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RESUMO

As mudancas climaticas podem aumentar os conflitos por &gua em varias regiées do
planeta. Previsdes de longo prazo indicam que muitas areas de semiarido, incluindo
o nordeste brasileiro, irdo sofrer uma diminuicdo dos recursos hidricos. Nesse
contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos de alteracbes na
precipitacdo, devido a mudancas climaticas, na resposta hidrologica da bacia do rio
Paraguacu-BA, bem como avaliar a aplicabilidade dos modelos climaticos e do
modelo hidrolégico na bacia em estudo. Proje¢cdes de anomalias na precipitacdo
foram geradas através de um conjunto de modelos climaticos e as séries sintéticas
de precipitagdo serviram como entrada para o modelo hidrolégico SWAT. Os
resultados foram analisados através de comparacfes entre os cendrios. O modelo
hidrologico apresentou desempenho satisfatério em representar as vazdes da regido
estudada, considerando a maior dificuldade em representar a variabilidade em
escala diaria. Para todos os cenarios avaliados, verificou-se uma tendéncia na
diminuicdo das chuvas e das vazfes a curto e a longo prazo. Porém, é importante
destacar que as projecdes obtidas através de modelos climaticos globais possuem
grande incertezas associadas, principalmente para simulacdes de longo prazo.

Palavras-chaves: Modelos climaticos, MAGICC/SCENGEN, SWAT.



ABSTRACT

Climate changes can increase conflicts over water in several regions of the planet.
Long term predictions indicate that many semi-arid areas, including the northeast of
Brazil, will suffer a decrease of water resources. In this context, this study aimed to
evaluate the effects of changes in precipitation due to climate changes on the
hydrological response of the Paraguagu river basin, as well as evaluating the
applicability of climate models and hydrological modeling in the studied area.
Projections of precipitation anomalies were generated through a assembly of climate
models, where synthetic precipitation series were used as an input in the hydrological
model SWAT. The results were analyzed by comparing scenarios. The hydrological
model showed satisfactory performance in representing the flow rates of the studied
region, reflecting the greater difficulty in representing river flow variability considering
a daily scale. For all scenarios evaluated, there was a trend of reduction of the rainfall
and flow rates in the short and long term scale. However, it is important to note that
the projections obtained from global climate models have many uncertainties,
especially for long-term simulations.

Keywords: Climate models, MAGICC/SCENGEN, SWAT.
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1 INTRODUCAO

O semiarido brasileiro tem como principal caracteristica a alta variabilidade
espacial e temporal do clima, que esta associada ao elevado grau de vulnerabilidade
a que este ambiente esta submetido. O padrao de variacdo climatica expfe a regiao
a eventos extremos de seca e atribui grandes incertezas sobre o0s recursos hidricos,
impondo uma utilizagdo mais conservadora e uma relativa redugéo nos estoques de
agua disponiveis (TUCCI E BRAGA, 2003).

Somada a essas caracteristicas esta a ocorréncia de mudancas climéaticas que
tém afetado o ciclo hidrolégico e 0s eventos extremos, com impactos nha
disponibilidade dos recursos hidricos em ambito global e regional. Essas mudancas
podem ser entendidas como modificagdes no clima ao longo do tempo, que podem
ser verificadas através de mudancas de medias e/ou variagbes de propriedades.
Essas alteragcbes podem ser provocadas pela variabilidade climatica natural,
condicionada a fatores naturais e suas interacdes, e/ou como resultado das
atividades antropicas (IPCC, 2007; MARENGO et al.,, 2011; TUCCI E BRAGA,
2003).

Na década de 1990 o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) criaram o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés),
objetivando avaliar, com bases cientificas, as variacbes no clima e 0s possiveis
cenarios futuros de mudancas. Em fevereiro de 2007, o IPCC divulgou seu 4°
relatorio de Avaliacdo das Mudancas Climaticas do Planeta (AR4) que afirma que é
bem provavel (probabilidade de ocorréncia maior que 90%) que a elevacdo na
temperatura global média, verificada nos ultimos 50 anos, seja resultado da acao
antropica. As projecbes contidas no documento referem-se a um aumento na
temperatura global entre 1,8 e 4,0° C até o ano de 2100. A estimativa mais confiavel
projeta um aumento de 3° C para um cenario onde os niveis de diéxido de carbono
se estabilizem em 45% acima da média atual (AVILA, 2007).

O 4° Relatorio afirma que as mudancas climaticas irdo aumentar os conflitos
por agua em varias regides do planeta, projetando com alto grau de confianca (nivel
8 numa escala de confianca que vai até 10) que muitas areas de semiarido,

incluindo o nordeste brasileiro, irdo sofrer uma diminuicdo dos recursos hidricos
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(IPCC, 2007). A consequéncia seria 0 aumento na quantidade de areas afetadas
pela seca, além de potenciais impactos negativos em diversos setores, como por
exemplo, abastecimento humano, agricultura, geracdo de energia e saude.

Em relacdo as chuvas, projeta-se, com média a alta confianca (niveis 5 a 8,
numa escala de 10), que a regido nordeste apresentara chuvas mais fracas nas
estacdes chuvosas. Simulagbes de balanco hidrico para as regibes do Brasil,
considerando estas projecOes de temperatura e chuva, sugerem uma tendéncia de
deficiéncia hidrica por praticamente todo o ano para o nordeste, o que denota uma
tendéncia de transformacao do semiarido em uma regido arida até o fim do século
XXI (MARENGO et al., 2011).

Neste cendrio os impactos seriam devastadores. Espera-se que cerca de 70%
das cidades com mais de 5.000 habitantes, localizadas no semiarido nordestino,
enfrentem uma séria crise de abastecimento de agua para consumo humano até o
fim de 2025, atingindo cerca de 41 milhdes de habitantes da regido do semiarido e
entorno (ANA, 2006). De acordo com Marengo et al. (2011) o nordeste é a regido
mais vulneravel a mudancas climaticas. Num clima mais quente no futuro, a regido
pode se tornar arida, afetando a agricultura de subsisténcia, a disponibilidade de
agua e a saude da populacdo. Esses impactos poderiam gerar ondas de migracao
para as cidades da regido ou de outras regides, aumentando ainda mais os graves
problemas sociais ja existentes nos grandes centros urbanos.

Para obter essas projecdes de cenarios futuros e realizar os estudos acerca
dos impactos de ordem ambiental e socioeconémica, tem sido utilizado cada vez
mais 0os modelos climaticos. Essa ferramenta € a base dos resultados divulgados
pelo IPCC e tantos outros estudos sobre o clima, tendo adquirido grande importancia
na busca por solucbes para mitigar os possiveis danos das mudancas e para
orientar a gestao. Assim, os modelos climaticos apontam como uma ferramenta de
fundamental importancia para conhecer 0s cenarios projetados e seus efeito em uma
regido tdo vulneravel a mudancas como o semiarido brasileiro.

Segundo Marengo et al. (2011) os modelos climaticos sdo as principais
ferramentas para tentar projetar o clima do futuro. Eles representam, de forma
simples, o complexo sistema climatico por meio de componentes e processos,
utilizando métodos quantitativos para simular as interacées da atmosfera, oceanos,

superficies continentais e gelo. Com o avan¢o computacional, os modelos climaticos
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foram se tornando mais complexos, a medida em que foram sendo acrescentados
mais componentes, como a dindmica dos oceanos, as trocas na superficie da terra e
0s aerossOis. Apesar disso, a representacdo do sistema ainda € feita de forma
simplificada, uma vez que nédo é possivel representar todos 0s processos existentes
na natureza.

Muitos modelos climaticos foram desenvolvidos por instituicdes de todo o
mundo. O HADCMS3, desenvolvido na Inglaterra pelo Hadley Centre for Climate
Prediction and Research, o modelo russo INMCM3.0, produzido pelo Institute of
Numerical Mathematics/Russian Academy of Science, e 0 FGOALS1.0, desenvolvido
na China pelo Institute of Atmospheric Physics/Chinese Academy of Science, sao
alguns exemplos desses modelos (WIGLEY, 2008).

Os modelos climaticos sdo avaliados quanto a sua capacidade de simular
adequadamente o clima atual e o passado em relacdo as condicdes médias e suas
variacdes. Dessa forma, se um modelo consegue representar bem o clima passado
até o presente, admite-se que as projecdes futuras serdo aceitaveis. Porém, para
simular o sistema climatico global séo necessarias grandes quantidades de recursos
computacionais, 0 que limita o tempo total de simulacdo e o tamanho da grade
utilizada. Atualmente, os Modelos Climéaticos Globais (Global Climate Models - GCM)
utilizam células bastante largas, com tamanho entre 100 e 300 km2. Apesar dessa
limitacdo, eles conseguem fornecer a ideia de como as mudancas ocorrem em
grande escala (MARENGO et al., 2011).

