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RESUMO

A interferéncia antrépica no sistema climatico é uma das principais responsaveis
pelas alteracbes no regime hidrolégico em uma determinada regido. Desta
forma, entender e modelar as relaces entre o clima, a dindmica da agua e a
paisagem apresentam relevante importancia ao planejamento e conservacdo
ambiental. Neste contexto, os objetivos deste trabalho foram simular a
hidrologia e analisar os possiveis impactos de diferentes cenarios climaticos no
regime hidroldgico das bacias hidrograficas dos Rios Palma (BHP), Manuel
Alves da Natividade (BHMA) e Sono (BHS). Para isso, buscou-se calibrar e
validar o modelo hidrolégico SWAT, para essas bacias hidrograficas e simular
os impactos hidrol6gicos de mudancas climaticas das forcantes de concentracdo
representativas RCP 4.5 e RCP 8.5 simulados pelos modelos regionais Eta-
MIROCS5 e Eta-HadGEM2-ES, ao longo do século XXI. O modelo SWAT
apresentou boa performance nas fases de calibragéo e validagdo, evidenciando
assim a capacidade do modelo em prever adequadamente 0s impactos
hidroldgicos decorrentes das mudancas climaticas. As simulacGes dadas, a partir
do modelo SWAT acoplado aos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS
para os RCPs 4.5 e 8.5, indicaram reducdo do escoamento para todas as
aplicacBes, com resultados mais criticos provenientes do RCP 8.5,
principalmente no modelo Eta/HadGEM2-ES, para o final do século XXI.
Portanto poderdo ocorrer sérios problemas futuros em termos de disponibilidade
hidrica para a regido estudada, afetando assim diversos segmentos da sociedade,
como o abastecimento de agua para fins de consumo, a agricultura e o
aproveitamento hidrelétrico.

Palavras-chave: Simulagdo hidroldgica. SWAT. Mudancas climaticas. Gestdo
de recursos hidricos.



ABSTRACT

Anthropic interference in the climatic system is one of the main responsible for
the changes in hydrological regime in a certain region. Thus, understanding and
modeling the relations between climate, water dynamics and landscape is of
relevant importance for environmental planning and conservation. In this
context, the objectives of this work was to simulate the hydrology and analyze
the possible impacts of different climatic scenarios in the hydrological regime of
the Palma (BHP), Manuel Alves da Natividade (BHMA) and Sono (BHS)
hydrographic basins. For this, the calibration and validation of the SWAT
hydrological model was sought over for the hydrographic basins in question and
the hydrological impacts of climatic change over the representative
concentration forcing RCP 4.5 and RCP 8.5 were simulated by regional models
Eta-MIROCS and Eta-HadGEM2-ES, over the XXI century. The SWAT model
presented good performance in the calibration and validation phases,
demonstrating the capacity of the model in adequately predicting the
hydrological impacts derived of climatic changes. The simulations obtained
from the SWAT model coupled with the Eta-HadGEM2-ES and Eta-MIROC5
for RCPs 4.5 and 8.5 indicated the reduction of runoff for all applications, with
more critical results obtained with RCP 8.5, especially in the Eta-HadGEM2-ES
model, for the end of the XXI century. Thus, serious issues can occur in the
future in terms of water availability for the studied region, affecting many
segments of society, such as water supply for consumption, agriculture and
hydroelectric use.

Keywords: Hydrological simulation. SWAT. Climatic change. Water resource
management.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econbmico de uma regido esta relacionado
diretamente com a disponibilidade dos recursos naturais. A adgua € 0 recurso
natural fundamental para a existéncia da vida, e o desenvolvimento da sociedade
depende rigorosamente da disponibilidade desse recurso. A variacdo da
disponibilidade dos recursos hidricos em uma regido estd relacionada com as
alteracOes das caracteristicas fisicas da superficie, das caracteristicas climaticas e
pelo consumo e poluicdo exacerbados, ao longo do tempo e do espa¢o, dados
por uma gestdo inadequada. Dessa forma, entender 0s processos que estdo
relacionados ao comportamento hidrico de uma bacia hidrografica constitui uma
importante etapa no gerenciamento ambiental da mesma.

Vaérios estudos mostram que os processos hidrologicos em bacias
hidrograficas sdo muito sensiveis as mudancas dos padrdes de temperatura,
precipitacdo e variacGes na concentracao atmosférica dos gases do efeito estufa
(ALVARENGA et al., 2016; TAN et al., 2017; ZHANG et al., 2016). Como
impacto dessas mudangas, podem-se destacar 0 aumento na frequéncia e a
severidade dos fendmenos climéticos, tais como extensos periodos secos e
precipitacbes extremas. Nesta tematica, destaca-se o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), criado em 1988 pela Organizacdo Mundial
de Meteorologia (OMM) e pelo Programa das NacGes Unidas para o Ambiente
(PNUMA) com o objetivo de fornecer avaliagbes com base cientifica sobre as
mudangas climaticas, impactos futuros e propor alternativas de adaptacdo e
mitigacao.

A principal ferramenta utilizada pelos centros de pesquisa do clima para
projetar os cenarios climaticos futuros sdo os Modelos Climaticos Globais
(MCGs). Essa ferramenta é a base dos resultados divulgados pelo IPCC e por

tantos outros grupos de estudos sobre o clima. Porém, em virtude da baixa
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resolugdo dos MCGs, sdo aplicados Modelos Climaticos Regionais (MCRs),
com o objetivo de transferéncia das informacdes meteoroldgicas para escalas de
maior detalnamento (CHOU et al., 2014a).

Uma questdo que necessita ser avaliada com critério cientifico no Brasil
refere-se as implicagcBes decorrentes das mudangas climaticas no ambito
hidrolégico. Nesse sentido, visando avaliar os impactos dessas mudangas, em
muitos estudos buscaram-se associar os modelos climatolégicos aos modelos
hidrolégicos, como pode ser observado em Arroio Junior e Mauad (2015),
Perazzoli, Pinheiro e Kaufmann (2013), Valério (2014), Viola et al. (2015). Este
tipo de pesquisa vem sendo desenvolvida com o intuito de subsidiar medidas
futuras de adaptacdo a condicGes adversas decorrentes de eventos extremos, tais
como chuvas intensas, enchentes e estiagens prolongadas.

Dentre os varios modelos hidroldgicos desenvolvidos, destaca-se 0
modelo Soil and Water Assessment Tools (SWAT) (ARNOLD et al., 1998), por
apresentar resultados satisfatorios em diferentes escalas e condi¢cOes
(GASSMAN et al., 2007). Durante a Gltima década, a utilizacdo do SWAT vem
crescendo em todo o mundo, sendo este modelo utilizado por varias agéncias
governamentais nos EUA e na Unido Europeia (EU), para avaliar os impactos de
diferentes cenarios climaticos e de uso do solo (PERAZZOLI; PINHEIRO;
KAUFMANN, 2013). O SWAT também tem sido amplamente utilizado no
Brasil, tais como nos trabalhos desenvolvidos por Andrade, Mello e Beskow
(2013), Arroio Junior e Mauad (2015), Brighenti, Bonuma e Chaffe (2016),
Duraes, Mello e Naghettini (2011), Monteiro et al. (2015), Oliveira et al. (2015),
Perazzoli, Pinheiro e Kaufmann (2013), Pereira et al. (2016), Pontes et al.
(2016), Silva et al. (2015), apresentando bons resultados.

No entanto, na bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia, que é a maior
area de drenagem totalmente inserida em territério brasileiro, existem poucos

trabalhos nos quais se aplicaram modelos hidrolégicos para simular a hidrologia



17

ou além disso, simular os impactos antropicos sobre a disponibilidade hidrica.
Logo, na bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia, encontram-se algumas
regides como as bacias hidrograficas dos rios Palma, Manuel Alves da
Natividade e Sono, que ainda ndo foram estudadas e sdo algumas das principais
bacias do alto e médio curso do rio Tocantins pela sua margem direita.

Essas bacias requerem atencdo, pelo fato de constituirem afluentes
diretos das usinas hidrelétricas Peixe-Angical, Luis Eduardo Magalhdes e
Estreito; por estarem inseridas na regido de ocorréncia do aquifero Urucuia, que
apresenta alta favorabilidade hidrogeoldgica (LEITE, 2015); englobarem parte
do municipio de Palmas - capital do estado do Tocantins; englobarem
importantes regies ecoldgicas como o Parque Estadual do Jalapdo e o Parque
Nacional das Nascentes do rio Parnaiba; além de estarem inseridas totalmente no
bioma cerrado.

O bioma cerrado ¢ considerado um dos 25 “hotspots” da Terra para a
conservacdo da biodiversidade, pelo endemismo de espécies e pelo grau de
ameaca a que estd submetido (MYERS et al., 2000; SILVA; BATES, 2002). O
cerrado é a savana tropical mais rica e ameacada do planeta e vem sendo
fortemente comprometido pela expansdo agricola desordenada e pelas mudancas
climéticas.

As alteracGes decorrentes de mudancas climaticas, provenientes de
variagbes na temperatura e precipitacdo, constituem um importante fator de
ameaca a biodiversidade, por acarretarem alteragdes no regime hidrologico.

Desta forma, os objetivos deste trabalho foram simular a hidrologia e
analisar os possiveis impactos de diferentes cenarios climaticos no regime
hidroldgico das bacias hidrograficas dos Rios Palma (BHP), Manuel Alves da
Natividade (BHMA) e Sono (BHS). Para isso, buscou-se calibrar e validar o
modelo hidroldégico SWAT para as bacias hidrograficas e simular os impactos

hidrolégicos de mudancas climaticas das forgantes de concentragdo
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representativas RCP 4.5 e RCP 8.5 simulados pelos modelos regionais Eta-
MIROCS e Eta-HadGEMZ2-ES, ao longo do século XXI.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Modelagem hidrolégica

O entendimento da forma como os complexos fendmenos naturais que
envolvem o ciclo hidroldgico se inter-relacionam possibilitou ao homem
desenvolver modelos matematicos que descrevem o comportamento da agua em
bacias hidrograficas (VIOLA, 2011). Esses modelos possuem como objetivo
compreender melhor o sistema modelado, realizar prognésticos e, em algumas
situagOes, reproduzir o passado, com o intuito de direcionar a¢fes de deciséo
(MACHADO, 2002).

A utilizagdo de modelos hidroldgicos envolve desde escolha do modelo,
a selecdo e analise dos dados necessarios, o ajuste e verificacdo dos parametros,
a definicdo de cenérios de aplicacdo, o progndstico e a estimativa das incertezas
dos resultados. A escolha de um modelo deve levar em conta os objetivos do
estudo, as caracteristicas da bacia e do rio, a disponibilidade de dados e a
familiaridade com o modelo (TUCCI, 2005).

De acordo com Rennd (2003) e Tucci (2005), os modelos hidrolégicos
podem ser classificados, com base em diferentes aspectos, tais como: o tipo de
varidveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos); tipo de
relacBes entre essas variaveis (empiricos ou baseados em processos); a forma de
representacdo dos dados (discretos ou continuos); a existéncia ou ndo de
relagdes espaciais (concentrados ou distribuidos) e a existéncia da dependéncia
temporal (estacionarios ou dindmicos).

Um modelo é dito estocastico quando em sua formulagéo, é considerado
0 conceito de probabilidade, quando pelo menos uma das variaveis envolvidas
apresenta comportamento aleatorio; caso contrario, o0 modelo ser& deterministico
(RENNO, 2003).
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Quanto ao tipo de relagdes entre as variaveis envolvidas, os modelos
podem ser empiricos ou baseados em processos. Os modelos empiricos sao
aqueles que ajustam os dados calculados aos observados por meio de fungdes
que ndo tém nenhuma relacdo com os processos fisicos envolvidos (PINTO,
2011). Em geral, esses modelos sdo bastante simples e Uteis no dia a dia, no
entanto sao restritos, uma vez que sdo especificos para a regido e condi¢des para
as quais as relacdes foram determinadas. Os modelos baseados em processos sao
mais complexos que os empiricos, uma vez que procuram descrever todos 0s
processos que envolvem determinado fendmeno estudado e podem ser
subdivididos em modelos fisicos e semiconceituais (PEREIRA, 2013). Nos
modelos fisicos, sdo utilizadas equacdes diferenciais na representacdo dos
processos e seus parametros determinados com base fisica, ou seja, 0s
parametros sdo obtidos a partir de medidas reais. Nos modelos semiconceituais,
embora sejam utilizadas formulagdes que objetivem descrever fisicamente o0s
processos, sdo empregados parametros calibraveis que, de certa forma, mantém
0 empirismo presente (VIOLA, 2008).

Os modelos sdo considerados discretos, quando as mudancas de estado
ocorrem em intervalos discretos, enquanto nos continuos os fenbmenos sdo
representados continuamente ao longo do tempo. Esta classificacdo encontra-se
fundamentada na disponibilidade dos dados e na precisdo dos resultados
desejados (TUCCI, 2005).

Quanto & discretizacdo espacial dos dados, os modelos podem ser
classificados como concentrados ou distribuidos. Os modelos concentrados
consideram que as variaveis de entrada sdo representativas de toda a area
estudada, tornando assim a representagdo da variabilidade espacial das
caracteristicas da bacia limitada, dada sua natural heterogeneidade
(HARTMANN; BALES; SOROOSHIAN, 1999; VIOLA, 2011). J& os modelos

distribuidos consideram a variabilidade espacial encontrada nos diversos fatores
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envolvidos no modelo, uma vez que a bacia hidrografica é subdividida em sub-
bacias ou células (COLLISCHONN, 2001).

Quanto a existéncia de dependéncia temporal, os modelos podem ser
estacionarios ou dindmicos. Os modelos s&o estacionarios, quando um conjunto
de dados de entrada produz um unico resultado em um Unico passo, por outro
lado, os modelos dindmicos utilizam o resultado de uma iteracdo como entrada

para uma proxima iteracio (RENNO, 2003).
2.2 O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é um modelo de simulagéo
hidrolégica desenvolvido nos Estados Unidos da América pelo Agricultural
Research Service (ARS) e pela Texas A&M University, no inicio da década de
90, sendo uma combinagdo de componentes estruturais de diferentes modelos
(ARNOLD et al., 1998). Incorpora fatores de varios modelos desenvolvidos pelo
ARS e é uma evolucdo direta da juncdo dos modelos SWRRB (Simulator for
Water Resources in Rural Basins) com o0 ROTO (Routing Outputs to Outlet). Os
modelos  especificos que contribuiram  significativamente para o
desenvolvimento do SWAT foram: USLE (Universal Soil Loss Equation),
CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management
Systems), GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems) e EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator)
(ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al., 2005).

O SWAT ¢é um modelo hidrolégico de base fisica, do tipo
semidistribuido, que permite que diferentes processos fisicos sejam simulados,
na escala da bacia hidrografica, a partir de pardmetros espacialmente
distribuidos e em caréater temporal continuo, operando em um passo de tempo
diario. O modelo tem o objetivo de analisar os impactos das alteracfes no uso e

ocupacao do solo sobre os componentes do escoamento, producéo de sedimentos
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e qualidade da &gua em bacias hidrograficas rurais e urbanas (NEITSCH et al.,
2005).

O modelo baseia-se em caracteristicas fisicas da bacia e, desta forma,
requer dados diarios ou horarios de precipitacdo, temperatura maxima e minima,
radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa, além de trés diferentes
arquivos geoespaciais: modelo digital de elevagdo, mapa de solos e de uso do
solo (NEITSCH et al., 2005).

O SWAT possibilita a divisdo da bacia hidrogréfica em sub-bacias, as
quais podem ser parametrizadas, por meio da utilizacdo de uma série de
unidades de resposta hidroldgica (Hydrologic Response Units — HRUS), que sdo
partes da sub-bacia que possuem uma Unica combinacgdo de classes de uso do
solo/solo/relevo. Essa discretizacdo permite ao modelo refletir diferencas na

cobertura vegetal, tipos de solo, topografia e uso atual do solo.
2.3 Modelagem hidrolégica na Bacia hidrogréafica do Tocantins-Araguaia

A bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia é a maior area de drenagem
totalmente inserida em territério brasileiro, possuindo 918822 km2. Esta bacia
hidrografica é também a terceira maior em potencial hidrelétrico, atrds apenas
das bacias hidrograficas dos rios Parana e Amazonas (CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS - ELETROBRAS, 2015). Neste contexto, existem poucos
trabalhos que aplicaram modelos hidroldgicos para simular os componentes
hidrol6gicos ou, além disso, simular os impactos antrépicos sobre a
disponibilidade hidrica nesta regido.

