzenais, em que prevalece o maior valor de NDVI, séo
produzidas as composicdes mensais. No processamento sdo eliminados os dados
afetados por contaminagdo por nuvens, por espalhamento e por absor¢éo devido a
efeitos da atmosfera e visadas fora do nadir, com angulos maiores que 25°. Os dados de

entrada para o cdlculo do NDVI originalmente apresentam resolugéo espacia de 4 km x
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4 km. Inicialmente estes dados foram organizados por continentes, e as informagdes
relativas ap oceano sdo omitidas (Los et a., 1994). As imagens anuais produzidas a
partir de imagens mensais foram, entdo, importados para o aplicativo SPRING, (INPE,
2003) na projecéo Policonica.

Os limites das sub-bacias foram obtidos através da importacdo de arquivos digitais das
sub-bacias fornecidos pela ANA. Tais arquivos foram reprojetados da projecéo
Coordenadas Geogréficas Lat/Lon, datum WGS 84, para a projecéo Policonica. Estes
novos arquivos foram importados para o Aplicativo SPRING. As médias anuais do
valor de NDVI para cada bacia foram submetidas ao processo de estatisticas de imagem
para calculos estatisticos realizado em cada poligono. No caso do presente trabalho
calculouse, para cada sub-bacia, a média anual do valor de NDVI, o desvio-padréo e a
variancia, sendo utilizado o valor da média de NDVI de cada sub-bacia para cada ano

hidrol 6gico.

A partir do valor médio anual de NDVI obtido para cada sub-bacia, juntamente com a
resposta hidrologica anual de cada sub-bacia, fezse a correlagdo linear para o periodo
de dezoito anos (1982-1999). Os resultados da correlagdo entre o NDVI e a resposta

hidrol 6gica foram espacializados por sub-bacia para melhor visualizacéo da correlacéo.

3.6 Sintese da metodologia da resposta hidrolégica e da correlacdo resposta
hidrologicae NDVI

Para a obtencéo do cédlculo de resposta hidroldgica (etapa 1) foram adquiridos dados
consistidos de vazdo nas estagbes Situadas nas sub-bacias. A vazdo didia é
transformada em médias mensais e anuais. A vazdo anual € dividida pela &rea drenada
pela estacdo e, entdo, obteve-se o runoff. Assumiu-se que este runoff é o de toda a sub-
bacia onde esta stuada a estacdo. As méscaras (dispositivo que permite o clculo de
determinada varidvel para determinada regido) para cada sub-bacia permitiram que
fosse calculada a precipitacdo espacial, média anual, para cada sub-bacia. Dessa forma,
os dados de runoff foram divididos pela precipitacdo, sendo entdo, efetuada o célculo da
resposta hidrolégica em cada sub-bacia para cada ano do periodo de estudo (1970-
2000).
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A correlagdo linear entre a resposta hidrolégica de 1982 a 1999 e NDVI das sub-bacias
(etapa 2) foi realizado com os dados de resposta hidrol6gica anual de cada sub-bacia
com o valor de NDVI respectivo de cada sub-bacia. Os resultados da correlagéo de cada
sub-bacia foram relacionados a sub-bacia correspondente e espacializados através do

aplicativo ArcView, produzindo o mapa de correlacGes entre resposta hidrolégica e
NDVI.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Resposta Hidrolégica M édia

A Figura 4.1 apresenta a resposta hidrologica observada (RHO) com inicio em 1° de

outubro de 1970 e término em 30 de setembro de 2000 em anos hidrol 6gi cos.
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FIGURA 4.1 - Resposta Hidrol 6gica Observada média anual (RHO), periodo de 1970 a
2000

O padréo espacia da RHO média apresenta valores atos no oeste da Amazonia e em
algumas sub-bacias do Sul do Brasil; adto a médio na Amazobnia central, baixos no
Nordeste do Brasil e oeste da regido Centro-Oeste (limite do Brasil com a Bolivia), e
médio no Centro-Oeste e Sudeste.
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A variabilidade da RHO no Brasil est4 associada principalmente ao clima e suas
caracteristicas regionais. Na regido Norte, as maiores precipitacbes ocorrem nas partes
noroeste e nordeste, chegando a 3.250 mm/ano. No centro dessa regido, a precipitacdo
anual é cerca de 2.750 mm/ano e, ao norte, em Roraima a precipitacdo decai para 1.750
mm/ano (Nimer, 1979). Os climas predominantes, baseado na classificacdo de
Thornthwaite (Mather, 1974) sdo o super-umido na parte ocidental, enquanto o Umido

predomina no centro, sul e leste da regido, e o sub-Umido ao leste do estado de Roraima.

A radiacdo solar incidente na Amazbnia é consumida principamente pela
evapotranspiracdo, que no caso de florestas tropicals atingem valores acima de 1.000
mm/ano (Schultz, 1995). Lesack (1993) apresenta valores de evapotranspiracdo real

iguais a 1.120 mm/ano, valor este obtido a partir de experimentos realizados na
Amazonia Central. Leopoldo et a. (1995) realizaram o balanco hidrico na bacia de
Barro-Branco, na Reserva Ducke, norte de Manaus, coberta por floresta tropical tipica
da Amazonia central e obtiveram valores de evapotranspiracéo real anual de 1.493,1
mm (média de trés anos). Dados do projeto RADAM mostram evapotranspiracao real

entre 1.106 mm a 1.463 mm/ano para a regido de Tapgos. A quantidade de &gua
infiltrada no solo que ira aimentar o lengol fredtico €, portanto, reduzida por essa
guantidade de &gua evapotranspirada, que por sua vez representa uma grande
porcentagem do total da precipitacdo observada. Consistente com esses argumentos, a
RHO apresenta valores entre 0,2 (norte de Roraima) a 0,8 (oeste da regi&o), enquanto a

RHR apresenta valores entre 0,2 (norte) a 0,6 (oeste da regi&o).

No Nordeste do Brasil, de um modo geral o clima semi-arido apresenta baixas
respostas, pois a &gua da chuva, que é escassa, primeiro deve recarregar o solo
(constantemente seco) e apenas 0 excesso sobre evapotranspiracdo gerard runoff para
formar a vazéo dos rios. Segundo Nimer (1979), a regido Nordeste € caracterizada por
uma variedade climética do ponto de vista hidrolégico. A pluviosidade decresce da
periferia da regido Nordeste (oeste e leste) para o interior da regido. As partes oeste e
leste apresentam as maiores taxas de precipitacbes;, no primeiro caso, os indices
pluviométricos variam de 1.500 mm/ano a 1.750 mm/ano. A parte leste do Nordeste do

Brasil, do Rio Grande do Norte ao norte do Espirito Santo apresenta indices superiores,
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de 1.250 até 2.000 mm/ano. Por outro lado, o sertdo semi-arido apresenta precipitacdes
abaixo de 1.000 mm/ano, com uma por¢cdo significativa dessa area apresentando
precipitacdo que atinge valores inferiores a 750 mm/ano. A evapotranspiragao real no
municipio de Curaca, BA, representativo do clima semi-érido, é de aproximadamente
473 mm/ano, a qual se iguala a precipitacdo (Projeto RADAMBRASIL, folhas
sc.24/25). Os climas semi-Umido (com quatro meses de seca) e 0 semi-arido (com 10
meses de seca) predominam no Nordeste, com periodos de seca que variam de 4 a 10
meses. Devido as suas caracteristicas geogréficas e a circulagdo atmosférica dominante,
esta regido apresenta desde o clima Umido (sem secas) até o semi-arido, como se
observa no interior de Pernambuco que apresenta até 10 meses de seca. Dentre esses
extremos, destacase 0 clima Umido e semi-Umido, em que as precipitagdes sao
concentradas em estagdes chuvosas. Os regimes hidricos dependem diretamente das
chuvas tal que os picos de vazéo estdo associados a eventos de precipitacdo. Quando
estes terminam, os rios retornam rapidamente aos baixos valores de vazéo, por esse
motivo as vazdes sdo episodicas. Neste contexto, a RHO se situa entre 0,0 a0,3 e a
RHR entre 0,0 (leste) a 0,4 (oeste daregi&o).

Segundo Nimer (1979), a regido Centro-Oeste também apresenta variacdo de
pluviosidade, sendo que as chuvas maximas ocorrem no norte do Estado de Mato
Grosso, porém, (esta regido pertence a Bacia Amazbnica) podendo atingir 2.750
mm/ano. Em direcdo ao sul, a pluviosidade diminui nas partes leste e sul, com nivels
inferiores a 1.250 mm/ano no Pantana e 1.500 mm/ano no leste de Goias. Na regido
central do Centro-oeste, sdo observados indices de evapotranspiracdo real em torno de
1.000 mm/ano (Projeto RADAMBRASIL, folhas SD 22). Lima et a. (2001) estimaram
em 831,03 mm/ano (entre 04 de agosto de 1998 a 03 de agosto de 1999) a
evapotranspiracdo real (obtida através de balango hidrico em uma bacia hidrogréfica
com 96,30 km?, em uma area a sudeste do Distrito Federal), com presenca de cerrado,
campo cerrado, campo limpo e mata ciliar como cobertura vegetal. A precipitagdo no
ano de estudo foi de 1.058,73 mm/ano e a evapotranspiracao atingiu aproximadamente
78% da precipitacdo. Os climas Umido e semi-Umido predominam na regido,

prevalecendo o imido com 1 a 3 meses de seca, ho sul do Estado de Mato Grosso, norte
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do Estado de Mato Grosso do Sul e norte de Goiés. Nessa regido, a RHO apresenta
valores entre 0,1 (extremo oeste da regido) e 0,4 (partes sul e leste do estado de Goiés),

enquanto a RHR situa-se entre 0,1 a 0,5.

A regido Sudeste apresenta grande variabilidade de temperatura e de pluviosidade. As
areas com maiores indices pluviométricos (acima de 1.500 mm/ano) séo: 1) o litoral e a
Serra do Mar, (com direcdo principalmente de sudoeste a nordeste) no Rio de Janeiro e
Séo Paulo e 2) a &rea que se coloca perpendicular a 12 com diregdo noroeste-sudeste, do
oeste de Minas Gerais ao Rio de Janeiro (nessas duas areas a precipitacdo pode chegar a
2.400 mm/ano). No restante da regido, a precipitacdo ndo ultrapassa 1.550 mm/ano com
minimos de 1.250 mm/ano. Os tipos climaticos dominantes na regido Sudese sdo 0s
climas super-umido e Umido em quase metade do seu territério. O clima semi-Umido
est4 presente na maior parte de Minas Gerais, e a0 norte deste estado o clima € semi-

arido. A evapotranspiracdo real, na maior parte da regido, situa-se em torno de 1.000
mm/ano, segundo dados do Projeto RADAMBRASIL, folhas SF 23/24,(1983). Almeida
e Soares (2003), em experimentos no Estado do Espirito Santo, encontraram valores de
evapotranspiracdo igual a 1.350 mm/ano, para uma bacia experimental coberta com

Mata Atlantica (0,86 km?). Os valores para a RHO situaram-se entre 0,2 e 0,4 (maior

parte daregido) e a RHR apresentou valores entre 0,2 e 0,5.

A regido Sul apresenta homogeneidade em relacdo a pluviometria e ao ritmo estacional
de seu regime, ou sgja, as precipitacdes sdo bem distribuidas durante o ano. O clima
predominante da regido Sul € o mesotérmico temperado, com precipitacdes entre 1.250
a 2.000 mm/ano, que sdo bem distribuidos tanto espacialmente como tempora mente.
Por essa razéo, a regido caracteriza-Se por ndo apresentar meses com seca na maior
parte de seu territorio. A evapotranspiracdo real situa-se entre 1.000 mm e 1.200
mm/ano (Projeto RADAMBrasil, folhas SH.24/22, 1983). A RHO apresentou valores
entre0,3e0,7eaRHR entre 0,1 e0,4.

No apéndice A sdo discutidos e apresentados os resultados da resposta hidrol6gica com
dados gerados pelo modelo de previsdo numérica do tempo do reandlises do
NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Predictions / National Center for
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Atmospheric Research) - citada neste trabalho como RHR. Sdo discutidas também
comparagoes visuais;, a diferenca entre a RHR e a RHO e o RMSE da resposta

hidrol 6gica obtida com dados do reandlises do NCEP.