Para avaliar mais detalhadamente as mudancas em nivel de regides, estados
ou cidades, um dos métodos utilizados € o "Downscaling”, que consiste no aumento
da resolucéo espacial do modelo climatico, através da insercédo de dados locais em
modelo climéatico de maior escala. O uso dessa técnica possibilita uma melhor
representacdo da regido e dos processos ocorridos em menor escala. Dessa forma,
foram desenvolvidos modelos regionais propostos para prever com maiores detalhes
fendmenos climatoldgicos evidenciados em sistemas de mesoscala. A compreensao
das mudancas climaticas em diferentes cenérios de emissées, em escala regional de
boa resolucao, é fundamental quando se tem como objetivo mitigar possiveis danos
e planejar acBes adaptativas para as projecdes climaticas do futuro (COONEY,
2012).
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De acordo com Bravo et al. (2012), alguns trabalhos tem mostrado que as
previsdes de longo prazo obtidas por um conjunto de modelos globais apresentam
melhores resultados quando comparadas aquelas obtidas através do uso exclusivo
de modelos que foram desenvolvidos para melhor representar a climatologia do
local.

Para prever os impactos que as mudancas climaticas provocardo sobre 0s
recursos hidricos, busca-se associar os modelos climatolégicos aos modelos
hidrologicos (e.g. RIMMER et al., 2011; CHIEN et al., 2013; FARAMARZI et al.,
2013; VAGHEFI et al., 2013; ZABALETA et al., 2014). No nordeste brasileiro muitos
trabalhos tem sido desenvolvidos associando modelos hidrolégicos e modelos
climéticos (e.g. MEDEIROS, 2003; ESCARIAO et al., 2012; GENZ et al., 2012).

Nesse contexto, os modelos do clima oferecem as projecbes futuras de, por
exemplo, temperatura e precipitacdo, que servirdo como dados de entrada do
modelo hidrologico, obtendo como resultado o comportamento da bacia hidrografica
em um determinado cenario futuro, sendo possivel avaliar os efeitos das mudancas
sobre a qualidade e disponibilidade da agua, e a forma como estas irdo impactar o
ecossistema.

No banhado do Taim, no Rio Grande do Sul, um conjunto de modelos
climaticos globais foi utilizado para projetar cenarios do clima futuro, aplicando o
resultado como entrada em um modelo hidrodindmico para estimar os niveis d’agua.
Como resultado, verificou-se que, quando considerado o conjunto de modelos que
melhor representou a situacao atual do clima da regido, a tendéncia a aumento dos
niveis do banhado foi mais evidente em todos os cenarios e futuros analisados, ao
mesmo tempo em que a faixa de incerteza dos resultados foi menor (BRAVO et al.,
2012).

Na bacia hidrografica do Kejie, no Himalaia oriental, o modelo climatico
HadCM3 foi associado ao Soil and Water Assessment Tool (SWAT), modelo
hidrolégico de base fisica desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos - Servico de Pesquisa Agricola (USDA-ARS, na sigla em inglés),
para avaliar os impactos combinados da cobertura da terra e mudancas climaticas
sobre os processos hidrologicos. Os resultados demonstraram que as mudancas de

uso do solo juntamente com o0s cenarios de mudancas climaticas chegam a atingir
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cerca de 50% da atual e futura faixa de variabilidade inter-anual das chuvas e
vazbes (MA et al., 2010).

Um dos principais problemas na calibracdo e aplicacdo de modelos em geral é
a existéncia de incertezas nas previsdes. Segundo Abbaspour (2012), as principais
fontes de incertezas estdo relacionadas a: a) simplificacdo dos modelos; b)
processos existentes na bacia, mas nao incluidos na concep¢do do modelo; c)
processos incluidos no modelo, mas cujas ocorréncias na bacia sdo desconhecidas
pelo modelador; d) e processos desconhecidos pelo modelador que também néo
estdo incluidos no modelo.

As avaliacBes dos efeitos de mudancas climaticas, utilizando projecfes obtidas
através de modelos, sempre serdo dotadas de incertezas (KATZ et al., 2013). Isso
se deve, principalmente, a forma simples como os modelos tentam representar um
sistema tdo complexo como o sistema climatico. Em um estudo feito por Fyfe et al.
(2013) foram comparados dados de aquecimento global observados e simulados
através de modelos. Concluiu-se que o aquecimento global verificado nas dltimas
décadas é significativamente menor do que o aquecimento previsto em simulacdes
utilizando modelos.

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos buscando avaliar essas incertezas
nas previsdes (e.g. BAE et al., 2011; JUNG et al., 2012; BRIGODE et al., 2013;
FENG et al., 2013; LUNG et al., 2013). Quando se busca prever os impactos nos
recursos hidricos em regifes secas essa incerteza € ainda maior, conforme atestado
por Faramarzi et al. (2013). Dessa forma, identificar e quantificar as fontes de
incertezas associadas as previsdes dos modelos € uma das etapas mais importantes
na avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas, sendo fundamental para tomar

melhores decisdes no que diz respeito a mitigacao e adaptacdo (KATZ et al., 2013).

1.1 Objetivo

No presente trabalho, objetivou-se avaliar os efeitos das alteragcbes na
precipitacdo, devido a mudancas climaticas, na resposta hidrolégica da bacia do rio
Paraguacu-BA, bem como avaliar a aplicabilidade de alguns modelos climaticos

globais e do modelo hidrolégico SWAT na bacia em estudo.
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2 METODOLOGIA

2.1 Areade Estudo

A bacia hidrografica do rio Paraguacu esta localizada na regido centro-leste do
estado da Bahia (Figura 1), compondo a Regido de Planejamento e Gestdo das
Aguas - RPGA de nimero 10 (INEMA, 2013). Apresenta uma area de 54.877 km,
abrangendo 83 municipios, incluindo Feira de Santana, a segunda maior cidade do
Estado. Em sua superficie residem, aproximadamente, 1,7 milhdes de pessoas, que
constituem cerca de 12,68% da populacdo do estado (GENZ et al.,, 2012; IBGE,

2010).
Figura 1 - Bacia hidrografica do rio Paraguacu
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Fonte: Autor

A bacia apresenta trés tipos de clima: o clima Semiéarido, evidenciado em cerca
de 67% da area, ocupando a parte central da bacia; o clima Subumido a Seco,
predominante na parte superior da bacia, na regido da Chapada Diamantina; e o
clima Umido a Subumido, que predomina no terco inferior da bacia do rio Paraguagu
e em algumas pequenas areas em sua hascente (GENZ et al., 2012). Na Figura 2

sdo apresentados os climas identificados na bacia do rio Paraguacu.
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Figura 2 - Climas na bacia do rio Paraguacgu
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Destaca-se na bacia a presenca de grandes reservatorios, como Apertado,
Bandeira de Melo, Franca, Sado José de Jacuipe e Pedra do Cavalo. O reservatoério
de Pedra do Cavalo, localizado no baixo curso do rio Paraguacu, no Estado da
Bahia, foi projetado para usos multiplos, entre eles o controle de cheias,
abastecimento humano, irrigacdo e geracdo de energia elétrica (ANDRADE, 2010).
Este reservatorio possui grande importancia para a regiao, pois, além de abastecer
municipios do entorno, contribui com cerca de 60% do abastecimento da Regiao
Metropolitana de Salvador (GENZ et al., 2012).

2.2 Descricdo do Modelo Hidrolégico
O Soil and Water Assessment Tool - SWAT € um modelo hidrologico de base
fisica, do tipo distribuido, que foi desenvolvido nos Estados Unidos com a finalidade

de prever impactos do gerenciamento do solo sobre os recursos hidricos,



19

sedimentos e rendimento quimico agricola em grandes bacias hidrograficas
(SANTHI et al., 2001; SINGH et al., 2005).

O modelo opera em intervalo diério, considerando uma escala de tempo
continua, e apresenta uma boa eficiéncia computacional, sendo capaz de simular
longos periodos para avaliar os efeitos das possiveis mudancgas verificadas na bacia.
Os principais componentes do modelo incluem clima, hidrologia, temperatura, e
propriedades e uso do solo. No SWAT, as bacias séo divididas em sub-bacias, que,
por sua vez, sdo subdivididas em Unidades de Resposta Hidrologica (Hydrologic
Response Unit - HRU). As HRU consistem em unidades homogéneas de uso e tipo
de solo, cobertura vegetal e topografia. A producdo de 4gua em cada HRU é
calculada com base na precipitacdo diaria, escoamento superficial,
evapotranspiracdo, percolacdo e o escoamento de retorno do aquifero raso.
Alternativamente a bacia pode ser dividida apenas em sub-bacias, que sao
caracterizadas pelo tipo dominante de uso, caracteristicas do solo e topografia
(GASSMAN et al., 2007; NETO et al.,2011).