Viola et al. (2012) aplicaram o modelo LASH, para simular a hidrologia
na sub-bacia hidrografica do rio Lontra, afluente pela margem direita do rio
Araguaia, de 3470 kmz?, obtendo boa performance nas etapas de calibragdo e

validacéo.
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Chiesa (2016) aplicou os modelos MGB-IPH e SAD-IPH para estimar a
disponibilidade hidrica e o balanco hidrico entre a demanda e a oferta da agua,
para diferentes cenarios de demanda e langamento de efluentes, na bacia
hidrografica do Ribeirdo Taquarucu Grande, de 461,39 km? situada no
municipio de Palmas — TO, obtendo resultados satisfatorios em relacdo aos
modelos.

Monteiro et al. (2015) aplicaram o modelo SWAT para comparar 0S
dados de precipitacdo das projecbes CFSR e WFDEI com os dados observados
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para o periodo de 1980-2010, na bacia
hidrografica Tocantins, em uma area de drenagem de 803250 km?, concluindo
que o modelo apresentou bom ajuste na simulacdo hidrolégica e que a projecao
WFDEI foi uma representacao precisa da precipitacdo brasileira.

Ho, Thompson e Brierley (2015) aplicaram o modelo STELLA
juntamente a 41 MCGs CMIP5 para simular os impactos hidrologicos frente ao
cenario RCP 4.5, no o periodo de 2071-2010, na bacia hidrografica Tocantins-
Araguaia, em uma érea de drenagem de 767000 km? obtendo boa performance
do modelo, e concluiram que a maioria das projecdes sugerem declinio no

escoamento médio anual.
2.4 Mudancas climaticas

O clima terrestre é um sistema complexo composto pela interacdo de
cinco componentes principais: a atmosfera, hidrosfera, biosfera, litosfera e a
criosfera; esse sistema € vulneravel as modificagdes dadas a partir de fatores
antropogénicos ou de sua propria dindmica interna (MOSS et al., 2010).

As mudancas climéaticas dizem respeito as modifica¢gdes no estado do
clima, persistentes durante longos periodos de tempo, normalmente décadas ou
séculos, detectadas a partir de alteracdo na média e na variacdo das suas
propriedades (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE -
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IPCC, 2007). De acordo com Zapata et al. (2011), nas Gltimas décadas, o mundo
vem sendo surpreendido pelo comportamento do clima, dado a partir do
aumento da temperatura global, aumento do nivel do mar e reducdo da cobertura
de gelo. Esse comportamento é decorrente do aumento da concentracdo dos
gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera, acelerado pelas atividades humanas,
provocando assim alteracdes climaticas (IPCC, 2007).

Os principais gases do efeito estufa de origem antropogénica sdo o
dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e éxido nitroso (N,O). Esses gases
aquecem a superficie da Terra devido ao fato de absorverem parte da radiacdo
infravermelha emitida pela superficie terrestre e dificultarem seu escape para o
espaco (HARTMANN, 1994). A compreensdo da influéncia dos GEEs sobre o
aquecimento ou resfriamento do clima é expressa por meio de um indice
expresso em watts por metro quadrado (W m?), denominado forcamento
radiativo (IPCC, 2007).

O quinto relatério cientifico divulgado pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancgas Climéaticas (AR5) (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE - IPCC, 2013) levantou quatro alternativas de cenarios
climaticos futuros com projecBes até 2100. Esses cenarios retratam as
concentracdes atmosféricas e suas forcantes radiativas antropogénicas por meio
dos RCPs (Representative Concentration Pathways), que consistem no
forcamento radiativo total em W m™ até o ano de 2100. Esses cenarios auxiliam
na analise das alteragBes climaticas e sdo utilizados como entrada para
modelagem climatica nos experimentos numéricos do CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5).

O RCP 2.6 consiste na proje¢do mais otimista, em termos de forgante
radiativa, pois estabelece uma reducdo da concentragdo de gases de efeito estufa
na atmosfera até o final do século 21. Os RCPs 4.5 e 6.0 consistem em projecdes

médias de estabilizacdo, enquanto que o RCP 8.5 consiste na projecdo mais
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pessimista, pois implica em um acréscimo das emissdes dos gases do efeito
estufa até o final do século 21. Os RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5
correspondem, respectivamente, as forcantes radiativas de 2,6 W m? 4,5 W m?,
6,0 W m? e 85 W m? (IPCC, 2013; JONES et al., 2013; VUUREN et al.,
2011).

2.5 Modelagem Climética

As simulacBes climaticas de longo prazo sao realizadas por Modelos
Climaticos de Circulacdo Global (MCGs), os quais consistem em modelos
numéricos capazes de descrever 0S processos atmosféricos, oceanicos e
terrestres, além das interacdes entre esses processos, simulando assim a resposta
do clima as concentraces dos GEE (CAMPOS, 2011; MARENGO et al., 2012;
OLIVEIRA, 2014). Essas simulacfes se ddo em escala global e sdo transpostas
para a escala local por meio dos modelos climéticos regionais (MCRs), também
denominados de modelos de downscaling (AMBRIZZI et al., 2007).

No quinto relatério do IPCC, foram considerados 47 MCGs, elaborados
em diferentes instituicbes de varios paises; esses modelos divergem quanto a
dindmica dos processos climaticos e possuem diferentes resolucdes (IPCC,
2013).

Recentemente, Chou et al. (2014a) realizaram simula¢es climaticas
para a América do Sul, a partir do modelo regional ETA/CPTEC/INPE aninhado
a trés modelos climaticos de circulacdo global, MIROC5, HadGEM2-ES e
BESM, para o clima presente (1961 a 1990). Além disto, 0 modelo regional foi
integrado aos MCGs MIROC5 e HadGEM2-ES, na geragdo dos RCPs 4.5 e 8.5
divididos em periodos ou “time slices” de aproximadamente 30 anos: 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2099, constatando-se que o Eta/HadGEM2-ES
apresenta maior sensibilidade ao aumento dos gases do efeito estufa, desta

forma, as mudancgas climaticas futuras com maiores impactos foram observadas
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com o Eta/HadGEM2-ES quando comparado ao Eta/MIROC5 (CHOU et al.,
2014b).

O MIROC é um modelo japonés cooperativamente desenvolvido pela
Universidade de Toquio, NIES e JAMSTEC, e conhecido como Modelo de
Investigacdo Interdisciplinar sobre o Clima (MIROC). O MIROC5
(WATANABE et al., 2011) é uma versdo baseada no modelo MIROCS3 utilizado
no quarto relatério do IPCC (AR4) (IPCC, 2007). Os nucleos dinamicos do
modelo atmosférico e os esquemas de parametrizagdo de radiacdo, convecgao,
turbuléncia e aerossois foram atualizados na versdo MIROC5. Nos modelos
ocednicos e de superficie continental do MIROCS5, a componente do gelo
marinho foi melhorada e uma avancada versdo do mddulo de rios foi
incorporada. Uma descricdo mais detalhada do modelo MIROCS pode ser obtida
em Watanabe et al. (2011).

O HadGEM2-ES é um modelo do sistema terrestre desenvolvido pelo
Hadley Centre (COLLINS et al., 2011; MARTIN et al., 2011), cujo ciclo do
carbono é representado; inclui a quimica da atmosfera e um modelo de aerossol
com a representacao do carbono organico e da pluma de poeira.

A utilizacdo dos Modelos Climaticos Regionais (MCRs), em conjunto
com 0s MCGs, possibilita o detalhnamento dos processos climéaticos em nivel
local, detectando as variagBes e particularidades de uma determinada regido,
melhorando assim a compreensdo dos impactos das mudancas climéticas na
hidrologia de pequenas bacias (MARENGO et al., 2009, 2012).

2.6 Impactos hidroldgicos decorrentes de mudancas climaticas

A fim de avaliar os impactos hidrologicos decorrentes de mudancas
climaticas, muitos estudos tém empregado como varidveis de entrada em
modelos hidroldgicos, dados simulados a partir da saida de MCGs ou de MCRs,

obtendo importantes resultados para a gestao de recursos hidricos.
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Viola et al. (2015) avaliaram os possiveis impactos decorrentes de
mudancas climaticas nas bacias hidrogréaficas dos rios Aiuruoca, Grande,
Sapucai e Verde, no estado de Minas Gerais, a partir do modelo hidroldgico
LASH associado ao modelo climatico Eta/HadCM3, para o cenario climatico
Al1B (AR4), nos periodos de 2011 a 2040, 2041 a 2070 e de 2071 a 2098. Os
resultados indicaram, para todas as bacias, reducdo do escoamento anual, no
periodo entre 2011 e 2040, ja para os demais periodos os resultados indicaram
aumento no escoamento médio anual.

Alvarenga et al. (2016), utilizando o modelo hidrol6gico DHSVM,
simularam os possiveis impactos hidroldgicos projetados pelo modelo
Eta/HadGEM2-ES, para o cenario RCP 8.5, nos periodos de 2011 a 2040, 2041
a 2070 e de 2071 a 2099, na bacia hidrografica Lavrinha, no estado de Minas
Gerais. Os resultados indicaram redugdes nas vazdes médias mensais variando
entre 20 e 77% ao longo do século XXI (2011 a 2099).

Tan et al. (2017) avaliaram o0s possiveis impactos decorrentes de
mudancas climaticas, na bacia hidrografica do rio Kelantan, na Malasia, a partir
do modelo hidroldgico SWAT associado as projecbes de 5 MCGs sob influéncia
dos RCPs 2.6, 4.5 e 8.5, nos periodos de 2015 a 2044 e 2045 a 2074. Os
resultados indicaram aumentos médios nas vazdes para os trés RCPs de 14,6 e
27,2%, nos periodos de 2015 a 2044 e 2015 a 2074, respectivamente, com
aumentos mais significativos no cenario RCP 8.5 quando comparado aos
cenarios RCP 2.6 e 4.5.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A area de estudo esta situada na regido Sudeste do estado do Tocantins,
sendo composta pelas bacias hidrograficas dos Rios Palma (BHP), Manuel
Alves da Natividade (BHMA) e Sono (BHS), com areas de drenagem de 17468,
14344 e 45042 km? respectivamente. A delimitagdo das bacias tomou como
secdo de controle os seguintes postos fluviométricos da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA): a) Barra do Palma, no Rio Palma, localizado no municipio de
Parand — TO; b) Fazenda Lobeira, no Rio Manuel Alves da Natividade,
localizado em S&o Valério da Natividade — TO, e c¢) Porto Real, no Rio Sono,
localizado em Pedro Afonso — TO. No ambito hidrografico, as bacias dos rios
Palma e Manuel Alves da Natividade localizam-se no alto curso do rio
Tocantins, enquanto que a bacia do rio Sono localiza-se em seu médio curso. O
Sistema Hidrografico do Rio Tocantins é discriminado em 14 Unidades de
Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos em sua porc¢do inserida no Estado
do Tocantins, dos quais a BHP engloba a unidade T4 (Bacia do Rio Palma); a
BHMA engloba a unidade T5 (Bacia do Rio Manuel Alves da Natividade) e a
BHS engloba as unidades T9 (Bacia do Rio das Balsas), T10 (Bacia do Rio
Sono) e T12 (Bacia do Rio Perdida). Na Figura 1 esta apresentada a localizacdo
das bacias em estudo.

De acordo com Souza (2016), o clima da regido de estudo, de acordo
com a classificagdo climatica de Thornthwaite e Matter, abrange trés tipos
climaticos distintos. O primeiro é o tipo B1wA'a - clima Umido, com
deficiéncia de agua moderada no inverno, megatérmico, o segundo é o tipo
C2wA’a” - clima subUmido, com deficiéncia de dgua moderada no inverno,
megatérmico, e o terceiro ¢ o tipo C1s2A’a’ — clima sublimido seco, com grande

excesso de agua no verdo, megatérmico. Na BHP ocorrem os dois primeiros,
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enquanto que na BHMA ocorre apenas o segundo, e na BHS ocorrem os dois

Gltimos.



Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica Tocantins-Araguaia no territorio brasileiro (a esquerda) e destaque para as
bacias hidrograficas dos Rios Sono, Manuel Alves da Natividade e Palma, objeto deste estudo (a direita).
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3.2 O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O SWAT realiza a simulagdo hidroldgica em uma bacia hidrografica,
com base no balango hidrico levando em consideracdo duas fases: a fase
terrestre do ciclo hidroldgico, que controla a quantidade de agua e aporte de
sedimentos, nutrientes e pesticidas no canal principal de cada sub-bacia; e a fase
aquatica, que corresponde a0 movimento da agua, sedimentos, nutrientes e
pesticidas pela rede hidrogréfica até o exutério da bacia (NEITSCH et al., 2011,
PAGLIERO et al., 2014).

O ciclo hidrolégico simulado pelo SWAT é baseado na seguinte equagao

do balanco hidrico:

n

- (Rday 'qurf'Ea'Wseep 'ng) ( 1 )

SW= SWy+ Z
i

Em que:

SW; = quantidade final de agua no solo no dia, em mm.

SW, = gquantidade inicial de &gua no solo no dia, em mm.

Raay = precipitagédo total no dia, em mm.

Q.urf = escoamento superficial no dia, em mm.

E. = evapotranspiracdo no dia, em mm.

Qseep = quantidade total de agua que sai da base do perfil do solo no dia
i, em mm.

Qgw = escoamento subterraneo no dia, em mm.

O modelo SWAT simula o volume do escoamento superficial direto para
cada sub-bacia, por meio do Método da Curva-Numero, desenvolvido pelo Soil
Conservation Service — SCS. Nas equagdes abaixo, encontra-se descrito o

Método Curva-Numero:
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(Raay-0,2 .S)?
surf Rday+0>8 S Rday>072 .S (2)

Q=0 Ryay<0,2 .S 3)

Em que:
Quurt = escoamento superficial direto diario (mm).
Raay = precipitacdo diaria (mm).

S = armazenamento potencial de 4gua no solo (mm).

O parametro S varia, de acordo com mudancas no solo, uso e manejo do
solo, declividade e contetdo de agua no solo. Sua obtencédo é dada por:

100 ) 4

S=254 . (—-1
CN

O valor de CN é definido em funcdo da permeabilidade do solo, uso e
manejo do solo e da umidade antecedente. A escala de CN néo é linear e varia
de 1 a 100. Os extremos correspondem, respectivamente, a uma cobertura
totalmente permeavel (CN =1) até uma cobertura impermeavel (CN = 100). Para
os valores de CN, sdo consideradas 3 condi¢cBes de umidade antecedente,
conforme o Soil Conservation Service (SCS):

- CNj: curva nimero para a condigéo 1, situagdo em que os solos estdo
com umidade abaixo da capacidade de campo.

- CNy: curva nimero para a condicdo 2, situacdo em que os solos se
encontram proximos a capacidade de campo.

- CNs: curva nimero para a condi¢do 3, situagdo em que os solos estdo

com umidade acima da capacidade de campo.
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Para computar os valores corrigidos de CN; e CNj, estes foram
relacionados ao CN, por meio das seguintes equagdes:

20 . (100-CN,)
{100-CN,+exp[2,533-0,0636 . (100-CN,)]}

CN] :CNQ- (5)

CN3=CNj, . exp[0,00673 . (100-CN,)] (6)

Em grandes bacias com tempo de concentracdo superior a um dia,
apenas uma fracdo do escoamento superficial ird atingir o canal principal no dia
em que € gerado. O modelo SWAT incorpora um recurso de armazenamento de
escoamento superficial de modo a retardar a liberacdo desse para o canal
principal. Apds o célculo do escoamento superficial, a quantidade de

escoamento liberada para o canal principal é calculada pela equacéo 7:

Qquri™ (Q;urf+Qstor,i—1) : [1-exp (-sturlag)] 7

conc

Em que:

Qs = escoamento superficial descarregado no canal principal em um
dado dia (mm).

Q’surs = escoamento superficial gerado em uma sub-bacia em um dado
dia (mm).