A climatologia da RHR (FIGURA A.1) apresentou valores baixos na regido Nordeste,
parte norte da regido Sul e oeste do Centro-Oeste; valores médios na Amazonia, em
partes da regido Sul, na regido Sudeste e parte central da regido Centro-Oeste e valores
altos no oeste da Amazénia. A climatologia da RHR mostra uma variabilidade espacial
similar ada RHO (Figura4.1), exceto na parte sul do pais e no oeste da Amaz6nia onde

a RHR apresentou valores mais baixos.
4.2 Evapotranspiracao

Os valores de evapotranspiracéo real, média anual (Figura 4.2) obtidos como residuo da
equacdo do balanco hidrologico, para o periodo estudado (1970-2000), estéo
consistentes com o0s valores encontrados na literatura O mapeamento da
evapotranspiracdo anual observada e aquela obtida com dados de reandises do NCEP
estdo documentadas no apéndice B, (anuais) e os resultados obtidos apresentam valores
mais altos na evapotranspiragdo com dados de reandlises do NCEP, com excegdo em
alguns anos para a regido norte, nordeste e noroeste da Amazonia em que os resultados
da evapotranspiracdo com dados observados foram mais altos do que aquela obtida com
dados do reanalises NCEP.

Na Amaz6bnia, os valores da evapotranspiracdo real variam entre 1.000 e 1.800 mm/ano,
atingindo 2.200 mm/ano nas regides noroeste e nordeste da Amazonia. No Nordeste, 0s
valores de evapotranspiracéo real encontram-se entre 600 e 800 mm/ano, sendo que em
algumas regides do interior eles ficaram abaixo de 600 mm/ano. Na regido Centro-
Oeste, a maior parte desta apresenta valores de evapotranspiracdo entre 800 e 1.400
mm/ano. Na regido Sudeste, grande parte apresenta valores de evapotranspiragao entre
500 e 1.000 mm/ano, exceto no Estado do Rio de Janeiro e na parte norte do Estado de
S8o Paulo, em que os valores situamse entre 600 a 1.200 mm/ano. Na regido Sul do
Brasil, os valores variam entre 600 e 1.200 mm/ano; nas partes oeste e sul da regido a

evapotranspiracao apresenta valores entre 800 e 1.000 mm/ano.
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FIGURA 4.2 - Evapotranspiracdo Real, média anual, para o periodo de 1970-2000,
obtida utilizando-se a equagdo do balanco hidrico.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, a precipitacdo média anua do
periodo estudado (1970-2000) e a irradiacdo média em Wh/m? para o periodo de 1995 a
1998. Pode-se observar que os indices mais elevados de evapotranspiracéo no norte do
Estado de Roraima (Figura 4.2) estdo associados aos altos valores de precipitacdo e
irradiacdo. Valores atos de evapotranspiracdo podem ser justificados pelos mesmos
motivos, nas regides norte b Estado do Para e centro-leste da Amazénia. Por outro
lado, na regido Nordeste, os valores da evapotranspiragdo observada sdo coerentes com
a precipitacéo recebida, aliada a ata irradiacdo, ta que quase toda a precipitacéo é
evapotranspirada.
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FIGURA 4.3 - Precipitacdo média anual observada para o periodo de 1970-2000.
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FIGURA 4.4 - Irradiagdo Média Anua (Wh/m?), para o periodo de 1995-98.
FONTE: Modificada do Atlas de Irradiagéo Solar do Brasil -
INMET (1998).

4.3 Resposta Hidrologica Observada das Bacias Brasileiras
Valores da RHO anuais, média, variancia, desvio-padrdo e intervalos de confianca para

cada sub-bacia, assm como a média e a variancia das Bacias também foram calculadas
(APENDICE C).

As sub-bacias da regido amazbnica - Bacia 1 (Figura 4.5) apresentam resposta
hidrol 6gica elevada, com média de 0,40 e variancia de 0,024. As respostas hidrol 6gicas

das sub-bacias 10, 11 e 12 sdo superiores a média da Bacia 1; a sub-bacia 14 apresenta
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média igua a média da Bacia 1 e as sub-bacias 13, 15, 16, 17, 18 e 19, apresentam

médias inferiores a da Bacia 1.
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FIGURA 4.5 - RHO da Bacia Amazonica (Bacia 1), média anual, periodo de 1970-
2000.

As sub-bacias do rio Tocantins - Bacia 2 (Figura 4.6) mostraram média igual a 0,30 e
variancia de 0,013. As sub-bacias com respostas hidrol6gicas acima da média sdo: 23,
24, 26, 27 e 28. Por outro lado, as sub-bacias 20, 21, 22, 25 e 29 apresentam valores
abaixo da média da Bacia 2.
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FIGURA 4.6 - RHO da Bacia do rio Tocantins/Araguaia (Bacia 2), média anual,
periodo de 1970-2000.

A Bacia do Atlantico trecho N/Ne - Bacia 3 (Figura 4.7) apresentou os menores indices
de resposta hidrolégica, (abaixo de 0,20), com excecdo da sub-bacia 30, a qual €
influenciada pelo clima da regido Amazbénica. A RHO média da bacia foi igua a 0,15 e
a variancia de 0,03. As sub-bacias da parte oeste desta Bacia (sub-bacias 30, 31 e 32)
apresentam os maiores valores de RHO, superiores aquele da média da Bacia 3. Estéo
sdo influenciadas pelo clima Umido preponderante na regido em que se situam As sub-
bacias situadas na parte leste da Bacia apresentam as menores respostas hidroldgicas e
apresentam influéncia de El Nifio, havendo diminuicdo da resposta quando este
fendbmeno esta presente.
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FIGURA 4.7 - RHO da Bacia do Atlantico trecho N/NE (Bacia 3), média anual, periodo
de 1970-2000.

Na Bacia do S&o Francisco - Bacia 4 (Figura 4.8), as sub-bacias apresentam resposta
hidrol6gica baixa, com média de 0,19 (a segunda mais baixa) e variancia de 0,016. As
sub-bacias com valores superiores a média da Bacia 4 sdo as de nimero 40, 41, 42 e 43.
Observa-se que a medida gque o rio Sdo Francisco desloca-se para o interior semi-arido
da regido Nordeste, a resposta hidrolégica de suas sub-bacias diminui
consideravelmente, possivelmente influenciada pelo tipo climético predominante. Esta
caracteristica pode ser observada a partir da sub-bacia 43; nas sub-bacias a jusante,

todas apresentam média inferior a da Bacia 4.
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FIGURA 4.8 - RHO da Bacia do rio Sdo Francisco (Bacia 4), média anual, periodo de
1970-2000.

Na Bacia do Atlantico trecho Leste - Bacia 5 (Figura 4.9), as sub-bacias apresentam
caracteristicas semelhantes as das sub-bacias nordestinas e as da regido Sudeste. Assim,
a resposta hidroldgica é baixa para as sub-bacias situadas ao norte e mais ata para as
ub-bacias situadas ao sul. As sub-bacias apresentam média de 0,20 e variancia de
0,024. As sub-bacias 50, 51, 52 e 53 (situadas na regido Nordeste) possuem médias
abaixo da média da Bacia. As sub-bacias 54, 55, 56, 57, 58 e 59, situadas na regiéo

Sudeste, apresentam média superior a da Bacia 5.
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FIGURA 4.9 - RHO da Bacia do Atlantico trecho Leste (Bacia 5), média anual, periodo
de 1970-2000.

Na Bacia do Paraguai/Parana - Bacia 6 (Figura 4.10), as sub-bacias apresentam RHO
média igual a 0,33 e varidncia de 0,025. As sub-bacias 60, 62, 63, 66 e 67 apresentam
médias inferiores & média da Bacia 6. As sub-bacias 61, 64 e 65 apresentam médias
superiores a média da Bacia 6.

93



3

a8

a8

a?

a5
.5
a4+

e
Jt

1 s
Iﬂ.1

FIGURA 4.10 - RHO da Bacia do rio Paran&Paraguai (Bacia 6), média anual, periodo
de 1970-2000.
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Na Bacia do rio Uruguai - Bacia 7 (Figura 4.11), a resposta hidrolégica € alta, com
média de 0,43 (a segunda mais ata) e variancia de 0,025. As sub-bacias 70, 71, 73, 74 e
75 apresentam respostas acima da média da Bacia. Estas sub-bacias estdo situadas em
areas de clima mesotérmico, com ocorréncias de sistemas frontais (Satyamurty et al.,
1998) e climaticamente séo influenciadas pelo fenémeno El Nifio-Oscilagdo Sul/ENSO,
(Cavalcanti, 1996; Ropelewski e Halpert, 1987). Assim, em periodos de El Nifio, a
regido apresenta aumento significativo da precipitacdo, o que reflete na resposta
hidrol 6gica das sub-bacias nos periodos quando o fenébmeno esta presente. Em periodos
de La Nifia, a0 contrario, observa-se secas na regido, o que faz com que a resposta

hidrol 6gica diminua nos anos em que o fendmeno ocorre.
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FIGURA 4.11 - RHO da Baciado rio Uruguai (Bacia 7), média anual, periodo de 1970-
2000.
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A Bacia do Atléantico trecho Sudeste - Bacia 8 (Figura 4.12) é a que apresenta maior
resposta hidrol6gica, média de 0,45 e variancia de 0, 027. As sub-bacias 82, 83 e 84

apresentam respostas acima da média da Bacia.
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FIGURA 4.12 - RHO da Bacia do Atléantico trecho Sudeste (Bacia 8), média anual,
periodo de 1970-2000.
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4.4 Variabilidade Interanual da Resposta Hidroldgica

Os mapas das RHO, para cada ano do periodo de 1970 a 2000 sdo apresentados,
respectivamente, da Figura 4.13 a 4.42. Estas figuras caracterizam a variagdo anual do
padréo espacia da resposta hidroldgica nas bacias brasileiras. Os mapas das RHR estéo
apresentadas no APENDICE D.

4.4.1 Resposta Hidrologica Observada para o periodo de 1970 a 2000

N&o se pode explicar a resposta hidroldgica unicamente como um produto direto e
linear da precipitacdo, visto que outros fatores, tais como recobrimento da terra,
morfologia da bacia, tipos de solo e a geologia que compdem o arcabouco sobre o qual
ca a precipitacdo, também influenciam essa varidvel (Woodruf and Hewlett, 1970).
Além disso, a resposta hidrolégica também depende da variabilidade espacia da
precipitacdo. A influncia da precipitacdo é mais evidente quando fenémenos
atmosféricos influenciam grandes aeas e a precipitacdo aumenta (diminui),
ocasionando aumento (diminuicdo) da resposta hidroldgica. Por exemplo, o ENSO
exerce uma influéncia distinta nas regides Sul e Nordeste do Brasil. No primeiro caso, o
El Nifio provoca um aumento da precipitagdo enquanto no segundo observa-se uma
diminuicdo, inclusive ®m secas severas em determinados anos. Por outro lado, o
fenbmeno La Nifia, provoca maior (menor) precipitacdo na regido Nordeste (Sul). Para
facilitar a discussdo a seguir, anos de El Nifio sdo designados por (*) e anos de La Nifia

sdo designados por (+).

Observando os padrdes de resposta hidrol6gica durante o periodo estudado, verificase
gue algumas regides apresentam padrfes que se repetem, sendo possivel delimitar
espacialmente esse comportamento. Particularmente a regido Norte apresenta respostas
médias a altas, a regido Nordeste respostas baixas, as regides Centro-Oeste e Sudeste
respostas médias; e aregido Sul apresenta respostas altas. Porém, este padréo apresenta
variagbes significativas em determinados anos, que podem ser associados
principalmente apresenca do fendmeno El Nifio/La Nifia. Na regi& Nordeste, por
exemplo, os nivels mais baixos de RHO situam-se entre os paralelos 35° e 45° W; e 2,5°

e 15° S. Em alguns anos a &rea de baixa RHO se estende para o sul e oeste aumentando
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a érea de baixa resposta hidrol 6gica nesta regido. Esta caracteristica é evidente nos anos
de 1975-76*; 1976-77*; 1977-78*; 1982-83*; 1985-86; 1986-87*;1987-88*; 1988-89+;
1989-90; 1990-91*; 1991-92*; 1992-93*; 1993-94*; 1995-96+; 1996-97, 1997-98* e
1998-99.

