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Resumo

STEINMETZ, Alice Alonzo. Impacto das mudancas climéticas sobre as vazdes
em bacias hidrograficas do Pampa brasileiro. 2020. 163f. Tese (Doutorado em
Recursos Hidricos) — Programa de Pos-Graduacdo em Recursos Hidricos, Centro
de Desenvolvimento Tecnol6gico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

As mudancas climaticas se tornaram uma preocupacdo crescente em todo o
mundo. Essas mudancas impactam na gestao dos recursos hidricos uma vez que
poderdo alterar as condi¢cdes hidrologicas de forma incerta no futuro. Como
consequéncia, se espera a alteracdo dos padrbes espaciais e temporais de
precipitacdo e temperatura devido as mudancas nos regimes. Portanto, podem
causar impactos significativos no clima de cada regido, o que pode afetar a
agricultura, desenvolvimento urbano e industrial, disponibilidade hidrica, além de
aumentar as condi¢cdes de ocorréncia de eventos extremos, como inundacgdes e
secas. A partir disso, 0 presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto das
mudancas climéaticas sobre as condicBes hidrologicas de trés sub-bacias
pertencentes a bacia hidrografica Mirim-Sdo Goncalo (BHMSG). A BHMSG é
caracterizada pelo bioma Pampa e é considerada uma area de importancia
ambiental, social e econémica para a regidao sul do Brasil. Essa bacia é
extremamente sensivel as variagdes do regime hidrico, sendo importantes estudos
gue considerem a simulacao dos impactos associados as mudancas climaticas na
regido. O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi calibrado e validado para
cada sub-bacia, considerando os dados meteoroldgicos e hidrolégicos observados
e, posteriormente, esse modelo foi forcado com dados meteoroldgicos diarios
simulados para o passado e projetados para o futuro. Essas projecdes foram
baseadas nos Caminhos Representativos de Concentracdo (RCPs) 4.5 e 8.5 de
guatro modelos climaticos globais pelas projecdes de downscaling do modelo ETA:
Brazilian Earth System Model (BESM), Canadian Earth System Model (CANESM2),
Hadley Centre Global Environmental Model (HADGEMZ2) e Interdisciplinary
Research on Climate (MIROC5). Em geral, o desempenho do SWAT foi satisfatério
na calibracdo e validacéao de todas as sub-bacias, bem como na representacao dos
indicadores hidrologicos analisados neste estudo. Com relacdo as mudancas
climéticas, os resultados indicam aumento das vaz6es médias anuais, maximas e
minimas, e as maiores variacfes foram obtidas para as projecbes climaticas
baseadas no RCP 4.5. Para a RCP 8.5, a maioria dos indicadores hidrolégicos
apresentou um aumento menos acentuado no final do século XXI. Os resultados
apresentados projetam os efeitos das mudancas climaticas na disponibilidade
hidrica, onde é esperado um aumento de chuvas em periodos futuros para a regiao,
levando a um aumento nas vazdes dos rios, gerando erosao hidrica e uma maior
frequéncia de eventos extremos. Por outro lado, esses resultados podem ser
positivos para a agricultura, que depende muito da disponibilidade futura de agua.
Tais resultados podem ajudar os tomadores de decisdo a estruturar melhor o
gerenciamento dos recursos hidricos, considerando essas mudancas climaticas e
hidrologicas esperadas.

Palavras-chave: modelagem hidrolégica, SWAT, modelos climaticos globais,
modelo climatico regional Eta, indicadores hidrolégicos, Bacia hidrolégica Mirim
Sé&o-Gongalo



Abstract

STEINMETZ, Alice Alonzo. Impact of climate change on streamflows in basins
of the Brazilian Pampa. 2020. 163p. Dissertation (Doctorate of Water Resources)
— Postgraduate Program in Water Resources, Center for Technological
Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

Climate changes have become a growing concern worldwide. These changes have
an impact on the management of water resources as they may change hydrological
conditions in an uncertain manner in the future. As a consequence, changes in
rainfall and temperature spatial and temporal patterns are expected due to changes
regimes. Therefore, they can cause significant impacts on the climate of each
region, which may affect agriculture, urban and industrial development, and water
availability, and increase the frequency of occurrence of extreme events, such as
floods and droughts. In this context, the present study aims to assess the impact of
climate changes on the hydrological conditions of three subwatersheds of the Mirim-
Sao Goncalo basin (MSGB). MSGB is characterized by the Pampa biome and is
considered an area of environmental, social and economic importance for the
southern Brazil. This basin is extremely sensitive to variations in the water regime,
thus, studies that consider the simulation of the impacts associated with climate
changes in the region are important. The Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
was calibrated and validated for each subwatershed considering observed
meteorological and hydrological data and, later, such a model was forced with daily
meteorological data simulated for the past and projected for the future. These
projections were based on the Representative Concentration Paths (RCPs) 4.5 and
8.5 of four global climate models by the downscaling projections of the ETA model:
Brazilian Earth System Model (BESM), Canadian Earth System Model (CANESM2),
Hadley Centre Global Environmental Model (HADGEM?2), and Interdisciplinary
Research on Climate (MIROC5). In general, the SWAT performance was
satisfactory in the calibration and validation for all sub-watersheds, as well as in the
representation of the hydrological indicators analyzed in this study. With respect to
climate changes, the results indicate an increase in annual average, maximum and
minimum streamflows, and that the greatest variations were obtained for the climate
projections based on RCP 4.5. For RCP 8.5, most of the hydrological indicators
presented an increase that was less accentuated at the end of the 21st century. The
results project the effects of climate changes on water availability, where an increase
in rainfall in future periods is expected for the region, leading to an increase in
streamflows, generating water erosion and a higher frequency of extreme events.
On the other hand, these results can be positive for agriculture, which depends
heavily on the future water availability. Such results can help decision makers to
better structure the management of water resources considering these expected
climate and hydrological changes.

Key-words: hydrological modeling, SWAT, global climate models, Eta regional
climate model, hydrological indicators, Mirim-S&o Gongalo hydrological basin
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1 Introducéo

As mudancas climaticas causadas por atividades humanas tornaram-se uma
preocupacao crescente em todo o mundo. Estas mudancas tém tornado a gestéao
dos recursos hidricos mais dificil visto que as condicfes hidrolégicas se alteraréo
de uma maneira altamente incerta no futuro, onde se espera que a temperatura e
a precipitagdo variem consideravelmente de regido para regido e,
consequentemente, a variabilidade nos padrbes espaciais e temporais dessas
variaveis podem trazer mudancas significativas nos climas que, por sua vez, podem
afetar a agricultura, o desenvolvimento industrial e urbano (FAHAD et al., 2018).
Com uma tendéncia de aumento da frequéncia de eventos hidrolégicos extremos,
como inundacfes e secas, se torna evidente a importancia da investigacdo dos
impactos que essas mudancas causam na hidrologia e nos recursos hidricos (DOLL
et al. 2016; ZHANG; XU e FU, 2014).

Para entender e resolver os possiveis problemas de gerenciamento de
recursos hidricos associados ao abastecimento de agua, geracdo de energia e
praticas agricolas, bem como para o planejamento futuro dos recursos hidricos,
projeto e gerenciamento de reservatorios e protecdo do meio ambiente, é
necessario fornecer estimativas quantitativas dos efeitos das mudancas climaticas
sobre os processos hidrolégicos (MENGISTU e SORTEBERG, 2012). Essas
estimativas tém sido analisadas com o suporte de modelos hidrolégicos, os quais
possuem potencial para fornecer estimativas confiaveis do escoamento ao longo
do tempo, desde a superficie da terra até rios e corpos d’agua, auxiliando os
tomadores de decisdo no desenvolvimento de planos de gerenciamento de bacias
hidrogréaficas (SETEGN et al., 2010).

Modelos hidrologicos sédo capazes de avaliar os impactos das projecdes do
clima futuro, como o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD
et al.,, 1998). O SWAT é um modelo hidrolégico semi-distribuido que tem sido
amplamente utilizado (ZHANG; XU e FU, 2014), permite a contabilizagdo de varias
acOes de gerenciamento, incluindo a consideracao das melhores préaticas de gestao
e mudanca de uso do solo (VIGIAK et al., 2017), além de ser amplamente utilizado
em grandes bacias transfronteiricas (MALAGO et al., 2017).
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A associacdo de Modelos Climaticos Globais (MCGSs) que trazem projecoes
do clima futuro e modelos hidrologicos tem sido a abordagem mais comum para
avaliar os impactos das mudangas climaticas (ZHANG; XU e FU, 2014). Os
cenarios futuros do clima global podem ser simulados através de MCGs e apesar
de serem utilizados nas investigacdes que apontam mudancas na temperatura,
precipitacdo e nivel do mar devido ao aumento de emissdes de gases com efeito
estufa, Oliveira et al. (2017) apontam que o estudo desses impactos hidrologicos
usando simulagdes dos MCGs tem sido amplamente aplicado na escala regional,
onde passam a ser denominados como Modelos Climaticos Regionais (MCRSs). Os
MCRs utilizam dados refinados com base nas caracteristicas climéticas globais e
podem aumentar a eficacia da gestdo e planejamento regional dos recursos
hidricos, bem como reduzir as perdas causadas por enchentes e secas (OUYANG
et al., 2015).

O Brasil depende fortemente de seus recursos hidricos, que sao utilizados
principalmente para consumo humano, irrigacdo e producdo de energia elétrica,
tornando o pais vulneravel a mudancgas nos padrées de precipitagdo e regime
hidrolégico (OLIVEIRA et al., 2017). Portanto, a avaliacao do potencial dos impactos
das mudancas climaticas na hidrologia € fundamental para uma melhor
compreensao, planejamento e gerenciamento de recursos hidricos para
fornecimento continuo de seus recursos hidricos e servicos ecoldgicos,
principalmente sob clima do bioma Pampa. Existem alguns estudos realizados no
Brasil sobre impactos hidrolégicos relacionados as mudancas climaticas
(ALVARENGA et al. 2018; NETO et al. 2016; OLIVEIRA et al. 2019; SANTOS et al.
2019), porém, somente Caldeira (2019) aborda sobre esta tematica considerando
0 bioma em questao.

A atividade econdmica da regido da bacia hidrografica Mirim-S&o Gongalo
(BHMSG) é extremamente sensivel as variagdes do regime hidrico, dessa forma,
tornam-se imprescindiveis e necessarios estudos que considerem a previsao e a
avaliacdo dos impactos associados as mudancas do clima na bacia em questao.
Segundo Steinmetz et al. (2018), a BHMSG é uma bacia transfronteirica de grande
importancia ambiental, econdmica, com énfase no abastecimento publico, pesca,

navegacao, pecuaria e agricultura.
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1.1. Hipoteses

As hipoteses do presente estudo séo: i. O modelo SWAT permite representar
de forma adequada o comportamento hidroldgico nas sub-bacias analisadas; ii. Os
hidrogramas simulados a partir da modelagem hidrolégica e dos modelos climaticos
(periodo historico) geram indicadores semelhantes aos alcancados pelos
hidrogramas observados; iii. As projecdes climaticas deverao indicar a elevacao da
precipitacdo anual e da temperatura média diaria anual; e, iv. As mudancas
climéticas ocasionardo aumento nos indicadores de vazées médias e maximas,

assim como de producao de agua nas trés sub-bacias analisadas.

1.2. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo concerne a avaliacdo dos impactos de
mudancas climaticas sobre o comportamento hidrolégico em sub-bacias da bacia
hidrografica Mirim-Sao Goncalo, empregando modelos climaticos globais
acoplados com modelo regional e 0 modelo hidrolégico SWAT para a simulacao

hidroldgica.

1.3. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram: i. Calibrar e validar o SWAT nas sub-bacias
hidrograficas do arroio Pelotas, arroio Fragata e rio Piratini (sub-bacias da bacia
hidrografica Mirim-S&o Gongalo; ii. Avaliar o desempenho do SWAT frente a
representacdo do escoamento total para cada sub-bacia; iii. Avaliar a
correspondéncia dos hidrogramas simulados com os hidrogramas observados a
partir do clima passado modelado pelos modelos climaticos; iv. Averiguar o
comportamento das sub-bacias hidrograficas considerando a analise de variaveis
resposta de acordo com dois cenarios (RCP 4.5 E RCP 8.5) de mudancas

climéaticas.



2 Revisao de Literatura

2.1. Recursos Hidricos e Hidrologia

De todos os recursos globais, a agua é um dos mais importantes, ja que é
usada para muitos propdsitos, como ingestdo, producdo de alimentos, irrigacdo
agricola e processos industriais. A agua na Terra, sua ocorréncia, circulacdo e
distribuicdo, suas propriedades quimicas e fisicas e sua reacdo com o ambiente,
incluindo sua relag@o com os seres vivos, é estudada pela ciéncia conhecida como
hidrologia, a qual tem o ciclo hidrolégico como principal principio (CHOW,
MAIDMENT e MAYS, 1988).

De acordo com Chow, Maidement e Mays (1988), no ciclo hidrolégico a agua
gue evapora dos oceanos e da superficie terrestre é transportada pela Terra através
da circulacdo atmosférica na forma de vapor d'dgua, precipita novamente como
chuva, neve ou outras formas, é interceptada por arvores e vegetacao, fornece
escoamento na superficie terrestre, infiltra-se no solo, recarrega as aguas
subterraneas, descarrega em cursos d’agua e, finalmente, flui para os oceanos, dos
guais acabara por evaporar mais uma vez. Este sistema, alimentado pela energia
solar, impulsionado pela gravidade, prossegue sem fim na presenca ou auséncia
de atividade humana.

Dentre as regifes de importancia pratica para os hidrélogos destacam-se as
bacias hidrograficas, por causa da simplicidade que oferecem na aplicacdo do
balanco da agua, o qual pode ser desenvolvido para avaliar os componentes do
ciclo hidrolégico em uma regido hidrologicamente determinada (CARVALHO e
SILVA, 2006). A bacia hidrografica é um local de consideravel relevancia para o
estudo da agua, visto que é nessa area que, além de ocorrer o desenvolvimento e
o crescimento da populagéo, também ocorrem préticas para planejamento e gestéo
dos multiplos usos dos recursos hidricos (BIANCHI, 2013). Bacia hidrografica é,
portanto, uma area delimitada espacialmente por um divisor de agua, constituida
por uma rede de drenagem interligada, cujo escoamento converge para uma secao
comum, denominada de secédo de controle ou exutorio da bacia (MELLO e SILVA,
2013).
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Para Mendiondo e Tucci (1997), o ciclo hidrologico deve ser analisado dentro
de seus componentes, de acordo com a dindmica de sua ocorréncia e sobre as
caracteristicas do sistema, sendo que a dindmica envolve as mudancas das
variaveis no tempo e no espacgo, enquanto que o espaco incorpora também as
caracteristicas do sistema, as quais apresentam pouca variacdo em curto periodo
de tempo. Esses processos sdao extremamente nao-lineares e agem diretamente
sobre 0 meio e a vida no planeta, ressaltam os autores.

De acordo com Tucci (2009), pode-se comecar a descrever o ciclo
hidrolégico a partir do vapor de agua presente na atmosfera proveniente da
evaporacao. Para Allen et al. (1998), a evaporacédo é o processo pelo qual a agua
no estado liquido € convertida para o estado de vapor e, entdo, removida da
superficie de evaporacdo. Este processo, segundo os autores, ocorre devido a
energia proveniente da radiacdo solar direta e da temperatura do ar, além de ser
influenciado também pela umidade do ar e pela velocidade do vento.

Mello e Silva (2013) consideram que o vapor de &gua encontrado na
atmosfera se condensa formando microgoticulas de &gua suspensas no ar que,
guando agrupadas, formam as nuvens. Os autores ainda mencionam que € atraves
da dindmica das massas de ar que acontece a principal transferéncia de agua da
atmosfera para a superficie terrestre, sendo considerada também como a principal
componente de entrada do ciclo hidrolégico na sua fase terrestre — a precipitacao,
sendo a chuva a mais comum em regides tropicais e subtropicais.