A simulacéo hidrolégica em uma bacia hidrografica é baseada na equacao do
balanco hidrico (ver Equacao 1), sendo dividida em duas fases: a fase terrestre do
ciclo hidrolégico, 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 ao movimento da agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas através da
rede hidrogréfica até o exutério da bacia. Na Figura 25 (ver Anexo) sao apresentados
0s caminhos disponiveis para movimentacdo da agua no modelo SWAT (NEITSCH
et al., 2011; PAGLIERO et al., 2014).

SW, = SW, + 2%:1(Rday - qurf —E, — Wseep — ng) (1)

Onde: SW, é o conteudo final de dgua no solo (mm H20), SW, é o contetudo
inicial de agua no solo no dia i (mm H20), t € o tempo (dias), R,4,, € 0 volume
precipitado no dia i (mm H20), Qs € 0 volume de escoamento superficial no dia i
(mm H20), E, € o volume de evapotranspiragao no dia i (mm Hz0), wg,., € 0 volume
de agua entrando na zona insaturada do perfil do solo no dia no dia i (mm H20), e
Q4w € 0 volume de fluxo de retorno no dia i (mm H20) (NEITSCH et al., 2011).
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Para o célculo da evapotranspiracao potencial, fator que tem grande influencia
no balanco hidrico de regides de semiarido, o modelo oferece trés op¢des: o método
de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965 apud NEITSCH et al., 2011 ); o método de
Priestley-Taylor (PRIESTLEY E TAYLOR, 1972 apud NEITSCH et al., 2011); e o
método de Hargreaves (HARGREAVES et al., 1985).

A subdivisdo da bacia em area com combina¢des Unicas de tipo e uso do solo
(HRU) permite ao modelo refletir diferencas em evapotranspiracdo para diversas
culturas e solos. O escoamento é calculado separadamente para cada HRU e
encaminhado para obter o escoamento total da bacia hidrografica, aumentando a
precisdo e fornecendo assim uma descri¢ao fisica muito melhor do balanco hidrico
na bacia em estudo (NEITSCH et al., 2011).

O grande numero de parametros e interacdes entre 0os processos considerados
em sua concepgéo, atribui ao SWAT uma grande complexidade, sendo necessario
uma extensa base de dados para executa-lo. Porém, o modelo apresenta como
muitas vantagens, dentre as quais destacam-se: (a) o fato de ser um modelo fisico,
possuindo sua formulacdo baseada na descricdo dos processos naturais, permitindo
uma representacao mais proxima da realidade e também possibilitando ao usuario a
insercdo de dados de entrada baseados na realidade fisica da bacia em estudo; (b)
o fato de ser um modelo distribuido, permitindo a representacdo da variabilidade
espacial das grandezas de influéncia nos processos que se desejam investigar; e (c)
a integracdo com Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG), através da interface
ArcSWAT, que permite uma maior rapidez na organizacao e definicdo dos dados de
entrada, visualizacdo por meio de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) das
caracteristicas fisicas da bacia e também uma maior compreensdao do modelo
(NEITSCH et al., 2011; NETO et al., 2011).

Devido as suas vantagens o SWAT tem sido amplamente aplicado em todo
mundo para avaliar qualidade e disponibilidade de agua, mudancas climaticas,
sequestro de carbono, producdo de sedimentos e producdo agricola (e.qg.
PISINARAS et al., 2009; JHA, 2011; OEURNG et al., 2011; TIBEBE E BEWKET,
2011; NOTTER et al., 2012).

Com a crescente preocupacdao mundial a respeito das mudancas climaticas e
seus impactos, o modelo tem sido empregado em varios paises como China,

Estados Unidos e india, para tentar prever os possiveis efeitos que essas alteracdes
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no clima ocasionarao (e.g. GUO et al., 2008; LI et al., 2009; DASGUPTA et al., 2012;
FICKLIN et al., 2012; WU et al., 2012).

No Brasil muitos trabalhos tem sido desenvolvidos utilizando o modelo SWAT
para avaliar a aplicabilidade do modelo para as regides do pais, obtendo resultados
satisfatérios que comprovam que o modelo, apesar de ter sido desenvolvido em
outro pais, pode ser aplicado com grande eficiéncia também em territorio brasileiro
(e.g. DURAES et al., 2011; NETO et al., 2011; ARAGAO et al., 2012; LELIS et al.,
2012; ARAGAO et al., 2013). Isso indica uma grande possibilidade de avanco nos
estudos das alteracdes climéaticas no pais utilizando o SWAT como ferramenta para
auxiliar no planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos brasileiros.

No presente trabalho, foi utilizado o ArcSWAT, que corresponde ao modelo
hidrolégico SWAT acoplado ao ArcGIS. Essa escolha se deve as vantagens
apresentadas pelo modelo que tem sido desenvolvido ha mais de 30 anos, sendo
amplamente aplicado em todo o mundo para estudos em bacias hidrograficas e a

nivel nacional.

2.3 Obtencéao e Preparacédo dos Dados de Entrada

Os principais dados de entrada do modelo sdo: Modelo Digital de Elevacao
(MDE); mapa de uso e ocupacado do solo; mapa de tipos de solos; e dados
hidrolégicos (precipitacdo e vazao) e climaticos (temperatura, velocidade do vento,

umidade relativa e radiacéo solar).

2.3.1 Modelo Digital de Elevacao (MDE)

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) € um dado espacial requerido pelo SWAT
na fase de pré-processamento para delimitar a bacia e suas sub-bacias. O MDE
utilizado foi de Miranda (2005), em formato GEOTIFF (16 bits), com resolucao
espacial de 90 metros, Sistemas de Coordenadas Geogréficas e Datum WGS-84.
Elaborou-se um mosaico com as cartas SC-24-Y-D, SC-24-Z-C, SD-24-V-A, SD-24-
V-B, SD-24-V-C, SD-24-V-D e SD-24-X-A, recortando-se em seguida a éarea

correspondente a bacia hidrografica do rio Paraguacu (Figura 3).



Figura 3 - Modelo Digital de Elevacéo
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2.3.2 Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo

O mapa de uso e ocupacdo do solo foi do ano de 2004, obtido através do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (Figura 4). Através da analise do

mapa verificou-se a existéncia de 11 classes de uso e ocupacdo, sendo elas:

agricultura/pecuaria (71,11%), uso predominante na bacia; area urbana (0,15%);
brejo (0,19%); Caatinga (10,17%); campo limpo (1,39%); campo rupestre (2,66%);
cerrado (2,70%); curso d'agua (0,15%); floresta estacional (10,87%); floresta

secundéaria (0,04%); lago/agude/represa (0,56%); e mangue (0,01%).
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Figura 4 - Mapa de uso e ocupacéo do solo
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Apesar do SWAT possuir um extenso banco de dados com diversos tipos de
uso e cobertura do solo, vegetacdes tipicamente brasileiras como caatinga e cerrado
nao estéo incluidas no modelo, sendo necessario cadastra-las inserindo um grande
numero de parametros. Devido a dificuldade em obter esses dados, utilizou-se o tipo
de vegetacao disponivel no banco de dados do modelo que mais se aproxima da
caatinga (Southwestern US Arid Range) e do cerrado (Range-Brush), em aspectos

paisagisticos e morfolégicos, conforme trabalho realizado por Santos (2013).

2.3.3 Tipos de Solos
De acordo com EMBRAPA (2011), existem 6 tipos de solo na bacia: Latossolos
(37%); Planossolos (33%); Cambissolo (20%); Neossolo (8%); Argissolo (1%); e

Chernossolo (1%). O mapa de tipos de solos é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de tipos de solos
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As propriedades fisico-quimicas de cada solo foram obtidas através do
Harmonized World Soil Database (FAO/IIASA/ISRIC/ISS-CAS/JRC, 2012) e
inseridas no banco de dados do SWAT. Entretanto, a variavel Ky, g, que representa

o fator de erodibilidade para a Equacédo Universal de Perda de Solo (Universal Soil

Loss Equation - USLE), exigida pelo modelo, teve quer ser calculada com base em

equacdes empiricas. A Equacgdo 2 foi utilizada para calcular a variavel Kygp

(WILLIAMS, 1995, apud ARNOLD et al., 2012).
KUSLE = fcsand-fcl—si-forgc-fhisand (2)

Onde: f..ana € Um fator que atribui baixa erodibilidade para solos com alto teor
de areia grossa e altos valores para solos com pouca areia; f._s; € um fator que

atribui baixa erodibilidade para solos com altas proporcdes de argila e silte; f,.,c €

um fator que reduz a erodibilidade para solos com alto teor de carbono orgéanico; e
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fhisana € um fator que reduz a erodibilidade para solos com elevado teor de areia

(ARNOLD et al., 2012).
As variaveis fesana, fei-sir forge € fhisana foram calculadas a partir das Equagées

3a6b.

fosana = (0,2 + 0,3.exp [-0,256.m;. (1 - ) ) 3)
fer-si = (%)0'3 (4)
forgc - (1 N orgc+e(9:;)[235,:éojg,;5.orgc]) ()

N _(4_ 0,7.(1-125) )
hisand (1_ﬂ l_ﬂ)]

100)+exp[—5,51+22,9.( 100

Onde: mg é o percentual de areia (particulas com diametro entre 0,05 e 2,00
mm); Mg+ € 0 percentual de silte (0,002 - 0,05 mm); m, € o percentual de argila

(diametro menor que 0,002 mm); e orgc é o percentual de carbono organico na

camada do solo (ARNOLD et al, 2012).
Na Tabela 10 (ver Anexo) sdo apresentados os valores das propriedades fisico-
guimicas que foram inseridos no modelo, para a primeira e a segunda camada de

cada solo.