Deve-se destacar que durante anos de El Nifio observamse anomalias negativas de
precipitacdo na regido Nordeste. Por outro lado, ocorrem anomalias positivas de
precipitacdo e aumento de resposta hidrolégica durante periodos de atuacdo de
fendbmenos de La Nifia. Marengo e Uvo (1996) ressaltam gue a correspondéncia entre a
chuva e a vazdo de rios € ndo linear; porém, pode-se assumir que anomalias de
precipitacdo provocam anomalias de descargas de mesmo sinal. Segundo 0s mesmos
autores, as vazoes integram a variabilidade espacial de precipitacdo dentro da bacia.
Destaforma, essas anomalias de precipitacdo podem ser relacionadas com anomalias de
RHO. Ropelewski e Halpert (1987) investigaram padrfes globais e regionais de
precipitagdo e inferiram que o Nordeste brasileiro é uma das &reas do globo de maior
correspondéncia entre ENSO e precipitacdo. Nove entre onze eventos de seca estudados
ocorreram em associagdo com anos de El Nifio e nenhuma estagdo Umida ocorreu
durante anos El Nifio. Cavalcanti (1996) encontrou anomalias negativas de precipitacéo
na regido Nordeste e positivas na regido Sul, durante a década de 1986 a 1996, em
periodos de El Nifio. Naregido Nordeste, o pior periodo ocorreu durante a seca de 1990
a 1993, e, somente em 1994, a estacdo chuvosa apresentou anomalias positivas de
precipitacdo. Por outro lado, no sul da América do Sul, arelagdo ndo é tdo forte, porém,
ha uma tendéncia clara de ocorréncia de aumentos de precipitacdo na vigéncia de El
Nifio. Kousky et a. (1984) relataram a tendéncia de ocorréncia de secas severas em
certas regides tropicais e subtropicais e excessiva precipitacdo em outras regides durante
os periodos de ocorréncia de El Nifio; porém, nem sempre ocorrera seca, uma vez que

ela depende de outras forcantes.

Os resultados obtidos no presente estudo mostram que houve aumento da RHO na
regido Nordeste nos seguintes periodos: 1973-74+; 1974-75+; 1980-81; 1983-84 e

1984-85+. Observourse também que o campo de RHO é sensivel tanto para as
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anomalias positivas quanto para as negativas associadas ao fendmeno ENSO, tal que a

relacéo € maior no Nordeste do que no Sul do Brasil.

Na Amazbnia central, os anos hidrolégicos com RHO mais elevadas em relacdo a
climatologia foram: 1976-77*; 1977-78*; 1978-79; 1981-82; 1982-83*; 1984-85+;
1987-88*; 1991-92* e 1996-97, e 0s anos com respostas mais baixas sdo: 1970-71+;
1971-72+; 1972-73*; 1973-74+; 1974-75+; 1975-76+; 1995-96+ e 1998-99. Segundo
Zeng (1999), a influéncia de um evento ENSO sobre o runoff na bacia Amazonica
ocorre até sete meses apés o inicio do evento. Por este motivo, as influéncias do
fenbmeno sobre a regido podem ocorrer dentro do ano hidrol égico em estudo e também
em anos seguintes. A umidade do solo na Bacia Amazonica durante eventos de El Nifio
€ reduzida na mesma escala da precipitacdo subordinada a um evento de EL Nifio
(Poveda e Mesa, 1997).

As anomalias observadas para a Bacia Amazénica em relacdo ao fendmeno ENSO tém
comportamento que varia com Seu posicionamento: as sub-bacias do centro e sul da
Amazbnia apresentam tendéncia em ter anomalias positivas de resposta hidrologica em
periodos de El Nifio, enquanto as sub-bacias do norte possuem tendéncia de apresentar
anomalias negativas de resposta hidrologica em eventos de El Nifio. Marengo et al.
(2004), avaliando as relacOes existentes entre a Amazonia e El Nifio Oscilacéo Sul
relataram que varios autores encontraram anomalias positivas (negativas) de vazdo em
sub-bacias do sul (norte) da Amazodnia, bem como obtiveram resultados semel hantes,
sendo que na por¢éo norte da Amazonia predominam condigdes mais secas durante
eventos El Nifio e nas regides do sul e centro da Amazonia prevalecem condi¢des mais

Umidas.

Na regido Sudeste e na parte central da regido Centro-Oeste, observam-se respostas
hidrol 6gicas que variaram entre 0,3 e 0,5. Durante o periodo estudado a resposta oscilou
muito, cujos anos com maior RHO nos anos de 1978-79; 1979-1980*; 1980-1981;
1983-84; 1990-1991*; 1996-1997; 1998-1999 e 1999-00+. Ressaltase a baixa
previsibilidade climética da regido Sudeste, devido aos fenbmenos atuantes na regido

como os sistemas frontais, as ZCAS e o0s sistemas convectivos (Satyamurti et al., 1998).
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Amarasekera et a. (1997) associaram 0 aumento de vazdo no Rio Parana com anos El
Nifio. Mais recentemente, Camilloni e Barros (2003) comprovaram a correlacdo
existente entre a vazao do rio Parana e eventos de El Nifio, mostrando a relacdo positiva
entre o fendbmeno e a anomalia positiva de vazdo do alto Parana, sSituado entre a
confluéncia dos rios Grande e Parnaiba (inicio) e a cidade de Corrientes na Argentina.
Eles observaram que entre as dezesseis maiores vaz0es do rio Parana em Corrientes,

onze ocorreram ha vigéncia de El Nifio, mas nenhuma ocorreu em periodos de La Nifia.

Quanto as regides Centro-Oeste e Sudeste, os anos em que houve diminui¢cdo da
resposta hidrolégica observada foram: 1970-1971+; 1971-1972+; 1972-73*; 1974-
1975+; 1975-76+; 1985-1986; 1986-87*; 1991-1992*; 1992-1993* e 1995-96+.

Na regido Sul do Brasil, altas respostas séo observadas nos anos hidrol6gicos de 1970-
71+; 1971-72+; 1972-1973*, 1976-77*; 1979-80*; 1982-1983*, 1986-87*, 1989-90;
1991-92*; 1992-93* e 1997-1998*. Eventos de El Nifio implicam em anomalias
positivas de precipitacdo no Sul, enquanto anos de La Nifia produzem anomalias
negativas. Ropelewski e Halpert (1987) destacaram que no Sul do pais, em dezesseis
eventos El Nifio estudados houve quatorze episddios de indices pluviométricos mais
elevados. Nos mapas de RHO, a sua diminuicdo naregido Sul pode ser vista nos anos de
1974-75+; 1977-1978*; 1978-79; 1980-81; 1985-86; 1998-99 e 1999-2000+.
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FIGURA 4.13 - RHO1970-71 FIGURA 4.14 - RHO1971-72

Resp. Hidrol. Observadn 1372-1973 Fesp. Hidral. Observada 1973-15974

FIGURA 4.15 - RHO1972-73 FIGURA 4.16 - RHO1973-74

Resp. Hidrol. Observadn 1374-15973 Fesp. Hidral. Observada 1975-15978

FIGURA 4.17 - RHO1974-75 FIGURA 4.18 - RHO1975-76
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Resp, Hidrol, Observada 1378-1977 Fesp. Hidral. Observada 1977-15978

FIGURA 4.19 - RHO1976-77 FIGURA 4.20 - RHO1977-78

Resp. Hidrol. Observadn 137T8-157% Fesp. Hidrol. Observada 1979-15980

FIGURA 4.21 - RHO1978-79 FIGURA 4.22 - RHO1979-80

Resp. Hidrol, Observada 1383-1981 Fesp. Hidral. Observada 1381-15982

FIGURA 4.23 - RHO1980-81 FIGURA 4.24 - RHO1981-82
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Resp. Hidrol. Observadn 1382-1583

FIGURA 4.25 - RHO1982-83

Resp. Hidrol, Obsarvada 1584-1985
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FIGURA 4.27 - RHO1984-85

Resp. Hidrol. Observado 1388-1587
L .

FIGURA 4.29 - RHO1986-87
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FIGURA 4.26 - RHO1983-84

Fesp. Hidral. Observada 13851988

FIGURA 4.28 - RHO1985-86

Fesp. Hidral. Observada 1387-15983

FIGURA 4.30 - RHO1987-88



Resp. Hidrol. Observado 1388-190% Fesp. Hidral. Observada 1383-15930

FIGURA 4.31 - RHO1988-89 FIGURA 4.32 - RHO1989-90

Resp. Hidrol, Observada 1990-1931 Fesp. Hidrol. Observada 1991-15932

FIGURA 4.33 - RHO1990-91 FIGURA 4.34 - RHO1991-92

Resp. Hidrol. Observado 1331-1993 Fesp. Hidrol. Observada 1993-1934

FIGURA 4.35 - RHO1992-93 FIGURA 4.36 - RHO1993-94
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Resp. Hidrol. Observadn 1394-15%95 Fesp. Hidrol. Observada 1995-1938

FIGURA 4.37 - RHO1994-95 FIGURA 4.38 - RHO1995-96

Resp. Hidrol. Observadn 1338-1997 Fesp. Hidral. Observada 1997-1933
s i L

FIGURA 4.39 - RHO1996-97 FIGURA 4.40 - RHO1997-98

Resp. Hidrol. Observado 1398-159% Fesp. Hidral. Obsercada 1399-2000

FIGURA 4.41 - RHO1998-99 FIGURA 4.42 - RHO1999-00
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4.5 Resposta Hidrol6gica e NDVI

Esta secdo tem por objetivo diagnosticar possivels conexdes entre a resposta hidroldgica

observada e a cobertura vegetal representadas por campos de NDVI.

A Figura 4.43 apresenta os valores do coeficiente de correlagéo entre os valores médios

anuais de NDVI e aresposta hidrol6gica média anual para cada sub-bacia.

Correlagao: NDVI e Resposta Hidrologica

Bldvi e Resposta Hidroldgica
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FIGURA 4.43 - Correlacéo entre NDVI e Resposta Hidrologica, periodo de 1982 a
1999.
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A distribuicBo espacia das correlagbes mostra um comportamento regional bem
definido: sub-bacias com correlaces baixas e sub-bacias com correlaces altas estéo
préximas entre s, formando grupos de sub-bacias com baixas, médias e atas
correlacbes entre NDVI e a resposta hidrologica. Os valores de correlacdo sdo
relativamente baixos (a maioria das sub-bacias ndo ultrapassa 0,70) pode-se fazer
algumas consideragtes. as menores correlagdes sdo observadas na Bacia 1 (Amazonia)

algumas até negativas, enquanto as maiores correlagdes sdo observadas nas Bacias 3, 4
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e 5, quase totalmente na regido Nordeste do Brasil, e os valores médios encontram-se

nas bacias 6, 7 e 8.

As menores correlagtes (Bacia 1), ocorrem predominantemente na floresta Amazonica
onde a resposta hidroldgica apresenta vaores entre 0,3 e 0,5. Os meses com menor
precipitagdo néo interferem na fisiologia vegetal, uma vez que os indices pluviométricos
continuam altos e os anos com menores indices pluviométricos apresentam, mesmo
assim, nivels relativamente altos de chuva, o que ndo interfere de maneira drastica na
fisiologia vegetal e, portanto, nos valores de NDVI. Algumas sub-bacias apresentaram
inclusive correlaces negativas, indicando possivelmente que a diminuicdo da resposta
hidrol 6gica deveuse a um aumento da atividade fotossintética. Nesta regido os valores
de NDVI sdo altos, pois havendo agua disponivel e energia radiante, as plantas
apresentam sempre atas taxas de fotossintese, sem grandes mudangas sazonais e, por
essa razdo, as taxas de evapotranspiracdo sdo atas. Como consequiéncia, ocorre uma
diminuicdo da &gua disponivel para escoar como runoff refletindo em correlagtes
negativas em agumas sub-bacias da Bacia 1 (Amazbnica), Bacia 2
(Araguaia/Tocantins), Bacia 4 (S&o frarcisco) e Bacia 6 (Parand/Paraguai). Schultz e
Halpert (1995) encontraram correlacdes negativas ou proximas a zero envolvendo
NDVI e precipitacdo em florestas tropicals, pela fata de ciclos evidentes anuais de
NDVI e/ou precipitagdo, o que mascarou a correlacdo. Almeida (1997) encontrou baixas
correlacfes entre precipitacdo e NDVI em é&reas de florestas na Amazénia; embora no
mesmo trabalho as correlacdes obtidas para o Cerrado tenham sido maiores, devido a

sazonalidade dessa vegetacao.