Conforme Tucci (2009), parte da agua precipitada sofre interceptacdo em
folhas e caules, de onde evapora ou é reprecipitada para o solo. A agua que atinge
0 solo segue diversos caminhos, como a infiltracdo, que pode ocorrer devido ao
solo poroso cuja umidade alimentada pela infiltracéo € aproveitada em parte pelos
vegetais, que absorvem pelas raizes e a devolvem a atmosfera por transpiracao.
Outro processo € o escoamento superficial, considerada a fase mais importante do
ciclo hidroldgico para a engenharia, pois trata da ocorréncia e transporte da agua
na superficie terrestre onde o0s estudos hidrolégicos estdo ligados ao
aproveitamento da agua superficial e & protecédo contra os fendmenos provocados
pelo seu deslocamento (SILVA et al., 2006).

O escoamento superficial direto (ESD), juntamente com 0 escoamento

subsuperficial e 0 escoamento de base, constituem os trés componentes do
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escoamento superficial, um segmento do ciclo hidroldégico que estuda o
deslocamento das aguas na superficie da Terra, considerado um dos mais
importantes para o manejo de bacias hidrogréaficas (SILVA et al., 2008). O ESD é
também conhecido como deflivio superficial e sua importancia esta diretamente
associada a dimensionamentos hidraulicos, tais como barragens, terracos, bacias
de contencdo e controle da erosdo hidrica (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2003;
TUCCI, 2009).

Os instrumentos de gestdo aplicados no contexto de bacias hidrogréficas
visam integrar componentes do ciclo hidrologico, implicando em modelos para
distintas condi¢des de uso e classes dos solos, indice de precipitacao, infiltracdo e
escoamento superficial, bem como as condi¢des climéticas de cada regido. Schuler
(2003) afirma que a hidrologia em bacias hidrograficas busca conceituar e modelar

estes diferentes processos hidrolégicos no espaco e no tempo.

2.2. Modelos hidrolégicos

De acordo Tucci (2005), os modelos hidroloégicos surgiram com a
necessidade de se obter séries hidroldégicas mais longas e representativas de
vazbes para diferentes projetos de recursos hidricos e, normalmente, as séries de
precipitacdo sdo mais longas que as de vazao. Além disso, conforme mesmo autor,
com a modificacdo das bacias pela construcéo de obras hidraulicas e alteracdes no
manejo do solo, as séries de vazdes deixaram de ser homogéneas e estacionarias.
Partindo da precipitacdo, € possivel determinar ou estimar as vazbes
desconhecidas para 0s novos cenarios existentes ou previstas para as bacias.

Os modelos hidrol6gicos podem ser classificados sob diferentes aspectos,
todavia, comumente sdo empregadas classificagcbes de acordo com o tipo de
variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de
relacéo entre essas variaveis (empiricos ou conceituais), a forma de representacéo
dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou nao de relacbes espaciais
(concentrados ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal
(estacionérios ou dinamicos) (RENNO e SOARES, 2007).

De forma geral, nas Ultimas décadas, os modelos hidrol6gicos se

desenvolveram em dois sentidos: modelos que buscam representar com maior
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precisdo e de forma distribuida, os processos hidrologicos (modelos distribuidos);
e modelos que tratam de forma empirica a distribuicdo dos parametros em areas
de grande magnitude (modelos concentrados). A abordagem espacial distribuida
comecou a ser aplicada na modelagem hidroldgica com a disseminagéo do uso de
computadores nas décadas de 1960 e 1970 e a maior disponibilidade de dados
hidrometeorolégicos (BEVEN, 2004). Modelos hidroldgicos distribuidos geralmente
tém melhor desempenho do que a maioria dos modelos hidrologicos conceituais
com estrutura concentrada ou semi-distribuida porque a variagdo espacial das
variaveis hidrologicas € geralmente dificil ser considerada em modelos
concentrados ou semi-distribuidos (CHEN, CHEN e XU, 2007).

De acordo com FUKUNAGA et al. (2015), um bom modelo hidrolégico deve
refletir corretamente as mudancas no uso da terra e no manejo agricola e seus
efeitos no escoamento. No entanto, a implementacédo desses modelos geralmente
requer a integracdo de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), sensoriamento
remoto e multiplos bancos de dados para o desenvolvimento de parametros de
entrada do modelo e para a analise e visualizacdo dos resultados da simulagéo
(HE, 2003).

Prever o impacto das mudancas nas bacias hidrograficas tornou-se uma
atividade corriqueira para os hidrélogos, que sdo cada vez mais preocupados com
o fato de que os modelos que eles usam para simulagao, previsao ou projecdo em
ferramentas de avaliacdo de impacto e suporte a decisdo podem nao estar
adequadas para lidar com mudancas como a cobertura do solo ou das
caracteristicas estatisticas das condic¢des climéaticas de uma bacia (THIREL et al.,
2015). O planejamento e a gestdo de recursos hidricos requerem modelos
hidrolégicos para compreender o comportamento de escoamento em uma bacia
hidrogréfica. Para bacias hidrograficas com dados limitados, a escolha de modelo
e dos seus parametros de identificagdo é considerada uma etapa importante para
a estimativa de hidrogramas de escoamento direto (AHMAD et al., 2010).

Os modelos hidrologicos sao importantes ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento de estratégias de gerenciamento de agua. No entanto, como a
geracado de escoamento em uma bacia hidrografica € um processo complexo, uma
variedade de métodos tem sido usada nos varios modelos hidrolégicos para estimar

as areas que contribuem com o escoamento (GOLMOHAMMADI et al., 2017). Os
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usuarios dos modelos tém a responsabilidade de tomar uma série de decisdes
criticas no desenvolvimento, calibracdo e validacdo de modelos para garantir que
0 modelo simule com precisdo as condigdes do mundo real (DAGGUPATI et al.,
2015).

Segundo Pereira et al. (2016), a andlise dos indicadores hidrolégicos é
fundamental para a gestao dos recursos hidricos da bacia, fornecendo a simulagéo
hidrologica uma ferramenta viavel para prever tanto os picos de vazao, utilizados
no estudo de inundagbes por meio das vazfes maximas, como também
considerando as vazdes minimas, utilizadas para varios outros fins. A andlise dos
diferentes indicadores hidrolégicos presentes neste estudo € de fundamental
importancia visto que cada um deles esta relacionado com diferentes explicacées
na hidrologia. Segundo Tucci (2009), a vazdo maxima anual esta relacionada com
valores extremos de vazdo que podem levar a ocorréncia de cheias, e sua
estimativa € relevante para o controle de inundacfes e dimensionamento de obras
hidraulicas.

Outro indicador de relevancia é a vazdo média de longo termo (Qmit), que, de
acordo com Beskow, Souza e Luz (2015), € utilizado para estimar a disponibilidade
hidrica em uma bacia hidrografica, sendo a média aritmética de todos os valores da
série histérica e que representa a quantidade meédia de &gua disponivel para
atender a demanda proveniente das atividades humanas e para a conservagao do

ecossistema.

2.3. O modelo SWAT

O modelo SWAT (ARNOLD et al., 1998) foi desenvolvido pelo Agricultural
Research Service/United States Department of Agriculture dos Estados Unidos. Ele
permite a modelagem hidrolégica de bacias hidrograficas e a andlise de diversos
cenarios, como a predicdo dos impactos: do manejo do solo sobre a qualidade da
agua, do transporte de sedimentos, e do transporte de quimicos agricolas
(NEITSCH et al., 2011). Ele pode ser usado para modelar o ciclo da agua, a eroséao,
o0 crescimento da vegetacao e a qualidade da 4gua em grandes bacias hidrograficas
e também para avaliar os efeitos de mudancas climéaticas e gestdo de recursos
hidricos (TUO et al., 2018).
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O SWAT é um modelo versatil que engloba diferentes componentes
hidrolégicos e agronémicos, e tem sido usado por muitos 6rgdos governamentais e
empresas privadas para apoiar a tomada de deciséo para problemas de recursos
hidricos, bem como universidades e outras equipes institucionais envolvidas em
pesquisas referentes a quantidade e qualidade da agua. Uma ampla gama de
diferentes tipos de analises foi realizada com a SWAT, incluindo mudancas
climaticas e/ou cenarios de mudancas no uso da terra, melhores estratégias de
irrigacdo, os impactos de melhores praticas de manejo, adocdo de culturas
bioenergéticas, os impactos do transporte de nitratos e transporte de poluentes de
sedimentos, nutrientes e / ou pesticidas (NEITSCH et al., 2011).

O modelo SWAT € um modelo de parametro semi-distribuido continuo e de
longo prazo que pode simular o escoamento superficial, o escoamento
subsuperficial, a erosdo do solo, a deposicdo de sedimentos e o movimento de
nutrientes através de bacias hidrograficas (ARNOLD et al., 1998). Ele calcula o

balanco hidrico da seguinte forma (Equacéo 1):
SWy = SWp + Z€=1(R +Irr = Qsury — Eq — Wseep — ng)i 1)

Onde, SWt é o conteudo final de agua no solo (mm), SWO é o conteudo inicial
de &gua no solo (mm), t € o tempo (dias), e no dia i, R é a precipitacdo no dia i
(mm), Irr é a irrigacdo (mm), Qsurf € o escoamento superficial (mm), Ea é a
evapotranspiracdo (mm), wseep € a adgua que entra no aquifero raso (mm), e Qgw
€ o fluxo de retorno da &gua subterranea (mm) (GITHUI, SELLE e
THAYALAKUMARAN, 2012).

O SWAT usa dois tipos de unidades funcionais (NEITSCH et al., 2011): a
Unidade de Resposta Hidrologica (HRU) e a sub-bacia. A HRU é uma unidade
terrestre de propriedades ambientais e comportamento hidrologico homogéneos
(solo, uso/cobertura do solo e topografia). A sub-bacia é uma regido espacialmente
definida composta por uma ou mais HRUSs. As sub-bacias sdo combinadas em um
sistema de ligacdo de né que define o escoamento de cabeceiras para o exutorio
(VIGIAK et al., 2017). De forma simplificada, o SWAT divide as bacias hidrograficas
em sub-bacias compostas de HRUSs, caracterizados por diferentes combinacgdes de

uso do solo, caracteristicas do solo e topografia.



32

A entrada de dados no SWAT é realizada em uma interface de programa de
computador adequada através da interface em SIG (como o ArcSWAT ou QSWAT)
e requer as seguintes informacdes digitais em mapas: modelo digital de elevagao
(MDE), tipo de solo, cobertura do solo e uso da terra. A interface do modelo toma
essas entradas e subdivide a bacia em sub-bacias com base no mapa de direcao
do fluxo, que é derivado do MDE. Em seguida, extrai dados de entrada de cada
banco de dados de sub-bacia. Posteriormente, promove o delineamento das HRUs,
gue possuem combinacdes Unicas de topografia, cobertura e tipos de solo para
cada sub-bacia. O balanco hidrico é simulado para cada HRU, e os resultados séo
agregados para a sub-bacia pela média ponderada. O modelo também requer
informacdes meteoroldgicas sobre precipitacdo, radiacdo solar, velocidade do
vento, umidade relativa e temperaturas maxima e minima.

SWAT é encontrado em iniumeras aplicacées em todo o mundo relacionadas
a guestdes hidrologicas tdo variadas, como a previsdo classica de vazdo, mas
também a estimativa do impacto das praticas de manejo da terra em erosédo de
sedimentos e ciclagem de nutrientes (ULLRICH e VOLK, 2009). Nos ultimos anos,
as analises da SWAT sobre os impactos de mudancas climaticas e/ou mudancas
nas praticas de uso da terra sobre a vazao e a producéo de agua estdo se tornando
mais evidentes (FEREIDOON e KOCH, 2018). Para o Brasil, devido as proporcdes
continentais do territorio, ha a necessidade de uma gama de ferramentas no auxilio
a tomada de decis@es referentes ao manejo dos recursos naturais. Neste contexto,
a modelagem de bacias hidrogréaficas aparece como uma poderosa ferramenta de
gestdo de recursos hidricos, e 0 SWAT, como um dos modelos mais consistentes
e utilizados ao redor do mundo (BRESSIANI et al., 2015).

De acordo com Gupta, Sorooshian e Yapo (1999), a utilidade de modelos
hidrolégicos para fins de previsdes operacionais depende de quao bem o modelo é
calibrado e ndo importa quéo sofisticada seja a estrutura do modelo, se os
parametros forem mal especificados, os fluxos simulados pelo modelo podem ser
bem diferentes daqueles realmente observados. Portanto, o procedimento de
calibragédo deve ser conduzido cuidadosamente para maximizar a confiabilidade do
modelo (GUPTA, SOROOSHIAN e YAPO, 1999) e, para que isso ocorra, €
fundamental a etapa da analise de sensibilidade.
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A analise de sensibilidade € o processo de determinacdo da taxa de
mudanca na saida do modelo em relacdo as mudancas nas entradas do modelo
(parametros) (ARNOLD et al., 2012). Como muitos desses modelos hidrolégicos
tém a intencdo de ser aplicados a diferentes bacias hidrograficas, eles normalmente
tém parametros que devem ser ajustados para que o comportamento do modelo
corresponda ao comportamento da bacia hidrografica de interesse. O processo de
ajuste desses parametros € chamado de estimacao de parametro ou calibracéo de
modelo (GUPTA, SOROOSHIAN e YAPO, 1999).

Ma et al. (2000) mencionam que é necessario identificar os parametros-
chave e a precisdo do parametro necessaria para a calibracdo pois permite, de
acordo com Arnold et al. (2012), em um sentido pratico, a determinagdo dos
processos predominantes para o componente de interesse e fornecem informacdes
sobre a sensibilidade dos parametros, etapas necessarias na calibracdo do modelo.
A calibracdo de um modelo permite a tentativa de reduzir a incerteza ao estimar os
parametros do modelo a fim de obter melhor parametrizacdo para condi¢cdes
especificas. As incertezas dos modelos sdo geralmente devido a entradas do
modelo (por exemplo, variaveis climéaticas ou propriedades do solo), valores de
parametros e estrutura do modelo, mas a incerteza das observacdes usadas para
calibracdo e validacdo do modelo também deve ser considerada (SOOD e
SMAKHTIN, 2015).

A calibracdo do modelo SWAT pode ser feita manualmente ou de forma
automatica usando, por exemplo, o0 SWAT-CUP (SWAT - Calibration Uncertainty
Procedure). O SWAT-CUP foi desenvolvido para ajudar os usuarios na calibracéo
e possui diferentes métodos de calibracdo (ABBASPOUR et al., 2015): GLUE
(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation); ParaSol (Parameter Solution);
MCMC (Markov chain Monte Carlo); PSO (Particle Swarm Optimization) e SUFI-2
(Sequential Uncertainty Fitting). Entre as técnicas de calibracdo disponiveis no
SWAT-CUP, o SUFI 2 é o que precisa do menor numero de iteragdes para alcancar
bons intervalos de incerteza de previsdo com cobertura razoavel de pontos de
dados (YANG et al., 2008).

Por fim, a Gltima etapa de verificacdo de um modelo hidroldgico é a validacao
dos ajustes realizados nos parametros. A validacdo compreende em executar o

modelo utilizando os parametros que foram medidos ou determinados durante o
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processo de calibracéo, e comparar as previsdes geradas pelo modelo aos dados
observados, ndo considerados na calibracdo. Os processos de calibracdo e
validacdo geralmente sdo realizados separando os dados observados disponiveis
em duas partes: uma para calibracéo e outra para validacdo (ARNOLD et al., 2012).

2.4. Mudangas climéticas

Em 1988, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC)
foi criado pela Organizacdo Meteorol6gica Mundial e pelo Programa das Nacbes
Unidas para o Meio Ambiente com o objetivo de apoiar com trabalhos cientificos as
avaliacdes do clima e os cenarios de mudancas climaticas para o futuro. Em seu
Quarto (AR4) (IPCC, 2007) e Quinto (AR5) Relatérios de Avaliacao (IPCC, 2013),
o IPCC afirma que o clima global mudou de forma comprovada desde os tempos
pré-industriais e que os estudos consistentemente encontram fortes evidéncias de
influéncias antropogénicas no clima. A mudanca climatica esta afetando todos os
sistemas naturais da Terra, desde os ciclos da 4gua, do nivel do mar e da circulagéo
oceénica até a produtividade dos sistemas naturais e agricolas, e a abundancia de
espécies de plantas e animais. Influencia a saude e o bem-estar humano, através
de mudancas na oferta e demanda de agua, alimento e energia (SIMONOVIC,
2017).