Qswori1 = €scoamento superficial armazenado no dia anterior (mm).

surlag = coeficiente de atraso do escoamento superficial.

teonc = tempo de concentracdo para a sub-bacia (h).

As perdas por transmissdo reduzem o volume de escoamento a medida

que a onda de inundacdo se propaga a jusante. Assume-se que as perdas por
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transmissdo do escoamento superficial percolam para aquifero raso. E a sua

obtencdo é dada por:

VOleurﬁfZO S€ V01qurf,i < VOlthr (8)
VOleurf,f:aX+ bX-V01qurf,i se VOleurf,i> VOlthr
Em que:

VOlosursr = Volume de escoamento apds as perdas por transmiss&o (m?).

ax = regressao de intercepcdo para um canal de comprimento L e largura

W.

bx = regressdo de inclinacdo para um canal de comprimento L e largura
W.

Volosyrsi = Volume de escoamento antes das perdas por transmissao (m®).

Vol = volume limite para um canal de comprimento L e largura W
(m°).

A fim de calcular os parametros de regressdo, para canais de diferentes

comprimentos e larguras, utilizam-se as seguintes equacdes:

bx=exp[-k.. L.W] 9)

ar
axzm.(l-bx) (10)

Em que:

L = comprimento do canal do ponto mais distante até a saida da sub-
bacia (km).

W = largura do canal (m).

a, = regressdo de intercepgao para um canal unitario.
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br = regressdo de inclinagdo para um canal unitario.

k, = fator de decaimento (m™ km™), obtido por:

Kch .durﬂw

k,=-2,22.In [ 1-2,6466. (11)

volgsurt;i
Em que:
K = condutividade hidréaulica efetiva (mm h™) (CH_KZ1).

durgy, = duragdo do fluxo de escoamento (h).

Ocorrendo o escoamento superficial, 0 modelo o propaga entre as sub-
bacias e calcula a vazdo de pico. A vazao de pico é simulada com o0 SWAT pelo

método racional modificado, expresso pela equacdo 12.

@ - K - Q5 - Area
k
pea 3’6 . tCOIlC

(12)

Em que:

Opeck = Vazéo de pico (m®s™).

o, = fracdo da precipitacdo diaria que ocorre durante o tempo de
concentracao.

Qsurt = escoamento superficial (mm).

Area = area da sub-bacia (km®).

teonc = tempo de concentracéo da sub-bacia (h).

O tempo de concentragdo € a quantidade de tempo a partir do inicio de
uma chuva até que a area inteira da sub-bacia esteja contribuindo para o fluxo na
saida. O tempo de concentragdo € calculado somando o tempo de concentragao

do escoamento superficial (tempo necessario para o fluxo a partir do ponto mais
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remoto na sub-bacia chegar ao canal) e o tempo de concentracdo do escoamento
no curso d’agua (tempo necessario para o fluxo nos canais a montante alcangar a
foz):

tconc: tsup+ tcanal (13)
Em que:
teone = tempo de concentracgdo da sub-bacia (h).

tsup = tempo de concentragdo para o escoamento superficial (h).

t.ana = tempo de concentracdo para 0 escoamento no curso d’agua (h).

O tempo de concentracdo do escoamento superficial pode ser calculado
pela equacdo 14.

0,6
L .n%0

_ slp
T slpo’3 (14

tsup
Em que:
Lslp = comprimento da encosta da sub-bacia (m) (SLSUBBSN).
n = coeficiente de rugosidade de Manning para a sub-bacia.
slp = declividade média da sub-bacia (m m™) (HRU_SLP).

O tempo de concentragdo do escoamento no curso d’agua pode ser

calculado pela equacéo 15.

. 0,62.L.n%7
Leanal= Area®'? Slpo},1375 (15)
C
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(km).

Em que:
L = comprimento do canal do ponto mais distante & saida da sub-bacia

n = coeficiente de rugosidade de Manning para o curso d’agua (CH_N1).
Area = area da sub-bacia (km?).

slpe, = declividade do canal (m m™).

O escoamento subsuperficial no modelo SWAT é determinado, por meio

do modelo de onda cinematica, desenvolvido por Sloan e Moore (1984), o qual é

baseado na equacdo de continuidade de massa, onde o segmento do declive é

utilizado como volume controle. O escoamento subsuperficial é determinado

pela equacéo:

2-Swly,excess -Ksat-S1p> (16)

Q =0,024.<
fat & 4-Lnint

Em que:

Qia = escoamento subsuperficial (mm).

SWiyexcess = Volume drenavel de agua armazenado na zona saturada da

encosta por unidade de area (mm).

ke = condutividade hidraulica saturada (mm h™) (SOL_K).
slp = declividade média da sub-bacia (m m™) (HRU_SLP).
¢4 = porosidade drenavel da camada de solo (mm mm™).

Ly = comprimento da encosta (m) (SLSOIL).

Em grandes bacias com tempo de concentracdo superior a um dia,

apenas uma fracdo do escoamento subsuperficial ird alcancar o canal principal

no dia em que é gerado. O modelo SWAT incorpora um recurso de
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armazenamento de escoamento subsuperficial de modo a retardar a sua liberagédo
para o canal principal. Ap6s o calculo do escoamento subsuperficial, a
quantidade de escoamento liberada para o canal principal é calculada pela
equacéo 17:

: -1
Qlat: (Q lat+Qlatstor,i-1 ) : <1-exp TTlag ) (17)

Em que:

Qi = escoamento subsuperficial descarregado no canal principal em um
dado dia (mm).

Q’\t = escoamento subsuperficial gerado em uma sub-bacia em um dado
dia (mm).

Quasstori-1 = €scoamento subsuperficial armazenado no dia anterior (mm).

TTi,g = Tempo de propagacéo do fluxo lateral (dias) (LAT_TIME).

O escoamento subterrdneo no modelo é simulado considerando dois
tipos de aquiferos: raso e profundo. O aquifero raso contribui para o fluxo de
base no canal principal ou em trechos da sub-bacia, ja o aquifero profundo ndo
contribui para o fluxo na bacia e assume-se que ele contribui com o fluxo da
agua em algum ponto fora da bacia hidrogréfica. O fluxo de 4gua subterranea até

a recarga é dado pela equacao:

8000 . Ky

- by (18)
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Em que:

Qgw = fluxo da &gua subterranea ou fluxo de base, para o canal principal
no dia i (mm).

Ksat = condutividade hidraulica do aquifero (mm/dia) (SOL_K).

L4 = distancia do divisor da bacia do sistema subterraneo para o canal
principal (m).

hwi = altura do lencol freatico (m).

O escoamento de base somente entra no trecho do canal se a quantidade
de 4gua armazenada no aquifero raso exceder um valor limite especificado pelo
USUArio (adsnrhq). Ocorrendo a recarga do aquifero, o escoamento subterrdneo

podera ser calculado, conforme as equacdes 19 e 20:

ngngw’i_l .exp(-ocgW . At)+ Wichrg,sh- [1-exp(-ocgw . At)] (19)
s¢ aqsh > aqshthr,q

ng,i:() s aqsh = a'qshthr,q (20)

Em que:

Qgw,i = fluxo da agua subterranea para o canal principal no dia i (mm).

Qgwi1 = fluxo da agua subterranea para o canal principal no dia i-1
(mm).

agw = constante da recessdo do escoamento de base (ALPHA_BF).

At = intervalo de tempo (1 dia).

Wiehrgsh = quantidade de recarga que entra no aquifero raso no dia i (mm).

agsy = quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso no inicio do dia i

(mm).
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aQsmihg = Nivel limite de agua no aquifero raso para que ocorra

contribuigdo da dgua subterranea no canal principal (mm) (GWQMN).

Para o escoamento subterraneo, quando ndo ocorre a recarga do

aquifero, tem-se:

ngz ng,o . exp(-ocqw . t) se aqy > Ay (21)
ng,i:0 s¢ aqsh < aqshthr,q (22)
Em que:

Qgw = fluxo da agua subterranea no canal principal no dia i (mm).

Qgwo = fluxo da agua subterranea para o canal principal no inicio da
recessao (t=0) (mm).

gy = constante da recessao do escoamento de base.

t = tempo passado desde o inicio da recessdo (dias).

O equilibrio da 4gua para o aquifero raso € calculado por:
aqsh,i: aqsh,i-1+ Wirchrg,sh~ ng' Wrevap~ Wpump,sh (23)

Em que:

agshi = quantidade de dgua armazenada no aquifero raso no dia i (mm).

aQshi1 = quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1
(mm).

Wiehrgsh = quantidade de recarga que entra no aquifero raso no dia i (mm).

Qgw = fluxo da agua subterranea ou de base no canal principal no dia i

(mm).
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Wrevap = Quantidade de &gua penetrando a zona do solo em resposta as
deficiéncias hidricas no dia i (mm).
Woumpsh = quantidade de agua retirada do aquifero raso por bombeamento

no dia i (mm).

A recarga do aquifero em um determinado dia é calculada conforme a

equacéo a 24:

-1 -1
Wirchrg,i™ [1-exp <8_>] . Wseep+ exXp <6_> -Wrchrg,i-1 (24)

gw gw

Em que:

Wiehrgi = quantidade de recarga penetrando o aquifero no dia i (mm).

dqw = tempo de atraso ou de drenagem das formagdes geoldgicas
sobrepostas (dias) (GW_DELAY).

Wseep = quantidade total de agua que sai da base do perfil do solo no dia i
(mm).

Wichrgi -1 = Quantidade de recarga que entra no aquifero no dia i-1 (mm).

O SWAT modela 0 movimento de agua para as camadas adjacentes nao
saturadas como uma fungdo da demanda de &gua para a evapotranspiragdo. Esse
processo é muito importante nas bacias hidrograficas nas quais a zona saturada
estd muito abaixo da superficie ou, onde plantas com raizes profundas estdo
crescendo. Para evitar algum equivoco com a evaporacdo do solo e a
transpiracdo, este processo dentro do SWAT é chamado “revap”. O Revap pode
ocorrer somente se a quantidade de agua armazenada no aquifero raso exceder

ao valor limite especificado pelo usuario, adsnnrnp- A quantidade maxima de
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agua que podera ser removida do aquifero, via revap em um dado dia € expressa,

conforme a equagao 25.
Wrevap,mx ™ Brev . E0 (25)

Em que:

Wrevapmx = quantidade maxima de agua movendo para a zona do solo em
resposta a deficiéncia hidrica (mm).

Brev = coeficiente revap (GW_REVAP).

E, = evapotranspiracdo potencial no dia (mm).

A quantidade real de revap que ocorrerda em um determinado dia é

calculada conforme as equacdes 26, 27 e 28.

Wrevap™ 0 s¢ aqsh < aqshthr,rvp (26)

Wrevap™ Wrevap,mx -aqshthr,rvp (2 7)

s€ aqshthr,rvp<aqsh < (aqshthr,rvp+wrevapamx)

Wrevap™ Wrevap,mx S€ aqy, z (aqshthr,rvp+ Wrevap,mx) (28)

Em que:

Wrevap = quantidade de agua movendo para a zona do solo em resposta a
deficiéncia de agua (mm).

agsy = quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso no inicio do dia i
(mm).

a0snihr,nvp = limite do nivel de agua no aquifero raso para que seja possivel
ocorrer o revap (mm) (REVAPMN).
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Para o célculo da evapotranspiracdo potencial, o0 modelo oferece como
opgdes os métodos de Penman-Monteith, Priestley-Taylor e Hargreaves. Neste
trabalho, adotou-se o método de Penman-Monteith por ser considerado o método
padréo de estimativa da evapotranspiracao potencial. A equacéo 29 representa o

método de Penman-Monteith.

.Cp . A
A.(RH-G)-F w
a

(7Y

a

AE=

(29)

Em que:

AE = densidade do fluxo de calor latente de evaporacdo (MJ.m? dia™).
A = declividade da curva de saturagdo de vapor d’agua (kPa.°C™).

Rn = radiacéo liquida (MJ.m? dia™).

G = fluxo de calor no solo (MJ.m?.dia™).

par = densidade do ar (kg.m™).

¢, = calor especifico do ar (MJ.kg™.°C™).

Ae = déficit de pressao de vapor d’agua (kPa).

vy = coeficiente psicométrico (kPa.°C™).

o = resisténcia da cultura a difusdo do vapor d’agua (s.m™).

r. = resisténcia aerodindmica a difusdo do vapor d’agua (s.m™).

O dossel de uma planta pode afetar significantemente a infiltracdo, o
escoamento superficial e a evapotranspiragdo. Com a queda da precipitagdo, a
intercepgdo do dossel reduz a energia erosiva das gotas e recolhe uma porcéo de
precipitacdo dentro do dossel. A influéncia que o dossel exerce nesses processos
é uma funcéo da densidade da cobertura da planta e a morfologia das espécies de

planta. O modelo SWAT permite que uma quantidade maxima de dgua possa ser
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mantida armazenada no dossel, variando de um dia para o outro, em fungéo do

indice de area foliar, a qual pode ser calculada pela equagao 30.

LAI

CaNgyy= Calyy . ———
LAIL,

(30)

Em que:

cang, = quantidade maxima de &gua que pode ficar retida dentro do
dossel em um determinado dia (mm).

canmx = quantidade maxima de agua que pode ficar retida dentro do
dossel quando o dossel estd completamente desenvolvido (mm).

LAI = indice de area foliar para a planta.

LAImx = indice de area foliar maximo para a planta.

Quando ha precipitagdo em um dia qualquer, o estoque do dossel é
preenchido, antes de qualquer agua alcancar o solo, conforme as equacdes 31 e
32.

Rintn= Rintiy T R;iay € Rgay=0 (1)
quando R'day < cangyy- RNt
RinT(h= CaNlgy € Ruy=Ryay- (cangey- Rinrcy) (32)

quando  Ryyy > cangay- Rint(y)

Em que:

Rin(i) = quantidade inicial de 4gua livre armazenada dentro do dossel em
um determinado dia (mm).
Rin(f) = quantidade final de agua livre armazenada dentro do dossel em um

determinado dia (mm).
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R’4y = quantidade de precipitacdo em um determinado dia antes que a
interceptacdo do dossel seja removida (mm).

Raay = quantidade de precipitacdo em um determinado dia que alcanca a
superficie do solo (mm).

cangay = quantidade maxima de agua que pode ser armazenada dentro do

dossel em um determinado dia (mm).

Determinada a evapotranspiracdo potencial, o modelo calcula a
evapotranspiragdo real, primeiramente, considerando a evaporagdo de toda a
precipitacdo interceptada pelo dossel das plantas e, depois, a quantidade maxima
de transpiracdo e a quantidade maxima de evaporacao do solo.

A evaporacdo é determinada a partir da evapotranspiracdo potencial
separada em duas condi¢Oes. Se a evapotranspiracdo potencial (Eo) é menor que
a quantidade de &gua livre retida nas copas (Riy), entdo, utiliza-se a equacdo 33.
Se a evapotranspiracdo potencial (Eo) é maior que a quantidade de agua livre

mantida nas copas (Rin) é utilizada a equacédo 34.

Ea:Ecan:EO - Rint(t): Rint(i)' Ecan (33)
Ea=Rinirn — Ringn=0 (34)

Em que:

E. = quantidade de evapotranspiracdo real que ocorre numa bacia
hidrogréfica (mm dia™).

E..n = quantidade de evaporacao de agua livre nas copas (mm dia™).

E, = evapotranspiracio potencial (mm dia™).

Rin(i) = quantidade inicial de &dgua livre mantida dentro do dossel (mm
dia™).
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Rin(f) = quantidade final de agua livre mantida dentro do dossel (mm
dia™).

A evaporacdo da agua no solo é determinada pela utilizacdo de funcdes
exponenciais conforme a profundidade do solo e da quantidade de agua.
Portanto o modelo divide a demanda de evaporacédo entre as diferentes camadas
do solo. A distribuicdo da profundidade utilizada para determinar a quantidade

maxima de agua que pode ser evaporada é calculada por:

V4

E.i . =E..
solo,z™ s z+exp(2,374-0,00713z)

(35)

Em que:
Esoilz = demanda de evaporacao na profundidade z (mm).
E’s: evaporacdo maxima da dgua no solo (mm dia-1).

z = profundidade da camada do solo a partir da superficie (mm).