Na regido Nordeste, em quase todas as sub-bacias as maiores correlagdes apresentam
valores acima de 0,31, com excecdo de duas sub-bacias situadas em zona de clima
Umido (30 e 32). Os climas semi- Umido e semi-&rido predominam na regi&o Nordeste,
sendo que o primeiro representa grande parte da regido e a Caatinga € a formagdo
predominante. Nas sub-bacias do Nordeste, nos anos de maior resposta hidrologica, o
NDVI é maor; o solo torna-se mais Umido, com maior suprimento para
evapotranspiracdo e runoff. Nos anos de seca mais acentuada, ha pouca égua disponivel

para a vegetacdo, 0 solo torna-se seco, diminui a atividade fotossintética e o valor de

106



NDVI, havendo também menor quantidade de &gua disponivel para vazéo e, portanto,
menor resposta hidrolégica. Ichii et a. 2002 encontraram correlagdes positivas médias
entre NDV1 e precipitagdo em regifes do hemisfério Sul, principalmente nas regides
aridas e semi-a&ridas (incluindo entre essas regidoes o Nordeste brasileiro), com o

decréscimo da precipitacdo acarretando decréscimo nos valores de NDVI.

Na regido de Cerrado, correlacbes médias podem ser explicadas pela variabilidade da
resposta hidroldgica: nos anos de maior resposta, 0 NDVI € maior e nos anos de menor
resposta, ele € menor. Porém, a resposta do Cerrado é mais duradoura do que na regido
da Caatinga e o déficit hidrico no Cerrado € menor, por essa razdo, a area apresenta

correlagdes médias.

Batista et a. (1997) analisaram composicdes de NDVI mensais do norte do Brasil para
um periodo de dez anos visando avaiar a possibilidade de diferenciaco da floresta
densa, floresta aberta, floresta sazonal (caatinga) e dois tipos de savana (cerrado 1 e 2) a
partir de imagens NDVI/AVHRR. Os valores de NDVI s&o apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Dados de composi¢des anuais de NDVI (10 anos).

Tipo de Média | Desvio | intervalo | Coeficiente| NDVI | NDVI
vegetacdo mensal de| padrdo | confianca | devariagdo | Min. Max.
NDVI S de 95% (%)

Floresta Densa (Db) 0,49 0,059 0,003 12.1 0,37 0,58
Floresta Densa (Ds) 0,52 0,053 0,003 10,1 0,44 0,61
Floresta Aberta (ADb) 0,51 0,055 0,003 10,7 0,39 0,62
Floresta Aberta (As) 0,53 0,064 0,004 12,2 0,34 0,63
Transicdo floresta (T) 0,53 0,065 0,004 12,3 0,33 0,63
Caatinga (E) 0,35 0,146 0,008 42,4 0,15 0,53
Cerrado (1) 0,36 0,082 0,005 23,0 0,16 0,44
Cerrado (2) 0,41 0,078 0,004 18,7 0,22 0,50

Db: Floresta Ombroéfila Densa de Terras baixas; Ds. Floresta Ombroéfila Densa
Submontana; Ab: Floresta Ombroéfila Aberta de Terras Baixas, As. Floresta Ombréfila
Aberta Submontana; T: Floresta de transicéo; E: Caatinga; 1: tipo de Cerrado; 2: tipo de
Cerrado.

FONTE: Modificada de Batista et a. (1997).

Esse estudo mostrou que, devido ao carater sazona do clima, a caatinga apresenta

resposta fenologica a precipitacdo mais rapida e intensa, apresentando uma maior
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variacdo de NDVI entre as estagdes seca e chuvosa. Como a estacdo chuvosa é menor,
os picos de NDVI sdo curtos, enquanto a resposta do cerrado € mais ampla, uma vez
gue a estacdo chuvosa € maior. Por outro lado, a floresta Amazonica apresentou a menor
variagdo de NDVI para o periodo estudado, pois o déficit hidrico é quase inexistente e

os valores de NDVI estdo sempre altos.

Na regido Sudeste e Sul, onde as correlacbes s8o médias, a vegetacdo dominante € o
Cearado ou a Estepe presente nos Campos sulinos, onde h& baixas correlacfes, a

vegetacao dominante € a Mata Atlantica.

Segundo Schultz (1995), ecozonas sdo regifes da Terra que apresentam caracteristicas
proprias, interagindo com fatores climéticos, com a morfodindmica, com 0s processos
de formacdo de solos e com condicdes ambientais para plantas e animais.
Correspondentemente, essas regides sao distinguidas por diferentes climas, paisagens,
unidades de solos, formacBes vegetais e biomas e uso da terra. Na ecozona
correspondente aos Trépicos Umidos, onde ha predominio de florestas tropicais, os
valores de resposta hidroldgica variaram entre 0,3 e 0,6, portanto, estdo consistentes
com os valores obtidos anteriormente. Para a regido do Cerrado (Ecozona Sub-tropical
Umido), os valores de resposta hidrol 6gica variaram de 0,25 a 0,35 (Schultz, 1995) e de
0,15 a 0,23, (Larcher ,1995). Os valores de RHO obtidos no presente estudo variaram de
0,1 a 0,4 para a regido do Cerrado. Para a regido Nordeste, a resposta hidroldgica
apresertou valores proximos a 0,08 (Shultz, 1995), enquanto Larcher (1995) encontrou
valores de 0,05. A RHO no presente estudo, para a mesmaregido variou entre 0,0 e 0,1.

As areas com maior correlacdo entre o NDVI e a resposta hidrol égica correspondem as
areas de clima semi- imido e ao clima semi-arido (Figura 4.44). Estes tipos climéticos se

sobrepdem espacialmente as sub-bacias pertencentes as Bacias 3, 4, 5 e 6.
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UNIDADES CLIMATICAS
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FIGURA 4.44 - Unidades Climéticas do Brasil
FONTE: Modificada de IBGE (1997).

A distribuicdo espacial da Vegetacdo e Recursos floristicos do Brasil apresentada na

Figura 4.45 possui relacdo com o mapa de RHO apresentada na Figura 4.1. As areas

com respostas hidrolégicas baixas estéo associadas a distribuicdo espacial da Estepe e

da Savana Estépica (Caatinga), 0 que é coerente em relacdo a correlagdo NDVI/RH. No

Brasil, este tipo de vegetacdo, presente em climas aridos e semi-aridos, € representado

pela Caatinga, presente no sertdo arido nordestino, nos Campos de Roraima (parte

nordeste do estado), em partes do Pantanal Mato-Grossense e no Sul do Brasil (Campos

Sulinos). Nessas areas, 0 mapeamento apresentou baixos valores de respostas - entre 0,1

e 0,3 - exceto em relacdo aos campos sulinos (Estepe), onde os valores foram mais altos,

entre0,3e0,4.
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FIGURA 4.45 - Vegetacdo e Recursos floristicos — Vegetagdo Atual
FONTE: IBGE (1993).

Obsarva-se também que as areas com respostas hidrolégicas baixa e média
correspondem as regides com distribuicéo de Savana, vegetacao esta presente em climas
Umidos e sub-umidos, representada pelo Cerrado, principamente em éreas da regido

Centro-Oeste.

Areas com alta resposta hidrol 6gica observada no oeste da Amazonia correspondem as
matas de campinarana (solos rasos quase sempre encharcados, arenosos e areias

guartzosas) e a floresta ombrofila aberta nas planicies do Acre. Nas areas com respostas
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altas e médias (entre 0,3 e 0,5) encontramse a floresta ombrdéfila densa e aberta na
Amazonia e em regides do Sudeste brasileiro, presentes em climas Umidos e sub-Umidos
(Floresta Amazonica e Mata Atlantica) e na floresta estacional semidecidual e na
Floresta Ombroéfila Mista na parte norte da regido Sul (Floresta de Araucérias). Na
andlise dos mapas de RHO (Figura 4.1), de unidades climaticas do Brasil (Figura 4.44)
e de vegetacdo (Figura 4.45) observa-se uma aparente funcéo do clima na modulacdo da
cobertura vegetal e, em conseqiiéncia, como esta interfere na resposta hidroldgica no

territério brasileiro.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Este estudo apresenta uma andise da variabilidade espacial e temporal da Resposta
Hidrologica sobre o Brasil utilizando dados observados e reandlises do NCEP. A
comparacao entre os dois métodos utilizados — RHO e RHR - apresentou concordancia
guanto a distribuicdo espacial da resposta hidrolégica nos dois mapeamentos: valores
altos de RH no oeste da Amazdnia e naregido Sul, valores médios na Amazonia Central
e nas regides Centro-Oeste e Sudeste, baixos valores na regido Nordeste e no oeste da
regido Centro-Oeste (limite do Brasil com a Bolivia). A variabilidade interanual da
resposta hidrolégica observada e aguela obtida com os dados de reandlises também

apresentou boa concordancia.

A diferenca entre os valores climatol 6gicos da RHR e da RHO mostrou que as regides
da Amazoénia, Sudeste e Centro-Oeste apresentaram concordancia satisfatoria, enquanto
as regides Sul e Nordeste foram as que apresentaram as maiores diferencas. A andlise
do Erro Quadrético Médio (RMSE) para o periodo de estudo indicou que os maiores
erros foram observados para a regido Nordeste e para as partes su do Centro-Oeste e
norte da Regido Sul do Brasil. Os melhores resultados foram observados para a
Amazonia e partes das regides Centro-Oeste e Sudeste do Pais. Portanto, os dados do

NCEP devem ser utilizados com cautela para estimativa da resposta hidrol 6gica.

Observouse a importancia do clima e da vegetacdo na producdo da resposta
hidrol6gica; indicando uma determinacdo climética para os tipos vegetais e esses irdo
influir diretamente na resposta hidrologica. A relagdo entre informagdes de NDVI dos
grandes grupos de vegetacdo do Brasil e a resposta hidroldgica observada das sub-
bacias foi avaliada: as maiores correlaces foram obtidas para areas de clima semi-arido
e semi- Umido, que caracterizam as regides Nordeste e Centro-Oeste e parte da regido
Sudeste do Brasil. Para a Amazonia e parte oeste da regido Centro-Oeste a correlacdo €

negativa, possivelmente indicando haver maior transpiragéo da floresta situadas nessas
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sub-bacias, diminuindo a parcela de &gua disponivel para runoff: ou sga, hd maior
precipitacéo, maior atividade fotossintética (sendo a area proxima ao equador, a energia
radiante é sempre alta), maior transpiracdo e, como conseqiiéncia menor quantidade de

agua disponivel para escoar como runoff.

A avaliagéo considerando a vegetacdo e a RHO indicou regides de menor resposta séo
caracteristicas de regibes com vegetacdo de clima semi-arido, mais resistentes a
restricdo hidrica, como a Caatinga; &eas de respostas entre baixa e média sdo
caracteristicas de regides em que predominam o Cerrado e &reas de maiores respostas
sd0 regides onde predominam a Floresta Ombréfila (Floresta Amazbnica e Mata

Atlantica) onde a oferta hidrica é sempre ata.

Outrossim, ressaltase que trabalhos futuros podem ser direcionados para estudos de
uma determinada sub-bacia e estudos multi-temporais entre a resposta hidrolégica e o
uso do solo podem ser importantes para avaliar atividades antropicas relacionadas com
mudangas na resposta hidrolégica de uma determinada sub-bacia. Estudos da relacéo
entre o NDVI e a resposta hidroldgica e entre NDVI de anos de El Nifio e a resposta
hidrol6gica também podem ser explorados para melhor conhecimento da resposta da

bacia e da vegetacdo, relacionados ao fendmeno El Nifio/Oscilagdo Sul — ENSO.

Ressdlta-se ainda que, um estudo mais detalhado da relacdo entre ciclos mensais e
sazonais de resposta hidroldgica e os ciclos de crescimento da vegetacdo deveriam ser
explorados para se tentar correlacionar o crescimento vegetal aos ciclos de resposta

hidrol 6gica.

Observou-se também a influéncia do fendbmeno ENSO e a resposta hidrolégica em sub-
bacias das regifes Nordeste e Sul do Brasil. Neste contexto, é relevante estudar a
variacdo da resposta hidrolégica, em termos sazonais ou mensais, considerando as
bacias que j& apresentaram boa correlacdo, lem como avaliar se h& outros tipos de

correlagdes, (interanuais, anuais ou sazonais) em outras sub-bacias brasileiras.