Mudancas climéticas recentes tém impactos observaveis nos processos do
ciclo hidrolégico e afetardo ainda mais os sistemas hidroldgicos no futuro (JU et al.,
2014). A agua esta envolvida em todos os componentes do sistema climatico
(atmosfera, hidrosfera, criosfera, superficie terrestre e biosfera). Portanto, a
mudanca climatica afeta a dgua através de varios mecanismos (BATES et al.,
2008). O aumento da temperatura global tem o potencial de desencadear novas
mudancas climaticas que possam alterar o ciclo hidrolégico e afetar as quantidades
e padrdes de precipitacdo devido a maior evapotranspiracdo (MOZAYYAN et al.,
2017). Mudangas provaveis nas variaveis climaticas podem levar ao
superaquecimento e a periodos de verdo secos em algumas regides e a fortes
chuvas e enchentes nas regides mais umidas (BATES et al., 2008).

De acordo com Ju et al. (2014), essa futura mudanca climética certamente

ird agravar os impactos nos ciclos hidrologicos globais e regionais, afetando a
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distribuicdo espaco-temporal de varios componentes hidrolégicos do ciclo
hidrolégico, como precipitacdo, evaporacdo, escoamento e infiltracdo.
Consequentemente, a alocacdo de recursos hidricos no espacgo e no tempo sera
alterada, aumentando assim a probabilidade de uma variedade de eventos
extremos hidrolégicos, tais como inundacdes e secas (JU et al. 2014).

Diversos estudos tém sido realizados em diferentes escalas que vao desde
pequenas bacias hidrograficas a todo o globo para avaliar os impactos das
mudancas climaticas nos sistemas hidrolégicos (JHA et al., 2006). Embora a
mudanca climatica seja uma questdo global, o impacto dela é principalmente
experimentado por comunidades regionais que dependem fortemente de setores
sensiveis ao clima, como agricultura, recursos hidricos e silvicultura para sua
subsisténcia (XU et al.,, 2013). A mudanca de variaveis climaticas, como
temperatura, padrées de precipitacdo e concentracdo de diéxido de carbono na
atmosfera, tera impacto sobre outras variaveis relacionadas com a agua, como
evapotranspiracdo, vaz&o, umidade do solo, afetando direta ou indiretamente a
producéo agricola (FEREIDOON e KOCH, 2018).

As projecfes climaticas futuras, também conhecidas por cenérios futuros,
geralmente sdo obtidas a partir de simulacbes numéricas de modelos climaticos
globais. Com as melhorias significativas na modelagem climéatica nas ultimas
décadas, os modelos climaticos globais sao considerados uma das melhores
ferramentas disponiveis para o estudo dos impactos das mudancas climaticas (LU
et al., 2012). Essas projecdes sdo elaboradas usando MCGs, que representam
processos fisicos da atmosfera, do oceano e da superficie terrestre e simulam o
sistema climatico global (RANDALL, 2000) e séo utilizados para reproduzir
observacbes caracteristicas do clima recente e alteracdes do clima passado
(SANTOS et al. 2015).

A resolucéo horizontal da maioria dos MCGs atuais € da ordem de algumas
centenas de quildmetros (MEEHL et al., 2007), o que limita sua capacidade de
representar topografia complexa, caracteristicas da superficie terrestre e outros
processos no sistema climético. Isso impede que os MCGs gerem informacdes
realistas e confiaveis sobre mudangas climaticas em escalas menores, 0 que &
imperativo para o desenvolvimento de estratégias adequadas de adaptacédo e
mitigacdo na escala regional para local (GIORGI, JONES e ASRAR, 2009).
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Portanto, aprimorar os resultados dos MCGs usando um MCR ou um modelo de
downscaling estatistico € necessario e util (XU et al., 2017). Neste contexto,
diversos estudos utilizando técnicas de regionalizacdo de MCGs na América do Sul
tém sido realizados a fim de avaliar os potenciais impactos sobre o clima e sobre
0S recursos naturais, destacando-se os de Chou et al. (2012), Marengo et al. (2011),
Marengo et al. (2010) e Pesquero et al. (2009).

Apesar da grande aplicacdo, o grande problema é na confiabilidade que os
MCGs apresentam em niveis regionais (SANTOS et al. 2015). Giorgi e Mearns
(2002) apontam que uma avaliagdo abrangente das projecfes de mudancas
regionais precisa ser baseada na informacéao coletiva de um conjunto de simulacdes
de modelos. Uma das formas de obtencédo de incertezas é obter um panorama
Gnico para um determinado cenario atraves de uma média dos diferentes modelos
(ensemble de modelos), os quais demonstram ser eficientes na reducéo do viés e
da incerteza nas projecdes climaticas do modelo individual, e podem fornecer
projecdes climaticas regionais mais confidveis (NIU et al., 2018). Quantificar as
incertezas nas projecfes de cenarios climaticos futuros a partir de ensemble tem
sido verificada em diversos estudos, como em Auger et al. (2018), Chou et al.
(2012), Li et al. (2016), Marengo et al. (2011) e Moussa, Sellami e Mlayh et al.
(2018).

Como mencionado anteriormente, os MGCs podem simular os cenarios
futuros de mudancas climaticas. Em 2000, em seu Relatério Especial sobre
Cenérios de Emisséo, o IPCC desenvolveu diferentes familias de cenarios futuros
de mudancas climaticas, baseado na emissdo de gases de efeito estufa com
projecdes até 2099. Porém, segundo Van Vuuren et al. (2011), houve a
necessidade de desenvolver novos cenarios que apresentassem um maior nivel de
detalhamento e que explorassem explicitamente o impacto de diferentes
estratégias climaticas governamentais antes ndo abordados pelos cenarios
previamente existentes (OLIVEIRA, 2016).

Neste contexto, novos cenarios foram desenvolvidos pela comunidade
cientifica e aprovados pelo IPCC para compor o AR5 (IPCC, 2013). Assim, criaram-
se os Cenarios Representativos de Concentracdo (Representative Concentration
Pathways — RCP), os quais se baseiam nas for¢antes radiativas antropogénicas ao

final do século 21. Quatro diferentes cenarios foram desenvolvidos: RCP 2.6, RCP
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4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5, os quais correspondem as forcantes radiativas de 2,6 W
m?, 45 W m? 6 W m? e 85 W m? Essas estimativas sdo baseadas na
concentragdo de gases de efeito estufa e outros agentes (CHOU et al., 2014; VAN
VUUREN et al., 2011).

O RCP 2.6 representa um cenario de mitigacdo com nivel forcante muito
baixo, o que implica em reducéo substancial da concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera até o fim do século XXI. Os RCPs 4.5 e 6.0 representam
cenarios médios de estabilizacdo e o RCP 8.5 representa uma grande concentracao
de gases de efeito estufa na atmosfera em 2099 (VAN VUUREN et al., 2011). Para
0 RCP6.0 e RCP8.5, o forcamento radiativo ndo culmina em 2100; para o RCP2.6,
ele atinge o pico e decresce; e para 0 RCP4.5, ele estabiliza em 2100 (IPCC, 2013).

2.5. Impactos das mudancgas climaticas

s

Em conformidade com Bates et al. (2008), é importante lembrar que a
maioria dos problemas e impactos ligados as mudancas climéticas ndo sao novos.
De fato, as sociedades em geral sempre enfrentaram inundacgdes, escassez de
agua, ondas de calor, secas prolongadas, variabilidade de vazfes, aumentos de
temperatura e diminuicdo das chuvas com impactos relacionados as lavouras.
Embora seja dificil atribuir ao aquecimento global a ocorréncia de um fenémeno
particular, existem diferentes estudos que sugerem que a mudanca climatica
causara maior frequéncia e amplificacéo desses problemas (BATES et al., 2008).

Conforme Vargas-Amelin e Pindado (2014), a mudanca climéatica é um
problema intimamente relacionado aos padroes de desenvolvimento humano,
crescimento e consumo e uma das dificuldades em lidar com ela reside justamente
em suas caracteristicas abrangentes e que se expandem a outros setores. E a
capacidade adaptativa de lidar com seus efeitos, de acordo com os autores, Sao
problemas adicionais relacionados com a desconex&o territorial entre as emissdes
e o0s impactos, a vulnerabilidade dos sistemas, a dificuldade de conseguir uma
coordenacao adequada entre as varias administracées e o envolvimento das partes
interessadas nos processos de tomada de deciséao.

Especialmente no setor de &gua, a competicdo por recursos entre 0S

diferentes usuarios e grupos de interesse esta se intensificando e a agricultura
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ainda €, de longe, a maior usuaria de agua na maioria das regiées com escassez
de agua, mas as demandas de outros setores vém aumentando consideravelmente
(BIEMANS, 2012; VOROSMARTY et al.,, 2010). Para a agricultura, a mudanca
climatica apresenta um grande desafio, tanto pela volatiidade dos precos e
aumento da demanda global por alimentos quanto pela introducdo de
biocombustiveis (DAVIRON et al., 2011).

Espera-se que os impactos sejam diversos e heterogéneos, afetando tanto
a qualidade quanto a quantidade da agua, incluindo aumento significativo na
demanda de agua para irrigacao, encurtamento dos ciclos vegetativos, aumento de
pragas e espécies exoticas, aumento do risco de ondas de calor ou inundacdes,
repercussoes diretas na producao agricola ou impactos na qualidade dos produtos
(FUSSEL e JOL, 2012). Além disso, 0s servicos ambientais e territoriais derivados
da agricultura e o valor paisagistico dos sistemas agricolas podem ser afetados
também se ocorrer um abandono significativo de terras agricolas (VARGAS-
AMELIN E PINDADO, 2014).

Sanghi e Mendelsohn (2008), em uma simulagdo para avaliar os possiveis
impactos de mudancas climéaticas em regides menos desenvolvidas, mostraram
gue, mantidas as condi¢des atuais e abstraindo o progresso tecnolégico e possiveis
acOes de adaptacao por parte dos agricultores, um ambiente mais quente e com
maior precipitagdo pode levar a perdas importantes na agricultura dessas regioes.
Para o caso brasileiro, por exemplo, esses autores estimam gue um aumento de
2°C na temperatura média e de 8% na precipitacdo média pode levar a perdas de
20% na renda liquida do setor agricola.

Ainda, as altera¢des climéticas podem ter um grande impacto no ciclo global
da agua, modificando os processos hidrologicos presentes neste ciclo (LUDWIG,
VAN SLOBBE e COFINO, 2014). Temperaturas mais altas levam a uma maior
evaporacdo potencial das aguas superficiais, aumentando assim o potencial de
secagem da superficie e aumentando a quantidade de umidade no ar. Eventos de
precipitacdo mais intensos sédo esperados, ja que 0 ar mais quente pode conter
mais umidade (TRENBERTH, 2011). Aumentos significativos sdo esperados em
latitudes mais altas e decréscimos nos sub-tropicos. O aquecimento também afeta
a circulacdo atmosférica que resulta na mudanca dos padrées de precipitacdo
(SIMONOVIC, 2017).
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De acordo com Simonovic (2017), eventos extremos relacionados a agua
podem ter impactos positivos e negativos. Eles servem para recarga de
ecossistemas naturais e producao de alimentos, mas podem afetar negativamente
a saude, saneamento, destruir propriedades e causar perda de vidas. O IPCC
(2013) afirma que as inundacgfes irdo aumentar em climas futuros. No entanto,
existe uma incerteza consideravel na natureza exata de como isso evoluira
(SIMONOVIC e LI, 2004). Nos paises em desenvolvimento, as inundacdes
extremas podem resultar em perda de vida, enquanto nos paises desenvolvidos
causam grandes danos materiais.

Além disso, as mudancas na precipitacdo, temperatura e evapotranspiracao
potencial e seus efeitos combinados estdo influenciando a ocorréncia e a
severidade das secas. Tal como no caso das inundacdes, é dificil separar os
impactos das alteracbes climaticas dos das atividades humanas (efeitos de
engenharia e mudancas no uso da terra) e da variabilidade climatica a longo prazo.
Nas ultimas trés décadas, as secas tornaram-se mais disseminadas, mais intensas
e mais persistentes devido a diminuicdo da precipitacao sobre a terra e o aumento
das temperaturas (IPCC, 2013).

No 3° Relatério Mundial de Avaliacdo da Agua (WWAP, 2009) e também
relatado por Cosgrove e Cosgrove (2012), os impactos das mudanca climéticas nos
recursos hidricos podem ser resumidos da seguinte forma: (i) reducdo do
abastecimento de agua devido a mudancas temporais que as temperaturas mais
altas tém sobre os geleiras, campos de gelo, rios e lagos; (i) aumento na frequéncia
e magnitude dos eventos de inundacéo e seca devido a mudancas generalizadas
na distribuicdo da precipitacdo e mudancas sazonais na vazao; (iii) danos as areas
costeiras pela elevacéo do nivel do mar e a salinizacao relacionada de aquiferos
costeiros; (iv) aumento no uso de agua de irrigacdo; (v) diminui¢cdo na qualidade de
todas as fontes de agua doce devido a temperaturas mais altas e mudancas no
fluxo; e (vi) aumento dos requisitos funcionais e operacionais para a infraestrutura
de agua existente (abastecimento de 4gua municipal, energia hidrelétrica, defesas

estruturais contra inundagdes e sistemas de drenagem e irrigacéo).



3 Material e Métodos

3.1. Contextualizacédo e importancia da area de estudo

Segundo a Lei n® 10.350/1994, que regulamentou o artigo 171 da
Constituicdo Estadual, foi estabelecida, para cada bacia do estado do Rio Grande
do Sul, a formacdo de um comité de gerenciamento, denominado de comité de
bacia. De acordo com a referida lei, para o estado foram definidas trés regides
hidrogréficas: rio Uruguai, Guaiba e Litoral. Cada regido hidrografica foi subdividida
em bacias hidrogréficas, totalizando 25 unidades.

A BHMSG, apresentada na Figura 1, faz parte da regido hidrografica do
Atlantico Sul. Por ter suas aguas provenientes também do Uruguai, € uma bacia
transfronteirica e possui area de drenagem de aproximadamente 62.250 km2, na
gual 47% esta localizada em territério brasileiro (STEINMETZ et al., 2018).

' | .
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América do Sul /4 BHMSG Sistema de referéncia: SIRGAS 2000
[ Brasil Lagoa/lLaguna Sistema de projecdo: UTM Z 22 S
[ Uruguai Elaboracio: Alice Alonzo Steinmetz
[ ] Rio Grande do Sul

Figura 1 — Localizagdo geografica (em escala de continente, pais e estado) da bacia hidrografica
Mirim-S&o Gongalo do lado brasileiro.

A producéo de arroz irrigado destaca-se como a principal atividade agricola
no territério brasileiro da BHMSG (OLIVEIRA et al., 2014), desempenhando um

papel importante nos setores econdémico e social, seguido pela soja, trigo e milho
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(AZAMBUJA, 2005). Além disso, também contém areas de preservacdo de
sistemas ecoldgicos, como a Estacdo Ecoldgica do Taim, que é reconhecida pela
Organizacdo Educacional Cientifica e Cultural das Na¢des Unidas (UNESCO)
como Reserva da Biosfera (STEINMETZ et al., 2018).

Como a agua de seus cursos sao utilizados na agricultura, abastecimento
publico e transporte, a BHMSG desempenha um papel econdmico fundamental no
sul do estado do Rio Grande do Sul (BESKOW et al., 2016). Como resultado da
exploracéo intensa, grandes quantidades de residuos agricolas e residenciais sao
transportadas para a BHMSG (FRIEDRICH, NIENCHESKI e SANTOS, 2006;
GRUTZMACHER et al., 2008), principalmente a partir de arroz irrigado e da cidade
de Pelotas (HILLMAN et al., 2007). Além disso, segundo o Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais (CEPED, 2013), alguns municipios, pertencentes a BHMSG,
dispdem de alta incidéncia de desastres naturais devido a inunda¢des, como, entre
outros, os municipios de Arroio Grande, Jaguarédo e Pelotas.