A quantidade de demanda evaporativa, para uma dada camada de solo, é
determinada pela diferenca entre as demandas evaporativas, calculadas nos
limites superior e inferior da camada do perfil do solo, como segue na equagéo
36.

Egoit,ly= Esoilz1= Esoit,zu (36)

Em que:
Esoily = demanda evaporativa para a camada ly (mm).
E«il1 = demanda evaporativa na camada inferior do solo (mm).

E«il.u = demanda evaporativa na camada superior do solo (mm).
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Nos casos em que as camadas superiores do solo ndo conseguem suprir a
demanda evaporativa, 0 SWAT permite que as camadas inferiores compensem
essa demanda, o que é feito com base na insercdo do coeficiente de

compensacao denominado esco na equacao 37.

Esoil,ly: Esoil,zl' Esoil,zu - €5CO (37)

Ao passo que o valor do esco é reduzido, o modelo extrai uma maior
quantidade de dgua pela demanda evaporativa nas camadas inferiores.

A capacidade de armazenamento de agua no solo, também tida como a
agua disponivel para as plantas, pode ser calculada, a partir da subtracdo entre a
umidades na capacidade de campo e a umidade no ponto de murcha permanente,

conforme a equacao 38.

AWCly:FCIy-WPIy (38)
Em que:
AWC,, = umidade disponivel para as plantas na camada ly
(SOL_AWC).

FCiy = umidade na capacidade de campo na camada ly.

WP, = umidade no ponto de murcha permanente na camada ly.

Se as camadas superiores do solo ndo contiverem agua suficiente, para
suprir o potencial de absorcdo de &4gua da planta, o usuario do modelo pode
permitir que as camadas inferiores compensem esse déficit, conforme a equacao
39.

Wvup,ly:Wup,ly +Vvdemand -€pco (3 9)
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Em que:

W’ p1y = potencial ajustado de absor¢ao de 4gua na camada ly (mm).

W1y = potencial de absor¢éo de d4gua na camada ly (mm).

Weemand = demanda de absor¢do de agua ndo atendida pelas camadas do
solo (mm).

epco = fator de compensacéo de absorcdo da planta.

A propagagdo do escoamento nos canais € realizada pelo modelo
SWAT, por meio do método de propagacdo de Muskingum, com base na

seguinte expressao:
Qou2™ C1- Aot Ca- G+ G gy (40)

Em que:

ins = vazAo de entrada no inicio do passo de tempo (m®s™).
Qinz = vazAo de entrada no final do passo de tempo (m®s™).
Qo1 = Vazdo de saida no inicio do passo de tempo (m®s™).
out2 = Vazéo de saida no final do passo de tempo (m?s™).

Cy, C, e C3 = constantes de propagacao, obtidas por:

o At-2. KX al

2 K. (1-X)+At S

. At+2.K.X "

2 2 K. (1-X)+At (42)
2.K.(1-X)-At

Cypm ———— (43)

T2 K.(1-X)+At
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Em que:

Ci+Cy+C3=1.

At = passo de tempo (s).

K = tempo de armazenamento para o trecho (5).

X = fator de ponderacao.

Para rios, o fator de ponderacdo varia entre 0 e 0,3, sendo utilizado o
valor 0,2. Para manter a estabilidade numérica e evitar a obtengdo de valores

negativos, para a vazao de saida, a seguinte condigdo deve ser atendida:

2. K X< At <2.K.(1-X) (44)

O tempo de armazenamento para o trecho pode ser calculado pela

seguinte equacao:

K=coef;. Kypkant coefy. Ko ipnksun (45)

Em que:

coef, e coef, = coeficientes de ponderacao.

Kokt = tempo de armazenamento para o trecho escoando a plena se¢édo
(s).

Ko.ibnkfun = tempo de armazenamento para o trecho escoando com um

décimo da plena segéo (s).

Para calcular Ky € Koionkrun € Utilizada a equacéo 46, desenvolvida
por Cunge (1969).

1000.L,
K= —— (46)
Ck
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Em que:
Le, = comprimento do canal (km).
Cx = celeridade correspondente ao fluxo, para uma dada profundidade

(ms™), obtida por:

5 R2/3 .Sl 172
a3 (“Tph (47)

Em que:
R¢n = raio hidraulico do canal (m).
slpe, = declividade do canal (m m™).

n = coeficiente de rugosidade de Manning para o canal (CH_N2).

Durante os periodos em que o curso d’agua ndo recebe contribuigdes de
aguas subterraneas, podem ocorrer perdas de agua, a partir do canal, por meio da
transmissao atraves dos lados e do fundo do canal. As perdas por transmissdo

podem ser estimadas pela equacéo 48:
thSS:Kch'TT'Pch-Lch (48)

Em que:

tloss = perdas por transmissdo do canal (m?).

K¢ = condutividade hidraulica efetiva do canal (mm h™') (CH_K2).
TT = tempo de propagacéo do fluxo (h).

P = perimetro molhado (m).

Lc, = comprimento do canal (km).
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3.3 Dados de entrada do modelo SWAT
3.3.1 Modelo Digital de Elevacéo

O modelo digital de elevagdo (MDE) da regido em estudo (Figura 2),
com 30 metros de resolucdo espacial, foi obtido, a partir de imagens ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
disponibilizadas pelo website do USGS (United States Geological Survey). O
MDE foi utilizado no ArcSWAT, no processo de delimitacdo das bacias
hidrograficas, divisdo em sub-bacias, definicdo dos parametros fisicos
relacionados a topografia e na geracdo da rede de drenagem. Conforme se
podeobservar, as elevacdes variaram de 176 a 913 m, 197 a 960 m e 264 a 1055

m, para as BHS, BHMA e BHP, respectivamente.
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Figura 2 - Modelo digital de elevacdo da BHS (a), BHMA (b) e BHP (c).
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3.3.2 Uso do Solo

Para caracterizar o uso do solo na regido de estudo, foi obtido junto a
Secretaria de Planejamento e da Modernizagdo da Gestdo Publica do Tocantins
(SECRETARIA DE PLANEJAMENTO E DA MODERNIZACAO DA
GESTAO PUBLICA - SEPLAN, 2012), o mapa de uso do solo referente ao ano
de 1990. Este mapa foi produzido, por meio de classificacdo supervisionada de
imagens Landsat 5, com resolucdo espacial de 30 metros. Apds reclassificagao,
foram obtidas as seguintes classes de uso do solo: agricultura, cerrado, floresta,
mata ciliar, pastagem, solo exposto, dgua e area urbana. Na Tabela 1, estdo
apresentadas as areas ocupadas por classe de uso do solo.

O mapa de uso do solo relativo a 1990 foi utilizado neste trabalho como
um dos mapas base para a configuragdo do modelo SWAT. Esse ano foi
selecionado devido ao fato da simulagcdo compreender o periodo de 1976 a 2005,
e sendo assim, 1990 apresenta-se como uma data intermediaria. O mapa de uso
do solo das BHS, BHMA e BHP estéo apresentados na Figura 3.

Tabela 1 - Area ocupada por classe de uso do solo, no ano de 1990, nas bacias
hidrograficas dos rios Sono, Manuel Alves da Natividade e Palma.

BHS BHMA BHP

Uso do Solo Area Area Area Area Area Area
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)

Pastagem 1162,98 2,58 941,13 6,56 1480,59 8,48
Cerrado 36235,28 80,45  11367,47 79,25  14054,43 80,46
Mata Ciliar 4426,71 9,83 1201,91 8,38 685,10 3,92
Agua 51,35 0,11 25,68 0,18 36,33 0,21
Area Urbana 7,66 0,02 5,02 0,04 8,21 0,05
Floresta 3084,02 6,85 797,83 5,56 1009,30 5,78
Solo Exposto 8,11 0,02 2,44 0,02 3,32 0,02
Agricultura 65,76 0,15 2,73 0,02 190,75 1,09

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Figura 3 - Mapa de uso do solo referente ao ano de 1990 para a BHS (a), BHMA
(b) e BHP (c).
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3.3.3 Solos

As bacias hidrograficas em estudo contam com o mapeamento de solos
realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2011), na
escala de 1:5.000.000. Na Tabela 2, encontram-se as nomenclaturas e as
distribuicdes percentuais das classes de solos para as bacias hidrograficas do Rio
Sono, Manuel Alves da Natividade e Palma. Na Figura 4, apresentam-se 0s

mapas de solos para as mesmas.

Tabela 2 - Nomenclatura e distribuicdo percentual das classes de solos nas BHS,

BHMA e BHP.
BHS BHMA BHP
Classe de Solo Sigla ~ ~ ~
Area (%) Area (%) Area (%)
Neossolo Quartzarénico RQ 48,03 4,73 6,23
Plintossolo Pétrico FF 20,98 8,46 -
Argilossolo Vermelho-Amarelo PVA 9,74 52,85 8,12
Neossolo Litolico RL 9,73 14,08 17,71
Latossolo Amarelo LA 8,49 2,16 6,53
Latossolo Vermelho LV 3,03 - -
Latossolo Vermelho-Amarelo LVA - 10,69 -
Cambissolo Haplico CX - 5,04 31,66
Gleissolo Haplico GX - 1,24 0,05
Plintossolo Haplico FX - 0,75 29,70

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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O modelo SWAT requer um grande numero de parametros fisico-
hidricos, para cada classe de solo, tais como: o numero de camadas
(NLAYERS); grupo hidroldgico do solo (HYDGRP); profundidade méxima das
raizes (SOL_ZMX) (mm); profundidade da camada de solo (SOL_Z) (mm);
densidade aparente do solo (SOL_BD) (g.cm™); capacidade de &gua disponivel
no solo (SOL_AWC) (mm H,0.mm™); contetdo de carbono organico
(SOL_CBN) (%); condutividade hidraulica saturada (SOL_K) (mm.h™); teor de
argila (CLAY) (%); teor de silte (SILT) (%); teor de areia (SAND) (%) e o fator
de erodibilidade do solo (USLE_K) (t.h.MJ™.mm™). Esses parametros devem ser
inseridos para cada camada de cada classe de solo. Os parametros fisico-
hidricos, utilizados neste trabalho, foram obtidos, a partir dos trabalhos de
Baldissera (2005), Carvalho (2014), Herrera (2013), Lima (2013), os quais
determinaram os valores médios dos parametros para serem utilizados como
dados de entrada no modelo SWAT.

3.3.4 Dados Meteoroldgicos

Para simular os processos hidrolégicos em bacias hidrogréaficas, o
modelo SWAT requer diferentes tipos de dados meteoroldgicos diarios ou
horéarios, tais como: precipitacdo (mm), temperatura do ar maxima e minima
(°C), radiacdo solar (MJ/m2/dia), umidade relativa (%) e velocidade do vento
(m/s). A quantidade de dados meteoroldgicos de entrada requeridos varia de
acordo com o método escolhido para o calculo da evapotranspiragéo.

Para a obtengdo da evapotranspiracdo, encontram-se incorporados no
modelo SWAT trés diferentes métodos, sendo eles: Hargreaves, Priestley-Taylor
e Penman-Monteith. O método Hargreaves requer somente a temperatura do ar;
0 método Priestley-Taylor requer a radiagdo solar, temperatura do ar e a
umidade relativa; e o método Penman-Monteith requer a radiagdo solar,

temperatura do ar, umidade relativa e a velocidade do vento. Neste trabalho, o
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método adotado foi o Penman-Monteith, por ser ele o método considerado
padrdo para a estimativa da evapotranspiracdo pela FAO (Food and Agriculture
Organization).

A base de dados requerida para o célculo da evapotranspiracdo para a
regido de estudo foi constituida de séries historicas diarias de insolagao,
temperatura do ar maxima e minima, umidade relativa e velocidade do vento de
5 estacBes meteoroldgicas, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), por meio do Banco de Dados para Ensino e Pesquisa
(BDMEP).

A base de dados de precipitacdo para a regido estudada, foi constituida
por séries histdricas de precipitacdo diaria de 19 estacdes pluviométricas, obtidas
junto ao Sistema de InformacBes Hidroldgicas (HidroWEB) da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), e por séries historicas de 5 estacbes meteoroldgicas,
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Nas Tabelas
3 e 4, estdo apresentadas as principais informacdes das estacdes pluviométricas e
meteorologicas utilizadas, respectivamente, e o0s seus periodos de

disponibilidade de dados.
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Tabela 3 - Principais informac@es das estacdes pluviométricas utilizadas.

Posto Pluviométrico Codigo  Latitude Longitude Altitude  Periodo

Almas 1147000  -11,58 -47,17 427 1973-2016

Aurora do Norte 1246001  -12,71 -46,41 464 1973-2016
Conceicdo do Tocantins 1247000  -12,23 -47,32 407 1973-2016
Dianopolis 1146000 -11,62 -46,81 679 1971-2016
Fazenda Bom Jardim 1145004  -10,99 -45,53 451 1963-2016
Fazenda Lobeira 1148000  -11,53 -48,29 243 1969-2016
Fazenda Santa Rita 1247005  -12,58 -47,49 340 1984-2016

Jatoba 1047000 -9,99 -47,48 201 1973-2016
Lizarda 946003 -9,60 -46,67 620 1973-2016
Mansinha 947001 -9,46 -47,33 320 1983-2016
Natividade 1147001  -11,70 -47,73 308 1973-2016
Novo Acordo 1047001 -9,96 -47,67 300 1971-2016
Pindorama do 1147002  -11,14 -47,58 444 1973-2016
Tocantins
Ponte Alta do Bom 1246000  -12,09 -46,48 519 1973-2016
Jesus
Ponte Alta do 1047004  -10,75 -47,54 300 1984-2016
Tocantins
Porto Alegre 1147003  -11,61 -47,04 372 1975-2016
Porto Gilandia 1047002  -10,75 -47,76 220 1969-2016
Porto Real 948001 -9,31 -47,93 200 1969-2016
Rio da Palma 1247002  -12,42 -47,20 322 1973-2016

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Tabela 4 - Principais informacg6es das estacdes meteoroldgicas.

Posto Cadigo Latitude  Longitude Altitude Periodo
Meteoroldgico
Alto Parnaiba 82970 -9,10 -45,93 285 1976-2016
Pedro Afonso 82863 -8,96 -48,18 187 1977-2016
Peixe 83228 -12,01 -48,35 242 1975-2016
Porto Nacional 83064 -10,71 -48,41 239 1961-2016
Taguatinga 83235 -12,40 -46,41 603 1961-2016

Fonte: Elaborada pela autora (2017).



61

Em meio a enorme quantidade de séries histéricas das variaveis
meteoroldgicas, a presenca de periodos com falhas é inevitavel. Com o objetivo
de solucionar esse déficit de informacdo e simular a vazao de forma continua, o
modelo SWAT dispde de um gerador climatico WXGEN (Weather Generator),
baseado na cadeia de Markov, no qual, para o preenchimento dos vazios nas
séries historicas, requer alguns dados estatisticos referentes as variaveis
climaticas, que necessitam ser inseridos para cada uma das estacdes
meteoroldgicas. Na Tabela 5 estdo listados os dados requeridos pelo gerador
climatico. Esses dados estatisticos foram calculados a partir de uma macro para
o software Excel (WGN Excel Macro) e pelo software Dewpoint Estimation

disponibilizados pelo website do SWAT (http://swat.tamu.edu/software/links/).

Tabela 5 - Dados estatisticos requeridos pelo gerador climatico WXGEN.

Nome do Campo Descricdo
TMPMX Média das temperaturas maximas do ar para cada més (°C)
TMPMN Média das temperaturas minimas do ar para cada més (°C)
TMPSTDMX Desvio padrdo das temperatu(rgé )maX|mas do ar para cada més
TMPSTDMN Desvio padrédo das temperatu(rfcs:)mmlmas do ar para cada més
PCPMM Precipitacdo média para cada més (mm)
PCPSTD Desvio padréo das precipitacdes diarias para cada més (mm/dia)
PCPSKW Coeficiente de assimetria para precipitacdo de cada més
Probabilidade de um dia imido ocorrer apds um dia seco para
PR W_1 o
- - cada més
Probabilidade de um dia mido ocorrer apds um dia Umido para
PR W_2 o
- - cada més
PCPD Namero médio de dias com chuva para cada més
RAINHHMX Precipitacdo maxima de 30 minutos para cada més (mm)
RAIN_YRS NUmero de anos utilizados para determinacdo da RAINHHMX
SOLARAV Radiacdo solar média para cada més (MJ/m2/dia)
DEWPT Temperatura média do ponto de orvalho para cada més (°C)
WNDAV Velocidade média do vento para cada més (m/s)

Fonte: Elaborada pela autora (2017).