2.3.4 Dados de Precipitacdo e Vazéao

Os dados de precipitacdo e vazado para a area de estudo foram obtidos no
banco de dados disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As
localizagbes das 47 estacbes pluviométricas e 8 estacdes fluviométricas sao
apresentadas na Figura 6. As séries histéricas de precipitacao foram aplicadas como
dado de entrada no modelo hidroldgico, ja os dados de vazdo foram utilizados
apenas no processo de calibracdo. Na Tabela 1 sdo apresentados as estacdes
fluviométricas selecionadas. Foi realizada a andlise da disponibilidade, através da
analise de diagramas de Gantt (ver Figura 26 e Figura 27 em Anexo), e consisténcia
das séries de dados de precipitacdo e vazao, verificando-se que o melhor periodo

para o estudo é entre os anos de 1960 e 1990.
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Figura 6 - Localizagdo das estagdes pluviométricas e fluviométricas

42°W 41°W 40°W 39°W
11°84 ' ! : : -11°8
12°S+ L12°g
®; e
£
.)
13°S+ ~13°S
N
Legenda
A EstacOes Fluviométricas " : (-
"1 @ Estacées Pluviométricas s
— Hidrografia 0 20 40 80 120 160
Bacia do Rio Paraguacu Km
42:’W 41 !’W 40!’W 39!’W
Fonte: Autor
Tabela 1 - Postos Fluviométricos Selecionados
L ) , Altitude Area
Caodigo Nome Rio Lat Long Responsavel (m) (Km?)
Santo
51140000 Porto P -12,49 -41,33 ANA 338 6180
Antonio
51170000 Utinga Utinga -12,50 -41,21 ANA 357 2710
51190000 Fertém Saptc_) -12,76  -41,33 ANA 320 9670
Antonio
51120000 Andarai Paraguacu -12,84 -41,32 ANA 328 2350
51240000 Itaeté  Paraguacu -12,99 -41,96 ANA 286 16500
51280000 lacgu Paraguacu -12,76 -40,21 ANA 222 22800
51350000 Argoim Paraguacu -12,59 -39,52 ANA 140 37900
Ponte
51460000 Rio Jacuipe -12,23 -39,05 ANA 119 11600

Branco
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2.3.5 Dados Climéticos

Os dados de temperatura do ar (maximas e minimas), velocidade do vento,
umidade relativa e radiacéo solar foram obtidos através do Climate Forecast System
Prediction (NCEP)
(http://globalweather.tamu.edu/), que consiste em um sistema acoplado atmosfera-

Reanalysis (CFSR) / National Centers for Environmental

oceano-solo e gelo da superficie do mar, em escala global e de alta resolugcéo. Esse
sistema foi concluido em um periodo de 31 anos (1979-2010), sendo desenvolvido
para fornecer as melhores estimativas desses dominios acoplados ao longo desse
periodo.

A resolucao global da atmosfera é de, aproximadamente, 38km com 64 niveis
gue se extendem desde a superficie até uma pressdo de 0,26 hPa. A resolucdo
global do oceano é de 0,25° no Equador até 0,5° entre os tropicos, com 40 niveis até
a profundidade de 4.737m. Para as superficies do terreno e do gelo no mar o
modelo possui 4 camadas e 3 camadas, respectivamente.

Foram obtidos os dados para a regido compreendida entre as latitudes -13,75°
e -11,25° e longitudes -42,25° e -38,75°, onde esta inserida bacia do rio Paraguacu,
resultando num total de 96 estacGes climaticas. Os dados climaticos obtidos foram
inseridos no SWAT com o auxilio da ferramenta WGNmaker 4.1, que consiste em
uma macro do Excel, programada para calcular estatisticas das variaveis climaticas
exigidas pelo modelo (ver Tabela 2).

Tabela 2 - Estatisticas calculadas pelo WGNmaker 4.1

RAIN YRS NL_’Jmeros de anos utilizados para calcular a precipitacdo maxima de 30
- minutos

TMPMX Média das temperaturas maximas do ar para cada més (°C)

TMPMN Média das temperaturas minimas do ar para cada més (°C)

TMPSTDMX | Desvio padrao das temperaturas maximas do ar para cada més (°C)

TMPSTDMN | Desvio padrao das temperaturas minimas do ar para cada més (°C)

PCPMM Média das Precipitacdo para cada més (mm)

PCPSTD Desvio padrdo das Precipitacdo para cada més (mm/dia)

PCPSKW Coeficiente Skew para a precipita¢éo diaria no més

PR W(1) Probabilidade de dia imido (com chuva) seguido de um dia seco no més

PR W(2) Probabilidade de dia imido seguido de outro dia Umido no més

PCPD Numero médio de dias com chuva no més

RAINHHMX | Precipitagdo maxima de 30 minutos (mm)

SOLARAV Radiacéo solar média diaria no més (MJ/m?/dia)

DEWPT Ponto de orvalho médio diario no més (°C)

WNDAV Média diaria de velocidade do vento para cada més (m/s)

Fonte: Santos, 2013
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2.4 Calibracao e Validacao do Modelo Hidroldgico

Apés todos os dados necessérios serem carregados no modelo, é necessério
definir o periodo de simulacédo e se a saida ser& fornecida em intervalo de tempo
diério, mensal ou anual. Os 31 anos de dados foram divididos da seguinte forma: 3
anos para aquecimento do modelo (1960 a 1962); 14 anos para calibragcédo (1963 a
1976); e 14 anos para validagdo (1977 a 1990). A bacia foi dividida em 118 sub-
bacias (ver Figura 7). Para subdividir as sub-bacias utilizou-se o0 método da HRU
dominante, onde para cada uma das sub-bacias o modelo atribui apenas uma HRU,
resultando em 118 unidades de resposta. O método aplicado para o calculo da
evapotranspiracao potencial foi o Penman-Monteith.

Para a calibracdo, foram utilizados um total de 15 parametros, sendo 6 de
aguas subterraneas, 3 de solos, 3 de HRU, 2 de canais e 1 de uso do solo. O ajuste
dos parametros foi feito de montante para jusante, iniciando no posto mais a
montante na bacia (Porto) e terminando no posto mais a jusante (Argoim) (ver Figura
8). Posteriormente realizou-se a calibracdo para o posto fluviométrico Ponte do Rio

Branco, localizado no rio Jacuipe.

Figura 7 - Sub-bacias geradas pelo SWAT
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Figura 8 - Localizagao das estagdes fluviométricas utilizadas na calibracéo
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A calibracéo foi realizada manualmente, utilizando o método de tentativa e erro,
em repetidas execucdes do modelo e andlise dos resultados. A cada tentativa
buscou-se analisar o0 ajuste de vazdes minimas, a forma do hidrograma calculado, o
ajuste dos picos de cheias em termos de valor maximo, volume, forma e tempo de
ocorréncia. Os métodos estatisticos utilizados para avaliar a qualidade do ajuste do
modelo aos dados observados foram o coeficiente de Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)
e o0 Percentual de Tendéncia (PBIAS), conforme indicado por Moriasi et al. (2007).
Nas Equacdes 6 e 7 sdo apresentadas as formulacfes para se calcular o NSE e o
PBIAS, respectivamente.

Z?_l(Qobs_Qsim)z
?_1(Qobs_Qmed)2

NSE =1 — (6)
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PBIAS =

PR (Qobs—Qsim)*100
t—1(Qob ] 7)

Z?_l(Qobs)

Onde: Q,ps € a vazao observada; Qg€ a vazao simulada; e Q.4 € @ média
das vazdes observadas.

De acordo com Moriasi et al. (2007), o NSE pode variar entre menos infinito e
1,0, sendo NSE igual a 1,0 o valor 6timo. Valores entre 0,0 e 1,0 geralmente sdo
vistos como niveis de desempenho aceitaveis e valores menores ou iguais a 0,0
indicam que a média dos dados observados pode fornecer uma melhor previsao do
que os valores simulados pelo modelo. Quanto ao PBIAS, seu valor étimo é de 0,0,
baixas magnitudes indicam boa precisdo na simulacédo do modelo. Valores positivos
indicam tendéncia percentual do modelo de subestimacdo e valores negativos
indicam tendéncia percentual de superestimacédo (GUPTA et al., 1999).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as faixas recomendadas para cada uma das
estatisticas utilizadas e uma avaliacdo de desempenho do modelo com base nesses

valores, em escala mensal.