Finalmente, a estimativa sugere que o mapeamento da resposta hidrolgica das sub-

bacias brasileiras obtido no presente estudo pode ser um instrumento importante de
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auxilio no plangiamento e no gerenciamento de recursos hidricos, no que concerne a
agua gue podera estar disponivel a populacdo, a irrigacéo para agricultura, as empresas

de abastecimento de agua, hidroel étricas e para empresas que fazem uso da &gua.
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APENDICE A

A.1 Resposta Hidrolégica com dados do NCEP/NCAR

Para a obtencdo da resposta hidroldgica a partir de dados das reanalises do NCEP foram
obtidos dados de precipitacdo e de runoff em médias mensais que foram transformados
em médias anuais, provenientes do NCEP/NCAR Reanaysis/Climate Diagnostics
Center (NCEP Reanalysis NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, Boulder,
Colorado, EUA) do periodo de 1970 a 2000. Este centro de previsdo gera
essencialmente dois tipos de dados: andlises e previsdo. As andlises sdo geradas a partir
de assimilacdo de todas as varidveis observadas por sistemas convencionais e ndo
convencionais (boias, satélites, avides, etc). Os dados séo interpolados e gjustados de
acordo com afisico-dinamica do modelo utilizado. As andlises do modelo constituem se
em dados os mais proximos possiveis da realidade. Deve-se destacar que a precipitacdo
ndo é gerada diretamente pelos modelos de previsdo, mas sim associados a esquemas e
parametrizagdes que possibilitam a sua estimativa de forma indireta. Uma discusséo
ampla sobre estes dados foi documentada por Kalnay et al.(1996). O modelo de solo
utilizado para a realizac8o de reandlises da variavel runoff pelo NCEP/NCAR é baseado
em Mahrt e Pan (1984) e Pan e Mahrt (1987) em que o solo é dividido em duas
camadas, uma superficia e fina que responde principalmente as variagdes diurnas de
armazenamento de &gua e outra maior e mais profunda que responde principalmente as
variagbes sazonais de armazenamento de &gua. A este modelo de solo é acoplado o
modelo de atmosfera. Os dados de runoff do reandlises do NCEP envolvem estimativa
da drenagem na frontiera inferior da coluna do solo, que é controlada pela
condutividade hidréulica da camada inferior do solo e que, por sua vez, é funcdo de seu
contetdo de umidade. A &gua que deixa a coluna do solo como drenagem é incluida no
runoff (Maurer et al. 2001).

As avaiacdes efetuadas por Kalhay et a. (1996) e por Kistler et a. (2001) das
reandises do NCEP indicam que os dados de precipitacdo global apresentam uma baixa
correlacdo, para algumas regides, com dados observados. Segundo esses estudos, na

regido localizada entre 20°S e 80°S os dados de precipitagdo do NCEP n&o apresentam
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boas estimativas, subestimando valores em relacdo aos dados de Xie e Arkin (dados
observados). Os dados de precipitacdo sdo classificados nos estudos como varidveis
“C”, que de forma simplificada podem ser explicadas como sendo as variaveis
totalmente determinadas pelo modelo, sem influéncias de dados observados. As
varidveis “A” sdo fortemente influenciadas por dados observados e as variaveis “B” tem
influéncia nais significativa dos modelos na previsdo. As baixas correlagdes, segundo
0s autores, sdo explicadas pelo menor nimero de dados observados nessas regides,

implicando em estimativas mais incertas.

No presente estudo, os dados de precipitacéo e de runoff do NCEP em grades de 2,5° x
2,5° foram processados utilizando-se o software GrADS (Grid Analysis and Display
System) (Doty, 2002). O GrADS € um aplicativo para uso global de andlise e exibicéo
de dados e opera com dados de modelos em quatro dimensdes: latitude, longitude, nivel
vertical e tempo. O aplicativo processa os dados de estacOes, além de dados em pontos
de grades que podem ser regulares ou de resolucdo variavel. Dados de diferentes grupos

podem ser sobrepostos graficamente, com correcao espacial e registro de tempo.

Os dados para o Brasil se situam entre os paralelos 6° N e 35° S e entre os meridianos
34 (O) e 74°W (O). Os resultados foram plotados em graficos anuais, por ano
hidrolégico, utilizando-se um dispositivo em gque somente os dados referentes ao Brasi

sgjam visualizados (méscara).
A .1.1Tendéncias

Seréo feitas andlises estatisticas utilizando-se a diferenca e o erro quadratico médio
(RMSE) dos mapas de resposta hidroldgica gerados através de dados de modelos e de
dados medidos. A partir dos mapas de resposta hidrol égica obtidos de dados observados
de precipitacdo e vazdo e dos mapas gerados a partir das reanalises do NCEP, sera
avaliado a atuacdo do modelo em estimar a resposta hidrolégica. O confronto dos mapas
de respostas hidrologicas pretende avaliar a atuacdo do modelo em gerar resposta

hidrol6gica e qual confiabilidade ele possui.
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A.1.1.1Diferenca

Como a resolucdo dos tipos de mapeamento possui resolucdes diferentes foi necessario
degradar a resolucéo do mapeamento realizado com dados observados (0,5° x 0,5°) para
a grade do mapeamento com dados de reandlises NCEP (2,5° x 2,59, posteriormente é
feito o célculo da diferenca entre os dois métodos de realizacdo de resposta hidroldgica

em cada ponto de grade.
A.1.1.1.1 RMSE — Erro Quadratico M édio

O Erro Médio Quadratico Médio (RMSE) da resposta hidroldgica realizada com dados
de reanalises NCEP para o periodo de 30 anos para o Brasil foi calculado, e como o
mapeamento realizado com dados de reandlises NCEP possui menor resolucdo (2,5° x
2,5° que o mapeamento realizado com dados observados (0,5° x 0,59, foi feita a
degradacdo da resposta hidrolégica obtida com dados observados a resolucéo da
resposta obtida com dados de reandlises NCEP. Posteriormente, o calculo do RMSE é
realizado para cada ponto de grade, para cada ano do periodo e posteriormente € feita a

divisdo pelos anos de estudo, no presente trabalho, 30 anos.

O erro médio quadratico € uma medida do desvio dos valores previstos em relagdo aos
valores observados. O RM SE € estimado tomando-se uma amostra dos valores previstos
e comparando-a com seus valores observados. As diferencas entre elas sdo entdo
elevadas a0 quadrado e somadas. A soma € entdo dividida pelo nimero de medidas,
para que se atinja o erro RM SE, cuja raiz quadrada fornece uma medida caracteristica
de erro na mesma unidade das medidas originais. O RM SE é diretamente comparavel ao

conceito de desvio padréo.
RMSurror = [(Xl - Xobs)z] v2
Onde X; é o vaor previsto; e

Xobs € 0 valor observado.
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A.2 Evapotranspiracao

Mapas de evapotranspiracéo anuais do NCEP foram realizados utilizando-se dados de
fluxo de calor latente em médias mensais do reandlises do NCEP para o periodo de 30
anos (1970-2000) e estéo apresentadas no apéndice B.

A.3 Resposta Hidrolégica M édia com dados do reanalises NCEP

A FIGURA A.1 apresenta a resposta hidrologica obtida com dados de reandlises do
NCEP (RHR) para o periodo de 30 anos, com inicio em 1° de outubro de 1970 e término
em 30 de setembro de 2000 (anos hidrol 6gicos).

FIGURA A.1 - Resposta Hidrolégica média anual derivada das reandlises NCEP,
(RHR), periodo de 1970 a 2000.

A climatologia da RHR, apresentada na FIGURA A.l, apresenta valores baixos na
regido Nordeste, parte norte da regido Sul e oeste do Centro-Oeste; valores medios na

Amazobnia, em partes da regido Sul, na regido Sudeste e parte central da regido Centro-
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Oeste e valores altos no oeste da Amazbnia. A climatologia da RHR mostra uma
variabilidade espacial similar a da RHO (Figura 4.1), exceto na parte sul do pais e no

oeste da Amazonia onde a RHR apresentou valores mais baixos.

Na comparacdo visual dos mapas de RHO com os de RHR, observa-se que o padréo de
distribuicéo espacia € semelhante; porém, h4 diferencas a serem destacadas. A RHR
superestima os valores em areas com resposta hidrol 6gica média (Amazonia e Centro-
Oeste) e subestima areas (as areas apresentam menor extensdo) com valores de resposta
hidrol 6gica baixa (Nordeste). Na Amazonia Central, a RHR apresenta valores mais altos
e maior area em relacdo a RHO. Nesta mesma area, em que a RHO apresenta valores
médios, a érea € menor do que a da RHR. Observa-se também gque a RHR é maior nas
regides Centro-Oeste e Sudeste (média de 0,5 - enquanto a média da RHO ficou entre
0,3 e 0,4). Naregido Sul, aRHO apresenta valores mais altos de resposta se comparada
com aRHR.

A érea de baixos valores de resposta hidrolégica na regido Nordeste é menor para a
RHR se comparada com aquela estimada para a RHO: a area com baixos valores da
RHO abrange a parte leste dos Estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia, Alagoas, Sergipe e a parte norte do Estado de
Minas Gerais. No caso da RHR, os estados abrangidos por baixas respostas sdo: a parte
leste do Estado do Piaui, Estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Bahia, Alagoas, Sergipe e a parte norte dos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo.

No Sul, os valores de resposta hidroldgica sGo menores para a RHR, variando de 0,2 a
0,4. Nesta regido, a RHO apresenta valores que variam tanto quantitativamente como
espacialmente, com valores entre 0,3 e 0,7. As &reas com maior resposta apresentam

maior area e os nivels de resposta mais elevados.
A.4 Comparagdo entre RHR eRHO

Ser&o apresentadas comparacoes entre a RHO e a RHR. Na primeira segdo € analisada a
diferenca entre a RHO e a RHR média anual do periodo de 30 anos. Na segunda secéo é
analisada o Erro Quadrético Médio entre RHO e RHR.
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A.4.1 TendénciaentreRHR eRHO

A diferenca entre a RHR e RHO apresentada na FIGURA A.2 mostra valores positivos,
entre 0,0 e 0,1, na maior parte do territério brasileiro. Observa-se que a média da
resposta hidrologica apresentou valores de 0,30 para todo o Brasil, enquanto para as
regides do Brasil central, Amazonia central, regides do Centro-Oeste e parte do Sudeste
a RHO meédia varia entre 0,2 e 0,5. A RHR mostrou uma concordancia regular com
erros entre 0 a 50 %. As diferencas positivas com variagdo entre 0,1 e 0,2 ocorrem no
Tocantins, sudeste da Amazonia, oeste do Nordeste e norte do Sudeste; nesta regido, a
RHO (exceto o Nordeste), apresenta valores entre 0,3 a 0,5; com erros de RHR de 20 a
66%. A regido com diferenca positiva no Nordeste (parte oeste da regido) entre 0,1 e
0,2, possui RHO que varia entre 0,0 e 0,3; a diferenca, portanto, esta proxima aos
valores de resposta hidrolégica observada, apresentando, portanto, grandes diferencas

paraa RHR nesta regiéo.

NCEP-OBSERVADO (Resp. Hidrol. Media 1970 — 2000)
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FIGURA A.2 - Diferenca entre aRHR e a RHO média anual, periodo de 1970 a 2000
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As diferencas negativas ocorrem principamente na regido Sul e parte sul do Centro-
Oeste, norte e sudoeste da Bacia Amazonica e na parte leste das bacias 3, 4 e 5 (estas
Situadas quase todas na regido Nordeste). As maiores diferencas negativas (entre 0,0 e
0,4) encontramse no Sul e parte sudoeste do Centro-Oeste, onde sdo encontrados
valores de RHO variando de 0,2 a 0,6. As menores diferencas negativas (entre 0,0 e 0,1)
sd0 encontradas no norte da Bacia Amazonica e no leste do Nordeste. No norte da Bacia
Amazébnica, a RHO média variou de 0,3 a 0,6; a RHR apresenta bons resultados em
comparacdo com a RHO e o erro varia entre 16 a 30% nesta regido. Na faixa leste da
regido Nordeste, a RHO apresenta valores baixos, entre 0,0 e 0,1; bem como a
diferenca apresenta os mesmos valores, por essa razéo, a RHR apresenta diferencas
maiores, apresentando grandes erros. As diferencas encontradas para o sudoeste da
bacia Amazonica estdo entre 0,0 e 0,3 com a RHO apresentando valores altos, entre 0,4

e 0,6, e a RHR apresentando erros entre 50 e 75%.

As diferencas encontradas no Sul e sudoeste da regido Centro-Oeste apresentam valores
entre 0,0 e 0,4, enquanto os valores de RHO variam entre 0,2 e 0,6, e apresentam erros

grandes.