62

3.3.5 Dados de vazdo

Os dados observados de vazdo sdo imprescindiveis nas etapas de
calibracéo e validacdo de um modelo hidroldgico, pois viabilizam o ajuste dos
parametros calibraveis a realidade da bacia hidrografica na qual o modelo esta
sendo aplicado. O banco de dados de vazdo utilizado para calibrar e validar as
trés bacias hidrogréaficas em estudo foi consistido de séries historicas de vazdes
médias diarias de 3 estacBes fluviométricas, abrangendo o periodo de 1976 a
2005, obtidas junto ao Sistema de Informacdes Hidroldgicas (HidroWEB) da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As estacdes fluviométricas Barra do Palma,
Fazenda Lobeira e Porto Real determinaram as secGes de controle das BHP,
BHMA e BHS, respectivamente. Na Tabela 6, estdo apresentadas as principais
informacbes das estacBes fluviométricas utilizadas e os periodos de
disponibilidade de dados. Na Figura 5, estdo apresentadas as localizaces das
estacOes pluviométricas, fluviométricas e meteoroldgicas, utilizadas neste

trabalho.

Tabela 6 - Principais informac6es das esta¢des fluviométricas.

Posto Fluviométrico  Bacia Cadigo Latitude  Longitude Periodo

Barra do Palma BHP 21890000 -12,60 -47,86 1971 - 2006
Fazenda Lobeira BHMA 22250000 -11,53 -48,29 1969 - 2006
Porto Real BHS 22900000 -9,31 -47,93 1969 - 2013

Fonte: Elaborada pela autora (2017).



Figura5- Localizacdo das estagBes pluviométricas, fluviométricas

meteoroldgicas.
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3.4 Configuracdo do Modelo SWAT

A configuracdo do modelo SWAT foi realizada em sua interface com o
software ArcGIS, denominada ArcSWAT. A configuragdo do SWAT foi
iniciada com a delimitacdo da bacia hidrografica. Durante esse processo, foram
inseridos 0 MDE, a se¢do de controle da bacia hidrogréafica e indicada a area de
drenagem maxima limite, para a delimitacdo das sub-bacias, sendo que para esse
valor, foi adotado o calculo apresentado pelo software no default. Na BHS a area
de drenagem maxima limite utilizada foi de 30000 ha e obtiveram-se 81 sub-
bacias; na BHMA foi de 10000 ha e obtiveram-se 87 sub-bacias e na BHP foi de
10000 ha e obtiveram-se 107 sub-bacias; além disso, houve a geracdo da rede de
drenagem e a determinacdo de parametros fisicos relacionados com a topografia.
Na Figura 6, estdo apresentadas as sub-bacias discretizadas para a BHS, BHMA
e BHP.

Na sequéncia, foi realizada a discretizacdo das sub-bacias em Unidades
de Resposta Hidroldgica (HRUs), a partir da sobreposicdo dos mapas de solos,
uso do solo e declividade. As unidades geradas sdo as menores areas inseridas na
bacia que apresentam uma Unica classe de solo, uso do solo e declividade
(NEITSCH et al., 2011). Todos os processos hidrolégicos que ocorrem na bacia
hidrografica sdo modelados a partir das HRUs. Desta forma, o escoamento é
calculado para cada HRU e é ponderado para obter o escoamento total da sub-
bacia, aumentando assim a precisdo das predi¢es e fornecendo uma melhor
descricdo fisica do balanco hidrico na bacia (ARNOLD et al., 1998, SHEN et al.,
2009).
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Figura 6 - Discretizagdo por sub-bacias geradas pelo modelo SWAT para a BHS
(@), BHMA (b) e BHP (c).
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A partir da sobreposi¢do dos mapas, 0 SWAT permite eliminar as HRUs

muito pequenas, agrupando-as em unidades maiores; esse passo visa 0 ganho de
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eficiéncia nas etapas subsequentes. Visto que as bacias hidrograficas deste
estudo sdo de grande extensdo, o elevado nimero de HRUs gerado inicialmente
tornou-se um impasse para 0s processamentos subsequentes e, desta forma, ap6s
a execucdo do agrupamento, foram obtidas 644 HRUs para a BHS, 736 HRUs
para a BHMA e 901 HRUs para a BHP.

3.5 Andlise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade é uma etapa realizada para determinar a
influéncia dos parametros sobre os resultados modelados. Neste trabalho, foram
tomados como parametros iniciais para analise de sensibilidade os apresentados
na Tabela 7, tidos como os mais sensiveis para a simulacdo da vazdo por
diversas literaturas (ABBASPOUR et al., 2007; ANDRADE; MELLO;
BESKOW, 2013; DURAES; MELLO; NAGHETTINI, 2011; EDUARDO et al.,
2016; LELIS et al., 2012; MELO NETO et al., 2014; PONTES et al., 2016).
Com base nesses parametros, foi utilizada a ferramenta One-Factor-At-a-Time
(OAT) do algoritmo SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting Procedure Versao
2) (ABBASPOUR et al., 2007) do software SWAT-CUP, para analisar 0s
parametros mais sensiveis para cada uma das bacias hidrograficas. Essa
ferramenta permite analisar a influéncia de cada parametro separadamente sobre
a modelagem, a partir da inser¢do do parametro juntamente com a especificacdo
de uma faixa de variacdo e o numero de iteragdes. Assim, sdo tracados 0s
hidrogramas gerados para valores dentro dessa faixa, indicando assim,

claramente, se o parametro influencia ou ndo na modelagem.
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Tabela 7 - Parametros utilizados na andlise de sensibilidade.

Pardmetros Descricéo Range Inicial
ESCO hru Coeficiente de compensagdo de evaporacao de agua 04095
do solo
CN2.mgt Curva-Numero inicial para condi¢@es de umidade Il -0,1-0,1
ALPHA_BF.gw Coeficiente de recess(a:jc:anic)) escoamento de base 0_1

GW_DELAY.gw Intervalo de tempo para recarga do aquifero (dias) -30 - 60
Limite de agua no aquifero raso para ocorréncia de

GWQMN.gw fluxo de base (mm) -1000 — 1000
CANMX hru Quantidade de agua mziX|ma interceptada pela 030
vegetagdo (mm)
CH_K2.rte Condutividade hidraulica efitlva do canal principal 0-10
(mm.h™)
CH_N2.rte NUmero de Manning para o canal principal -0,01-0,3
EPCO.bsn Coeficiente de absorcéo de agua pelas plantas 0,01-1
GW_REVAP.gw Coeficiente de ascensdo da agua para a zona nédo 0,02-02
saturada
REVAPMN.gw L|m|te~de agl,Ja no\solo par~a1 a ocorréncia da -1000 — 1000
ascensdo da agua a zona nao saturada (mm)
SOL AWC sol Capacidade de armazenamentglde &gua no solo 01-01
- (mmégua MMgo0 )
SOL_K.sol Condutividade hidréulica saturada (mm.h™) -0,2-0,2
SURLAG.bsn Coeficiente de retar@e}ment.o do escoamento 0.01— 24
superficial (dias)
CH_N1.sub NUmero de Manning para o canal secundario 0,01-0,2
CH_KL.sub Condutividade hidraulica eft_eltlva do canal tributério 0_5
(mm.h™)
SLSOIL.hru Comprimento da encosta (m) 0-150
LAT_TIME.hru Tempo de propagacdo do fluxo lateral (dias) 0-150
HRU_SLP.hru Declividade média da sub-bacia (m m™) -0,25-0,25
SLSUBBSN.hru Comprimento da encosta da sub-bacia (m) -0,25-0,25

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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3.6 Calibracao, validacéo e avaliacdo da performance do modelo SWAT

A calibragdo de um modelo hidroldgico é uma etapa na qual o usuario
visa encontrar os valores dos pardmetros do modelo que melhor representem o
comportamento hidrolégico do sistema modelado (COLLISCHONN, 2001), ou
seja, consiste no ajuste dos parametros até que os dados simulados sejam
estatisticamente similares aos dados observados em um determinado ponto da
bacia. Apds a calibracdo, os mesmos parametros sao aplicados a outro trecho da
série histdrica, desconhecido do processo de calibracdo, visando validar o
processo.

Segundo Arnold et al. (2000), o primeiro passo de uma calibracdo é
dividir os dados observados em duas séries temporais, sendo uma para
calibracdo e outra para validacdo. A calibracdo deve abranger um periodo de
tempo com ocorréncia de grandes cheias e de estiagens prolongadas, de forma a
possibilitar ao modelo a simulacdo adequada das maiores e menores amplitudes
possiveis de vazdo (VIOLA, 2008).

Mello et al. (2008) relatam que no come¢o de uma simulacdo
hidroldgica ha algumas incertezas em relagdo ao estado do sistema, em virtude
do desconhecimento das condi¢bes hidroldgicas iniciais, principalmente, em
relacdo ao armazenamento de agua no solo, justificando, assim, a utilizacdo de
um periodo de aquecimento do modelo, para que, ao iniciar a simulacdo, as
variaveis de estado estejam livres da influéncia das condicdes iniciais.

Neste trabalho, buscou-se uma aplica¢do de longo termo para o modelo
hidroldgico, tendo sido utilizado o periodo 1976 a 2005. Neste periodo, em sua
maioria, houve a disponibilidade de dados observados de vazéo, precipitacdo e
meteoroldgicos para as bacias BHS, BHMA e BHP. Os 30 anos de dados foram

divididos da seguinte forma: 5 anos para o aquecimento do modelo (1976 a
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1980), 15 anos para a calibracdo (1981 a 1995) e 10 anos para a validacdo (1996
a 2005).

Para avaliar o ajuste das simulaces aos dados observados tanto nas
fases de calibracdo quanto na validacdo, foram utilizados os coeficientes Nash-
Sutcliffe (NSE) e Percentual de viés (Pbias), conforme recomendado por
Moriasi et al. (2007).

A calibracéo foi realizada manualmente, no software SWAT-CUP, por
meio do método da tentativa e erro, buscando-se valores aceitaveis dos
coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE) e Percentual de viés (Pbias), conforme
também efetuado por Pereira et al. (2016). A calibragdo manual do modelo foi
necessaria devido ao fato do procedimento de calibracdo automatica nao
apresentar resultados aceitaveis dos coeficientes supracitados. Para cada uma das
bacias hidrograficas, efetuou-se a calibracdo tanto no passo de tempo diario
guanto no mensal.

Segundo Zhang et al. (2007), o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe indica o ajustamento dos dados simulados aos observados na reta 1:1.
Ele traduz a eficiéncia da aplicacdo do modelo para previsbes mais acertadas das
vaz0es de cheia, podendo variar de - «o a 1. O coeficiente de eficiéncia de Nash-

Sutcliffe é obtido com a seguinte equagéo:

?:1 (Qobsi_ Qsimi)2
—\2
Z?Zl (Qobsi_ Qobs)

NSE=1- (32)

Em que:
Qobsi = vazdo observada; Qsimi = vazdo simulada; Qobs = média da

vazdo observada; e n = nimero de eventos.
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O percentual de viés (PBIAS) mede a tendéncia dos dados simulados
serem maiores ou menores do que os dados observados. Quanto mais proximo
de zero, melhor o modelo representa a realidade. Valores positivos indicam que
0 modelo subestima a vazao observada, enquanto que valores negativos indicam
que o modelo superestima (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1999). O PBIAS ¢
calculado pela Equagéo 2:

?=1(Qobsi_ Qsimi) 1

PBIAS=
i=1 Qobsi

00 (33)

Para o passo diario, de acordo com Green et al. (2006), simulacdes com
NSE maiores que 0,4 sdo classificadas como satisfatérias. Ainda, para esse
passo, de acordo com Van Liew et al. (2007), os resultados do PBIAS podem ser
enquadrados na seguinte classificacdo: | PBIAS | <10% - muito bom;
10%< | PBIAS |<15% - bom; 15%<|PBIAS|<25% - satisfatorio e
| PBIAS | >25% - insatisfatorio. No passo mensal, por sua vez, serdo
consideradas as classificacBes propostas por Moriasi et al. (2007), para 0 NSE e
PBIAS. Especificamente para o PBIAS, observa-se que as classes apresentadas
por Moriasi et al. (2007) sdo semelhantes as de Van Liew et al. (2007) ja
apresentadas. Ja a classificacdo do NSE, segundo Moriasi et al. (2007), segue a
seguinte distribui¢do: 0,75 < NSE < 1,00 — muito bom; 0,65 < NSE < 0,75 —
bom; 0,50 < NSE < 0,65 — satisfatorio e NSE < 0,50 — insatisfatorio.

3.7 Simulacéo dos impactos hidrologicos decorrentes de mudancgas

climaticas

Com o modelo hidroldgico devidamente calibrado e validado para as
condigdes atuais, torna-se possivel realizar o processo de simulacéo alterando-se

os dados de entrada do modelo de modo a refletir os diferentes cenarios de
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mudangas climaticas projetados para as proximas décadas (ARROIO JUNIOR,;
MAUAD, 2015).

Desta forma, os impactos das mudancas climaticas sobre o escoamento
nas BHS, BHMA e BHP foram estimados a partir de simulacGes hidrolégicas
baseadas nas projecOes climaticas dos modelos Eta-CPTEC/MIROCS e Eta-
CPTEC/HadGEMZ2-ES. Essas projecdes foram produzidas para o clima presente
(1961-2005) e para os RCPs 4.5 e 8.5, ao longo do século XXI (2007-2040,
2041-2070 e 2071-2099) com resolucdo de 20 km. As simulacdes climaticas
foram produzidas e disponibilizadas para utilizacdo no presente estudo por Chou
et al. (2014a, 2014b).

As projecBes climaticas obtidas foram referentes as mesmas variaveis
meteoroldgicas utilizadas na configuracdo atual do modelo SWAT, sendo elas:
precipitacdo, temperaturas do ar maxima e minima, radiacdo solar, umidade
relativa e velocidade do vento; mantendo assim, o metodo atual de célculo da
evapotranspiracdo, Penman-Monteith, para o qual o modelo foi ajustado.

Com o objetivo de manter a mesma estrutura de alimentacdo do modelo
calibrado e validado para as condi¢des atuais, os dados dos cenarios climaticos
provenientes do Eta-HadGEM2-ES e do Eta-MIROCS, para o clima presente e
para 0s RCPs 4.5 e 8.5, foram obtidos junto ao gridbox do modelo climatico, nos
pontos mais proximos de cada uma das 19 estaces pluviométricas e 5 estacoes
meteoroldgicas atuais utilizadas, conforme recomendado por Cousino, Becker e
Zmijewski (2015).

Na Figura 7, estdo apresentados os pontos do grid do modelo Eta (Eta-
CPTEC/MIROCS e Eta-CPTEC/HadGEM2-ES) mais proximos das estagdes
pluviométricas e meteoroldgicas, os quais foram utilizados no presente estudo

para a alimentagdo do modelo hidroldgico na avaliagdo dos cenérios climaticos.



Figura 7 - Pontos do grid dos modelos Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES (a esquerda) e pontos do grid mais préximos

das estacdes pluviométricas e meteoroldgicas (a direita).
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No entanto, mesmo com o0 uso de técnicas de downscaling, as projecoes
climaticas dos modelos regionais frequentemente apresentam erros sistematicos;
e quando sao utilizadas de forma direta, aumentam as incertezas relacionadas a
modelagem hidrolégica (ALAM, 2015). Deste modo, a corregdo dos erros
sistematicos das projecBes climaticas é amplamente recomendada (BERG;
FELDMANN; PANITZ, 2012; GRAHAM; ANDREASSON; CARLSSON,
2007; TEUTSCHBEIN; SEIBERT, 2012). Neste estudo, foi utilizado o método
de correcdo de erros sistematicos por ajuste linear (LENDERINK; BUISHAND,
DEURSEN, 2007), onde sdo calculados fatores de corregdo mensais, a partir da
relacdo entre as médias mensais dos dados observados e as médias mensais das
projecdes para o clima presente. Valores inferiores a 1 indicam que as projecdes
estdo superestimando os dados observados e valores superiores a 1 indicam que
as projecBGes estdo subestimando os dados observados. No presente estudo,
efetuou-se a correcdo mensal de erros sistematicos de todas as variaveis
climaticas utilizadas para alimentacdo do modelo hidrolégico SWAT, conforme
também realizado por Hejazi et al. (2014), Oliveira, Pedrollo e Castro (2015) e
Shrestha, Dibike e Prowse (2012).