Tabela 3 - Avaliacdo de desempenho geral para as estatisticas recomendadas em
escala mensal

Avaliacdo de Desempenho NSE PBIAS (%)
Muito bom 0,75 <NSE 1,00 PBIAS < £10
Bom 0,65 <NSE <0,75 +10 < PBIAS < 15
Satisfatorio 0,50 <NSE =0,65 +15 < PBIAS < 25
Insatisfatorio NSE < 0,50 PBIAS = +25

Fonte: Adaptado de Moriasi et al., 2007

2.5 Definicdo dos Cenarios de Mudancas Climéticas

Os cenarios de emissao representam uma visdo possivel das emissoes futuras
de gases de efeito estufa e aerossois, sendo baseados numa combinacédo coerente
e consistente de previsdes sobre demografia, desenvolvimento socioeconémico e
mudanca na tecnologia, assim como suas interacfes (TUCCI E BRAGA, 2003).

O IPCC baseou-se em quatro projecfes diferentes de emissdo de gases de
efeito estufa para o futuro. Os cenario foram definidos no Special Report on

Emissions Scenarios - SRES em, basicamente, quatro familias:
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e Cenario Al: representa um mundo futuro onde a globalizacdo € dominante,
apresentando crescimento econémico muito rapido, populacdo atingindo o pico
em meados do século e desenvolvimento rapido de tecnologias eficientes.
Divide-se em Al, A1F (maximo uso de combustivel fossil) e ALT (minimo uso
de combustivel fossil).

e Cenério A2: descreve um mundo futuro heterogéneo onde a regionalizagédo €
dominante, com alto crescimento populacional, lento desenvolvimento
econbmico e mudancas tecnolégicas lentas.

e Cenario B1: apresenta rapidas mudancas na estrutura econdmica mundial, com
énfase em solucgdes globais a sustentabilidade social e ambiental e na insercao
de tecnologias limpas.

e Cenario B2: descreve um mundo com uma populacdo intermediaria e énfase
nas solucdes locais para a sustentabilidade econdémica, social e ambiental.
Neste trabalho foram selecionados os cenarios A2 (altas emissdes) e B2

(baixas emissfes) descritos anteriormente para projetar as condi¢des climaticas. Os
produtos dos modelos climaticos foram utilizados como condicdo de contorno no

SWAT para simular a resposta da bacia diante desses cenarios de emissoes.

2.6 Definicdo dos Modelos Climéaticos

As projecdes climaticas na regido de estudo foram obtidas mediante aplicacéao
do modelo MAGICC/SCENGEN, (Model for the Assessment of Greenhouse gas
Induced Climate Change/SCENario GENerator) versdao 5.3, que considera as
principais diretrizes estabelecidas pelo AR4 do IPCC. Este modelo tem sido usado
para gerar projecOes futuras de temperatura média global e nivel médio do mar
(WIGLEY, 2008).

O MAGICC baseia-se nos cenarios do IPCC e dos Modelos de Circulacéo
Global (MCG) para projetar as futuras concentracdes de gases de efeito estufa,
temperatura média global e nivel médio do mar. Os dados de modificacdo na
temperatura média sao utilizados pelo SCENGEN para gerar os cenarios de
mudancas climaticas a partir de um banco de dados de resultados dos MCGs e
utilizando o método pattern scaling descrito em Santer et al. (1990). Os resultados
das projecdes para cada cenario sdo dados em termos de variagcdo na precipitacdo

(%) e temperatura (°C) para cada més do ano, e sdo apresentados em uma grade



32

de 2,5 x 2,5° que cobre todo o planeta. Os modelos climaticos utilizados pelo
SCENGEN séao apresentados na Tabela 11 (em Anexo).

Para definir os modelos que melhor representam o clima na regido de estudo
foi empregada a metodologia apresentada por Wigley (2008) e descrita por Bravo et
al. (2012), que consiste em:

1. Calcular as medidas de desempenho para avaliar representacdo do clima atual;
2. Ordenar os modelos em func&o de cada uma dessas medidas de desempenho;
3. Analisar cada medida de desempenho da seguinte forma: os sete modelos que

apresentaram os melhores valores recebem ranking igual a 1 e os sete piores

recebem ranking igual a -1. Os restantes seis modelos recebem ranking igual a

0;

4. Para cada modelo, somar os rankings atribuidos em funcéo de cada medida de
desempenho obtendo um ranking final,
5. O conjunto de “melhores” modelos sera integrado pelos sete modelos que

apresentaram os maiores valores de ranking final, obtido no item 4;

6. O conjunto dos “piores” modelos € integrado pelos sete modelos que

apresentaram os piores valores de ranking final, obtido no item 4.

A variavel que sera utilizada para caracterizar o clima atual sera a precipitacéo
Anual. As medidas de desempenho analisadas serdo: (1) Correlacéo; (2) Root Mean
Square Error - RMSE e (3) BIAS. Essas estatisticas sédo calculadas comparando as

saidas de cada modelo com a base de dados observados contida no SCENGEN.

2.7 ProjecOes de Anomalias na Precipitacéo

Para cada um dos cenarios de emissao de gases previamente definidos foram
simuladas as projec6es de anomalias na precipitacdo média mensal com base na
média dos 7 modelos climaticos selecionados. As simulacfes climaticas
consideraram dois futuros: o futuro préximo, janela de 30 anos centrada no ano de
2030; e o futuro longo, janela de 30 anos centrada no ano de 2070, seguindo a
metodologia descrita por Bravo et al. (2012). Foram realizadas um total de 48
simulacdes no sistema MAGICC/SCENGEN.

Devido a resolucdo do SCENGEN, a bacia do rio Paraguacu compreendeu 4
células climéaticas, resultando em diferentes valores de anomalia por célula. Dessa

forma, as séries histéricas de precipitacdo, no periodo de 1960 a 1990, obtidas nas
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estacdes pluviométricas foram perturbadas em fungcdo dos valores das anomalias

estimadas nos cenarios de mudanga climética, da seguinte forma:

1. Os postos pluviométricos foram agrupados de acordo com a célula climética na

gual estéo localizados (ver Figura 9);

2. Todos os dias de todos os janeiros da série historica de precipitacdo de cada

posto foram multiplicados por 1+APjan, onde APjan corresponde a anomalia

estimada na precipitacdo em suas respectivas células;

3. A etapa anterior foi repetida para todos os meses do ano e todos os 47 postos.

Todas as etapas descritas acima foram repetidas para as duas janelas (2030 e

2070) e para os dois cenarios (A2 e B2), resultando em 188 séries sintéticas de

precipitacao diaria.
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Figura 9 - Localizacao dos postos pluviométricos por célula
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2.8 Simulacédo dos Cenarios

Com o modelo calibrado e representando bem a resposta da bacia, foram feitas
as simulacdes para os cenarios anteriormente definidos. Para isso, foram inseridas
séries sintéticas de precipitacdo, resultando em duas simulacdes para cada cenario
de mudanca climética (uma para cada futuro). Apds as simulacdes, realizou-se as

analises dos resultados obtidos e comparacfes entre 0s cenarios.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelagem Hidrolégica

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros e as faixas de valores obtidos

para cada um deles na calibragcdo do modelo.

Tabela 4 - Faixa de valores dos parametros obtidos durante a calibracao

Valores
Tipo | Parametro Descricao i
P ¢ Min Max Média Desv~|o
Padréo
ALPHA_BF Fator de recesséo dc_) escoamento 0.01 0,048 0,031 0,019
de base (dias)
REVAPMN Profundidade da agua no a~1qwfero 0,001 0,008 0,002 0,002
raso para ocorrer percolacdo (mm)
) GW_REVAP Coef|0|gnte de reevaporagao da 0.05 0,08 0.27 0,28
Agua agua subterranea
SEJbtel’l’ GW_DELAY Tempo de reta[do do e_scoamento 50 500 313,98 | 207,44
anea subterraneo (dias)
Profundidade limite da 4gua no
GWQMIN | aquifero raso para ocorrer fluxo de 0 5000 3856,95 | 2107,43
retorno (mm)
RCHG_DP Fragdo de percolacdo para 0,05 0,50 0,28 0,16
aquifero profundo
SOL 7z Profundidade do solo (mm) 6,75 450 216,92 | 164,06
Solo SOL K Condunwda&z::ﬁ/rﬁ)ullca saturada 20,65 645,72 109,19 | 172,22
SOL_AWC Capacidade de agua disponivel na 0.07 0.23 0.15 0.05
camada do solo (mm/mm)
ESCO Fator de compensagdo da 0,10 0,95 0,57 0,43
evaporacédo do solo
HRU HRU_SLP | Declividade média da HRU (m/m) 0,025 1 0,15 0,17
SLSUBBSN Comprimento m?|~(rj1l)a da declividade 9.15 182,93 59.40 47.05
CH_N2 Coeficiente dIe l\/_lan_nlnlg para o 0.056 0.056 0.056 0
Canal _cana’ principa -
CH_K2 Condutividade h_|dr{:1ullca efetiva 0 5 0.9 1,0
para o canal principal (mm/hr)
Uso do Valor da curva nimero (CN) do
solo CN2 método do Soil Conservation 39,5 56,5 48,87 521
Service (SCS)
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Através de uma analise da Tabela 4, € possivel perceber que existe uma
grande variagdo nos valores dos parametros ao longo da bacia em estudo.
Entretanto, como se trata de uma regido que possui uma grande heterogeneidade
fisica e climéatica, essa variacao era esperada.