Os resultados obtidos para a diferenca entre a RHR e a RHO sugerem que a previséo
numeérica do NCEP apresenta resultados qualitativamente satisfatorios para grande parte
do Brasil (Centro-Oeste, Sudeste e Amazonia central). Por outro lado, para as regides

Sul, Nordeste e parte sudoeste da Amazonia, os resultados ndo sdo confiavels.
A.4.2 Erro Quadrético Médio entre RHO e RHR

O ero quadratico médio (RMSE) da estimativa de RH pelo modelo de previsdo
numerica do NCEP é apresentado na FIGURA A.3. Ressalta-se que os menores valores
de RM SE sdo observados em parte daregido Nordeste e regido central da Amazonia. Na
regido Nordeste, os valores sdo significativos, pois as respostas hidroldgicas variam

entre 0,0 e 0,1 (na mesma ordem do erro). Na Amazonia central, os valores de RHR

vaiamentre 0,3 e 0,5 eentre 0,2 a0,6 naRHO. O erro da RHR nessa regido varia entre
0,0 e 0,1 sugerindo que as estimativas pelo modelo do NCEP sdo satisfatérias.
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Observamse erros entre 0,1 e 0,2 na maior parte do Brasil, principamente na
Amazbnia, em grande parte do Centro-Oeste, no Sudeste e na parte oeste do Nordeste.
Nestas regides, exceto para 0 Nordeste, as respostas hidroldgicas variam entre 0,3 e 0,6
e entre 0,1 e 0,6 respectivamente para RHR e RHO, mostrando um bom resultado,

exceto para aregido oeste do Nordeste.

RMSE — Resp. Hidrol. 1970-2000
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FIGURA A.3 - Erro quadréico médio da RHO e RHR, durante o periodo de 1970 a
2000.

O maior erro quadrético médio (0,3 e 0,4) foi observado na parte norte e oeste da regido
Sul e em parte do Estado do Acre. Tanto a regido Sul quanto parte do estado do Acre
apresentaram grande variacdo da RHO ao longo do periodo de estudo - valores de RHO
entre 0,3 a 0,9 na regido Sul e entre 0,0 a 0,9 na regido do Estado do Acre. Como
mencionado anteriormente, as estimativas de precipitacdo do NCEP/NCAR apresentam
deficiéncias nas regides entre 20°S e 20°N e entre 20°S e 80°S, podendo explicar as

maiores diferencas ocorridas nessas regioes.
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APENDICE B

Evapatranspiracas — 1970-1971 Evapatranspirazas NCEP — 1970-1971
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FIGURA B.1- EVT Observada, en mm 1970-71 FIGURA B.2 - EVT NCEP, em mm 1970-71
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FIGURA B.3 - EVT Observada, em mm 1971-72 FIGURA B.4 - EVT NCEP, en mm 1971-72

Evapatranspiraces — 1972-1%73 Evapotranspiracaa NCEP — 1972-1973
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FIGURA B.5- EVT Observada, em mm1972-73  FIGURA B.6 - EVT NCEP, em mm 1972-73
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Evaporanspiracas — 1973-1574 Evapotranspiracag MCEP — 1973-1874
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FIGURA B.7 - EVT Observada, em mm 1973-74 FIGURA B.8 - EVT NCEP, em mm 1973-74

Evaporanspiracas — 1974-1575 Evapatranspiracaa NCEP — 1974-1875
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FIGURA B.9 - EVT Observada, en mm 1974-75 FIGURA B.10 - EVT NCEP, em mm 1974-75

Evaporanspiracas — 197315978 Evapetrangpiracag NCEP — 1973-1876
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FIGURA B.11 - EVT Observada, em mm 1975-76 FIGURA B.12 - EVT NCEP, em mm 1975-76
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Evaporanspiracas — 19761577 Evapatranspiracaa NCEP — 1978-1877
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FIGURA B.13 - EVT Observada, em mm 1976-77 FIGURA B.14 - EVT NCEP, em mm 1976-77

Evaporanspiracas — 19771578 Evapstranspiracaa MCEP — 1977-1478

FIGURA B.15 - EVT Observada, em mm 1977-78 FIGURA B.16 - EVT NCEP, em mm 1977-78

Evaporanspiracas — 19T8-1579 Evapetrangpiracag NCEP — 1978-187%
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FIGURA B.17 - EVT Observada, em mm 1978-79 FIGURA B.18 - EVT NCEP, em mm 1978-79
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Evaporanspiracas — 19791580 Evapatranspiracas NCEP — 1975—-18380
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FIGURA B.19 - EVT Observada, em mm 1979-80 FIGURA B.20 - EVT NCEP, em mm 1979-80

Evaporanspiracas — 1980-15%81 Evapatranspiracas NCEP — 1980-1381
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FIGURA B.21 - EVT Observada, em mm 1980-81 FIGURA B.22 - EVT NCEP, em mm 1980-81

Evaporanspiracas — 1981-1%82 Evapetrangpiracag NCEP — 1981-1882
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FIGURA B.23 - EVT Observada, em mm 1981-82 FIGURA B.24 - EVT NCEP, em mm 1981-82
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Evaporanspiracas — 1982-15%83 Evapotranspiracaa NCEP — 1982-1883
00 a0y
00 3000
mon asoo
] Jedn
2400 2400
LN 3500
AR b L1
1800 2600
1500 TEOD
1500 0
1200 o
SRLE y 0
..".mn :.-I‘.I:-
] lm

FIGURA B.25 - EVT Observada, em mm 1982-83 FIGURA B.26 - EVT NCEP, em mm 1982-83

Evaporanspiracas — 1983-1584 Evapatranspiracas NCEP — 1983-1384
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FIGURA B.27 - EVT Observada, em mm 1983-84 FIGURA B.28 - EVT NCEP, em mm 1983-84

Evaporanspiracas — 1984-1985 Evapetrangpiracag NCEP — 198413385
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FIGURA B.29 - EVT Observada, em mm 1984-85 FIGURA B.30- EVT NCEP, em mm 1984-85
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Evaporanspiracas — 1985-1588 Evapstranspiracas NCEP — 1983-133886
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FIGURA B.31 - EVT Observada, em mm 1985-86 FIGURA B.32 - EVT NCEP, em mm 1985-86

Evaporanspiracas — 1986-1%87 Evapotranspiracas NCEP — 1986-1387
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FIGURA B.33 - EVT Observada, em mm 1986-87 FIGURA B.34 - EVT NCEP, em mm 1986-87

Evaporanspiracas — 1987-1588 Evapetrandpiracag NCEP — 19871338
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FIGURA B.35 - EVT Observada, em mm 1987-88 FIGURA B.36 - EVT NCEP, em mm 1987-88
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Evaporanspiracas — 1988-1589 Evapotranspiracas NCEP — 1988-1338%
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FIGURA B.37 - EVT Observada, em mm 1988-89 FIGURA B.38 - EVT NCEP, em mm 1988-89

Evaporanspiracas — 1989-1550 Evapatranspiracaa NCEP — 1989-1830
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FIGURA B.39 - EVT Observada, em mm 1989-90 FIGURA B.40 - EVT NCEP, em mm 1989-90

Evaporanspiracas — 19H1-1551 Evapetrangpiracag NCEP — 1930-1891
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FIGURA B.41 - EVT Observada, em mm 1990-91 FIGURA B.42 - EVT NCEP, em mm 1990-91

139



Evaporanspiracas — 1991 -15352 Evapatranspiracaa NCEP — 1931-1892
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FIGURA B.43 - EVT Observada, em mm 1991-92 FIGURA B.44 - EVT NCEP, em mm 1991-92

Evaporanspiracas — 1992-1533 Evapotranspiracaa NCEP — 19321893
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FIGURA B.4 - EVT Observada, em mm 1992-93  FIGURA B.5 - EVT NCEP, em mm 1992-93

Evaporanspiracas — 1993-1554 Evapetrangpiracag NCEP — 1933-1394
S

L = 1\ Faid
o0 1 ] ]
mon asoo
2500 L £
2400 24
e {1 asmo
Ao b ]
B0 i L]
1500 TEOD
1500 el WD
20 2300
i 10D zia I.‘S‘I'
:".mn g B
I~ g I-

e & B e B e & =

FIGURA B.6 - EVT Observada, em mm 1993-94 FIGURA B.7 - EVT NCEP, em mm 1993-94
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Evaporanspiracas — 1994-1555 Evapatranspiracas NCEP — 1334-1895
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FIGURA B.8 - EVT Observada, em mm 1994-95 FIGURA B.9 - EVT NCEP, em mm 1994-95

Evaporanspiracas — 1935-1958 Evapetranspiracaa NCEP — 19331896
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FIGURA B.10 - EVT Observada, em mm 1995-96 FIGURA B.11 - EVT NCEP, em mm 1995-96

Evaporanspiracas — 1995-1937 Evapetrangpiracag NCEP — 1936-1397
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FIGURA B.54 - EVT Observada, em mm 1996-97 FIGURA B.54 - EVT NCEP, em mm 1996-97
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Evaporanspiracas — 1997-1558 Evapatranspiracaa NCEP — 1937-1398
w
00 a0y
m\ JKD 3000
mon asoo
W D500 E1E]
2400 2400
L B e g 1500
J'l E Ak b ]
1 :!L 1800 2600
."‘r"k o iy
L | 1400 ]
TR
|2tk 1200 e
i f ey R g 100
j # L bl [ i
e e W W W

FIGURA B.55 - EVT Observada, em mm 1997-98 FIGURA B.56 - EVT NCEP, em mm 1997-98

Evaporanspiracas — 1938-1559 Evapotranspiracaa NCEP — 1938-189%

FIGURA B.57 - EVT Observada, em mm 1998-99 FIGURA B.58 - EVT NCEP, em mm 1998-99

Evapatranspracas — 19932000 Evapatranspiracas MCEF — 1999-2000
T

FIGURA B.59 - EVT Observada, em mm 1999-00 FIGURA B.60 - EVT NCEP, em mm 1999-00
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APENDICE C

TABELA C.1 - Resposta Hidrolégica anual das sub-bacias — Bacial — * anos El Nifio;
(*)anos El Nifio acoplados (+) La Nifia. Numeros em destagque indicam
valoresiguais ou maiores do que a média geral da Bacia.

ano/bacia 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
70+ 0,46 0,39 0,38 030 025 0,12 0,70 0,20 0,19 0,27
71+ 0,02 0,15 0,13 015 0,22 0,10 0,54 0,19 024 014
72* 0,50 0,49 0,42 032 0,30 0,22 0,44 0,23 024 0,22
73+ 0,61 0,66 0,45 022 041 0,27 0,55 0,28 0,27 0,34
74+ 0,59 0,56 0,44 023 031 0,15 0,52 0,25 024 0,28
75+ 0,60 0,64 0,46 0,30 0,50 0,30 0,46 0,26 023 0,30
76(*) 0,60 0,61 0,45 029 0,38 0,33 0,38 0,36 035 0,34
77(%) 0,62 0,61 0,48 035 035 0,37 0,39 0,42 0,31 0,30
78 0,58 0,57 0,50 041 0,39 0,31 0,51 0,35 0,29 0,29
79* 0,20 0,47 0,36 032 042 0,26 0,34 0,34 0,29 0,27
80 0,51 0,54 0,46 031 044 0,28 0,36 0,35 0,29 0,27
81 0,57 0,61 0,53 038 037 0,33 0,45 0,32 030 0,29
82+ 0,51 0,64 0,51 036 037 0,35 0,17 0,37 030 0,20
83 0,59 0,60 0,50 031 042 0,32 0,33 0,29 024 0,26
84+ 0,75 0,64 0,58 039 041 0,39 0,35 0,42 034 024
85 0,70 0,68 0,57 036 042 0,34 0,39 0,33 0,27 0,28
86* 0,59 0,62 0,52 037 041 0,38 0,27 0,31 026 0,27
87+ 0,65 0,63 0,55 041 042 0,42 0,16 0,36 0,29 0,31
88+ 0,60 0,68 0,57 045 0,54 0,41 0,31 0,39 035 0,27
89 0,75 0,65 0,56 028 042 0,21 0,35 0,33 026 0,27
90* 0,63 0,60 0,53 036 0,59 0,35 0,40 0,33 024 0,38
91(*) 0,58 0,66 0,51 026 0,36 0,31 0,18 0,39 030 031
92(*) 0,68 0,65 0,57 044 043 0,40 0,28 0,27 0,27 0,29
93(*) 0,68 0,65 0,59 042 040 0,26 0,49 0,28 030 031
94(*) 0,53 0,54 0,54 054 0,34 0,36 0,38 0,35 036 034
95+ 0,57 0,53 0,40 0,09 040 0,14 0,52 0,24 0,27 0,33
96 0,64 0,63 0,53 034 0,38 0,42 0,14 0,41 033 031
97+ 0,78 0,68 0,58 0,30 0,39 0,34 0,29 0,34 023 031
98 0,44 0,50 0,43 031 041 0,39 0,31 0,33 0,21 0,28
99+ 0,39 0,42 0,32 022 0,38 0,35 0,22 0,33 026 0,17

media 0556 0,58 0,48 033 (S8 0,31 0,37 0,32 028 0,28

varidncia 0,02 0,01 0,01 001 001 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
interv conf. 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,01 0,01
des.pad. 0,10 0,08 0,07 0,07 0,05 0,07 0,10 0,05 0,03 0,04
med.bacia 0,39
\var. bacia 0,02
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TABELA C.2 - Resposta Hidrolégica anual das sub-bacias — Bacia2 — * anos El Nifio;
(*)anos El Nifio acoplados; + anos La Nifia. NUmeros em destague
indicam valores iguais ou maiores do que a média geral da Bacia.