Para a correcdo das séries meteoroldgicas futuras, foram calculados
1176 fatores de correcdo, referentes aos desvios entre os dados mensais
observados e os simulados para o clima presente pelos modelos Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROCS. Os fatores calculados anteriormente foram utilizados para
corrigir toda a extensdo das projegdes futuras para ambos os RCPs.

A anélise dos impactos das mudangas climaticas, no escoamento das
BHS, BHMA e BHP, foi realizada, a partir da construcéo de gréficos do defluvio
acumulado, para todos os “time slices” e graficos com as médias mensais da
precipitacdo média na bacia versus as médias mensais dos periodos simulados;
esses graficos subsidiaram uma comparacédo entre cenarios futuros dos modelos
Eta-HadGEMZ2-ES e do Eta-MIROCS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Simulacéo hidroldgica nas bacias hidrogréaficas dos rios Palma, Manuel
Alves da Natividade e Sono

4.1.1 Analise de sensibilidade do modelo SWAT

A partir da andlise de sensibilidade dos 20 pardmetros tomados
inicialmente na Tabela 7, foram selecionados os pardmetros que apresentaram
maior influéncia sobre as simulagGes hidroldgicas. Para todas as bacias e ambos
0s passos de tempo, destacaram-se como 0S parametros mais sensiveis, 0
ALPHA_BF - coeficiente de recessdo do aquifero, o ESCO — fator de
compensacao da evaporacdo da agua no solo e 0 GW_REVAP — parametro que
controla o fluxo de agua da zona saturada para a ndo saturada. Na Tabela 8
encontram-se 0s parametros sensiveis associados as simulagfes diarias e
mensais da variavel vazéo para as BHP, BHMA e BHS pelo modelo SWAT.

Ressalta-se que 0s parametros sensiveis encontrados neste trabalho estdo
de acordo com o manual para a calibracgdo elaborado por Neitsch et al. (2005); e
com Eduardo et al. (2016), que constataram que para a bacia do rio das Mortes
0s parametros sensiveis foram ESCO, CN2, ALPHA BF, GW_DELAY,
GWQMN, CANMX, CH_K2, CH_N2, EPCO, GW_REVAP, REVAPMN,
SOL_AWC, SOL_K, SURLAG, CH_N1, CH_K1; e com Pontes et al. (2016)
gue constataram gue, para a bacia do rio Camanducaia, 0s parametros sensiveis
foram ESCO, CN2, ALPHA_BF, GW_DELAY, GWQMN, CANMX, CH_K2,
CH_N2, EPCO, GW_REVAP, REVAPMN, SOL_AWC, SOL_K, SURLAG,
CH_N1, CH_K1, SLSOIL, LAT_TTIME, HRU_SLP, SLSUBBSN.

As simulagBes com passo diario apresentaram um maior nimero de
parametros sensiveis devido ao fato de que nessas ha necessidade de calibrar

picos mais acentuados e em maior numero, quando comparados as simulagdes
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com passo mensal, que apresentam picos suavizados e em menor frequéncia.
Desta forma, grande parte dos parametros que foram sensiveis no passo diario e

nao foram no mensal sdo imprescindiveis para a modelagem de vazdes de pico.

Tabela 8 - Parametros sensiveis do modelo SWAT para as simula¢des diarias e
mensais de vazdo para a BHP, BHMA e BHS.
BHP BHMA BHS
DIARIA MENSAL DIARIA MENSAL DIARIA MENSAL

ALPHA_BF ALPHA BF ALPHA_BF ALPHA_BF ALPHA_BF ALPHA_BF
CANMX CANMX CANMX CANMX CANMX CANMX

CH_K1 CH_K1 CH_K1 CH_K2 CH_K1 CH_K2
CH_K2 CH_K2 CH_K2 CN2 CH_K2 CH_N2
CH_N1 CH_N1 CH_N1 ESCO CH_N1 CN2
CH_N2 CH_N2 CH N2 GW DELAY CH_N2 ESCO
CN2 CN2 CN2 GW REVAP CN2  GW_DELAY
ESCO ESCO ESCO GWQMN ESCO GW_REVAP

GW_DELAY GW_DELAY GW_DELAY SOL_AWC GW _DELAY GWQMN
GW_REVAP GW_REVAP GW_REVAP SOL_K GW _REVAP SOL_AWC

GWQMN  GWQMN  GWQMN GWQMN  SOL K
HRU SLP LAT TTIME HRU_SLP HRU_SLP
LAT_TTIME SOL_AWC LAT TTIME LAT_TTIME

SLSOIL SOL_K SLSOIL SLSOIL
SLSUBBSN SLSUBBSN SOL_AWC
SOL_AWC SOL_AWC SOL_K

SOL_K SOL_K

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
4.1.2 Calibracéo e validacdo do modelo SWAT

Apos a analise de sensibilidade do modelo, optou-se por calibrar para
cada bacia e para cada passo de tempo, 0s parametros considerados sensiveis,
indicados na Tabela 8. Os valores finais dos pardmetros calibrados para a BHS,
BHMA e BHP, nas simula¢des com passo diario e mensal, estdo apresentados na
Tabela 9. Os prefixos V, R e A correspondem as operac@es replace, relative e
add, respectivamente. J& as extensdes .hru, .mgt, .gw, .rte, .sol e .sub

correspondem aos modulos do SWAT onde os parametros estdo inseridos, sendo
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respectivamente.

Groundwater,

Routing, Soils
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e Subbasin,

Tabela 9 - Pardmetros calibrados para a BHP, BHMA e BHS nas simula¢des
com passo diario e mensal.

R Passo diario Passo mensal
Parametros

BHMA  BHP BHS BHMA BHP BHS
V__ESCO.hru 0,5 0,4 0,6 0,4 0,4 0,4
R__CN2.mgt -0,06 -0,1 0,09 -0,1 -0,1 -0,1
V__ALPHA BF.gw 0,07 0,002 0,001 0,11 0,001 0,007
A _GW _DELAY.gw 60 60 -30 60 60 -30
A GWQMN.gw 800 1000 380 1000 1000 1000
V__CANMX.hru 28 30 30 30 30 30
V__CH_K2.rte 3,2 0,1 1,27 10 1,5 10
V__CH_N2.rte 0,11 0,3 0,15 - 0,3 0,13
V__GW_REVAP.gw 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
R__SOL_AWC().sol 0,04 0,1 0,05 0,1 0,1 0,1
R__SOL_K().sol -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1
V__CH_N1.sub 0,02 0,16 0,16 - 0,1 -
V__CH Kl.sub 1,8 1,35 1 - 5 -
V__SLSOIL.hru 147 140 96 - - -
V__LAT TTIME.hru 5 18 55 - 15 -
R__HRU_SLP.hru 0,18 0,1 -0,07 - - -
R__SLSUBBSN.hru 0,25 -0,15 - - - -

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Na Tabela 10, estdo apresentados os resultados dos coeficientes

estatisticos utilizados na avaliacdo da performance do modelo SWAT nas

simulagdes com passo diario e mensal, nas etapas de calibracéo e validacdo das

BHMA, BHP e BHS.
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Tabela 10 - Estatisticas de desempenho resultantes da calibragdo e validacdo do
modelo SWAT para as simulagdes hidroldgicas da BHMA, BHP e

BHS.
Bacia Passo Aplicacéo NSE PBIAS (%)
Calibracéo 0,59 -7,0
Didri .
1ario Validagdo 0,63 -21,8
BHMA —
Calibracéo 0,84 -11,3
Mensal —
Validacdo 0,81 -24,7
Calibracéo 0,52 -19,7
Diari S
laro Validagao 0,52 6,7
BHP brach
Calibracéo 0,56 -24,3
Mensal —
Validagio 0,70 -18,4
Calibracéo 0,68 -2,6
Diéri
1ario Validago 0,72 16,9
BHS —
Calibracéo 0,71 -4,7
Mensal A
Validagdo 0,73 -18,4

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Analisando o desempenho do modelo baseado nos resultados do PBIAS,
pode-se observar, nas simulagdes com passo diario, tendéncia de superestimativa
da vazao, em todas as bacias estudas, da ordem de 7,0%, 19,7% e 2,6% no
periodo de calibracdo e 21,8%, 6,7% e 16,9% no periodo de validacdo, para a
BHMA, BHP e BHS, respectivamente. Quanto as simulagdes com passo mensal,
também houve tendéncia de superestimativa da ordem de 11,3%, 24,3% e 4,7%
no periodo de calibragdo e 24,7%, 18,4% e 18,4% no periodo de validacdo, para
a BHMA, BHP e BHS, respectivamente. De acordo com as classificagfes de
Van Liew et al. (2007) — passo diario e Moriasi et al. (2007) — passo mensal,
verifica-se que o modelo SWAT apresentou desempenho considerado
“satisfatorio” (£15 < PBIAS < #25), “bom” (£10 < PBIAS < +15) e “muito
bom” (PBIAS < +10) nas aplicacdes na BHMA, BHP e BHS. Desta forma, as
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séries simuladas ndo apresentam viés que comprometam a qualidade da
simulacéo, o que caracteriza que os parametros foram devidamente ajustados.

Observando-se os resultados do NSE para o passo diario, verifica-se, de
acordo com a classificacdo de Green et al. (2006), que em todas as aplicagdes,
foi obtido desempenho satisfatério do SWAT, o que é evidenciado por
NSE>0,4. Nesse passo, foram obtidos valores de NSE superiores a 0,59, 0,52 e
0,68 para a BHMA, BHP e BHS, respectivamente. No passo mensal, por sua
vez, para a BHMA, os valores foram 0,84 e 0,81 nas etapas de calibracéo e
validacdo, respectivamente, sendo classificados como “muito bom” (NSE>0,75),
conforme a classificacdo de Moriasi et al. (2007). Para a BHP, os valores do
NSE foram 0,56 e 0,70 nas etapas de calibracdo e validacdo, respectivamente.
Esses valores permitem enquadrar 0 modelo nas categorias ‘“satisfatorio”
(0,50<NSE<0,65) e “bom” (0,65<NSE<0,75), conforme Moriasi et al. (2007). J&
para a BHS, os valores de NSE foram 0,71 e 0,73 nas etapas de calibracdo e
validacdo, respectivamente, sendo enquadrados na categoria “bom”, conforme
Moriasi et al. (2007).

Estudos recentes sobre a aplicagdo de modelos hidrolégicos em
diferentes realidades fisicas utilizaram o coeficiente de Nash-Sutcliffe para
avaliar o desempenho da simulacdo. Durdes, Mello e Naghettini (2011)
avaliaram o desempenho do modelo SWAT na simulacéo hidrolégica da bacia
do rio Paraopeba, com area de drenagem de 10200 km? e obtiveram valores de
NSE iguais a 0,79, tanto na calibracdo quanto na validagdo, sendo o modelo
enguadrado na categoria muito bom. Viola et al. (2012) avaliaram o desempenho
do modelo LASH (Lavras Simulation of Hydrology) na simulacéo hidrolégica da
bacia do rio Lontra, com area de drenagem de 3470 km? e obtiveram valores de
NSE de 0,74 e 0,75 para os periodos de calibracdo e validac&o, respectivamente,
sendo 0 modelo enquadrado nas categorias bom e muito bom. Andrade, Mello e

Beskow (2013) avaliaram o desempenho do modelo SWAT na simulacéo
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hidrolégica da bacia do ribeirdo Jaguara, com area de drenagem de 32 km? e
obtiveram valores de NSE de 0,66 e 0,87 para os periodos de calibracdo e
validacdo, respectivamente, sendo o modelo enquadrado nas categorias bom e
muito bom. Alvarenga et al. (2016) avaliaram o desempenho do modelo
DHSVM (Distributed Hydrology Soil Vegetation Model) na simulagdo
hidroldgica da bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, com &rea de drenagem de
6,76 km®. Os autores encontraram valores de NSE de 0,52, tanto na calibragéo
quanto na validacdo, no passo diario, e valores de 0,63 e 0,77 para os periodos
de calibracdo e validagdo, respectivamente, no passo mensal, sendo o modelo
enquadrado em satisfatério, bom e muito bom. Pereira et al. (2016) avaliaram o
desempenho do modelo SWAT na simulacdo hidroldgica da bacia hidrografica
do rio Pomba, com é&rea de drenagem de 8600 km?. Os autores encontraram
valores de NSE de 0,76, tanto na calibracdo quanto na validacao, o que fornece a
base para o modelo ser classificado como muito bom. Eduardo et al. (2016)
avaliaram o desempenho do modelo SWAT na simulacdo hidrolégica da bacia
hidrogréfica do rio das Mortes, com é&rea de drenagem de 6070 km?. Os autores
encontraram valores de NSE de 0,76 e 0,62 para os periodos de calibracdo e
validacdo, respectivamente, o que fornece a base para o0 modelo ser classificado
como bom e muito bom. Dessa forma, como o NSE é a estatistica mais utilizada
para a avaliacdo da qualidade da simulacdo hidrolégica e, diante dos resultados
encontrados para a BHS, BHMA e BHP, pode-se afirmar que o modelo SWAT
produzird bons resultados, quando aplicado na simulagéo de cenarios de uso do
solo e mudangas climéaticas, sendo uma ferramenta importante para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos nas bacias em estudo.

Outra ferramenta utilizada na avaliacdo do desempenho de modelos
hidroldgicos consiste na analise visual do ajuste do hidrograma simulado frente
ao observado. Nas Figuras 8 e 9, estdo apresentados os hidrogramas observados

e simulados e respectivos hietogramas observados, nos periodos de calibracédo e
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validacdo, com passo mensal, para a BHMA (a), BHP (b) e BHS (c). Nas
Figuras 10 e 11 estdo apresentados os resultados obtidos pelas simulacGes com
passo diario. Ao realizar uma analise visual dos hidrogramas, percebe-se que, de
modo geral, as vazbes simuladas pelo modelo SWAT ajustaram-se bem as
observadas, ou seja, 0 modelo conseguiu capturar as oscila¢fes ocasionadas pela
ocorréncia de eventos de precipitagdo, porém com pequena dificuldade em
simular picos de vazdo. De acordo com Pereira et al. (2014), picos de vazédo sdo
naturalmente dificeis de modelar, o que esta relacionado com a representacdo
espacial e temporal das chuvas. Essa constatacdo € relevante, sobretudo, para a
BHMA, BHP e BHS, onde prevalece a ocorréncia de precipitacdes convectivas
(REBOITA et al., 2010), que apresentam, além de elevada intensidade, alta
variabilidade espacial (MELLO; SILVA, 2013). J4 nos periodos de recessdo dos
hidrogramas, visualizam-se ajustes adequados em todas as aplicacGes,

caracterizando o bom desempenho do modelo na simulagéo de vazGes minimas.



Figura 8 - Hidrogramas (observado e simulado) e hietograma observado, para o periodo de calibragcdo com passo mensal,
nas bacias hidrogréaficas dos rios Manuel Alves da Natividade (a), Palma (b) e Sono (c).
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Figura 9 - Hidrogramas (observado e simulado) e hietograma observado, para o periodo de validagdo com passo mensal,
nas bacias hidrogréaficas dos rios Manuel Alves da Natividade (a), Palma (b) e Sono (c).
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Figura 10 - Hidrogramas (observado e simulado) e hietograma observado, para o periodo de calibragdo com passo diério,
nas bacias hidrogréaficas dos rios Manuel Alves da Natividade (a), Palma (b) e Sono (c).
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Figura 11 - Hidrogramas (observado e simulado) e hietograma observado, para o periodo de validagdo com passo diario,
nas bacias hidrogréaficas dos rios Manuel Alves da Natividade (a), Palma (b) e Sono (c).
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4.2 Simulac&o dos impactos hidroldgicos decorrentes de mudancgas

climaticas

4.2.1 Projegdes do modelo Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS para 0s RCPs
45e85

A andlise do comportamento hidrol6gico futuro de bacias hidrogréaficas
sdo intensamente dependentes de alteracBes nas condi¢cbes meteorolégicas
(BAUWENS; SOHIER; DEGRE, 2011). Sendo assim, as médias do total anual
de precipitacdo (P), de evapotranspiracdo potencial (ET) e do balanco hidrico
vertical (P-ET), ap6s a correcdo de erros sistematicos, para o clima atual
(baseline) e para as projecdes climaticas futuras dos RCPs 4.5 e 8.5, ao longo do
seculo XXI, geradas a partir do modelo regional Eta aninhado aos modelos
HadGEM2-ES e MIROCS, estdo apresentadas na Tabela 11 para as BHMA,
BHP e BHS. As projecGes de evapotranspiracao (ET) foram obtidas na saida do
SWAT, a partir da insercdo das projecBes corrigidas de temperaturas do ar

maxima e minima, radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do vento.
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Tabela 11 - Precipitacdo (P), evapotranspiracdo potencial (ET) e balango hidrico
vertical (P-ET), em mm.ano™, simulados por Eta/HadGEM2-ES e
Eta/MIROCS, para o clima presente (baseline) e para o século XXI,
nos RCPs 4.5 e 8.5, para as BHMA, BHP e BHS.