Devido a indisponibilidade de dados observados de profundidade do solo, o
parametro SOL_Z foi ajustado para que o modelo pudesse representar melhor as
caracteristicas da bacia, como o solo raso na por¢do da bacia localizada na regiao
do semiarido. Esse parametro se mostrou bastante sensivel, ocasionando grandes
mudancas no hidrograma calculado a medida em que o parametro aumentava ou
diminuia.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores das estatisticas obtidas na calibracéo

diaria para cada uma das estacoes fluviométricas utilizadas.

Tabela 5 - Estatisticas dos ajustes obtidos na calibracéo diaria para cada estacao
fluviométrica

Porto | Utinga |Andarai | Itaeté | lacu |Argoim |Ponte Rio Branco

NSE 0,31 | 0,41 0,31 0,50 | 0,57 0,60 0,40

PBIAS 16,56 | 13,43 | -13,94 | 37,86 | 15,76 | 1,11 -13,80

Analisando a Tabela 5 e a Figura 8 € possivel perceber que a medida em que
aumenta-se a area de drenagem, as estatisticas vao melhorando, sendo que os
piores ajustes ocorreram na estacdo Porto e Andarai (NSE=0,31), e o melhor ajuste
ocorreu para a estacado Argoim (NSE=0,60), mais proxima ao exutério da bacia.

Como o SWAT é um modelo bastante robusto, considerando varios processos
e necessitando ser alimentado por um grande numero de informacdes, a medida em
gue se diminui a area de drenagem sdo necessarias informacdes mais detalhadas
para que o modelo consiga representar bem a realidade local. Isso ocorre porque em
pequenas bacias os fendbmenos hidrolégicos se processam de maneira mais
instantdnea com uma dinamica maior. Por outro lado, em &reas de drenagem
maiores, com centenas de quildmetros quadrados, ocorre amortizacdo dos
processos hidrolégicos relacionados a dinamica da agua no solo e sdo mais

destacados os fendmenos de propagacédo do escoamento sobre a superficie e na
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rede de drenagem. Essas caracteristicas resultaram em um melhor ajuste do modelo
para bacias maiores. Conclusado semelhante foi obtida por Neto et al. (2014).

Nas Figura 10 e Figura 11 sdo apresentados os hidrogramas e as estatisticas
para calibracdo e validacao diaria para a estacdo Argoim.

Figura 10 - Calibracao didria para a estacdo Argoim (1963 a 1976)
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Figura 11 - Validacao diaria para estagao Argoim (1977 a 1990)
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Analisando a Figura 10 podemos perceber que alguns picos foram
subestimados, o que também pode ser evidenciado pelo valor obtido pelo PBIAS. De
acordo com as faixas recomendadas por Moriasi et al. (2007), o desempenho do
modelo pode ser classificado como satisfatério (NSE=0,60) e muito bom
(PBIAS=1,11).

Como os picos nao ficaram bem ajustados, o NSE néo ficou tdo bom, uma vez
gue essa estatistica € bastante sensivel as vazdes maximas. Porém, o valor obtido
indica que o modelo teve uma performance aceitavel em representar a bacia do rio
Paraguacu. Ja o PBIAS nos mostra uma pequena tendéncia de subestimacéo das
vazbes calculadas pelo modelo. Entretanto, como o valor obtido foi proximo de zero,
a performance do modelo pode ser avaliada como muito boa, de acordo com Moriasi
et al. (2007).

Para o periodo utilizado para validacdo, as estatisticas calculadas atribuiram
uma classificacdo satisfatoria para o NSE (0,50) e insatisfatéria para o PBIAS (-
60,12). Se analisarmos a Figura 11 podemos perceber que houve uma subestimacéao

dos picos, resultando numa diminuicdo do NSE, e superestimacao das vazles de
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base da ordem de 60%, representada pelo valor negativo do PBIAS. Também é
possivel perceber uma modificacdo no padrdo do hidrograma a partir do ano de
1984. Essa mudanca pode ter sido ocasionada devido a alguma alteragcéo no uso do
solo ocorrida neste periodo, na regido a montante da bacia. Wang et al. (2014)
verificou que essas modificagcdes no uso do solo provocam grandes alteracées nos
processos hidrologicos, resultando em impactos significativos na geracdo de vazéo
da bacia.

Nas Figura 12 e Figura 13 sdo apresentados os hidrogramas e as estatisticas
para calibracéo e validagdo mensal.

Figura 12 - Calibracdo mensal para a estacdo Argoim (1963 a 1976)
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Figura 13 - Validagcdo mensal para estacdo Argoim (1977 a 1990)
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Verifica-se que na calibracdo mensal, tanto o NSE quanto o PBIAS tiveram
uma melhora significativa em relagcdo a calibracdo realizada em escala diaria,
passando para 0,80 e 1,35, respectivamente. Na validacdo em escala mensal
também houve melhora nas duas estatisticas. O NSE aumentou de 0,50 para 0,65,
enquanto o PBIAS passou de -60,12 para -59,81, mantendo a tendéncia de
superestimacao das vazdes geradas.

Os valores do NSE obtidos na calibracdo e validacédo diarias para a estacéo
Argoim foram idénticos aos obtidos por Zhang et al. (2014). Esses valores mais
baixos para NSE diario do que para o mensal jA& eram esperados, uma vez que
diversos trabalhos (e.g. PETERSON E HAMLETT, 1998; VARANOU et al., 2002;
JAIN et al., 2010; GASSMAN et al., 2014) tem demonstrado que as previsdes de
vazbes diarias do SWAT nao séo tdo boas quanto as previsdes mensais.

Na Figura 14 sdo apresentadas as curvas de permanéncia mensais observadas

e calculadas, em escala logaritmica.
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Figura 14 - Curva de permanéncia mensal para estagao Argoim, no periodo calibrado
(1963 a 1976)
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Através de uma analise da Figura 14 percebe-se que houve um bom ajuste das
vazbes maximas e médias. Ja para vazdes minimas, com permanéncia maior que
80%, o ajuste ndo foi bom. Como consequéncia, a avaliacdo da vazdo com 90% de
permanéncia, tomada como referéncia para concessao da outorga de uso da agua
no Estado da Bahia, fica prejudicada.

Na calibracdo diaria para a estacdo Ponte Rio Branco, localizada na regido
cortada pelo rio Jacuipe, os ajustes ndo foram tdo bons, resultando num NSE=0,40
(insatisfatério) e PBIAS=-13,80 (bom). Na validacdo, o NSE manteve o mesmo valor
(0,40) e o PBIAS aumentou (PBIAS=30,43). As Figura 15 e Figura 16 apresentam 0s
hidrogramas obtidos na calibracdo e validacdo, respectivamente, para a estacao

Ponte Rio Branco.
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Figura 15 - Calibracao diéria no periodo de 1963 a 1976 para estacdo Ponte Rio Branco
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Figura 16 - Validacao no periodo de 1977 a 1990 para a estacdo Ponte Rio Branco

(destaque até a vazao 400 m3/s)
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Através de uma andlise das Figura 15 e Figura 16, pode-se perceber que os
picos ndo foram bem ajustados, evidenciando um NSE baixo (0,40). Na calibragéo,
mesmo com 0s picos subestimados, houve uma tendéncia de superestimagéo das
vazoes (representada pelo PBIAS negativo), uma vez que as vazdes de base estdo
acima das observadas. Na validacdo, o indice PBIAS indicou uma tendéncia de
subestimacao das vazdes calculadas da ordem de 30%.

Nas Figura 17 e Figura 18 sdo apresentados os hidrogramas e as estatisticas
obtidas na calibracdo e validacdo mensal para a estagéo Ponte Rio Branco.

Figura 17 - Calibracdo mensal no periodo de 1963 a 1976 para estacao Ponte Rio
Branco
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Figura 18 - Validagcdo mensal no periodo de 1977 a 1990 para a estacdo Ponte Rio
Branco
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Avaliando as Figura 17 e Figura 18 pode-se perceber que, assim como
verificado na estacdo Argoim, as estatisticas melhoraram bastante quando o modelo
passou a operar em escala mensal. Na calibragdo, o NSE aumentou para 0,55,
indicando um desempenho satisfatorio do modelo. O PBIAS diminuiu para 4,68,
sendo avaliado como muito bom, conforme a classificacdo de Moriasi et al. (2007).