As sub-bacias analisadas neste estudo integram a BHMSG e estdo
localizadas inteiramente no estado do Rio Grande do Sul, sendo elas: bacia
hidrogréafica do arroio Pelotas (BHAP), bacia hidrogréafica do arroio Fragata (BHAF)
e bacia hidrografica do rio Piratini (BHRP), apresentadas na Figura 2. Por
possuirem série historica de dados de vazdo, obtida por meio de estacdes
fluviométricas mantidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a area de estudo
das bacias hidrograficas foi escolhida a montante dessas secdes de controle, sdo
elas: se¢ao de controle “Passo dos Carros”, “Ponte Cordeiro de Farias” e “Pedro

Osorio” referentes a BHAF, BHAP e BHRP, respectivamente.
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Figura 2 — Delimitagéo e localizagdo na bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo (lado brasileiro) das
bacias hidrograficas do arroio Pelotas (BHAP), do arroio Fragata (BHAF) e do rio Piratini (BHRP),
bem como suas se¢des de controle.

3.2. SWAT

7

O SWAT, modelo escolhido para a simulacdo hidroldgica, € um modelo
conceitual semi-distribuido e que pode prever o efeito de decisdes de manejo sobre
a producdo de agua, com precisdo consideravel para bacias hidrogréficas
(ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al., 2011). Os dados de entrada necessarios
para a simulagdo hidrologica no modelo SWAT compreendem base de dados
hidrolégicos (precipitacdo e vazdo), meteoroldgicos (temperatura maxima,
temperatura minima, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento) e base
de dados espacial (modelo digital de elevacdo, mapa de classes de solo e mapa de

classes de uso do solo).

3.2.1. Base de dados hidrolégicos e meteorolégicos

As séries de precipitacdo, temperatura minima, temperatura maxima,
velocidade média do vento, umidade relativa média e radiagédo solar foram obtidas
junto a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e ao Banco de
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Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET, coletadas nas
referidas estac6es meteoroldgicas com intervalo de tempo diario.

A rede de monitoramento de precipitacdo foi complementada por estagbes
de monitoramento de responsabilidade da ANA, cujas séries historicas diarias
foram obtidas na plataforma HidrowWeb — Sistema de Informacfes Hidrolégicas
(ANA, 2017), da mesma forma que as séries de vazao. As informacdes referentes
as estacfes meteoroldgicas, pluviométricas e fluviométricas empregadas podem
ser visualizadas na Tabela 1 e a localizacao das estacfes esta disposta na Figura
3.
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Tabela 1 - Informacfes das estacdes meteoroldgicas (M), pluviométricas (P) e fluviométricas (F)

empregadas
. - Tipo de , : .
Nome Responsavel Cédigo ~ Latitude Longitude Altitude (m)
estacao
Ponte Cordeiro de ANA 88850000  F 3157 -52.46 40
Farias
Passo dos Carros ANA 88750000 F -31.71 -52.48 10
Pedro Osoério ANA 88641000 F -31.86 -52.82 17
Sede EMBRAPA 1 M/P -31.70 -52.40 20
Cascata EMBRAPA 2 M/P -31.47 -52.51 169
Est. Agro- INMET
meteoroldgica de EMBRAPA 83895 M/P -31.61 -52.41 14
Pelotas UFPel
Ponte Cordeiro de ANA 3152016 p 3157  -52.46 40
Farias
Cangugu ANA 3152003 P -31.40 -52.67 400
Passo da Capela ANA 3153006 P -31.13 -53.05 120
Estacdo
Experimental do ANA 3153021 P -31.43 -53.11 340
Piratini
Pinheiro Machado ANA 3153008 P -31.58 -53.48 440
Pedras Altas ANA 3153007 P -31.73 -53.59 380
Ferraria ANA 3153004 P -31.74 -53.05 200
Herval ANA 3253004 P -32.03 -53.40 260
Vila Freire ANA 3152005 P -31.67 -52.77 250
Arroio Grande ANA 3253001 P -32.24 -53.09 3
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Figura 3 — Localizacdo das esta¢des meteoroldgicas, pluviométricas e fluviométricas empregadas.

hY

Os arquivos obtidos junto a plataforma Hidroweb, BDMEP/INMET e
EMBRAPA, contendo dados de chuva e de vazao, foram organizados com o intuito
de definir um periodo em comum para a modelagem nas bacias hidrograficas
(1994-2005), devido aos periodos de registros de dados nas estacdes serem

bastante divergentes.

3.2.2. Base de dados espacial

Para a base de dados espacial requerida pelo modelo SWAT, sao
necessarios os mapas de MDE, classes de solo e classes de uso do solo. O MDE
(Figura 4) foi obtido a partir do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), com
resolucao espacial de 30 m, disponibilizado pelo INPE (FARR et al., 2007). A partir
deste MDE, definiu-se o MDE Hidrologicamente Consistente (MDE-HC), no
ambiente do SIG ArcGIS 10.5, empregando a ferramenta “Fill” para preenchimento
de depressbes espurias. No SWAT, o mapa de declividade é gerado a partir do
MDE, o qual foi reclassificado com base nos padrdes de declividade proposto por
EMBRAPA (2014) (Figura 5): Relevo plano (0-3%), suave-plano (3-8%), ondulado
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(8-20%), forte ondulado (20-45%), montanhoso (45-75%) e forte-montanhoso
(>75%).
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Figura 4 — Modelo digital de elevacédo utilizado no processamento das bases de dados espaciais
contemplando a area de drenagem de cada uma das sub-bacias analisadas.
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Figura 5 — Mapa de declividade gerado a partir do processamento no ArcSWAT para as bacias em
estudo utilizando as classes de declividade propostas por EMBRAPA (2014).

Para as de classes de uso do solo foi elaborado um mapa de classes de uso
e cobertura do solo (Figura 6) advindas da interpretacdo de uma imagem de satélite
registrada no ano de 1999, haja vista que este ano pertence ao intervalo de anos
escolhidos para a calibracdo do modelo (1995 — 2000). Esta imagem corresponde
a oOrbita 222/82 do sensor ETM+ — Enhanced Thematic Mapper Plus (Landsat 7) e
foi obtida gratuitamente junto ao INPE. A imagem foi interpretada utilizando
classificacdo supervisionada, através do método da Maxima Verossimilhanca. As
areas foram estabelecidas considerando os pixels com comportamento espectrais
proximos ou iguais. Para tal intento, empregou-se o software Environment for

Visualizing Images (ENVI), seguindo recomendac¢des de Richards (2013).
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Figura 6 — Mapa de usos do solo empregado no processamento das bases de dados espaciais
contemplando a area de drenagem de cada uma das sub-bacias analisadas.

O enquadramento das classes de uso do solo (Figura 6) procedeu-se em: A
classe “Cultura anual” compreende as areas agricolas utilizadas para cultivo. As
classes “Floresta nativa” e “Campo nativo” corresponde a vegetacdes nativas de
grande porte e pequeno porte, respectivamente. A classe “Floresta plantada”
refere-se a florestas de eucalipto e areas de reflorestamento. A classe “Pastagem”
remete a vegetacdo destinada para alimentar o gado. E as estradas de terra e areas
dentro de regides de cultivo onde ndo ha vegetacao foram classificadas como “Solo
exposto”.

A variacdo espacial dos solos na area de estudo (Figura 7) foi extraida do
Mapa de Solos da Regido do Conselho Regional de Desenvolvimento da Regido
Sul (COREDE-SUL). Este mapa, em formato “shapefile”, foi elaborado pelo
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Laboratério de Planejamento Ambiental da EMBRAPA, tomando como base os

estudos realizados por Cunha, Silveira e Severo (2006).
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Figura 7 — Mapa de solos utilizado no processamento das bases de dados espaciais das bacias
hidrogréficas no SWAT extraida do Mapa de Solos da Regido do Conselho Regional de
Desenvolvimento da Regido Sul (COREDE-SUL) (Cunha, Silveira e Severo, 2006).
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3.2.3. Processamentos iniciais no SWAT

A versao SIG do SWAT, ArcSWAT (verséo 2012.10.19) (TEXAS A&M, 2012)
foi aplicada em ambiente ArcGIS 10.1. O MDE (Figura 4) foi inserido no ArcSWAT
e as bacias hidrograficas foram delimitadas automaticamente através da ferramenta
“‘Automatic Watershed Delineation”, presente no ArcSWAT a partir da inser¢cao das
secodes de controle. O proposito de utilizar o ArcSWAT é compilar todos os dados
de entrada e informacg@es geradas a partir da insercdo dos mesmos para a proxima
etapa (calibragéo).

Devido a disponibilidade de séries histéricas de vazdo derivadas de
monitoramento pela ANA na “Ponte Cordeiro de Farias”, no “Passo dos Carros” e
em uma ponte em “Pedro Osério”, estas foram consideradas como segdes de
controle a fim de proceder a delimitacido das bacias hidrogréaficas. E importante
salientar que cada bacia hidrografica em estudo teve o seu projeto desenvolvido de
modo isolado, ou seja, esses procedimentos foram feitos para cada bacia
separadamente.

Como o SWAT utiliza dois tipos de unidades funcionais (sub-bacia e HRU),
com base no mapa de direcdes de fluxo derivado do MDE, as bacias hidrograficas
foram divididas em sub-bacias. Em seguida, foram extraidos dados de entrada de
cada banco de dados dessas sub-bacias para delinear os HRUs, que possuem
combinacdes Unicas para cada sub-bacia. Concomitantemente, foram inseridos os
mapas de classes e usos do solo para a elaboracéo desses mapas para cada bacia
hidrogréfica, bem como o mapa de declividade das mesmas; os dados climaticos
de cada estacdo meteorologica e de precipitacdo e; os parametros dos
componentes de cada solo considerado.

3.2.4. Calibragéo e validagdo do modelo

A modelagem hidrolégica nas bacias hidrograficas foi conduzida
empregando os intervalos de tempo diario e mensal para as séries historicas
observadas nas seg¢des de controle “Passo dos Carros” (BHAF) e “Ponte Cordeiro
de Farias” (BHAP) entre 1994 a 2005. O primeiro ano foi utilizado para aquecimento
do modelo, o periodo de 1995 a 2000 para calibragéo e o periodo de 2001 a 2005
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para validacdo. Ja para a BHRP, foram empregados os dados da secao de controle
“Pedro Osorio”, no periodo de 2007 a 2016, sendo o primeiro ano utilizado para
aquecimento do modelo, 2008 a 2012 e 2013 a 2016 para calibragao e validagao,
respectivamente. A escolha de diferentes periodos de calibragéo e validagéo para
a BHRP ocorreu devido a estacao fluviométrica, localizada na secdo de controle
desta bacia, somente apresentar série historica sem falhas significativas a partir de
2007.

A calibragdo e a anadlise de incerteza para o SWAT foram realizadas no
SWAT-CUP (ABBASPOUR, 2013) e o algoritmo aplicado foi o SUFI-2
(ABBASPOUR, JOHNSON e VAN GENUCHTEN, 2004), como em Teklay et al.
(2019). Segundo Rouholahnejad et al. (2012), o SUFI-2 utiliza o método do
hipercubo latino para definicdo dos parametros e o processo inicia com uma faixa
de valores determinada pelo usuéario. Cada valor de parametro selecionado é
substituido dentro do projeto do SWAT, sendo esse processo é realizado quantas
vezes 0 usuério achar necessério. Para calibrar o modelo, foram escolhidos 20
parametros, conforme Oliveira et al. (2017), que exercem influéncia na vazao. A
calibracdo foi feita de forma semi-automatica para o passo de tempo diario e
também considerando o passo de tempo mensal e a funcéo obijetivo utilizada foi o
NS.

3.2.5. Analise de desempenho

Para verificar o desempenho do SWAT nos periodos de calibracdo e
validacdo foram utilizados o coeficiente de Nash e Sutcliffe (NS) (NASH e
SUTCLIFFE, 1970) (Equacao 2), sua versao para valores logaritmizados (NSlog)
(Equacéo 3) e o erro percentual (PBIAS) (Equacao 4):

2?:1(Qobs-_Qest-)2
NS=1-— [ — 2
Zin=1(Q0bsi_ Qobs)2 ( )
Z?=1(10g(Qobs-)_IOg(Qest-))z
NSlog =1 — — 3
o8 Y71 (108(Qobs;)— (108Qobs))? 3)
2?:1(Qobs-_Qest-)
PBIAS = ! 1 x 100 4
[ 2?:1(Qobsi) ( )
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Onde, Qobs, Qest € Q sd0 as vazdes observadas, estimadas e médias,
respectivamente.

Quanto ao NS e NSlog, o presente estudo adotou a recomendacéo proposta
por Moriasi et al. (2015), os quais sugeriram que um hidrograma estimado com NS
< 0,50 seja classificado como insatisfatério; 0,50 < NS < 0,70, satisfatorio; 0,70 <
NS < 0,80, bom e; NS > 0,80, muito bom. O NS reflete a eficiéncia do modelo para
estimativas mais acertadas em periodos de cheias, enquanto que o NSlog
possibilita verificar a capacidade do modelo em estimar vazdes durante o periodo
de estiagem (BESKOW et al., 2009).

O desempenho do modelo levando em conta o PBIAS também foi avaliado
com base nas recomendacdes de Moriasi et al. (2015), onde: |PBIAS| < 5% foi
considerado muito bom; 5% < |PBIAS| < 10% bom; 10% < |PBIAS| < 15%
satisfatorio e |PBIAS| =2 15% insatisfatério. O PBIAS permite analisar se 0 modelo
super ou subestima as estimativas em relacédo aos valores observados, sendo que
valores negativos refletem superestimativa, enquanto valores positivos refletem

subestimativa.

3.3. Projecdes climéaticas e andlise de tendéncia

As projecdes do clima futuro para as bacias em estudo foram obtidas junto a
plataforma PROJETA — Projecdes de Mudancas do Clima para a América do Sul
Regionalizados pelo Modelo Eta. O PROJETA € um projeto do Centro de Previsao
do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do INPE, que disponibiliza diversas
variaveis meteorologicas geradas por reducdo de escala (downscaling) pelo MCR
Eta para diferentes MCG's.

As informacBes climaticas para projecdes futuras foram derivadas dos
MCG’s BESM, CANESM2, HADGEM2 e MIROCS (Tabela 2), regionalizadas pelo
modelo ETA. O modelo regional ETA foi adaptado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(INPE/CPTEC) para simular integracfes climaticas de longo prazo sobre as
Américas Central e do Sul. As equagfes deste modelo séo discretizadas na grade
E de Arakawa, onde a distancia entre dois pontos adjacentes de massa ou de vento
define a resolucao da grade. A dinamica do modelo é desenvolvida na coordenada
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vertical eta (n), as superficies desta coordenada séo aproximadamente horizontais,
0 que reduz os erros nos calculos obtidos com base em derivadas horizontais
(BLACK, 1994).