Periodo Eta/HADGEM2-ES Eta/MIROC5
ET P-ET P ET P-ET
BHMA
Baseline  1961a2005 1506 1245 262 1512 1249 262
2007 22040 1146 1302 -156 1324 1288 36
RCP4.5 2041a2070 1338 1356 -18 1292 1348 -56
207122099 1251 1399 -148 1218 1358 -140
2007 22040 1055 1387 -331 1246 1290 -45
RCP85 2041a2070 1090 1494 -404 1219 1390 -171
207122099 862 1614 =752 1103 1500 -397
BHP
Baseline  1961a2005 1523 1242 281 1529 1242 286
2007 22040 1100 1300 -200 1317 1276 41
RCP4.5 2041a2070 1338 1355 -17 1299 1338 -39
207122099 1244 1398 -154 1206 1349 -143
2007 22040 1014 1384 -371 1250 1279 -29
RCP85 2041a2070 1066 1491 -425 1232 1382 -150
207122099 830 1606 -776 1087 1492 -405
BHS
Baseline  1961a2005 1526 1250 276 1527 1265 261
2007 a2040 1171 1290 -119 1396 1285 111
RCP4.5 2041a2070 1355 1344 12 1325 1343 -18
207122099 1245 1384 -140 1261 1344 -83
2007 a2040 1031 1366 -335 1287 1288 -1
RCP 85 2041a2070 1044 1467 -423 1234 1380 -146
2071 a 2099 814 1584 -770 1096 1469 -373

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Analisando os dados da Tabela 11, pode-se concluir que as projecdes do
regime pluvial de ambos os modelos e RCPs indicam que podera ocorrer
reducdo da lamina média anual precipitada durante o século XXI, podendo-se
destacar as simulagdes mais severas do RCP 8.5 e do modelo Eta/HadGEM. A
média de diminuicdo, em relacdo ao periodo de 1961 a 2005, nas 3 bacias
hidrogréficas, podera atingir pelo Eta/ HadGEM2-ES a -25,0%, -11,5% e -
17,9% no RCP 4.5, e a -31,9%, -29,7% e -45,0% no RCP 8.5, nos periodos de
2007 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, respectivamente. J& pelo Eta/MIROC5
a média de diminuicdo da precipitacdo é menor e podera chegar no RCP 4.5 a -
11,6%, -14,3% e -19,3%, e no RCP 8.5 a -17,2%, -19,3% e -28,1%, nos periodos
de 2007 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, respectivamente. Nota-se, no
modelo Eta/MIROCS5, uma reducdo gradual da lamina precipitada do primeiro
periodo futuro (2007 a 2040) para o terceiro (2071 a 2099). Porém, para 0 RCP
4.5 simulado pelo modelo Eta/HadGEM2-ES, hd uma maior reducdo simulada
para o primeiro periodo futuro (2007 a 2040), enquanto que para o RCP 8.5 a
maior reducdo ocorrera para o terceiro periodo futuro (2071 a 2099).

Projecdo com sinal oposto ao da precipitacdo foi obtida para a
evapotranspiracdo potencial, com projecdo de aumento médio no
Eta/HadGEM2-ES de 4,1%, 8,5% e 11,9% no RCP 4.5, e 10,7%, 19,1% e 28,6%
no RCP 8.5, nos periodos de 2007 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099,
respectivamente. J& para o Eta/MIROCS para 0 RCP 4.5, as proje¢des foram de
aumento de 2,5%, 7,2% e 7,8%, e no RCP 8.5 de 2,7%, 10,5% e 18,7%, nos
periodos de 2007 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, respectivamente. O
aumento progressivo simulado para a evapotranspiracdo acompanha as projecdes
de temperatura ao longo do século XXI, que acompanha o aumento na
concentragdo de gases de efeito estufa (VUUREN et al., 2011).

A partir dos resultados do balango hidrico vertical (P-ET), constata-se,

para o Eta/HadGEM2-ES, predominio de déficit hidrico anual, em todas as
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bacias e em ambos RCPs, com ressalva a BHS, no periodo de 2041 a 2070 no
RCP4.5, que apresenta excedente hidrico de 11.5 mm.ano™. Para o
Eta/MIROCS, também hé predominio de déficit hidrico, com ressalva ao periodo
de 2007 a 2040 do RCP4.5 em todas as bacias. O déficit hidrico simulado para o
fluxo vertical de &gua nas bacias hidrograficas, tem impactos sobre a
disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas. Desta forma, a aplicacdo da
modelagem hidrolégica apresentada na sequéncia visa avaliar os impactos
decorrentes das projecdes futuras, tendo-se em vista que os recursos hidricos
superficiais dos tributarios do rio Tocantins sdo explorados visando a producéo

de energia elétrica e o0 abastecimento urbano.
4.2.2 Simulacao dos impactos hidrol6gicos decorrentes dos RCPs 4.5 e 8.5

Nas Figuras 12, 13, 14, 15, 16 e 17, apresentam-se os hidrogramas
simulados pelo SWAT e hietogramas simulados pelos modelos Eta/lHADGEM2-
ES e Eta/MIROCS, para o clima presente e para 0s RCPs 4.5 e 8.5, nos periodos
de 2007 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, para as bacias hidrogréaficas
BHMA, BHP e BHS, respectivamente. Nestas figuras, é possivel notar a
coeréncia do modelo SWAT na simulacdo hidrolégica ao longo de todo o
periodo, tendo-se como referéncia os hietogramas, além disso, notam-se 0s
efeitos das projecdes de mudangas climéticas no regime hidroldgico das bacias e
verifica-se que, apesar da reducdo das chuvas ao longo do século ainda ha

eventos extremos.



Figura 12 - Hidrogramas simulados pelo SWAT e hietogramas simulados pelo modelo Eta/HADGEM na 8
BHMA, para o clima presente (a), para 0 RCP 4.5 nos periodos de 2007 a 2040 (b), 2041 a 2070
(c) e 2071 a 2099 (d) e para o RCP 8.5 nos periodos de 2007 a 2040 (e), 2041 a 2070 (f) e 2071 a
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Figura 13 - Hidrogramas simulados pelo SWAT e hietogramas simulados pelo modelo Eta/MIROCS na BHMA, para o
clima presente (a), para 0 RCP 4.5, nos periodos de 2007 a 2040 (b), 2041 a 2070 (c) e 2071 a 2099 (d) e
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Figura 14 - Hidrogramas simulados pelo SWAT e hietogramas simulados pelo modelo Eta/lHADGEM na BHP, para o
clima presente (a), para 0 RCP 4.5, nos periodos de 2007 a 2040 (b), 2041 a 2070 (c) e 2071 a 2099 (d) e
para 0 RCP 8.5 nos periodos de 2007 a 2040 (e), 2041 a 2070 (f) e 2071 a 2099 (Q).
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Figura 15 - Hidrogramas simulados pelo SWAT e hietogramas simulados pelo modelo Eta/MIROC5 na BHP, para o
clima presente (a), para 0 RCP 4.5, nos periodos de 2007 a 2040 (b), 2041 a 2070 (c) e 2071 a 2099 (d) e
para 0 RCP 8.5 nos periodos de 2007 a 2040 (e), 2041 a 2070 (f) e 2071 a 2099 (Q).
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Figura 16 - Hidrogramas simulados pelo SWAT e hietogramas simulados pelo modelo Eta/HADGEM na BHS, para o
clima presente (a), para 0 RCP 4.5, nos periodos de 2007 a 2040 (b), 2041 a 2070 (c) e 2071 a 2099 (d) e
para 0 RCP 8.5 nos periodos de 2007 a 2040 (e), 2041 a 2070 (f) e 2071 a 2099 (Q).
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Figura 17 - Hidrogramas simulados pelo SWAT e hietogramas simulados pelo modelo Eta/MIROCS na BHS, para o
clima presente (a), para 0 RCP 4.5, nos periodos de 2007 a 2040 (b), 2041 a 2070 (c) e 2071 a 2099 (d) e
para 0 RCP 8.5 nos periodos de 2007 a 2040 (e), 2041 a 2070 (f) e 2071 a 2099 (g).
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Do ponto de vista da gestdo de recursos hidricos, que é fortemente
alicercada na utilizacdo dos recursos hidricos superficiais, na bacia do rio
Tocantins, as projecdes envolvendo secas extremas e prolongadas caracterizam-
se como uma forte preocupacéo e que precisa ser adequadamente tratada visando
o planejamento hidrico da regido frente aos possiveis impactos hidrolégicos
decorrentes de mudancas climaticas projetadas.

Desta forma, a precipitagdo média mensal nas bacias hidrograficas e a
vazdo média mensal simulada pelo SWAT nas BHMA, BHP e BHS, a partir das
projecOes dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, apds a correcdo de
erros sistematicos, para os RCPs 4.5 e 8.5, no periodo de 1961 a 2005 (baseline)
e para o século XXI, nos periodos de 2007 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099,
estdo apresentadas nas Figura 18, 19 e 20. Os resultados indicam que, de
maneira geral, as vazfes médias mensais mantiveram-se coerentes com as
precipitacbes médias mensais projetadas e que poderdo ocorrer reducdes nas
médias mensais, para todos os “time slices” de ambos os modelos e de ambos o0s
RCPs, principalmente no verdo (DJF) e no outono (MAM). As redugfes mais
acentuadas, em relacdo ao baseline, poderdo ocorrer, principalmente, no periodo
de 2071 a 2099; e os maiores percentuais de reducdo nas aplicacbes dos modelos
Eta/HadGEM2-ES — 4.5, Eta/HadGEM2-ES - 8.5, Eta/MIROC5 — 4.5 e
Eta/MIROCS - 8.5 poderdo ser na BHMA de 60,3% (maio), 88,7% (maio),
53,5% (maio) e 74,4% (maio), respectivamente; na BHP de 59% (dezembro),
85,8% (dezembro), 45,8% (marco) e 65,1% (maio), respectivamente e, na BHS,
de 48,4% (maio), 78,7% (abril), 41,1% (abril) e 62,6% (abril), respectivamente.



Figura 18 - Médias mensais de precipitacdo (PCP) e vazdo simuladas para a BHMA, a partir dos modelos Eta/HADGEM,
frente aos RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b), e Eta/MIROCS, frente aos RCPs 4.5 (c) e 8.5 (d).
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Figura 19 - Médias mensais de precipitacdo (PCP) e vazdo simuladas para a BHP, a partir dos modelos Eta/lHADGEM,
frente aos RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b), e Eta/MIROCS, frente aos RCPs 4.5 (c) e 8.5 (d).
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).



Figura 20 - Médias mensais de precipitacdo (PCP) e vazdo simuladas para a BHS, a partir dos modelos Eta/lHADGEM,
frente aos RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b), e Eta/MIROCS, frente aos RCPs 4.5 (c) e 8.5 (d).
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AlteracOes em outros aspectos da vazao simulada, incluindo as maximas
e minimas, também foram avaliadas por serem de grande importancia ecoldgica.
As vazdes minimas sdo importantes na avaliagdo dos impactos sobre os
reservatorios hidrelétricos, vazdes outorgaveis, entre outros. As vaz0es
maximas, por sua vez, sdo importantes para avaliar a magnitude das enchentes e
inundacGes.

Na Figura 21, apresentam-se as curvas de permanéncia simuladas para o
periodo de 1961 a 2005 (BASELINE) e para os RCPs 4.5 e 8.5, nos periodos de
2007 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, para as BHMA, BHP e BHS, a partir
dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS. Os impactos sobre as vazfes
minimas e maximas foram verificados, a partir das vazées com permanéncia de
95% (Q95%), 90% (Q90%), 80% (Q80%), 20% (Q20%), 10% (Q10%) e 5%
(Q5%), que estdo apresentadas nas Tabelas 12, 13 e 14.

Analisando os dados das Tabelas 12, 13 e 14, pode-se observar que, para
as simulacdes realizadas a partir do modelo Eta/HadGEM2-ES, no primeiro
“time slice” (2007 a 2040), as projegdes mostraram reducgdo abrupta tanto das
vazdes minimas quanto das maximas. Entretanto, no “time slice” posterior, nota-
se um ligeiro aumento das vazdes quando comparadas ao periodo de 2007 a
2040. Ja no ultimo “time slice”, nota-se uma diminuicdo das vazdes guando
comparadas ao periodo anterior. Para as projecdes derivadas do modelo
Eta/MIROCS, nota-se, na maioria das aplicacGes, reducdes graduais do primeiro
para o terceiro periodo futuro, tanto nas vazdes minimas guanto nas maximas.
Em todas as aplicacdes do Eta/HadGEM2-ES e do Eta/MIROCS os resultados
mais criticos para todas as vazdes de permanéncia analisadas se deram a partir
do RCP 8.5, com as maiores redugdes estimadas no periodo de 2071 a 2099.

Desta maneira, foram projetadas reducgBes, para todas as vazles
analisadas, para todos os “time slices” de ambos os modelos e de ambos os

RCPs, quando comparadas ao baseline, com projecbes de reducdes mais
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acentuadas no tocante das vazdes minimas, em destaque para a Qg Qque

corresponde a vazao de referéncia para a outorga no estado do Tocantins.



Figura 21 - Curva de permanéncia simulada, para o periodo de 1961 a 2005 (BASELINE) e para os RCPs 4.5 e 8.5, nos
periodos de 2007 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, para as BHMA, BHP e BHS, a partir dos modelos
Eta/HadGEM2-ES (a), (c), (e) e Eta/MIROCS (b), (d), (f), respectivamente.
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Tabela 12 - Vazdes Qoso, Qoo Qo9 Q200 Qo0 € Qse para o clima presente (BASELINE) e alteragdes percentuais das
vaz0es (Aq), para 0s RCPs 4.5 e 8.5 dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, durante o século XXI,

na BHMA.
45 8.5
Permanéncia BASELINE 2007-2040 2041-2070 2071-2099  2007-2040  2041-2070  2071-2099
Q (m¥/s) Aq (%) Aq (%) Aq (%) Aq (%) Aq (%) Aq (%)
Eta/HadGEM2-ES
Qos 20,8 -63,3 -52,8 -59,2 -73,9 -66,0 -83,4
Qoo 28,8 -63,7 -53,6 -55,8 -70,6 -68,4 -81,6
Qa0 44,8 -66,6 51,7 -56,7 72,3 71,2 -82,6
Q209% 389,6 -56,9 -28,9 -50,4 -75,9 -69,1 -86,1
Qio% 530,2 -45,2 -10,0 -46,0 -70,5 -62,3 -82,2
Qs 679,2 -34,8 -1,5 -41,0 -66,5 -54,9 -78,7
Eta/MIROCS
Qosos 16,8 -47,3 -25,3 -65,1 -61,6 -56,2 -67,8
Qoo% 26,1 -48,6 -39,4 -64,8 -62,2 -57,8 -68,7
Qso% 42,0 -44.,6 -42,8 -59,9 -56,0 -59,5 -69,7
Q20% 410,7 -38,0 -44,3 -49,1 -36,1 -51,0 -67,3
Quo% 594,4 -24,9 -44,3 -47,3 -31,3 -51,8 -59,1
Qs 720,1 -15,1 -34,7 -28,4 -26,9 -44,1 -45,7

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Tabela 13 - Vazdes Qosos, Qoo Qsover Q200 Q100 € Qsge para o clima presente (BASELINE) e alteracdes percentuais das
vaz0es (Aq), para 0s RCPs 4.5 e 8.5 dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, durante o século XXI,

na BHP.
45 8.5
Permanéncia BASELINE 2007-2040 2041-2070 2071-2099  2007-2040  2041-2070  2071-2099
Q (m¥/s) Aq (%) Aq (%) Aq (%) Aq (%) Aq (%) Aq (%)
Eta/HadGEM2-ES
Qo5 94,2 -72,6 -45,2 -50,4 -79,2 -70,3 -88,5
Qoo 112,8 -67,6 44,1 -50,0 -75,6 -69,2 -87,0
Qsov 154,1 -68,4 -36,2 -49,6 -73,0 -68,6 -88,1
Q209% 416,5 -46,6 -28,1 -41,4 -60,9 -55,0 -74.8
Qio% 568,5 -44,2 -16,6 -38,5 -61,7 -51,8 -70,2
Qs 744,9 42,7 -11,7 -36,0 -61,4 -51,5 -68,5
Eta/MIROCS
Qosos 106,6 -49,1 -36,5 -65,8 -61,7 -65,0 -79,2
Qoo% 135,0 -48,0 -33,5 -64,6 -64,9 -67,1 -77,8
Qsov 1735 -45,7 -38,9 -54,7 -58,4 -60,6 71,2
Q20% 421,1 -31,1 -35,3 -38,9 -31,9 -37,8 54,1
Quo% 589,0 -30,4 -42,0 -40,5 -28,7 -45,7 -55,1
Qs 703,1 -19,5 -37,6 -39,3 -24,9 -34,8 -47,5

Fonte: Elaborada pela autora (2017).