Para o periodo de validacdo também pode-se perceber uma melhora do
modelo em relacdo ao NSE, que passou de 0,40 (escala diaria) para 0,53. Ja o
PBIAS variou pouco, aumentando para 31,07, mantendo a tendéncia de
subestimacao das vazfes. Destaca-se que no rio Jacuipe, a montante da estacao
Ponte do Rio Branco, esta localizado o reservatério de S&o José do Jacuipe
(construido na década de 1980), destinado ao atendimento das demandas de
abastecimento e irrigacao.

Na Figura 19 sdo apresentadas as curvas de permanéncia mensais observadas

e calculadas para a estacdo Ponte Rio Branco, em escala logaritmica.
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Figura 19 - Curva de permanéncia mensal para estagao Ponte Rio Branco, no periodo
calibrado (1963 a 1976)
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Verifica-se através de uma analise da curva de permanéncia apresentada na
Figura 19 que os ajustes ndo foram bons para a Estacdo Ponte Rio Branco,
principalmente em relacdo as vazdes minimas. Fontes et al. (2010) obtiveram
resultados parecidos no que diz respeito a superestimacao das vazdes pelo SWAT,
evidenciando que o modelo possui dificuldades em representar as interagdes entre o
fluxo superficial e subterraneo, com apresentacdo de retorno do escoamento de
base com valores maiores que o observado na série historica de vazéao.

E importante ressaltar as limitagdes do modelo utilizado em representar as
peculiaridades de rios de semiarido, como o rio Jacuipe, que sao intermitentes,
apresentando falha de conectividade em sua rede fluvial durante longos periodos do
ano. Além disso, Fontes et al. (2010) e Genz et al. (2012) atestam que nessa regido

em especial os dados sdo escassos e de baixa qualidade.

3.2 Definicdo dos Modelos Climéticos e Projecdes de Anomalias

A Tabela 6 apresenta o desempenho de cada modelo em representar a
precipitacdo anual para a regido onde se localiza a bacia do rio Paraguacu. Na
Tabela 7 sdo apresentados os conjuntos de melhores e piores modelos, de acordo

com a metodologia que foi aplicada.
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Tabela 6 - Desempenho dos modelos em representar a precipitagdo anual da regiéo

analisada
MODELO CORREL Ranking MODELO RMSE Ranking MODELO BIAS Ranking
CCCMA-31 0,866 1 MPIECH-5 0,162 1 GISS--EH 3,065 1
MPIECH-5 0,862 1 CCCMA-31 0,169 1 GISS--ER 1,345 1
NCARPCM1 0,858 1 MIROC-HI 0,417 1 CNRM-CM3 1,282 1
CNRM-CM3 0,650 1 FGOALS1G 0,510 1 NCARPCM1 1,178 1
CCSM--30 0,569 1 CCSM--30 0,576 1 BCCRBCM2 0,942 1
ECHO---G 0,549 1 MRI-232A 0,604 1 ECHO---G 0,938 1
INMCM-30 0,213 1 UKHADGEM 0,724 1 CCCMA-31 0,100 1
MIROC-HI 0,197 0 UKHADCM3 0,827 0 MPIECH-5 -0,115 0
UKHADCM3 0,051 0 MIROCMED 0,869 0 FGOALS1G -0,230 0
CSIR0-30 -0,267 0 CSIR0-30 0,951 0 MIROC-HI  -0,352 0
GFDLCM20  -0,347 0 ECHO---G 0,954 0 UKHADGEM -0,355 0
GISS--ER -0,356 0 BCCRBCM2 1,022 0 CCSM--30 -0,460 0
MRI-232A -0,405 0 NCARPCM1 1,22 0 MRI-232A  -0,478 0
GFDLCM21  -0,449 -1 GFDLCM20 1,276 -1 UKHADCM3 -0,710 -1
IPSL_CM4  -0,602 -1 CNRM-CM3 1,293 -1 MIROCMED -0,770 -1
MIROCMED -0,874 -1 GFDLCM21 1,497 -1 CSIR0-30 -0,913 -1
UKHADGEM -0,893 -1 INMCM-30 1,626 -1 GFDLCM20 -1,222 -1
BCCRBCM2 -0,899 -1 GISS--ER 1,647 -1 GFDLCM21 -1,477 -1
GISS--EH -0,903 -1 IPSL_CM4 1,823 -1 INMCM-30 -1,605 -1
FGOALS1G -0,991 -1 GISS--EH 3,205 -1 IPSL_CM4 -1,800 -1

Tabela 7 - Melhores e piores modelos climaticos para representar a regido analisada

Melhores Ranking Piores Ranking
modelos Final modelos Final
CCCMA-31 3 UKHADCMS3 -1
MPIECH-5 2 CSIR0-30 -1
NCARPCM1 2 GISS--EH -1
CCSM--30 2 GFDLCM20 -2
ECHO---G 2 MIROCMED -2
CNRM-CM3 1 GFDLCM21 -3
MIROC-HI 1 IPSL_CM4 -3

Utilizando o conjunto dos 7 melhores modelos climaticos, foram obtidas as

projecbes de anomalias na precipitacdo para os dois cenarios (A2 e B2) e os dois
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futuros (centrados em 2030 e 2070), para as quatro células climéaticas na qual a

bacia est4 inserida. Os resultados sdo apresentados nas Figura 20 a Figura 23.

Figura 20 - ProjecGes de anomalias na precipitacdo para o cenario A2, ano de 2030
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Figura 21 - ProjecfGes de anomalias na precipitacdo para o cenario A2, ano de 2070
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Figura 22 - Projecdes de anomalias na precipitacdo para o cenario B2, ano de 2030
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Figura 23 - Projecfes de anomalias na precipitacdo para o cenario B2, ano de 2070
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Avaliando as projecdes de anomalias, percebe-se uma tendéncia da diminuicao
da precipitagdo ao longo do tempo, esperando-se uma maior diminuicdo para o
futuro longo, centrado no ano de 2070. Observa-se também em quase todos os
meses tendéncias semelhantes nas quatro células, com excecao do més de agosto
para o futuro longo dos dois cenarios, onde as células 1 e 2 apresentaram uma

tendéncia de aumento das precipitagdes.

3.3 Simulacéo dos Cenarios
3.3.1 Efeitos Sobre a Precipitacéo

Na Figura 24 sao exibidas as variacdes nas precipitacbes mensais, enquanto
na Tabela 8 sdo apresentadas as precipitacdes maximas, minimas e médias anuais,
e 0 desvio padrdo para todos os cenarios e futuros avaliados. Tomando como
referéncia a precipitacdo média da bacia calculada pelo SWAT (com base nos dados
observados das estacdes pluviométricas utilizadas), em todos os cenarios e futuros
analisados observou-se projecdes de diminuicdo nas precipitacdes da bacia do rio
Paraguacu. Para o cenario A2, verificou-se uma diminuicdo de aproximadamente 9%
da precipitacdo anual para o futuro proximo e 17% para o futuro longo. Para o
cenario B2, as precipitacdes anuais diminuiram cerca de 13% no futuro préximo e
19% para o futuro longo. Esses resultados se mostraram bastante interessantes,
uma vez que verificou-se uma maior diminuicdo na precipitacdo para o cenario de

baixas emissdes (B2).

Figura 24 - Variacado na precipitacdo média mensal para todos os cenarios e futuros
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Tabela 8 - Precipitacdes anuais na bacia do rio Paraguagu
Referéncia 2030 2070
A2 B2 A2 B2

Média 791,74 719,84 685,64 658,06 639,64
Maxima 1270,95 1179,22 1113,37 1078,24 1037,56
Minima 460,45 424,41 403,91 388,45 377,66
Desvio Padréao 192,11 185,80 178,26 175,37 170,30

Analisando as precipitacdes médias mensais podemos verificar que, apesar da
diminuicdo da chuva média em quase todos os meses, ndo houveram mudancas
significativas no padrédo de distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano, indicando
uma manutencdo da sazonalidade mesmo para o futuro longo. Esse resultado é
semelhante ao obtido por Genz et al. (2012).

As precipitacdes maximas, minimas e médias anuais foram reduzidas em todos
0s cenarios, sendo menores para o futuro longo. Quanto ao desvio padréo, houve
reducdes de aproximadamente 9% e 11% para o futuro longo dos cenarios A2 e B2,

respectivamente.

3.3.2 Efeitos Sobre a Vazéo

Como os melhores resultados na calibracdo foram obtidos para a estacéo
fluviométrica Argoim, optou-se por realizar as simulacdes mensais dos cenarios
climaticos para avaliar os efeitos nas vazdes nesse posto, sendo este representativo

do comportamento do rio Paraguacgu, uma vez que trata-se da estacdo mais proxima
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ao exutorio. Apesar do ajuste nado ter sido satisfatério para a estacdo Ponte Rio
Branco, as simula¢gBes dos cenérios também foram realizadas para este posto a
titulo de ilustracdo, uma vez que este esta localizado em um importante afluente do
rio Paraguacgu.