ano/bacia
70+
71+
72*
73+
74+
75+
76(%)
77(%)
78
79*%
80
81
82*
83
84+
85
86*
87*
88+
89
90*
91(%)
92(%)
93(%)
94(%)
95+
96
97*
98
99+
med. bacia
var. bacia
interv conf.
des.pad.
med. geral

var. geral

20
0,28
0,18
0,28
0,28
0,22
0,17
0,22
0,34
0,39
0,23

0,3
0,26
0,28
0,22
0,26
0,26
0,15
0,24
0,22
0,53
0,25
0,22
0,13
0,31
0,11
0,11
0,18
0,14

0,2
0,22
0,24
0,01
0,02
0,06
0,28
0,01

21
0,18
0,16
0,19
0,28
0,16
0,14
0,19
0,31
0,32
0,29
0,32
0,25
0,28
0,21
0,23
0,27
0,15
0,28
0,25
0,99
0,12
0,17

0,2
0,25
0,17
0,11
0,22
0,18
0,27
0,19
0,24
0,02
0,03
0,08

22
0,27
0,22
0,22
0,36
0,24

0,2
0,22
0,32
0,36
0,37
0,39

0,3
0,31
0,22
0,27
0,28

0,2
0,24
0,26
0,64
0,19
0,29
0,25
0,27
0,25
0,21
0,19
0,19
0,27
0,27
0,28
0,01
0,02
0,06

23
0,28
0,22
0,23

0,3
0,33
0,36
0,33
0,37
0,32
0,33
0,36
0,27
0,31
0,26
0,34
0,36
0,32
0,33
0,28
0,45
0,19
0,29

0,2

0,3
0,34
0,31
0,26
0,22
0,28
0,27
0,30
0,00
0,02
0,04

24
0,17
0,11
0,18
0,18
0,24
0,29
0,35
0,32
0,36

0,6
0,58
0,46
0,44
0,47
0,45
0,24
0,32

0,4
0,64
0,39
0,94

0,2
0,19

0,3
0,46
0,32
0,48
0,35
0,55

0,4
0,38
0,03
0,05
0,13

25
0,19
0,16
0,24
0,24
0,21
0,23

0,3
0,31
0,37
0,11

0,2
0,24
0,23

0,2
0,24
0,23
0,16
0,18
0,24

0,2
0,39
0,18
0,02

0,3
0,06
0,14
0,28
0,17
0,17
0,26
0,22
0,01
0,02
0,06

26
0,13
0,16
0,19
0,25

0,2
0,24
0,33

0,3
0,33
0,37

0,4
0,31
0,34

0,3
0,32
0,21
0,26
0,29
0,38
0,32
0,38
0,26
0,25
0,26
0,32
0,24
0,34
0,28
0,31
0,29
0,29
0,00
0,02
0,05

27
0,28
0,25
0,25
0,31
0,33
0,37

0,4
0,41
0,39

0,25
0,22
0,25
0,24
0,23
0,27
0,28
0,32
0,29
0,22
0,18
0,42
0,35
0,24
0,31
0,28
0,23

0,2
0,25
0,21
0,28
0,00
0,02
0,05

28
0,22

0,2
0,22
0,17
0,36
0,48
0,43
0,43
0,33
0,33
0,36
0,31
0,37

0,3
0,45
0,41
0,43
0,45
0,42
0,51
0,11
0,39
0,26
0,39
0,48
0,44
0,36
0,22
0,34
0,36
035
0,01
0,03
0,08

29
0,14
0,16
0,18
0,26

0,2
0,08
0,25
0,03
0,12
0,06
0,14
0,16
0,12
0,13
0,23
0,28
0,15
0,23
0,26
0,51
0,05
0,27
0,14
0,29
0,31
0,22
0,26
0,11
0,15
0,27
0,19
0,01
0,03
0,08
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TABELA C.3 - Resposta Hidroldgica anua das sub-bacias — Bacia 3 — * anos El Nifio;
(*)anos El Nifio acoplados;, + anos La Nifia. NUumeros em destaque
indicam valores iguais ou maiores do que a média geral da Bacia.

ano/bacia
70+
71+
72*
73+
74+
75+
76(%)
77(%)
78
79*
80
81
82*
83
84+
85
86*
87*
88+
89
90*
91(%)
92(%)
93(%)
94(*)
95+
96
97*
98
99+
med. bacia
var. bacia
interv conf.
des.pad.
med. geral

var. geral

30
0,37

0,17
0,48
0,39
0,60
0,75
0,74
0,54
0,51
0,69
0,50
0,46
0,66
0,21
0,42
0,72
0,71
0,33
0,31

0,90
0,74
0,39
0,59
0,54
0,74

0,53
0,31
053
0,03
0,05
0,15
0,15
0,02

31
0,15
0,14
0,19
0,25
0,22
0,09
0,19
0,09
0,11
0,13
0,12
0,14
0,08
0,13
0,21
0,25
0,17
0,20
0,14
0,24
0,12
0,17
0,12
0,22
0,21
0,16
0,18
0,12
0,21
0,22
017
0,00
0,02
0,04

32
0,15
0,10
0,18
0,22
0,22
0,21
0,19
0,20
0,14
0,19
0,14
0,14
0,09
0,15
0,23
0,26
0,19
0,20
0,17
0,14
0,16
0,12
0,12
0,19
0,21
0,18
0,16
0,12
0,23
0,19
017
0,00
0,01
0,03

33
0,12
0,10
0,13
0,16
0,17
0,18
0,17
0,16
0,13
0,15
0,17
0,11
0,13
0,15
0,24
0,24
0,18
0,18
0,14
0,24
0,09
0,11
0,07
0,15
0,18
0,14
0,11
0,09
0,15
0,13
015
0,00
0,01
0,03

34
0,15
0,12
0,12
0,19
0,15
0,14
0,08
0,09
0,11
0,14
0,14
0,11
0,12
0,11
0,15
0,14
0,09
0,10
0,08
0,16
0,11
0,08
0,06
0,11
0,10
0,08
0,08
0,10
0,10
0,06
0,11
0,00
0,01
0,02

35

0,01
0,01
0,08
0,04
0,01
0,02
0,02
0,01
0,04
0,04

0,01
0,04

0,02

0,03
0,03

0,01
0,01

0,01
0,02

0,02
0,00
0,01
0,01

36
0,05
0,03
0,06
0,25
0,14
0,07
0,06
0,07
0,03
0,09
0,14
0,02
0,04
0,12
0,14
0,11
0,04
0,11
0,12
0,02
0,03
0,05
0,01
0,06
0,07
0,07
0,02
0,01
0,03
0,01
0,07
0,00
0,01
0,04

37
0,10
0,02
0,08
0,27
0,13
0,08
0,11
0,07
0,04
0,11
0,16
0,04
0,04
0,07
0,29
0,11
0,04
0,12
0,13
0,03
0,05
0,05
0,02
0,04
0,07
0,09
0,04
0,01
0,03
0,01
0,08
0,00
0,02
0,05

38
0,09
0,02
0,05
0,16
0,07
0,04
0,08
0,04
0,02
0,05
0,09
0,03
0,02
0,01
0,15
0,05
0,02
0,03
0,05
0,01
0,03
0,02
0,01
0,01
0,03
0,05
0,02
0,01
0,01

0,04
0,00
0,01
0,03

39
0,06
0,08
0,08
0,10
0,09
0,04
0,01
0,02

0,02

0,14
0,12
0,15
0,06
0,08
0,07
0,05
0,01
0,01
0,01

0,06
0,00
0,02
0,04
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TABELA C.4 - Resposta Hidroldgica anua das sub-bacias — Bacia4 — * anos El Nifio;
(*)anos El Nifio acoplados; + anos La Nifia. NUmeros em destague
indicam valores iguais ou maiores do que a média geral da Bacia.

ano/bacia
70+
71+
72*%
73+
74+
75+
76(%)
77(%)
78
79*%
80
81
82*
83
84+
85
86*
87+
88+
89
90*
91(%)
92(%)
93(%)
94(%)
95+
96
97*

98
99+
media
variancia
interv conf.
des.pad.
med.bacia
var. bacia

40
0,10
0,41
0,38
0,34
0,38
0,29
0,34
0,32
0,38
0,48
0,29
0,53
0,60
0,39
0,47
0,35
0,37
0,28
0,23
0,28
0,44
0,51
0,39
0,38
0,30
0,26
0,46
0,35
0,35
0,41
0,37
0,01
0,03
0,07
0,19
0,02

41
0,15
0,30
0,30
0,24
0,31
0,20
0,30
0,31
0,41
0,42
0,33
0,40
0,43
0,31
0,44
0,33
0,28
0,26
0,23
0,24
0,38
0,45
0,31
0,34
0,24
0,29
0,37
0,31
0,27
0,32
0,32
0,00
0,02
0,06

42
0,16
0,24
0,25
0,26
0,24
0,15
0,24
0,31
0,36
0,29
0,41
0,36
0,41
0,30
0,34
0,30
0,20
0,25
0,21
0,27
0,29
0,44
0,30
0,36
0,22
0,20
0,25
0,24
0,23
0,25
0,28
0,01
0,02
0,06

43
0,15
0,19
0,24
0,34
0,17
0,12
0,14
0,32
0,37
0,27
0,44
0,31
0,35
0,29
0,21
0,27
0,16
0,25
0,19
0,32
0,21
0,34
0,28
0,35
0,20
0,10
0,14
0,17
0,20
0,18
0,24
0,00
0,03
0,07

44
0,08
0,10
0,11
0,14
0,11
0,07
0,07
0,15
0,24
0,17
0,22
0,15
0,16
0,12
0,13
0,13
0,06
0,10
0,08
0,12
0,10
0,18
0,12
0,13
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,12
0,00
0,01
0,04

45
0,05
0,06
0,08
0,10
0,03
0,03
0,12
0,17
0,20
0,18
0,24
0,19
0,18
0,17
0,17
0,18
0,14
0,16
0,16
0,23
0,15
0,17
0,18
0,18
0,16
0,12
0,12
0,15
0,15
0,13
0,15
0,00
0,01
0,04

46
0,10
0,09
0,09
0,12
0,04
0,05
0,14
0,16
0,17
0,21
0,19
0,17
0,17
0,14
0,16
0,17
0,14
0,16
0,18
0,30
0,14
0,13
0,16
0,16
0,16
0,13
0,16
0,18
0,19
0,16
0,15
0,00
0,01
0,03

47
0,10
0,09
0,12
0,14
0,13
0,21
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02

0,04
0,00
0,01
0,04

48
0,10
0,03
0,10
0,23
0,13
0,13
0,01
0,02

0,09

0,08
0,38
0,08
0,02
0,05
0,04

0,03

0,06
0,03

0,09
0,01
0,03
0,06

49
0,07
0,04
0,05
0,11
0,07
0,03
0,02
0,04
0,01

0,02
0,02
0,02
0,01
0,04
0,03
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,04
0,02

0,01

0,03
0,00
0,01
0,02
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TABELA C.5 - Resposta Hidroldgica anual das sub-bacias — Bacia5 — * anos El Nifio;
(*)anos El Nifio acoplados; + anos La Nifia. NUmeros em destague
indicam valores iguais ou maiores do que a média geral da Bacia.

ano/bacia
70+
71+
72*%
73+
74+
75+
76(%)
77(%)
78
79*%
80
81
82*
83
84+
85
86*
87+
88+
89
90*
91(%)
92(%)
93(%)
94(%)
95+
96
97*

98
99+
media
variancia
interv conf.
des.pad.
med.bacia
var. bacia

50
0,05

0,07
0,10
0,08
0,13
0,07
0,11
0,10
0,13
0,10
0,05
0,06
0,05
0,07
0,06
0,04
0,03
0,04
0,09
0,06
0,13
0,05
0,04
0,03
0,03
0,10
0,04
0,06
0,25
0,08
0,00
0,01
0,03
0,21
0,02