Tabela 2 - Modelos Climaticos Globais (MCG's), com énfase na referéncia e na forma com que
consideram o ano civil, em nimero de dias, para suas simulacdes

Modelo Climético Global Referéncia* Pais Dias no ano
BESM - Brazilian Earth System Model Nobre et al. )
Brasil 365 ou 366
versdo 2.3.1 (2013)
CANESM2 — Canadian Earth System Model Arora et al.
. Canada 365
segunda geracgéo (2011)
HADGEMZ2 — Hadley Centre Global Collins et al.
i . Inglaterra 360
Environmental Model versao 2 (2011)
MIROCS5 — Model for Interdisciplinary Watanabe et al.
_ . Japéo 365
Research on Climate verséo 5 (2010)

Tais informagdes sao disponibilizadas na plataforma PROJETA para o clima
passado (CP), o qual compreende 01 de janeiro de 1961 a 31 de dezembro de
2005, e para as projecdes futuras dos RCPs 4.5 e 8.5, de 01 de janeiro de 2006 a
31 de dezembro de 2099. Neste estudo, foram utilizados os dados histoéricos diarios
(CP) corrigidos de 1965 a 2005 e quanto as projec¢des futuras, foram empregados
dados diarios corrigidos para o periodo completo (2006 — 2099), tendo sido este
periodo dividido em trés periodos futuros (P1, P2 e P3), 2006 a 2040, 2041 a 2070
e 2071 a 2099, respectivamente, utilizando os RCPs 4.5 e 8.5. E, as variaveis
utilizadas foram as seguintes: precipitacdo total (PREC), temperatura maxima do ar
a 2m da superficie (MXTP), temperatura minima do ar a 2m da superficie (MNTP),
umidade relativa do ar a 2m da superficie (UR2M), intensidade do vento a 10m da
superficie (W10M), radiacdo de onda curta incidente a superficie (OCIS).

Essas variaveis foram adquiridas para uma grade com 42 pontos (Figura 8),
com base em Caldeira (2019), que contemplam as bacias de interesse e, para
analisar as séries oriundas das projecdes, as variaveis foram analisadas em cada

um dos pontos da grade.
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Figura 8 — Pontos da grade dos modelos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-HADGEM?2 e ETA-
MIROCS sobre a area de estudo, compreendida pela bacia hidrografica do arroio Fragata (BHAF),
bacia hidrografica do arroio Pelotas (BHAP) e pela bacia hidrografica do rio Piratini (BHRP).

O presente estudo também buscou avaliar se as proje¢cdes dos MCG’s
regionalizadas pelo modelo Eta expressam tendéncias monotdnicas de mudancas
climaticas sobre a area de estudo e ao longo do periodo analisado. A analise de
tendéncia utilizada foi a conduzida por Caldeira (2019), a qual utilizou o teste
estatistico ndo-paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975)
sobre as séries de precipitacao total anual e temperatura média diaria anual, obtidas
por meio dos dados diarios outrora mencionados, para cada ponto central da grade
(Figura 8), e para o clima passado e cenarios futuros sobre os RCP’s 4.5 e 8.5.

Os resultados obtidos no teste de Mann-Kendall para o p-valor foram
avaliados ao nivel de significancia a de 0,05 (ou 5%), tendo sido constatada
tendéncia toda vez que p-valor fosse inferior a a. Para determinar se a tendéncia

era de aumento ou diminuicdo dos valores das variaveis ao longo do tempo,
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empregou-se os resultados do teste de Mann-Kendall para a estatistica S e Var(S)

e Z (Equacéo 6).

( S—1
—— seS>0
v/ Var(S)
Z= 10 seS=0
S+1
L— seS<O0
v/ Var(S)

Os resultados obtidos junto ao teste de Mann-Kendall, na andlise de
tendéncia da precipitacédo total anual a partir de dados do clima passado e de
projecdes futuras dos MCG’'s BESM, CANESM2, HadGEM2-ES e MIROC5
regionalizados pelo MCR Eta para os RCP’s 4.5 e 8.5 podem ser visualizados no
Apéndice A.

O teste de Mann-Kendall também foi aplicado para verificar se os aumentos
e diminui¢cdes ao longo do tempo das vazdes médias anuais simuladas pelo modelo
SWAT forcado pelos modelos climéaticos séo significativas ou nédo, foi feita a analise
de tendéncia da vazao média anual obtida junto ao teste de Mann-Kendall, para
todo o periodo e para os trés periodos futuros (P1, P2 e P3).

3.4. Avaliacdo do escoamento simulado para o clima passado

Os hidrogramas obtidos pelo SWAT uma vez forcadas a partir dos dados
climaticos futuros originados dos MCG’'s ETA-BESM, ETA-HADGEMZ2, ETA-
CANESM2 e ETA-MIROCS e regionalizadas pelo modelo Eta para o CP (1965 a
2005), foram utilizados para determinar baselines ou condi¢cdes de referéncia para
a BHAF e BHAP, em termos de estimativa do escoamento, visando a analise de
indicadores hidrologicos. Para isso, o SWAT, calibrado e validado para as bacias
hidrograficas no periodo de 1994 a 2005, foi forcado com os dados dessas
projecdes climéticas para o periodo de 1965 a 2005. Esta avaliagdo foi possivel
para a BHAF e para a BHAP, visto que estas bacias apresentam dados observados
desde meados do ano de 1964, dessa forma, abrangendo o periodo CP
considerado neste estudo. Para a BHRP esta analise ndo foi permitida, visto que a
bacia apresenta dados observados apenas a partir do ano de 2007, ou seja, fora

do periodo de CP considerado.
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Para a avaliacdo do hidrograma simulado pelo modelo hidrolégico SWAT
forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e
ETA-HADGEMZ2, considerando o CP, foi feita a comparagdo entre: as vazdes
médias mensais estimadas pelo modelo hidrologico SWAT for¢cado pelos modelos
climaticos, a média aritmética das vaz6es meédias mensais estimada pelos modelos
climaticos (Ensemble Mean) e as vaz6es médias observadas nas sec¢bes de
controle de cada bacia hidrogréafica (BHAF e BHAP). Os erros nas estimativas das
vazfes meédias mensais foram avaliados segundo o PBIAS (Equacéo 4).

Adicionalmente a analise das vazfes médias mensais simuladas pelo
modelo hidroldgico forcado pelos modelos climaticos versus as vazdes observadas
nas sec¢des de controle das bacias e com o intuito de melhor embasar a discusséo,
também foram avaliadas as precipitacbes médias mensais simuladas pelos
modelos climaticos, bem como as precipitacdes médias observadas na estacao de
monitoramento de chuva “Ponte Cordeiro de Farias”, considerando o CP. Apesar
de se localizar na secéo de controle da BHAP, esta estacdo também possui area
de influéncia na BHAF devido a sua proximidade.

Visando estabelecer vazdes de referéncia na BHAF e na BHAP, as curvas
de permanéncia, considerando o CP, foram construidas considerando a vazao
média mensal observada em cada secao de controle e a vazao média simulada
pelo modelo hidrolégico SWAT forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-
CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HADGEMZ2. De forma complementar, as vazdes
de referéncia foram divididas em intervalos conforme proposto por Gudmundsson
et al. (2012): <Qs%, vazoes altas; Qs- Q2s%, vazdes moderadamente altas; Qzs-
Qso%, vazbes normais altas; Qso-Q7s%, vazdes normais baixas; Q7s-Qosw, vazdes
moderadamente baixas e; =Qos%, vazbes baixas. O desempenho do modelo
hidrolégico forcado pelos modelos climaticos nos intervalos foi avaliado com base

no coeficiente de correlacdo (R) (Equacéo 7) e do PBIAS (Equacéao 4).

Z?=1(Q0bsi _Qobsi)(Qesti _Qesti)

R = 2 2
\/Zinzl(Qobsi _Qobsi) \/Z?zl(Qesti _Qesti)

(7)
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3.5. Impacto das mudancas climaticas sobre os indicadores hidrolégicos

A avaliacdo dos possiveis impactos decorrentes das mudancas climaticas
sobre as vazdes das bacias foi realizada levando em consideracdo o hidrograma
simulado pelo modelo SWAT a partir das simulagcdes do CP, baselines e das
projecOes futuras. As analises a serem realizadas seguiram o estudo de Viola
(2011), o qual comparou a condicbes de referéncia com dados de vazéo
observados na secdo de controle da bacia, dentre essas analises estdo: os
indicadores de vazdes méaximas, médias e minimas anuais, médias mensais,
curvas de permanéncia e producado de agua. Além disso, a discusséo do trabalho
se baseou nos seguintes estudos:

Caldeira (2019) avaliou o impacto das mudancas climéticas sobre a
hidrologia das mesmas bacias utilizadas no presente estudo sob a aplicacédo de um
modelo hidroldgico distinto: o0 modelo hidrolégico Lavras Simulation of Hydrology
(LASH). O LASH foi calibrado e validado para cada sub-bacia ao passo de tempo
diario e forcado com dados meteorolégicos diarios do clima passado modelado
(1961 a 2005) e de projecOes futuras (2006 a 2099) para RCP 4.5 e RCP 8.5 de
guatro modelos climaticos globais regionalizados pelo modelo climatico regional
ETA: BESM, CANESM2, HADGEM2 e MIROCS.

Chou et al. (2014) avaliaram as mudancgas climéticas na América do Sul com
base nas simulagbes do ETA-HADGEM2 e do ETA-MIROCS5 para o RCP 4.5 e o
RCP 8.5. As mudancas foram analisadas para trés periodos: 2011-2040; 2041-
2070 e 2071-2100. Neto et al. (2016) avaliaram os impactos dos cenarios de
mudanca climatica do AR5 nos recursos hidricos e nos processos hidrolégicos em
todo o territorio brasileiro utilizando o modelo hidrolégico MGB-IPH forcado pelo
ETA-HADGEM2 e ETA-MIROCS5 para trés periodos (2011-2040, 2041-2070 e
2071-2099). Essas projecdes adotaram dois cenarios de emissédo (RCP 4.5 e RCP
8.5) e as simulacbes mostraram a resposta das regides hidrograficas devido a
mudanca de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial nos cenarios.

Alvarenga et al. (2018) estudaram os impactos das mudangas climaticas
futuras na vazdo média sazonal e na disponibilidade mensal de dgua em uma
peguena bacia hidrogréafica (6.76 km2) localizada na bacia do rio Grande, em Minas

Gerais, Brasil. A avaliacao foi realizada utilizando o modelo hidrolégico Distributed
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Hydrology-Soil-Vegetation Model (DHSVM) for¢cado pelo ETA-HADGEM?2 para o
RCP 4.5 e RCP 8.5 para o baseline (1961 a 1990) e para trés periodos futuos (2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2099). Os resultados mostraram diferencas no
comportamento hidrolégico entre os cenarios de emisséo e os intervalos de tempo.

Oliveira et al. (2019) analisaram os impactos das mudancas climaticas sobre
avazao e as cargas de sedimentos na bacia do Alto Paranaiba (3754 km2), sudeste
do Brasil. O modelo SWAT foi aplicado para estimar a vazado e as cargas de
sedimentos nas condi¢cdes observadas e quantificar possiveis impactos das
mudancas climaticas de quatro modelos climaticos: ETA-BESM, ETA-MIROCS5,
ETA-CANESM2 e ETA-HADGEM2 para dois RCPs (4.5 e 8.5).

4 Resultados e Discussao

4.1. Compilagdo da bases de dados no SWAT

A compilacéo das informacdes que relacionam as bacias com as classes de

usos do solo, classe de solos e declividade, estdo apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3 — Compilacdo dos resultados com relacdo ao uso do solo, tipo de solo e declividade para a bacia hidrografica do arroio Fragata (BHAF), bacia
hidrografica do arroio Pelotas e para a bacia hidrografica do rio Piratini (BHRP)

BHAF BHAP BHRP
Area (km?) % Area  Area (km?) % Area  Area (km?) % Area
129,4 369,8 4701,3
Agua 0,12 0,09 0,16 0,04 2,51 0,05
Cultura Anual 10,80 8,35 44,08 11,92 247,84 5,27
Floresta Nativa 18,66 14,42 63,08 17,06 599,06 12,74
Uso do Solo Campo Nativo 60,81 47,00 168,31 45,52 2409,06 51,24
Floresta Plantada 7,83 6,06 22,74 6,15 210,11 4,47
Pastagem 20,14 15,56 24,92 6,74 1005,75 21,39
Solo Exposto 11,03 8,53 46,487 12,57 226,92 4,83
Afloramento Rochoso - - 7,58 2,05 379,04 8,06
Argissolo Amarelo Alitico - - 5,59 1,51 - -
Argissolo Amarelo Distréfico 50,16 38,76 228,94 61,91 430,50 9,16
Argissolo Amarelo Eutréfico 6,24 4,82 33,10 8,95 1055,90 22,46
Argissolo Bruno Acinzentado Alitico - - - - 800,97 17,04
Argissolo Bruno Acinzentado Aluminico - - - - 188,69 4,01
Argissolo Bruno Acinzentado Distréfico - - 25,87 7,00 8,66 0,18
Argissolo Vermelho Amarelo Aluminico - - - - 433,75 9,23
Solo Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico 45,97 35,53 16,11 4,36 175,80 3,74
Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico - - - - 245,34 5,22
Argissolo Vermelho Distrofico - - 17,74 4,80 - -
Argissolo Vermelho Eutréfico - - - - 25,97 0,55
Cambissolo Haplico Distroéfico - - 31,98 8,65 - -
Chernosso Haplico Ortico - - - - 42,81 0,91
Gleissolo Melanico Eutréfico - - - - 51,35 1,09
Luvissolo Crémico Pélico - - - - 378,44 8,05

Luvissolo Haplico Ortico - - - - 2,69 0,06
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Neossolo Fluvico - - - - 117,91 2,51
Neossolo Litdlico - - - - 269,19 573
Neossolo Litolico Distréfico 6,52 5,04 2,85 0,77 1,88 0,04
Neossolo Quartzarénico Ortico - - - - 23,72 0,50
Neossolo Regolitico Distrofico - - - - 17,85 0,38
Neossolo Regolitico Eutrofico - - - - 46,60 0,99
Neossolo Regolitico Himico - - - - 4,16 0,09
Planossolo Haplico Eutréfico 20,51 15,85 - - - -
0-3% 1842,30 14,24 32,04 8,66 470,36 10,01
3-8% 3865,32 29,87 93,55 25,30 1493,73 31,77
Declividade 8-20% 6159,06 47,60 191,24 51,72 2392,11 50,88
20-45% 1063,62 8,22 52,18 14,11 338,57 7,20
> 45% 9,09 0,07 0,76 0,21 6,47 0,14




Com base na Tabela 3 e na Figura 6, é possivel identificar que para as
bacias, a maior predominancia sobre o uso do solo € da classe Campo nativo,
classe, esta, de vital importancia para o segmento pecuéaria no estado do Rio
Grande do Sul. De acordo com Carvalho, Maraschin e Nabinger (1998), a dimensé&o
desta importancia pode ser evidenciada pela sua extenséo, sendo que grande parte
sdo consideradas como formagfes campestres cuja caracteriza¢do corresponde a
grande diversidade de espécies, onde a fisionomia esta ligada aos diversos tipos
de solo e condicBes climaticas predominantes em cada regido fisiografica do
estado.

A classe menos presente, depois da Agua, é a classe Floresta plantada
(Tabela 3). Apesar de ser uma classe com pequena porcentagem, de acordo com
EMBRAPA Florestas (2014), existe uma relevancia cultural da floresta plantada,
mais precisamente do eucalipto, no Brasil e que vem contribuindo de forma
crescente para a geracao de emprego e renda no meio rural e urbano, inclusive
com participagdo expressiva na balanga comercial, destacando-se nesse contexto
a celulose e o papel como principais produtos destinados ao mercado externo.
Conforme o0s mesmos autores, avangos nas técnicas silviculturais, no
melhoramento genético e nos processos tecnoldgicos colocaram o Brasil em
posicao de grande destaque frente aos demais paises que cultivam o eucalipto para
atender, por exemplo, as necessidades energéticas e a fabricacdo de celulose e
papel.

O mesmo se observa na declividade (Tabela 3) (Figura 5), com as bacias se
enquadrando com maior predominancia em declividades entre 8-20% e com menor
area em declividades maiores que 45%. De acordo com EMBRAPA (2014), estes
intervalos de declividade representam relevos Ondulado e Montanhoso,
respectivamente. Diferente da BHAP, a qual apresenta as classes de declividades
distribuidas ao longo da bacia, as bacias BHAF e BHRP apresentam maiores
declividades na regido de cabeceira, com declividade média de 9,94% e 10,18%,
nesta ordem, e de 12,00% para a BHAP.