Como esperado, uma vez que as precipitacdes indicaram tendéncia de reducao
em todos os cenarios, as vazdes também foram reduzidas nas duas estacdes
analisadas. Na Tabela 9 sdo apresentadas as percentagens relativas de diminuicéo
ou aumento das vazbGes médias e da vazdo com 90% de permanéncia, que é
referéncia para outorga de direito do uso da agua no estado da Bahia, calculadas

para as estacfes Argoim e Ponte Rio Branco em todos os cendrios e futuros.

Tabela 9 - Percentagem relativa entre as vazdes calculadas para cada cenério e as
vazdes de referéncia para as estacdes Argoim e Ponte Rio Branco

ARGOIM PONTE RIO BRANCO

Vazéo 2030 2070 2030 2070

A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2

Qméd |-20,78 % |-29,52 % (-36,56 % | -40,15 % |-93,24 % |-94,09 % |-94,46 % | -94,95%

Q90 |-66,41 % |-77,12 % |-81,51 % | -88,38 % |-25,35 % |-38,39 % |-49,11 % |-56,44 %

Verificou-se que houve uma reducéo significativa da Q90 para o futuro longo do
cenario B2, diminuindo cerca de 88%. Para o rio Jacuipe, representado pela estacéo
Ponte Rio Branco, o caso mais critico também ocorre para o futuro longo do cenario
B2, onde a Q90 sofre uma reducao de aproximadamente 56%.

Os desdobramentos de uma reducéo dessa ordem nas vazdes da bacia do rio
Paraguacu podem ser bastante preocupantes, uma vez que se trata de uma bacia
de grande importancia para o estado da Bahia. Essa diminuicdo pode conduzir a
uma situacdo de insustentabilidade dos recursos hidricos da regido, reduzindo suas
disponibilidades e intensificando os conflitos pelo uso da agua. Como consequéncia,
seriam observados impactos negativos em diversos setores, como abastecimento
humano, agricultura e geracdo de energia, que se beneficiam das aguas do
Paraguacu.

Escarido et al. (2012) mostrou que a escolha do modelo hidroldgico influencia
diretamente os resultados das simulacdes de vazao quando a regido é submetida a
cenarios de mudancas climaticas, devendo esse fato ser considerado como mais

uma incerteza nos estudos hidrologicos dessa natureza.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar os efeitos das
alteracbes na precipitacdo, devido a mudancas climaticas, na resposta hidroldgica
da bacia do rio Paraguacu a curto e longo prazo, utilizando um conjunto de modelos
climéticos contidos no MAGICC/SCENGEN e o modelo hidrologico SWAT.

O modelo hidrologico SWAT apresentou desempenho satisfatério em
representar as vazOes da regido estudada, considerando a maior dificuldade em
representar a variabilidade em escala diaria. Para o rio Jacuipe, importante afluente
do rio Paraguacu, a dificuldade do modelo em representar as interagbes entre o
escoamento subterraneo e a rede fluvial foi um fator importante para que nao fosse
possivel obter melhores ajustes.

A quantidade de informacfes exigidas e parametros existentes atribuem uma
grande complexidade ao modelo, uma vez que sédo necessarios muitos dados para
gue este consiga fornecer uma melhor resposta, principalmente quando se trabalha
com pequenas bacias.

Para todos os cenarios avaliados, verificou-se uma tendéncia na diminuicao
das chuvas e das vazdes a curto e a longo prazo. As maiores reducfes foram
obtidas para o cenario de baixas emissdes, projetando-se uma grande diminuicédo
nas vazdes com 90% de permanéncia para o futuro longo, centrado no ano de 2070.
Esta situacdo pode impactar negativamente varios setores, intensificando conflitos
pelo uso da agua e agravando os problemas de escassez.

Salienta-se que existem muitas incertezas nas previsdes geradas por modelos
devido a forma simplificada como estes buscam representar os fenbmenos que
ocorrem na natureza. Para previsdes climaticas a longo prazo e projecbes de
anomalias na precipitacdo, essas incertezas sdo ainda maiores, visto a dificuldade
em que 0s modelos possuem em representar um sistema tdo complexo como o
sistema climatico. Dessa forma, recomenda-se para estudos futuros a identificacéo e
guantificacdo das fontes de incertezas existentes.

Como se trata de uma bacia de grande importancia para o estado, os impactos
negativos serdo sentidos por milhdes de pessoas, recomenda-se realizar avaliacbes

de medidas mitigatérias e adaptativas que possam ser aplicadas para a regiao.
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ANEXO

Figura 25 - Esquema dos caminhos disponiveis para o movimento da agua no modelo SWAT
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Fonte: Fonte: NEITSCH et al., 2011
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Figura 26 - Grafico de Gantt para os postos pluviométricos

Eixos
Vertical (y) - arquivos dos postos do projeto

Horizontal (x) - tempo, dividido anualmente

Legenda

@ Dados 100% disponiveis para este posto, neste ano.
@ Dados indisponiveis para este posto neste ano.

@ Cores intermedidrias - dados disponiveis parcialmente.

Fonte: Autor

Fechar
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Figura 27 - Grafico de Gantt para os postos fluviométricos

Eixos
Vertical (y) - arquivos dos postos do projeto

Horizontal (x) - tempo, dividido anualmente

Legenda

@ Dados 100% disponiveis para este posto, neste ano.
@ D=zdos indisponiveis para este posto neste ano.

@ Cores intermedidrias - dados disponiveis parcialmente.

Fonte: Autor

Fechar
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Tabela 10 - Propriedades fisico-quimicas dos solos

61

A Argissolo Cambissolo | Chernossolo Latossolo Neossolo Planossolo
Parametro 1& 2& 1a 2a 1a 2a 1a 2a 1a 26. 16. 23
Capacidade de 015 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,24 | 0,14 | 0,07 | 0,07 | 0,13 | 0,13

armazenamento (mm)
Areia (%) 84,60 | 7580 | 46,65 | 43,55 | 52,75 | 43,75 | 52,25 | 41,25 | 65,35 | 54,00 | 57,00 | 64,40
Silte (%) 430 | 460 | 23,85 | 27,35 | 2575 | 24,00 | 11,10 | 11,60 | 15,95 | 10,00 | 27,80 | 19,00
Argila (%) 11,10 | 19,60 | 29,50 | 29,10 | 2150 | 32,25 | 36,65 | 47,15 | 18,70 | 36,00 | 15,20 | 16,60
Fragmento de rocha (%) 1,00 1,00 | 13,35 | 15,20 | 9,25 6,25 4,05 585 | 14,25 | 4,00 8,80 6,00
Carbono organico (%) 0,47 0,34 1,46 0,66 1,21 0,61 1,11 0,51 1,15 0,32 0,66 0,24
CO”d““"Eﬂqarﬂ/eh*)“dra”"ca 835,76 | 748,83 | 461,07 | 430,48 | 521,35 | 432,43 | 516.26 | 407,60 | 645,72 | 533,54 | 563.35 | 636,36
Fator de:g%dét}l')“dade 4o | 9086 | 0,105 | 0154 | 0161 | 0,164 | 0.155 | 0.128 | 0.123 | 0.153 | 0.126 | 0,174 | 0,163
Cond““‘(’é‘gﬂ% elerica | 4,60 | 000 | 004 | 011 | 000 | 008 | 000 | 000 | 000 | 000 | 014 | 156
pH (H20) 534 | 495 | 634 | 641 | 615 | 665 | 490 | 519 | 449 | 480 | 6,74 | 822




Tabela 11 - Modelos utilizados pelo SCENGEN

Nome Pais SI\CI?ET\IeGrI]E?\I
Bergen Climate Model, version 2 Noruega BCCRBCM2
Community Climate System Model, version 3.0 EUA CCSM—30
Canadian Centrpe\r:‘glrycsiilisrlr;ate Modelling & Canada CCCMA-31
CNRM-CM3 Franca CNRM-CM3
CSIRO Mark 3.0 Australia CSIRO-30
ECHAMS5/MPI-OM Alemanha MPIECH-5
ECHO-G Alemanha ECHO--G
FGOALS-g1.0 China FGOALS1G
CM2.0 - AOGCM EUA GFDLCM20
CM2.0 - AOGCM EUA GFDLCM21
GISS ModelE-H EUA GISS—EH
GISS ModelE-H EUA GISS—ER
INMCMS3.0 Russia INMCM-30
IPSL-CM4 Franca IPSL_CM4
MIROC3.2 (Model for Iqterdisciplinary Research Japdo MIROC-HI
on Climate)
MIROC3.2 (Model for Interdisciplinary Research Japdo MIROCMED
on Climate)
MRI-CGCM2.3.2 Japéo MRI-232A
Parallel Climate Model EUA NCARPCM1
HADCM3 Inglaterra UKHADCMS3
Hadley Centre GIobaI.EnvironmentaI Model, Inglaterra UKHADGEM
version 1

Fonte: Bravo et al., 2012