51
0,05

0,07
0,10
0,08
0,13
0,07
0,11
0,10
0,13
0,10
0,05
0,06
0,05
0,07
0,06
0,04
0,03
0,04
0,09
0,06
0,13
0,05
0,04
0,03
0,03
0,10
0,04
0,06
0,25
0,08
0,00
0,01
0,03

52

0,01
0,02
0,04
0,06
0,02
0,04
0,03
0,05
0,02

0,02
0,02

0,06

0,03

0,02

0,01
0,05
0,03
0,00
0,01
0,01

53
0,07
0,04
0,03
0,05
0,09
0,06
0,03
0,08
0,13
0,11
0,13
0,11
0,09
0,03
0,08
0,07

0,01

0,09
0,03
0,11
0,06
0,03

0,01
0,04
0,01
0,02
0,04
0,06
0,00
0,01
0,03

54
0,19
0,13
0,13
0,09
0,20
0,11
0,19
0,21
0,40
0,41
0,43
0,36
0,38
0,19
0,31
0,19
0,12
0,12
0,12
0,15
0,19
0,29
0,21
0,14
0,11
0,19
0,18
0,15
0,13
0,21
021
0,01
0,03
0,08

55
0,31
0,19
0,22
0,19
0,21
0,15
0,18
0,33
0,58
0,65
0,86
0,74
0,63
0,28
0,33
0,23
0,13
0,13
0,13
0,16
0,17
0,40
0,34
0,22
0,16
0,15
0,16
0,16
0,14
0,28
029
0,06
0,05
0,15

56
0,16
0,28
0,29
0,25
0,29
0,20
0,27
0,33
0,47
0,50
0,47
0,48
0,34
0,30
0,40
0,30
0,23
0,27
0,22
0,18
0,31
0,37
0,28
0,32
0,22
0,28
0,33
0,28
0,23
0,26
0,30
0,00
0,02
0,07

57
0,27
0,35
0,33
0,33
0,32
0,20
0,32
0,36
0,43
0,41
0,38
0,37
0,35
0,35
0,50
0,30
0,27
0,34
0,25
0,24
0,42
0,35
0,31
0,44
0,24
0,38
0,36
0,34
0,26
0,44
0,34
0,01
0,02
0,05

58
0,15
0,39
0,29
0,28
0,31
0,19
0,24
0,29
0,31
0,35
0,27
0,35
0,49
0,39
0,38
0,23
0,17
0,21
0,19
0,21
0,25
0,27
0,22
0,20
0,19
0,20
0,34
0,31
0,31
0,47
0,28
0,00
0,02
0,07

59
0,31
0,54
0,43
0,40
0,40
0,21
0,35
0,43
0,44
0,48
0,37
0,44
0,48
0,54
0,43
0,24
0,17
0,19
0,22
0,29
0,27
0,30
0,24
0,27
0,17
0,21
0,37
0,34
0,30
0,65
0,35
0,02
0,04
0,10
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TABELA C.6 - Resposta Hidroldgica anua das sub-bacias — Bacia 6 — * anos El Nifio;
(*)anos El Nifio acoplados; + anos La Nifia. NUmeros em destague
indicam valores iguais ou maiores do que a média geral da Bacia.

ano/bacia 60,00 61,00 6200 6300 6400 6500 66,00 67,00
70+ 0,24 0,17 0,09 0,13 0,31 0,63 0,12 0,03
71+ 0,22 0,34 0,21 0,21 0,23 0,58 0,10 0,07
72* 0,27 0,29 0,07 0,16 0,31 0,61 0,15 0,05
73+ 0,26 0,34 0,15 0,21 0,33 0,47 0,19 0,03
74+ 0,26 0,37 0,18 0,27 0,34 0,49 0,19 0,13
75+ 0,22 0,36 0,20 0,31 0,42 0,61 0,19 0,20
76(%) 0,29 0,36 0,15 0,33 0,35 0,50 0,24 0,25
77(%) 0,31 0,29 0,13 0,31 0,27 0,34 0,21 0,24

78,00 0,33 0,30 0,09 0,25 0,33 0,56 0,22 0,24
79* 0,49 0,44 0,15 0,35 0,32 0,50 0,30 0,09
80,00 0,44 0,38 0,25 0,42 0,36 0,44 0,29 0,05
81,00 0,42 0,47 0,16 0,38 0,46 0,68 0,22 0,26
82* 0,44 0,56 0,41 0,41 0,61 0,66 0,13 0,46
83,00 0,39 0,43 0,23 0,36 0,37 0,45 0,18 0,39
84+ 0,34 0,41 0,27 0,30 0,37 0,26 0,03 0,96
85,00 0,27 0,32 0,21 0,30 0,26 0,33 0,20
86* 0,30 0,41 0,24 0,38 0,38 0,39 0,17 0,15
87* 0,36 0,34 0,25 0,29 0,33 0,30 0,17 0,30
88+ 0,35 0,29 0,19 0,33 0,42 0,53 0,26 0,29
89,00 0,34 0,30 0,16 0,36 0,51 0,81 0,13 0,30
90* 0,49 0,42 0,29 0,40 0,31 0,44 0,39 0,16
91(%) 0,30 0,34 0,14 0,33 0,43 0,57 0,13 0,30
92(%) 0,29 0,34 0,23 0,35 0,40 0,44 0,08 0,44
93(%) 0,34 0,31 0,16 0,33 0,41 0,52 0,12 0,23
94(*) 0,30 0,33 0,28 0,32 0,43 0,47 0,17 0,45
95+ 0,22 0,28 0,25 0,26 0,41 0,68 0,11 0,24
96,00 0,33 0,50 0,38 0,38 0,48 0,65 0,16 0,12
97* 0,33 0,46 0,88 0,43 0,76 0,69 0,32 0,51
98,00 0,47 0,49 0,86 0,54 0,64 0,45 0,47 0,41
99+ 0,38 0,52 0,65 0,47 0,56 0,41 0,44 0,52
media 0,33 0,37 0,26 0,33 0,40 0,52 0,20 0,27
variancia 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04
interv conf. 0,02 0,02 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03 0,05
des.pad. 0,06 0,07 0,13 0,06 0,09 0,10 0,08 0,14
med.bacia 0,34
var. bacia 0,03
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TABELA C.7 - Resposta Hidroldgica anual das sub-bacias — Bacia 7 — * anos El Nifio;
(*)anos El Nifio acoplados; + anos La Nifia. NUmeros em destague
indicam valores iguais ou maiores do que a média geral da Bacia.

ano/bacia 70 71 72 73 74 75 76 77 79
70+ 0,53 0,61 0,54 0,52 0,51 0,46 0,27 0,17 0,13
71+ 0,35 0,38 0,46 0,69 0,99 0,74 0,57 0,40 0,56
72* 0,42 0,50 0,45 0,56 0,60 0,57 0,50 0,48 0,48
73+ 0,42 0,46 0,25 0,37 0,33 0,38 0,32 0,25 0,40
74+ 0,31 0,38 0,32 0,43 0,46 0,46 0,39 0,25 0,50
75+ 0,43 0,50 0,42 0,51 0,40 0,42 0,32 0,30 0,13

76(%) 0,56 0,55 0,43 0,42 0,59 0,42 0,42 0,43 0,40
77(%) 0,34 0,37 0,21 0,27 0,34 0,28 0,20 0,15 0,20

78 0,33 0,44 0,38 0,54 0,66 0,56 0,46 0,39 0,38
79* 0,63 0,60 0,38 0,40 0,55 0,52 0,40 0,32 0,38
80 0,34 0,39 0,22 0,31 0,22 0,25 0,21 0,17 0,22
81 0,47 0,51 0,50 0,63 0,57 0,58 0,61 0,72 0,50
82* 0,60 0,56 0,54 0,75 0,91 0,75 0,43 0,13 0,33
83 0,47 0,46 0,38 0,42 0,72 0,51 0,18 0,23
84+ 0,37 0,34 0,24 0,26 0,41 0,56 0,45 0,39 0,32
85 0,34 0,34 0,33 0,38 0,43 0,52 0,42 0,44 0,20
86* 0,51 0,46 0,39 0,37 0,53 0,66 0,57 0,56 0,37
87* 0,38 0,38 0,35 0,22 0,41 0,49 0,38 0,29 0,28
88+ 0,47 0,52 0,51 0,51 0,59 0,53 0,25 0,01 0,01
89 0,55 0,78 0,96 0,72 0,71 0,70 0,57 0,55 0,36
90* 0,31 0,40 0,36 0,35 0,18 0,30 0,39 0,58 0,41

91(*) 0,57 0,49 0,51 0,64 0,65 0,29 0,36 0,45 0,50
92(*) 0,49 0,45 0,40 0,48 0,61 0,60 0,63 0,81 0,51
93(*) 0,46 0,47 0,46 0,53 0,61 0,64 0,42 0,30 0,15
94(*) 0,30 0,35 0,31 0,42 0,39 0,38 0,40 0,50 0,37

95+ 0,52 0,53 0,48 0,68 0,37 0,20 0,28 0,48 0,26
96 0,55 0,55 0,54 0,70 0,90 0,56 0,21 0,27
97* 0,45 0,51 0,49 0,63 0,69 0,65 0,32 0,10 0,28
98 0,33 0,36 0,30 0,37 0,35 0,30 0,15 0,01 0,11
99+ 0,42 0,31 0,20 0,40 0,50 0,46 0,16

media 0,44 0,47 0,41 0,48 0,54 0,49 0,37 0,36 0,32
variancia 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,04 0,02
interv conf. 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 0,04
des.pad. 0,08 0,08 0,10 0,12 0,15 0,12 0,11 0,16 0,12
med.bacia 0,43
var. bacia 0,03
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TABELA C.8 - Resposta Hidroldgica anual das sub-bacias — Bacia8 — * anos El Nifio;
(*)anos El Nifio acoplados; + anos La Nifia. NUmeros em destague
indicam valores iguais ou maiores do que a média geral da Bacia.

ano/bacia 81 82 83 84 85 86 87
70+ 0,38 0,60 0,78 0,55 0,26 0,49 0,32
71+ 0,39 0,51 0,50 0,25 0,60 0,47 0,52
72* 0,40 0,69 0,71 0,55 0,46 0,46 0,47
73+ 0,40 0,66 0,79 0,77 0,34 0,35 0,44
74+ 0,37 0,57 0,61 0,37 0,43 0,35 0,48
75+ 0,40 0,65 0,73 0,50 0,34 0,41 0,22

76(%) 0,37 0,67 0,72 0,66 0,42 0,53 0,48
77(%) 0,25 0,42 0,60 0,58 0,23 0,26 0,25

78 0,32 0,52 0,71 0,40 0,50 0,31 0,31
79* 0,32 0,54 0,85 0,43 0,35 0,47 0,45
80 0,46 0,80 0,53 0,60 0,23 0,22 0,26
81 0,36 0,65 0,73 0,43 0,50 0,59 0,50
82* 0,53 0,71 0,53 0,57 0,51 0,55 0,47
83 0,41 0,67 0,57 0,42 0,54 0,45 0,45
84+ 0,33 0,49 0,40 0,51 0,45 0,33 0,38
85 0,26 0,41 0,31 0,42 0,44 0,33 0,40
86* 0,34 0,59 0,47 0,50 0,54 0,46 0,47
87* 0,34 0,52 0,37 0,41 0,33 0,40 0,27
88+ 0,34 0,56 0,50 0,40 0,38 0,40 0,14
89 0,40 0,63 0,74 0,43 0,47 0,67 0,47
90* 0,34 0,48 0,52 0,43 0,21 0,29 0,33

91(*) 0,36 0,67 0,35 0,36 0,39 0,53 0,59
92(*) 0,36 0,51 0,52 0,53 0,45 0,52 0,45
93(*) 0,40 0,64 0,50 0,36 0,45 0,44 0,36
94(*) 0,50 0,73 0,39 0,39 0,33 0,29 0,37

95+ 0,48 0,71 0,57 0,72 0,21 0,48 0,36
96 0,44 0,58 0,61 0,57 0,35 0,52 0,53
97* 0,51 0,39 0,53 0,36 0,53
98 0,99 0,44 0,42 0,31 0,30 0,29
99+ 0,77 0,69 0,46 0,58 0,12 0,38 0,41

media 0,39 0,62 0,57 0,48 0,39 0,42 0,40
variancia 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
interv conf. 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
des.pad. 0,06 0,09 0,12 0,09 0,10 0,09 0,09
med.bacia 0,47
var. bacia 0,02
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APENDICE D

As figuras que serdo apresentadas sdo relativas ao mapeamento de RHR anual.
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NCEP — Resp. Hedrol 1994-1985
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