Considerando as classes de solo (Figura 7), por possuir uma area maior que
as outras bacias, a BHRP possui uma maior diversidade de solos dispostos na

bacia — 21 classes de solo comparadas as 5 e 6 classes da BHAF e BHAP, nesta
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ordem. Todavia, para ambas as bacias, a classe que se destaca € a dos Argissolos,
onde, para a BHAF e BHAP, existe a predominancia do Argissolo Amarelo Distrofico
e para a BHAP, do Argissolo Amarelo Eutrofico.

Streck et al. (2008) mencionam que o0s Argissolos sdo solos geralmente
profundos a muito profundos, variando de bem drenados a imperfeitamente
drenados e séo originados de diversos tipos de materiais, tais como basaltos,
granitos, arenitos, argilitos e siltitos. Conforme 0s mesmos autores, apresentam um
perfil com uma sequéncia de horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C, onde o horizonte B é
do tipo B textural e significativamente mais argiloso do que os horizontes A e E.

Ainda de acordo com Streck et al. (2008), no Rio Grande do Sul foram
identificados, no segundo nivel categérico do Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos, de acordo com a cor que predomina no horizonte B textural: Argissolos
Vermelho-Amarelos, Bruno-Acinzentados, Acinzentados e Amarelos. Enquanto as
cores vermelhas e vermelho-amarelas indicam ambientes de boa drenagem, as
cores bruno-acinzentadas e acinzentadas indicam solos com drenagem moderada
ou imperfeita.

Segundo Bezerra (2006), a diferenca entre distrofico e eutréfico dos
Argissolos encontrados nas bacias pode ser atribuida a saturacdo, onde a
expressao alta saturacdo se aplica a solos com valores de saturacao superiores a
50% (Eutrdfico) e a baixa saturagdo para valores inferiores a 50% (Distréfico). Esta
caracteristica esta relacionada diretamente a fertilidade natural do solo, onde os
atributos Eutréfico (alta fertilidade) e Distréfico (baixa fertilidade) indicam a
necessidade ou ndo de adubacéo para uso agricola (BEZERRA, 2006).

A Figura 9 ilustra as bacias hidrogréaficas e suas respectivas sub-bacias
obtidas a partir da delimitacdo automatica no ArcSWAT, considerando as secdes
de controle escolhidas. Essas informacfes sdo primordiais visto que delimitam as
areas de modelagem hidrologica utilizando como base a equacao de balanco
hidrico em cada HRU e, posteriormente, para cada sub-bacia. Como o SWAT
considera, além da discretizacdo em sub-bacias, a discretizacdo em HRUs, na
Tabela 4 sédo apresentadas informacdes com relacdo a estes niveis de
discretizagcédo. Para a BHAF foram delimitadas 21 sub-bacias e 1022 HRUs, para a
BHAP, 31 sub-bacias e 1824 HRUs e, para a BHRP, 43 sub-bacias e 3350 HRUs.
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Figura 9 — Delimitagdo das bacias hidrograficas do arroio Fragata (BHAF), do arroio Pelotas (BHAP)
e do rio Piratini (BHRP), com representacdo das suas localizagGes na bacia hidrografica Mirim-Sao
Gongalo (BHMSG) e delimitagdo das respectivas sub-bacias de acordo com as se¢8es de controle.



Tabela 4 — Area total resultante e quantificacdo dos niveis de discretizagcdo (sub-bacia e HRU) para as bacias hidrogréaficas do arroio Fragata (BHAF), do
arroio Pelotas (BHAP) e do rio Piratini (BHRP)

BHAF BHAP BHRP
Area (km?) 130 Area (km2) 370 Area (km?) 4700
Sub-bacias 21 Sub-bacias 31 Sub-bacias 43
HRUs 1022 HRUs 1824 HRUs 3350

Sub-bacia Area (km? HRUs t?;cti)é Area (km?)  HRUs t?;c?;\ g‘(rrﬁ?) HRUs bs;cti);l Area (km?) HRUs bs;ct?é E?(rrﬁzzi) HRUs
1 6,96 58 1 25,98 114 23 14,11 57 1 70,91 58 23 293,75 90
2 4,48 32 2 7,86 50 24 4,74 52 2 73,69 30 24 83,96 84
3 3,56 24 3 12,20 50 25 2,30 50 3 104,24 93 25 202,89 85
4 8,61 28 4 12,18 53 26 6,21 48 4 63,30 94 26 134,36 72
5 19,21 83 5 3,63 54 27 12,84 83 5 138,97 66 27 163,35 57
6 18,02 92 6 8,42 49 28 7,07 51 6 87,56 64 28 147,32 111
7 2,01 46 8 18,00 76 29 12,03 54 8 13,59 54 29 50,11 80
8 8,74 77 8 14,57 81 30 20,09 61 8 61,39 65 30 0,56 29
9 2,44 29 9 10,13 55 31 8,54 47 9 249,41 116 31 104,76 53
10 13,90 75 10 10,96 50 10 199,86 87 32 147,22 124
11 3,00 47 11 19,27 74 11 92,97 a0 33 102,26 117
12 4,39 73 12 1,05 31 12 89,68 117 34 11,10 57
13 1,76 47 13 39,16 77 13 100,00 59 35 71,12 115
14 9,32 68 14 28,46 73 14 56,63 57 36 10,18 64
15 4,12 45 15 4,63 53 15 151,31 61 37 97,71 88
16 4,85 43 16 14,61 108 16 204,65 66 38 56,41 99
17 0,58 18 17 6,76 50 17 12,25 92 39 187,24 84
18 6,48 59 18 12,11 75 18 66,12 110 40 31,97 47
19 2,56 21 19 14,11 31 19 195,65 79 41 99,02 77
20 3,84 38 20 0,69 39 20 87,91 56 42 245,30 111
21 0,57 19 21 0,39 21 21 84,62 87 43 214,10 76

22 16,69 57 22 41,87 29
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4.2. Desempenho do modelo SWAT

4.2.1. Calibracao e validacao

Na Figura 10, Figura 11 e Figura 12 podem ser visualizados os hidrogramas
diarios observados nas secdes de controle e os estimados pelo modelo SWAT e na
Figura 13, Figura 14 e Figura 15, os hidrogramas mensais observados nas secoes

de controle e os estimados pelo modelo, paraa BHAF, BHAP e BHRP, nesta ordem.
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Figura 10 — Hidrogramas diarios observados e estimados para a bacia hidrografica do arroio Fragata
para os periodos de calibracdo (1 de janeiro de 1995 a 31 de dezembro de 2000) (a) e validacéo (1
de janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2005) (b).
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Figura 11 — Hidrogramas diarios observados e estimados para a bacia hidrografica do arroio Pelotas
para os periodos de calibracao (1 de janeiro de 1995 a 31 de dezembro de 2000) (a) e validacéo (1
de janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2005) (b).
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Figura 12 — Hidrogramas diarios observados e estimados para a bacia hidrografica do rio Piratini
para os periodos de calibracao (1 de janeiro de 2008 a 31 de dezembro de 2012) (a) e validacéo (1
de janeiro de 2013 a 31 de dezembro de 2016) (b).



68

20
18
16
14
12
10

Vazao (ms3s?)

A
y Aﬂm W

SO N A O

jan-95

Vazéo (m3s?)

jan-96 jan-97 jan-98

Tempo (meses)

jan-99 jan-00

/\v\

WIS

N
\_/\/‘

jan-02 jan-03 jan-04

Tempo (meses)

jan-05

—— Observado Estimado

Figura 13 — Hidrogramas mensais observados e estimados para a bacia hidrogréafica do arroio
Fragata para os periodos de calibragdo (1 de janeiro de 1995 a 31 de dezembro de 2000) (a) e
validagéo (1 de janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2005) (b).
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Figura 14 — Hidrogramas mensais observados e estimados para a bacia hidrogréafica do arroio
Pelotas para os periodos de calibracdo (1 de janeiro de 1995 a 31 de dezembro de 2000) (a) e
validagdo (1 de janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2005) (b).
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Figura 15 — Hidrogramas mensais observados e estimados para a bacia hidrografica do rio Piratini
para os periodos de calibracdo (1 de janeiro de 2008 a 31 de dezembro de 2012) (a) e validacéo (1
de janeiro de 2013 a 31 de dezembro de 2016) (b).

Ao analisar os hidrogramas observados e estimados (Figura 10, Figura 11,
Figura 12, Figura 13, Figura 14 e Figura 15), € possivel constatar que, de forma
geral, o modelo SWAT conseguiu simular o comportamento das vazdes nas se¢cbes
de controle das bacias consideradas no estudo. Porém, pode-se perceber que
existe uma dificuldade na estimativa dos picos considerando o passo diario de
tempo (Figura 10, Figura 11 e Figura 12) quando comparados aos dados de vazdes
observadas, assim como em Viola et al. (2009), Pereira et al. (2014) e Pereira et al.
(2016). Este comportamento € melhor representado quando considerado o passo

de tempo mensal (Figura 13, Figura 14 e Figura 15).
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Segundo Caldeira (2019), a subestimativa das vazdes de pico é algo comum
em modelagem hidrolégica. Esta subestimativa pode estar relacionada, de acordo
com Viola et al. (2009), a inumeros fatores, com destaque para a variabilidade
espacial da chuva e o intervalo de tempo adotado na modelagem. O estudo de
Green et al. (2006), corrobora com o0s autores supracitados no tocante de
considerar a influéncia que a rede de monitoramento existente e a distribuicdo das
estacdes pluviométricas exercem sobre a estimativa das vazfes de pico, além de
ainda considerar a representatividade da curva-chave.

No estudo de Pereira et al. (2016), a questdo dos erros associados a
estimativa de picos foi atribuida a forma com que a distribuicdo das chuvas no
SWAT é conduzida. De acordo com 0s mesmos autores, o0 SWAT associa cada
sub-bacia a estacdo de monitoramento mais proxima do centroide e, como no
referido estudo foram consideradas apenas cinco estacdes de monitoramento a
montante da secado de controle da bacia em questao, a representatividade espacial
de algumas chuvas foi comprometida. Além disso, os autores ainda mencionam
que, combinado com a variacdo temporal da precipitacdo, que € dificil de
representar com um passo diario, houve dificuldade de resposta do modelo SWAT
na simulacao de alguns picos de vazao.

No estudo de Caldeira (2019), a autora menciona a baixa representatividade
da variabilidade espacial da chuva na BHAF e na BHAP pelo fato de que dentre as
16 estacdes pluviométricas consideradas no estudo e existentes na regido,
nenhuma delas esta dentro da area de drenagem nas bacias em questdo. Quanto
ao intervalo de tempo empregado na modelagem hidrolégica, como mencionado
anteriormente, sabe-se que a calibracdo com dados de vazao média mensal, ou
ainda anual, tende a proporcionar melhores estatisticas de precisdo que a
calibracdo com dados diarios, visto que as oscilacées diarias naquele periodo séo
atenuadas. E, considerando a representatividade da curva-chave de vazdes,
segundo Caldeira (2019), é possivel identificar a existéncia de uma lacuna nas
medicdes de vazdes mais elevadas.

A Tabela 5 apresenta os resultados da analise de desempenho do modelo
SWAT nas estimativas de vazdes para as bacias analisadas, considerando os

periodos de calibracdo e validacéo para os passos de tempo diario e mensal.
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Tabela 5 - Estatisticas aplicadas para a avaliagdo do desempenho do modelo SWAT objetivando as
simulac6es de vazdes diarias e mensais para os periodos de calibracdo e validacdo nas bacias
hidrograficas do arroio Fragata (BHAF), do arroio Pelotas (BHAP) e do rio Piratini (BHRP)

Calibracéo Validacéo
Bacias NS NS log PBIAS (%) NS NS log PBIAS (%)
D M D M D M D M D M D M
BHAF 058 0,79 035 062 -220 -158 061 064 040 0,71 -17,1 -16,31
BHAP 0,70 088 052 0,76 4,2 -047 061 069 050 0,60 -20,35 -32,14

BHRP 055 081 086 065 -13,26 -4229 0,72 086 081 085 -32,38 -18,96

Nota: D = passo diario; M = passo mensal; NS = coeficiente de Nash e Sutcliffe; NS log = versao
logaritimica do coeficiente de Nash e Sutcliffe; PBIAS = erro percentual.

Considerando a recomendacao proposta por Moriasi et al. (2015) para
valores de NS ao passo de tempo diario, como mostrado na Tabela 5, o
procedimento de calibracdo resultou em desempenhos de modelo pelo menos
satisfatérios (NS>0,5) na estimativa da vazdo das bacias durante o periodo de
calibracdo. Durante a validacdo, as vazbes calibradas também foram
satisfatoriamente reproduzidas (NS>0,5). Para a BHAF o modelo apresentou
desempenho classificado como “satisfatério” (Moriasi et al., 2015) para todo o
periodo de analise (calibracdo e validacdo) considerando o passo diario,
apresentando NS de 0,58 e 0,60, respectivamente (Tabela 5). O desempenho
classificado como “satisfatorio” na calibragdo também foi verificado para a BHRP
(NS = 0,55) e para BHAP (NS =0,7).

Para a validacédo, a BHAP se igualou a BHAF em termos de valores de NS
(0,61) para o passo diario, categorizadas como “satisfatério”, de acordo com Moriasi
et al. (2015). E comum as estatisticas do periodo de validacdo serem piores que
para o periodo de calibracdo, haja vista que os valores dos parametros sao
especificamente otimizados para o periodo de calibracéo e o periodo de validacéo
pode ter condi¢cdes diferentes (FUKUNAGA et al., 2015). Este comportamento nao
se repetiu para a BHRP, a qual apresentou NS de 0,55 na calibracéo, classificando-
se como desempenho “satisfatorio” (Moriasi et al., 2015) e 0,72 na validacao,
classificando-se como desempenho “bom” de acordo com mesmos autores.

E importante destacar que os limiares do NS considerados com desempenho
satisfatorio devem variar conforme o intervalo de tempo (diario, mensal ou anual).
Por exemplo, de acordo com estudo de Zeiger e Hubbart (2017), os resultados
mostraram que o0s valores NS melhoraram consideravelmente quando
considerados intervalos de tempo mensal e anual e apontam para o beneficio

potencial de considerar diferentes limiares de NS para cada intervalo de tempo.
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Zeiger e Hubbart (2017) ao aplicar o modelo SWAT encontraram, para o intervalo
de tempo diario, o NS da calibracédo variando de — 0,33 a 0,42. Ja para o intervalo
de tempo mensal e anual, os valores de NS variaram de 0,02 a 0,71 e de 0,64 a
0,92, respectivamente.

No presente estudo também foram estimados os hidrogramas no passo de
tempo mensal. Os resultados apontaram que para 0 passo de tempo mensal,
considerando todas as bacias na calibragdo, os valores de NS apresentaram
desempenho superior quando comparado ao passo de tempo diario (Tabela 5),
corroborando com os resultados encontrados em Zeiger e Hubbart (2017). Para a
validacado, os valores de NS no passo de tempo mensal também foram superiores
guando comparados ao passo de tempo diario, para todas as bacias.

Este assunto também foi abordado por Sudheer et al. (2007), os quais
avaliaram o impacto do intervalo de tempo sobre o desempenho do modelo SWAT
na calibracdo, validacdo e simulacdo. Segundo os autores, em muitos modelos
hidrolégicos séo calibrados e validados em escala mensal ou anual, com boas
estatisticas de precisdo, e depois realizam simulacbes diarias, para as quais 0
desempenho satisfatério ndo € assegurado. Neste segmento, 0s autores ainda
sugerem que a calibracdo dos modelos seja realizada no intervalo de tempo diério,
preservando com precisdo o comportamento hidrolégico da bacia. No entanto,
Beskow et al. (2011) relatam que a calibracdo de modelos hidrolégicos em escala
diaria pode ter maior dificuldade na estimativa das vazdes de pico em bacias
hidrograficas com tempo de concentracdo inferior a um dia, as quais sdo sensiveis
a eventos de precipitacdo de curta duracao.