Tabela 14 - Vazdes Qosos, Qoo Qsover Q200 Q100 € Qsoe para o clima presente (BASELINE) e alteracdes percentuais das
vaz0es (Aq), para 0s RCPs 4.5 e 8.5 dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, durante o século XXI,

na BHS.
45 8.5
Permanéncia BASELINE 2007-2040 2041-2070 2071-2099  2007-2040  2041-2070  2071-2099
Q (m¥/s) Aq (%) Aq (%) Aq (%) Aq (%) Aq (%) Aq (%)
Eta/HadGEM2-ES
Qosos 215,1 57,6 -43,8 -46,8 -59,4 57,8 -69,5
Qoo%% 262,1 57,5 42,5 47,7 -63,0 -60,7 73,1
Qsov 366,5 -58,2 -41,8 -48,4 -67,4 -65,0 77,1
Q209% 1203,0 -36,1 -10,4 -34,0 -62,9 -56,5 -75,2
Qio% 1604,0 -29,1 -8,5 -30,2 -60,9 53,4 -71,9
Qs 2062,0 -28,7 -12,6 -35,4 -58,6 -57,0 72,4
Eta/MIROC5
Qos9 166,2 -25,9 -16,7 -43,5 -42,6 -38,8 -52,9
Qoo%% 236,1 -29,7 -31,1 -51,4 -51,5 -49,7 -61,6
Qso% 334,7 -32,5 -34,3 -50,5 -51,4 -50,3 -62,1
Q20% 1400,0 -19,5 -28,2 -29,0 -20,7 -40,2 -55,5
Quo% 1735,0 -13,4 -27,6 -23,1 -14,9 -37,9 -42,1
Qs 2029,0 -7,9 -27,2 -22,8 -10,7 -35,5 -36,0

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Nas Figuras 22, 23, 24, 25, 26 e 27, apresentam-se os hidrogramas
simulados, a partir dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS e o deflivio
acumulado (mm), nas BHMA, BHP e BHS, respectivamente, para o clima
presente e para 0s RCPs 4.5 e 8.5 nos periodos de 2007 a 2040, 2041 a 2070 e
2071 a 2099. A partir dessas, pode-se verificar as diferencas entre as projecoes
do escoamento inerentes aos diferentes modelos climaticos e RCPs, para cada
periodo do século XXI. O modelo Eta/HadGEM2-ES, na maioria das aplicagoes,
resultou em um deflavio acumulado menor que o do modelo Eta/MIROCS. Ja
em relacdo as forcantes de concentracdo representativas, o RCP 8.5 em todas as
aplicacOes resultou em um defldvio acumulado inferior ao do RCP 4.5, quando

comparado o mesmo periodo, para ambos os modelos climaticos regionais.



Figura 22 - Hidrogramas simulados pelo SWAT, a partir do modelo Eta/HADGEM e defluvio acumulado na BHMA,
para o clima presente (a), para 0 RCP 4.5, nos periodos de 2007 a 2040 (b), 2041 a 2070 (c) e 2071 a 2099
(d) e para 0 RCP 8.5 nos periodos de 2007 a 2040 (e), 2041 a 2070 (f) e 2071 a 2099 (g).
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Figura 23 - Hidrogramas simulados pelo SWAT, a partir do modelo Eta/MIROCS e deflivio acumulado na BHMA, para
o clima presente (a), para 0 RCP 4.5, nos periodos de 2007 a 2040 (b), 2041 a 2070 (c) e 2071 a 2099 (d) e
para 0 RCP 8.5 nos periodos de 2007 a 2040 (e), 2041 a 2070 (f) e 2071 a 2099 (g).
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Figura 24 - Hidrogramas simulados pelo SWAT, a partir do modelo Eta/HADGEM e deflivio acumulado na BHP, para o
clima presente (a), para 0 RCP 4.5, nos periodos de 2007 a 2040 (b), 2041 a 2070 (c) e 2071 a 2099 (d) e
para 0 RCP 8.5 nos periodos de 2007 a 2040 (e), 2041 a 2070 _(f) e 2071 a 2099 (g).
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Figura 25 - Hidrogramas simulados pelo SWAT, a partir do modelo Eta/MIROCS e defltvio acumulado na BHP, para o
clima presente (a), para 0 RCP 4.5, nos periodos de 2007 a 2040 (b), 2041 a 2070 (c) e 2071 a 2099 (d) e
para 0 RCP 8.5 nos periodos de 2007 a 2040 (e), 2041 a 2070 (f) e 2071 a 2099 (g).
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Figura 26 - Hidrogramas simulados pelo SWAT, a partir do modelo Eta/lHADGEM e deflivio acumulado na BHS, para o
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Figura 27 - Hidrogramas simulados pelo SWAT, a partir do modelo Eta/MIROCS e defllvio acumulado na BHS, para o
clima presente (a), para 0 RCP 4.5, nos periodos de 2007 a 2040 (b), 2041 a 2070 (c) e 2071 a 2099 (d) e
para 0 RCP 8.5 nos periodos de 2007 a 2040 (e), 2041 a 2070 (f) e 2071 a 2099 (Q).
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Na Tabela 15 apresenta-se o deflavio médio anual (D) para o clima presente (BASELINE) e as alteracGes
percentuais do deflavio anual (Ap), em relacdo ao baseline, simuladas pelo SWAT para os RCPs 4.5 e 8.5 do
Eta/HadGEM e Eta/MIROCS, nos periodos de 2007 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, nas BHMA, BHP e BHS.

Tabela 15 - Deflivio médio anual (D) para o baseline e alteracdes percentuais do deflavio anual (Ap), em relacdo ao
baseline, para os RCPs 4.5 e 8.5 do Eta/HadGEM e Eta/MIROCS, durante o século XXI, nas BHMA, BHP e

BHS.
RCP 4.5 RCP 8.5
Bacia BASELINE 2007-2040 2041-2070 2071-2099 2007-2040 2041-2070 2071-2099
D (mm.ano-1) Ap (%) Ap (%) Ap (%) Ap (%) Ap (%) Ap (%)
Eta/MIROCS
BHMA 506.8 -29.9 -39.1 -43.7 -32.8 -49.9 -60.9
BHP 553.9 -28.9 -34.7 -40.5 -29.2 -41.8 -55.1
BHS 611.9 -17.9 -28.5 -31.2 -23.8 -40.9 -50.7
Média 557.5 -25.5 -34.1 -38.4 -28.6 -44.2 -55.6
Eta/HadGEM2-ES
BHMA 503.1 -52.4 -24.1 -45.7 -715 -66.2 -81.9
BHP 545.6 -48.4 -19.6 -39.4 -62.3 -55.8 -75.4
BHS 593.3 -40.1 -19.6 -38.0 -62.7 -58.9 -14.7
Média 547.3 -46.9 -21.1 -41.1 -65.5 -60.3 -77.4

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Analisando-se os dados da Tabela 15, pode-se notar que todas as
alteracdes percentuais do deflavio anual indicaram redugdo do escoamento nas
bacias hidrograficas. Em termos médios, para o periodo de 2007 a 2040, as
projecBes sdo de reducdo de 25,5%, 28,6%, 46,9% e 65,5%, a partir dos modelos
Eta/MIROC5-4.5, Eta/MIROC5-8.5, Eta/HadGEM2-ES-4.5 e Eta/HadGEM2-
ES-8.5, respectivamente; entre 2040 a 2070, as proje¢fes foram de reducdo de
21,1%, 34,1%, 44,2% e 60,3%, a partir dos modelos Eta/HadGEM2-ES-4.5,
Eta/MIROC5-4.5, Eta/MIROC5-8.5 e Eta/HadGEM2-ES-8.5, respectivamente; e
entre 2071 a 2100, reducdes médias de 38,4%, 41,1%, 55,6% e 77,4%, a partir
dos modelos Eta/MIROC5-4.5, Eta/HadGEMZ2-ES-4.5, Eta/MIROC5-8.5 e
Eta/HadGEMZ2-ES-8.5, respectivamente. Portanto o0s maiores impactos
hidrolégicos projetados, para as bacias em estudo, foram simulados pelo modelo
Eta/HadGEM2-ES para o RCP 8.5, principalmente, no final do século XXI
(2071 a 2099).

As maiores redugfes no escoamento foram projetadas para a BHMA,
para todos 0s cenarios climaticos. Essa resposta hidrologica pode ser reflexo do
elevado percentual de Argilossolo Vermelho-Amarelo presente na BHMA, o
qual possui como principal caracteristica a presenca do horizonte B textural, que
diminui a capacidade de regularizacdo da bacia, além disso, reflete os resultados
do balanco hidrico vertical, apresentado na Tabela 11, de maneira que 0s
menores saldos projetados para o balango hidrico vertical resultaram nos
maiores déficits hidricos projetados.

Tomasella et al. (2008) avaliaram os possiveis impactos decorrentes de
mudangas climaticas na bacia hidrografica do rio Tocantins, a partir do modelo
hidrol6gico MGB-1PH acoplado ao modelo Eta-CPTEC/HadCM3 sob influéncia
do cenério de emissdo A1B, no periodo de 2080 a 2099, tendo sido projetada

uma reducao de 20% no escoamento em comparacao ao Baseline.
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Oliveira et al. (2015), utilizando o modelo SWAT, simularam os
possiveis impactos hidroldgicos projetados pelo modelo Eta/HadGEM2-ES para
0s RCPs 4.5 e 8.5, no periodo de 2011 a 2099, na regido de cabeceira da bacia
hidrogréfica do rio Grande. Os resultados indicaram redugdo do escoamento, em
todo o periodo analisado em ambos os RCPs, sendo que para os periodos de
2007 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, foram projetadas reducfes de 26,4% e
19,9%; 146% e 16,2%; e 12,6% e 31,6%, para 0os RCPs 45 e 85
respectivamente.

Ho, Thompson e Brierley (2015) avaliaram os possiveis impactos
decorrentes de mudangas climaticas na bacia hidrografica dos rios Tocantins-
Araguaia, a partir do modelo hidrolégico STELLA associado as projecGes de 41
MCGs sob influéncia do RCP 4.5, no final do século XXI (2071-2100). Foi
verificado que a maioria dos MCGs indicaram reducdo na vazdo media anual,
sendo que a projecdo média dos 41 MCGs foi de reducdo de 10,4% da vazdo em
relacdo ao Baseline.

Margulis (2015) simulou as possiveis mudancas na vazao afluente a 24
usinas hidrelétricas espalhadas pelo Brasil, a partir do modelo hidroldgico
SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) associado as proje¢fes dos
modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, para os RCPs 4.5 e 8.5, no periodo
de 2011 a 2100. Dentre as 24 usinas hidrelétricas encontra-se a usina Luis
Eduardo Magalhaes (Lajeado), situada no rio Tocantins a jusante da regido deste
estudo, para a qual foi projetado, para o periodo de 2011 a 2040, reducdo da
vazdo em torno de 25%, 30%, 50% e 60%, a partir dos modelos Eta/MIROCS5-
4.5, Eta/MIROC5-8.5, Eta/HadGEMZ2-ES-45 e Eta/HadGEM2-ES-8.5,
respectivamente; entre 2040 a 2070, projetaram-se reducfes em torno de 30%,
30%, 40% e 60%, a partir dos modelos Eta/HadGEM2-ES-4.5, Eta/MIROCS5-
4.5, Eta/MIROC5-8.5 e Eta/HadGEM2-ES-8.5, respectivamente; e entre 2071 a
2100, reducdes de 30%, 40%, 50% e 80%, a partir dos modelos Eta/MIROC5-
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4.5, Eta/HadGEM2-ES-4.5, Eta/MIROC5-85 e Eta/HadGEM2-ES-8.5,
respectivamente.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo coerentes aos
apresentados por Margulis (2015), para a usina hidrelétrica de Lajeado tanto no
ambito de magnitudes quanto no que tange ao comportamento dos modelos
Eta/MIROC5 e Eta/HadGEM2-ES e RCPs 4.5 e 8.5. Destaca-se, também,
coeréncia com os resultados apresentados por Ho, Thompson e Brierley (2015) e
Tomasella et al. (2008), que projetam reducdes na disponibilidade hidrica para a
regido estudada. Portanto, utilizando diferentes modelos hidroldgicos, diferentes
modelos globais e diferentes cenarios de emissdo, ha indicacdo de reducdo da
disponibilidade hidrica.

Desta forma, em geral, os resultados apresentados indicam que poderdo
ocorrer sérios problemas futuros em termos disponibilidade hidrica para a regido
estudada, principalmente no final do século XXI, afetando assim diversos
segmentos da sociedade, como o abastecimento de 4gua para fins de consumo, a

agricultura e o aproveitamento hidrelétrico.
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5 CONCLUSOES

Os resultados dos coeficientes estatisticos utilizados para avaliar o
desempenho do modelo hidrolégico SWAT nas simulagdes com passos diario e
mensal, para as bacias hidrograficas BHMA, BHP e BHS, demonstraram uma
boa performance nas etapas de calibracdo e validacdo. Evidencia-se assim a
capacidade do modelo em prever as vazOes adequadamente e a sua
aplicabilidade como ferramenta de gestdo e planejamento dos recursos hidricos
nessas bacias.

As projegbes dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, para 0s
RCPs 4.5 e 8.5, demonstraram que, durante o século XXI, poderdo ocorrer
importantes alteracdes climaticas na regido estudada, como reducdo da
precipitacdo e aumento da evapotranspiracao potencial.

Em relacdo as simulagbes geradas a partir do modelo SWAT forgado
pelas simulacBes dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, ap6s a
correcdo de erros sistematicos, para os RCPs 4.5 e 8.5 nas BHMA, BHP e BHS,
as projecdes mostraram tendéncias de reducdo do escoamento para todos os
periodos de tempo e cenarios, quando comparadas ao clima presente.

Os maiores impactos hidroldgicos projetados para as bacias em estudo
foram verificados a partir do modelo Eta/HadGEM2-ES para 0 RCP 8.5, sendo
que a reducdo mais severa podera ocorrer no periodo de 2071-2099.

Desta forma, os resultados indicam que poderdo ocorrer sérios
problemas futuros em termos disponibilidade hidrica para a regido estudada.
Portanto, deve-se destacar que a mitigagdo da emissao dos gases do efeito estufa
é uma importante meta a ser considerada, para o futuro dos recursos hidricos nas
BHMA, BHP e BHS e que, apesar das incertezas associadas as projecOes
simuladas, este estudo pioneiro, para as bacias hidrograficas estudadas, forneceu

valiosas informagdes sobre o comportamento hidroldgico futuro nas mesmas.
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