A aplicacdo da estatistica NS para a avaliacdo do desempenho do modelo
SWAT frente a estimativa de vaz6es vem sendo aplicada em todo o mundo, como
em Mengistu e Sorteberg (2012), Zhang, Xu e Fu (2014), Golmohammadi et al.
(2017), Vigiak et al. (2017), Zeiger e Hubbart (2017), Tuo et al. (2018) e Teklay et
al. (2019). No Brasil, estudos também vém sendo desenvolvidos contemplando esta
tematica, como em Andrade, Mello e Beskow (2013), Bressiani et al. (2015),
Fukunaga et al. (2015), Oliveira et al. (2017), Hernandes, Scarpare e Seabra (2018),
Santos et al. (2018) e Silva et al. (2018).

Quando considerado o NS log para o intervalo diario (Tabela 5), para a BHAF
o resultado da estatistica foi classificado como “insatisfatorio” (Moriasi et al., 2015)

tanto para calibracdo quanto para validagdo, com valores de 0,35 e 0,40, nesta
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ordem. Ao contrario do que indicou o NS para a BHAF, os resultados do NS log
podem indicar que o SWAT possui desempenho insatisfatorio na estimativa de
vazdes mais baixas ou ainda, que a calibracado, validacdo, dados de entrada e o
modelo como um todo n&o tiverem uma boa performance. Para a BHAP e BHRP,
o desempenho do SWAT foi superior, apresentando valores maiores que 0,5, ou
seja, desempenho satisfatério. Segundo Pereira et al. (2016), apesar de ser
importante para a avaliacdo de desempenho considerando vazdes minimas,
estudos que considerem o NS log para avaliar o SWAT sao escassos.

Com relacao ao PBIAS para o intervalo diario (Tabela 5), tanto para o periodo
de calibracdo quanto para o periodo de validacéo, as vazdes, de forma geral, foram
superestimadas para todas as bacias. O PBIAS para a calibracdo da BHAF foi de -
22% e para validagao da BHAF resultou no valor de -17,06%, valores estes que se
classificam com desempenho “insatisfatorio” (Moriasi et al., 2015). Para a BHAP, a
calibracdo apresentou PBIAS de 4,2% (Tabela 5), classificando-o como “muito
bom”, e, para a validacdo o PBIAS atingiu o valor de -20,35%, indicando a
classificagdo em ‘“insatisfatério”. J4 para a BHRP, a calibracdo apresentou
desempenho “satisfatorio” (PBIAS = -13,26%), enquanto que na validacdo o
desempenho foi “insatisfatério” (PBIAS = -42,29%).

Os resultados apresentados na Figura 16, Figura 17 e Figura 18 permitem
uma melhor visualizacdo do viés entre as vazfes observadas e as estimadas. A
partir delas pode-se observar que as vazdes sdo superestimadas para as bacias
em analise, tanto para calibracdo, quanto para validacdo, o que corrobora com os

resultados do PBIAS para ambas as bacias (Tabela 5).
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Figura 16 — Vaz8es médias diarias acumuladas para os periodos de calibragcdo (1995 - 2000) e
validagdo (2001 - 2005) para bacia hidrogréfica do arroio Fragata.
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Figura 17 — Vaz8es médias diarias acumuladas para os periodos de calibracdo (1995 - 2000) e
validagdo (2001 - 2005) para bacia hidrogréfica do arroio Pelotas.
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Figura 18 — Vaz8es médias diarias acumuladas para os periodos de calibracdo (2008 - 2012) e
validagdo (2013 - 2016) para bacia hidrogréfica do rio Piratini.

Tobin e Bennett (2009) encontraram resultados para a modelagem com o
SWAT que superestimaram consideravelmente as vazdes durante os periodos
secos. J4 o desempenho superior durante os periodos chuvosos foi atribuido a
calibracdo do modelo com dados de condicdo Umida, correspondente a
precipitacdo acima da média para a bacia hidrografica. Van Liew et al. (2007)
indicam que o modelo promove melhores estimativas sob climas mais umidos e,
segundo Feyereisen et al. (2007), possuem maior dificuldade contabilizar com
precisdo o armazenamento de agua no solo e a perda de agua por infiltracdo e
evapotranspiracdo, especialmente durante periodos secos. No entanto, um

problema documentado do SWAT é o desempenho em eventos de vazao extrema
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em que o modelo tende a subestimar consideravelmente a vazado (TOBIN e
BENNETT, 2009).

4.2.2. Anadlise de indicadores hidroldgicos

Para uma melhor percepcdo do desempenho do modelo SWAT frente a
estimativa de vazdes maximas, médias e minimas, a Figura 19, Figura 20 e a Figura
21 ilustram os indicadores anuais observados e estimados para a BHAF, BHAP e
BHRP, nesta ordem.



79

a.

0.3
E
© 0.2
5
c
@
«
£
E
- || ||
Q
@
N
@

0.0 MW=

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

b.

SN

Vazdo média anual (m3s1)
N w

=

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

o

100

80

6

o

4

o

2

Vazdo maxima anual (m3s-1)
o

o

B Observado Estimado
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hidrogréafica do arroio Fragata, assim como as estimadas com o SWAT.
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Figura 21 — Vazdes minimas (a), médias (b) e maximas (c) diarias observadas para a bacia
hidrografica do rio Piratini, assim como as estimadas com o SWAT.



82

Com relacdo as vazdes minimas anuais (Figura 19a, Figura 20a e Figura
21a), pode-se averiguar que ocorreu uma subestimativa de vazées na BHAF para
a maioria dos anos, ao contrario do que ocorreu na BHAP e na BHRP. Na BHAP e
na BHRP, houve uma superestimativa das vazdes minimas em todos os anos. Ja
as Figura 19c e Figura 20c mostram que o modelo SWAT, validado para a BHAF e
BHAP, apresentou um equilibrio entre superestimacéo e subestimacao das vazbes
maximas anuais. Ao contrario do que ocorreu para a BHRP (Figura 21c), onde, de
forma geral, as vazfes maximas anuais foram subestimadas.

Dos anos que ocorreram a superestimativa, deve-se destacar 2004. De
acordo com Caldeira (2019), no dia 07 de maio de 2004, o pluvidmetro instalado
proximo a secdo de controle da BHAP registrou um total acumulado de 344,5 mm
de precipitacdo, o segundo maior valor verificado no local desde a instalagéo do
equipamento, em 1964. Em decorréncia do evento de precipitacdo, a vazdo média
diaria observada na BHAP foi de 275 m3.s™1, enquanto que a estimada foi de 625,80
m3.st.

Segundo a mesma autora, embora tenha ocorrido consideravel
superestimativa do valor observado, esta diferenca poderia ser reduzida se o
monitoramento na secdo de controle fosse em escala temporal menor, visto que a
bacia apresenta tempo de concentragao inferior a um dia e a vazao média diaria é
obtida pela média das vazbes para duas leituras (07 e 17 horas) da régua
linimétrica, as quais, além de muito provavelmente néo terem captado o pico dos
hidrogramas, acabam por atenuar tal vazao.

Considerando as vazdes medias anuais (Figura 19b, Figura 20b e Figura
21b), é possivel analisar que, para a maioria dos anos, as vazbes foram
superestimadas para todas as bacias. E, de posse da Qmi, € possivel inferir sobre
o rendimento especifico e producdo de agua da bacia, que € a vazao média por
area de drenagem (Tabela 6). Esses erros de sub e superestimativa, de acordo com
Pereira et al. (2016), sdo dimensionais e mostram a dificuldade do modelo em
representar alguns valores de vazdo maxima devido a dificuldade de
representacbes espaciais e temporais da precipitacdo, como mencionado

anteriormente.
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Tabela 6 — Vazédo média de longo termo (Qmi) € producgéo de 4gua para as bacias do arroio Fragata
(BHAF), do arroio Pelotas (BHAP) e do rio Piratini (BHRP)

Bacia  Area (km?) Qmit (m3 st Produgéo de agua (L st km?)
Observado Estimado Observado Estimado
BHAF 130 3,02 3,61 23,22 27,78
BHAP 370 11,01 12,92 29,76 34,92
BHRP 4700 89,02 110,19 18,94 23,44

A Figura 25 apresenta as curvas de permanéncia de vaz6es médias diarias
observadas na secao de controle das bacias e as vazdes estimadas pelo SWAT

para os periodos de calibracéo e validagao.
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Figura 22 — Curvas de permanéncia de vazdes médias didrias observadas e vazdes médias diarias
estimadas para as bacias hidrograficas do arroio Fragata (a), do arroio Pelotas (b) e do rio Piratini

(©).

E possivel verificar visualmente que, de modo geral, as curvas de
permanéncia estimadas foram condizentes com as observadas, para todas as
bacias. O afastamento das curvas é notado na BHAF (Figura 22a) para vazdes com
permanéncia entre 10 e 60% e superior a 70% do tempo, enquanto que na BHAP
(Figura 22b), para vazdes com permanéncia superior a 20%. Ja para a BHRP
(Figura 22c), o afastamento ocorreu entre 5% e 50% e para vazdes com
permanéncia superior a 60%. Um aspecto que influencia na curva de permanéncia
€ a utilizacao dos resultados da calibracdo e da validacdo na mesma curva. A partir
das curvas de permanéncia (Figura 22), reproduziu-se, na Tabela 7, algumas

vazbes de referéncia e suas respectivas vazfes observadas e estimadas.

Tabela 7 — Vazdes de referéncia da curva de permanéncia e suas respectivas vazdes médias
observadas e estimadas para as bacias hidrograficas dos arroios Fragata (BHAF) e Pelotas (BHAP)
e do rio Piratini (BHRP)

. BHAF BHAP BHRP
r\é?ezfé?]g; Observada Estimada Observada Estimada Observada Estimada
(m3s+) (m3s) (m3s) (m3s) (m3s) (m3s)
Q1o 7,10 8,89 21,72 16,95 182,59 275,00
Q20 3,48 5,91 11,38 14,02 98,95 173,30
Qa0 2,09 4,05 8,30 11,84 67,20 107,80
Qo 1,48 2,73 6,32 9,80 50,68 65,19
Qso 1,11 1,65 4,81 7,95 37,26 43,01
Qeo 0,81 0,75 3,78 6,03 28,17 34,66
Qo 0,56 0,28 2,93 4,79 20,08 28,73

Qso 0,37 0,17 2,23 3,70 14,54 24,79



85

Qoo 0,23 0,10 1,42 3,08 8,91 20,69
Qos 0,16 0,08 1,05 2,70 6,30 17,58
Qos 0,03 0,07 0,72 2,32 531 15,52

Averiguando a Tabela 7 e também a Figura 22, é possivel verificar que, para
a BHAF e a BHRP, as vaz6es maximas da curva de permanéncia tendem a ser
superestimadas pelo modelo SWAT, ao passo que as vazdes minimas Sao
superestimadas, para todas as bacias. Estes resultados corroboram com o0s
encontrados em Pereira et al. (2016), os quais mostraram que as vazdes estimadas
pelo SWAT abaixo de 50% de permanéncia foram superestimadas, com excecao
da permanéncia abaixo de 5%, onde, da mesma forma que a BHAP, as vazdes
foram subestimadas.

Ainda em Pereira et al. (2016), foram extraidas a Q9 € a Qgs, as quais
resultaram em valores subestimados quando comparados aos valores observados
da curva de permanéncia (14,0 e 10,7 m® s'!) com os valores estimados da curva
(11,0 e 8,6 m3 s1), respectivamente. Para o presente estudo, a Qoo € a Qos foram
subestimadas para a BHAF, com vazdes observadas de 0,23 e 0,16 m3 s e vazdes
estimadas de 0,08 e 0,10 m3 s, nesta ordem. Ja para a BHAP, os valores foram
superestimados: 3,08 e 2,70 m3 s para vazdes observadas e 1,42 e 1,05 m3 s
para as vazdes estimadas, considerando a Qoo e a Qgs, respectivamente. Para a

BHRP, foi observado uma superestimativa de 179% para a Qgs € 132% para a Qoo.

4.3. Projecbes climaticas

A partir das séries de dados diarios de MXTP, MNTP e PREC obtidas para
0os modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5, ETA-
HADGEMZ2, foram calculadas, considerando as bacias em estudo, as projecdes de
temperatura média mensal e de precipitacdo média mensal para o CP, P1, P2 e P3,
as quais estédo apresentadas na Tabela 8 e na Tabela 9, respectivamente.
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Tabela 8 — Temperatura média mensal (°C) para as bacias hidrograficas do arroio Fragata, do arroio
Pelotas e do rio Piratini, derivada dos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, MIROCS5 e
ETA-HADGEM2 e Ensemble Mean para o RCP 4.5 e RCP 8.5 considerando o clima passado (CP)
e os periodos futuros P1, P2 e P3

ETA- ETA- ETA- ETA-  Ensemble
BHAF RCP BESM  CANESM2 MIROC5 HADGEM2  Mean
CP (1965-2005) 18.97 18.97 18.95 19.10 19.00
45 1912 20.11 19.32 20.32 19.72
P1 (2006-2040)
85  19.55 20.19 19.54 20.57 19.96
45 19.69 20.98 19.73 20.95 20.34
P2 (2041-2070)
85 2076 21.47 20.17 21.27 20.92
45 19.78 21.41 19.01 21.27 20.59
P3 (2071-2099)
85 2215 22.76 20.88 22.87 22.16
ETA- ETA- ETA- ETA-  Ensemble
BHAP RCP BESM  CANESM2 MIROC5 HADGEM2  Mean
CP (1965-2005) 18.52 18.52 18.50 18.66 18.55
45 1866 19.68 18.88 19.94 19.29
P1 (2006-2040)
85 1911 19.77 19.09 20.22 19.55
45  19.23 20.56 19.31 20.56 19.91
P2 (2041-2070)
85  20.36 21.09 19.76 20.92 20.53
45 1931 20.99 19.45 20.89 20.16
P3 (2071-2099)
85  21.79 22.46 20.45 22.55 21.81
ETA- ETA- ETA- ETA-  Ensemble
BHRP RCP " BESM  CANESM2 MIROC5 HADGEM2  Mean
CP (1965-2005) 17.94 17.94 17.92 18.08 17.97
45 18.02 19.13 1831 19.40 18.72
P1 (2006-2040)
85 1852 19.22 18.49 19.74 18.99
45  18.60 20.01 18.75 20.05 19.35
P2 (2041-2070)
85  19.83 2058 19.24 20.47 20.03
45  18.70 20.46 18.89 20.37 19.61

P3 (2071-2099)
85 21.30 22.07 19.89 22.14 21.35
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Tabela 9 — Precipitacdo média mensal (mm) para as bacias hidrograficas do arroio Fragata, do arroio
Pelotas e do rio Piratini, derivada dos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, MIROCS5 e
ETA-HADGEM2 e Ensemble Mean para o RCP 4.5 e RCP 8.5 considerando o clima passado (CP)
e os periodos futuros P1, P2 e P3

ETA- ETA- ETA- ETA- Ensemble
BHAF RCP BESM CANESM2 MIROC5  HADGEM2 Mean
CP (1965-2005) 116.37 115.07 114.89 112.99 114.83
45 133.33 127.53 125.38 117.90 126.03
P1 (2006-2040)
8.5 12452 130.92 127.23 115.08 124.44
45 133.27 133.08 127.15 127.57 130.27
P2 (2041-2070)
8.5 122.76 135.78 130.31 127.74 129.15
45 130.94 130.25 131.58 128.69 130.36
P3 (2071-2099)
8.5 109.93 109.31 138.17 138.41 123.96
ETA- ETA- ETA- ETA- Ensemble
BHAP RCP BESM CANESM2 MIROC5  HADGEM2 Mean
CP (1965-2005) 125.23 124.25 123.86 121.96 123.82
45 139.33 137.41 134.60 127.08 134.60
P1 (2006-2040)
8.5 132.01 141.11 135.49 123.20 132.95
45 139.83 142.69 135.55 135.90 138.49
P2 (2041-2070)
8.5 130.53 144.38 138.11 135.51 137.13
45 136.00 138.51 139.70 136.07 137.57
P3 (2071-2099)
8.5 119.39 117.66 146.31 146.03 132.35
ETA- ETA- ETA- ETA- Ensemble
BHRP RCP BESM CANESM2 MIROC5 HADGEM2  Mean
CP (1965-2005) 121.00 119.55 119.16 117.41 119.28
45 133.03 133.79 129.95 125.47 130.56
P1 (2006-2040)
85 127.23 137.78 130.92 120.60 129.14
45 13458 137.72 129.87 134.21 134.09
P2 (2041-2070)
85 124.52 141.05 130.51 133.98 132.51
45 132.88 134.15 133.03 135.27 133.83
P3 (2071-2099)
85 117.89 114.78 140.67 144.34 129.42

As projecbes climéaticas de temperatura e precipitacdo média mensal
apontam, no geral, para aumento ao longo do século XXI. Sob o RCP 4.5, os
resultados do Ensemble Mean mostraram um aumento médio de 1,2°C na
temperatura média mensal, enquanto que no RCP 8.5 apresentou um aumento
meédio de 2,08°C (
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Tabela 8). Considerando as trés bacias, 0s aumentos na temperatura
variaram de 0,08°C (ETA-BESM) a 2,52°C (ETA-CANESM2) sob o RCP 4.5 e de
0,58°C (ETA-BESM) a 4,13°C (ETA-CANESM2) sob 0 RCP 8.5.

Em relacdo a precipitacdo média mensal (Tabela 9), as projecbes do
Ensemble Mean mostraram, para todo o periodo futuro, aumento de 11,66% e
9,29% para os RCPs 4.5 e 8.5, respectivamente. Neto et al. (2016) concluiram que
a disponibilidade de agua mostra reducao projetada em quase todo o pais, exceto
no sul do Brasil, corroborando com este estudo. E importante destacar que, para o
P3 - RCP 8.5, o ETA-BESM e o ETA-CANESM2 apresentaram reducdes nas
precipitacdes variando de, em média, -5,54 a -2,57%, ou seja, indicando reducdes
nas precipita¢cdes quando considerado o final do século.

Os aumentos de precipitacdo simulados pelos MCRs variaram de 4,20%
(ETA-HADGEM?2) a 15,65% (ETA-CANES2) no RCP 4.5 e de 1,02% (ETA-
HADGEM2) a 22,94% (ETA-HADGEM2) no RCP 8.5. De acordo com Chou et al.
(2014), o ETA-HadGEM2 € mais sensivel ao aumento de gases de efeito estufa, o
gue pode ser ainda observado na



89

Tabela 8, onde apresenta as maiores temperaturas médias mensais, para a
maioria dos casos apresentados.

No trabalho de Chou et al. (2014) este comportamento € semelhante e,
comparando o ETA-HADGEM2 com o ETA-MIROCS, os autores encontraram que
o0 ETA-MIROCS atinge um aquecimento de cerca de 1,5°C e 2°C e 0 aquecimento
das simulacdes ETA-HADGEMZ2 atinge cerca de 4°C. Com relacéo a precipitacao,
Chou et al. (2014) mostram que as simulacbes conduzidas pelo ETA-MIROCS5
produzem mais precipitagdo do que o ETA-HADGEM?2 durante a estag&o chuvosa
e geralmente menos durante a estacdo seca, portanto, o ETA-MIROCS5 exibe uma
amplitude maior do ciclo anual de precipitacdo para ambos os RCPs.

Alvarenga et al. (2018) mostraram que ambos os cenarios (RCP 4.5 e RCP
8.5) apresentaram progndsticos de aumento na temperatura média do ar sazonal e
0s impactos simulados no cenario RCP 8.5 sdo maiores, com um aumento da
temperatura acima de 5°C até o final do século XXI, em todas as estacdes. Além
disso, neste mesmo estudo, os autores concluiram que o verdo apresentou maior
impacto, indicando um aumento de temperatura superior a 6°C e considerando o
cenario RCP 4.5, houve aumentos de temperatura entre 2,0°C e 3,0°C, nas quatro
estacdes do ano. Em relacao a precipitacdo projetada, 0os autores ndo encontraram
uma tendéncia clara no outono, inverno e primavera para os cenarios RCP 4.5 e

RCP 8.5, mas um sinal de reduc¢ao no verao nos dois cenarios até o final do século.

4.4. Avaliacdo do hidrograma e indicadores hidrolégicos para o clima
passado

De posse dos hidrogramas mensais nas secfes de controle da BHAF e
BHAP, estes foram comparados com os hidrogramas mensais gerados pelo modelo
hidrologico SWAT forcado por dados dos modelos climaticos regionalizados pelo
modelo ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROC5 e ETA-HADGEM2, com o
intuito de analisar os indicadores hidrologicos a partir da avaliacdo da capacidade
de as simulag¢des hidrologicas forcadas pelas simulagfes de dados climéticos
representarem as vazodes observadas.

Na BHAF e BHAP, as andlises para o clima passado (CP) — ou baseline
(1961 a 2005) dos modelos climéaticos — foram realizadas para o periodo de 1965 a
2005 devido a existéncia de dados observados a partir de meados do ano de 1964.

Ja4 para a BHRP esta andlise ndo foi possivel, visto que os dados diarios
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observados somente estdo disponiveis a partir do ano de 2007. Considerando o
CP, as vaz0es médias mensais, a média aritmética das vazdes médias mensais
(Ensemble Mean) simuladas pelo modelo hidrolégico SWAT for¢cado pelos modelos
climéaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROC5 e ETA-HADGEM2, e as
vazbes meédias observadas na secdo de controle da BHAF e BHAP, estdo
apresentadas na Figura 23. A Tabela 10 apresenta 0s erros na estimativa das
vazdes médias mensais (PBIAS, %) e o erro médio (PBIAS médio, %) entre os

meses do ano para as mesmas bacias.
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Figura 23 - Vazdes médias mensais observadas, vazfes médias mensais simuladas pelo modelo SWAT forcado pelos modelos climéaticos ETA-BESM,
ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HADGEM2, média das vazdes simuladas (ensemble mean), precipitagdo média mensal considerando os dados
observados da estacdo de monitoramento de chuva “Ponte Cordeiro de Farias”, precipitagdo média simulada pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-
CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM?2 (nas mesmas cores) para o periodo de 1965 a 2005 considerando as bacias hidrograficas do arroio Fragata
(BHAF) (a) e do arroio Pelotas (BHAP) (b).
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Tabela 10 - Erro na estimativa das vazdes médias mensais (PBIAS, %) entre os dados observados
e simulados e o erro médio (PBIAS médio, %) entre os meses do ano para as bacias hidrograficas
do arroio Fragata (BHAF) e do arroio Pelotas (BHAP), considerando o periodo de 1965 a 2005

ETA-BESM ETA-CANES2M ETA-MIROC5 ETA-HadGEM2 Ensemble Mean

Més
BHAF BHAP BHAF BHAP BHAF BHAP BHAF BHAP BHAF BHAP

Jan -60.42 5422 -147.05 _7658 -190.82 _72.48 -198.38 _-70.27 -149.17 -68.39
Fev 3.76 -12.94 -21.36 -3.36 -15.97 -4.57 -14.00 3.04 -11.89 -4.46
Mar -26.55 4435 -52.53 3857 -70.36 5619 -46.22 4627 -48.92 .46.34
Abr 26.08 6.03 -9.22 17.31 -10.44 9.04 -19.17 12.36 -3.19 11.18
Mai 33.77 17.44 -19.04 2.42 7.55 -0.48 -6.60 6.25 3.92 6.41

Jun 68.93 16.16 38.91 6.02 30.06 8.07 46.07 14.00 45,99 11.06
Jul 76.79 10.86 53.80 8.03 47.07 15.38 44.45 3.88 55.53 9.54

Ago 58.89 -1.93 28.45 -13.19 30.03 -17.81 24.39 2227 3544 -13.80
Set 26.72  -13.21 1.21 -17.71 5.44 -26.83 131 -21.71 8.67 -19.87
Out -12.62 2728 -56.12 _38.18 -5951 3062 -5249 3284 -45.19 _32.23
Nov -28.03 3220 -77.49 _41.95 -71.34  _48.08 -98.72 _47.06 -68.90 -42.33
Dez -41.06 -38.47 -134.20 -3930 -133.65 -27.13 -111.70 -2364 -105.15 _32.14

Erro

médio 1052 -1451 -3289 -1959 -36.00 -20.98 -3592 -18.71 -23.57 -18.45

A partir da Figura 23 é possivel verificar que existe subestimativa das vazdes
médias mensais pelo ETA-BESM, comparada aos demais modelos climaticos.
Apesar disso, todos apresentam o comportamento semelhante ao longo dos
meses, sendo assim, condizentes entre si. Com relacdo a acuracia dos modelos
(Tabela 10), de modo geral, para a BHAF, as vaz6es médias mensais simuladas
pelo modelo hidrolégico SWAT e for¢cado pelo modelo ETA-BESM foram as que
mais se aproximaram, de modo geral, das vazdes médias mensais observadas,
com PBIAS médio de 10,52%, seguido do modelo ETA-CANESM2 (-32,89%), ETA-
HADGEM2 (-35,98%), do modelo ETA-MIROCS (-36,00%) e, para o Ensemble
Mean, o PBIAS médio foi de -23,57%.

Para a BHAP, os resultados de PBIAS médios (Tabela 10) para todos os
modelos climaticos indicam a superestimativa das vazdes médias mensais. Estas
vazdes foram melhor estimadas pelo modelo hidrolégico forcado pelo ETA-BESM
(-14,51%), seguido do modelo ETA-HADGEM?2 (-18,71%), modelo ETA-CANESM2
(-19,59%) e do modelo ETA-MIROCS (-20,98%). Da mesma forma que na BHAF,
as vaz0es médias mensais simuladas pelo modelo SWAT forcado pelos dados
climéaticos do ETA-BESM ficaram mais proximas das vazfes médias mensais

observadas.
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Ao analisar a Tabela 10, pode-se constatar que, para a BHAF, alguns meses
apresentaram superestimativa pelos modelos climaticos, enquanto que outros,
apresentaram subestimativa. Para todos os modelos climéticos, com exce¢do do
més de fevereiro do ETA-BESM (3,76%), as vazfes médias mensais observadas
na BHAF foram superestimadas para o primeiro trimestre (Janeiro, Fevereiro e
Marco) e para o ultimo trimestre (Outubro, Novembro e Dezembro). Diferente da
superestimativa, a subestimativa na BHAF, ainda considerando a Figura 23a e a
Tabela 10, foi observada nos meses de Junho e Julho para todos os modelos,
acrescido dos meses de Abril, Maio, Agosto e Setembro para o modelo ETA-BESM,
dos meses de Agosto e Setembro para o modelo ETA-CANESM2, dos meses Maio,
Agosto e Setembro para o modelo ETA-MIROCS5 e dos meses de Agosto e
Setembro para o ETA-HADGEM2. Para o Ensemble Mean (Tabela 10) indicam que
a superestimativa das vazdes médias mensais ocorre nos meses de verao
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro), seguido do meses de Marco, Abril, Outubro e
Novembro. J& a subestimativa das vaz8es ocorre no inverno (Junho, Julho e
Agosto), seguido dos meses de Maio e Setembro.

Considerando a Figura 23b, pode-se constatar que o comportamento da
vazdo observada na BHAP foi melhor representado pelos modelos climaticos
guando comparado ao comportamento simulado pelos modelos na BHAF (Figura
23Db). Esta constatacéo ainda pode ser verificada na Tabela 10, onde, considerando
as simulacdes realizadas pelos modelos climéaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2,
ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM2, os PBIAS sao menores na BHAP para a maioria
dos meses. Na Tabela 10 também € possivel verificar que houve superestimativa
das vaz6es médias mensais na BHAP no primeiro trimestre de todos os modelos
climaticos - exceto para o0 més de Fevereiro com 0 uso do modelo ETA-HADGEM2
(3,04%). Ja a subestimativa na BHAP (Tabela 10) foi encontrada nos meses de
Abril, Maio, Junho e Julho para todos os modelos — exceto para o modelo ETA-
MIROCS5 no més de Maio (-0,48%).

Quando analisado os resultados do Ensemble Mean para a BHAP (Tabela
10), pode-se constatar que o comportamento de superestimativa das vazdes
médias mensais, da mesma forma que na BHAF, também foi encontrado para o
verdo. Valores de acréscimo na vazdo também foram encontrados para a primavera

(Setembro, Outubro e Novembro) e para os meses de Marco e Agosto. Ja a
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subestimativa foi encontrada para meses de Outono e Inverno, exceto para 0s
meses de Marco e Agosto. Além disso, da mesma forma que na BHAF, todos os
modelos  climaticos apresentam comportamento  semelhante, sendo,
consequentemente, condizentes, tanto para as vazdes mais baixas quanto para as
vazdes mais altas.

Com o objetivo de avaliar se a precipitacdo simulada por cada modelo
climatico é condizente com o que foi observado na estacdo pluviométrica, a Figura
23 também apresenta as médias mensais de precipitacdo considerando os dados
observados da estacdo de monitoramento de chuva “Ponte Cordeiro de Farias”, a
precipitacdo média simulada pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-
CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEMZ2, considerando o periodo de 1965 a
2005. E importante destacar que apesar de comparar pontos de grade com dados
de apenas um ponto de observacao e a chuva variar no espaco, a sua magnitude
ao longo do tempo, em escala mensal e anual, deve ser bastante préxima entre a
estacdo e os dados dos modelos.

Para analisar a variagdo sazonal das vazfes, € importante destacar o padrao
de chuvas do Estado do Rio Grande do Sul. De acordo com Reboita et al. (2010),
0 padréo de chuvas do estado € majoritariamente controlado por sistemas frontais
gue atingem o territ6rio brasileiro, resultando em chuvas bem distribuidas ao longo
do ano. Porém, de acordo com o mesmo autor, durante o inverno (de junho a
agosto) a faixa oriental do estado recebe uma contribuicdo importante da umidade
do Oceano Atlantico, culminando em aumento na quantidade de chuvas neste
periodo do ano, tendendo a aumentar as vazfes em bacias situadas a leste.
Segundo Cassalho et al. (2019), a maioria das grandes inundagdes ocorre entre o
inverno e o inicio da primavera, sugerindo um padrao de inundacdo homogéneo em
todo o Rio Grande do Sul. Assim, o comportamento hidrolégico das bacias
hidrograficas consideradas neste estudo é influenciado por essa dinamica do
regime de chuva da regiéo.

O periodo em que ocorreu as maiores subestimativas das vazdes médias
mensais observadas pelas vazfes médias simuladas pelo SWAT forcado pelos
modelos climaticos na BHAF (Tabela 10) compreende aquele caracterizado por
periodo umido (meses de inverno). Este fato pode indicar que o SWAT, quando
forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e
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ETA-HADGEMZ2, ndo simula corretamente o comportamento das vazdes no periodo
umido para a BHAF, ou seja, quando as vazdes médias mensais observadas séo
mais elevadas. Esta situacdo se repete em uma magnitude menor quando
consideradas as vazdes médias mensais na BHAP simuladas para o periodo
umido, porém se difere para o més de Agosto, o qual apresenta superestimativa
neste periodo para todos os modelos.

Como resultado do estudo de Caldeira (2019), as vazdes simuladas foram
subestimadas quando comparadas as vazdes médias mensais observadas, porém,
guando analisada a variacdo sazonal das vazles, foi notério que o regime
hidrolégico da BHAP, em termos de ocorréncia de periodos iumidos e secos ao
longo do ano, foi bem representado quando o modelo LASH foi forgado pelos dados
do clima passado dos 4 MCG'’s regionalizados pelo Eta. A autora também verificou
gue as simulacdes, forcadas pelos diferentes modelos climéticos, concordam entre
Si para 0s meses em que ocorrem vazoes mais baixa e divergem na tentativa de
reproduzir vazdes mais elevadas.

De acordo com Chen et al. (2013), mesmo usando dados de precipitacao
corrigidos por viés, o uso de MCGs combinados com MCRs para avaliacbes de
impacto hidrolégico pode ser incapaz de reproduzir vazfes observadas
adequadamente em alguns casos. Além disso, segundo Teutschbein e Seibert
(2010), as diferengas entre as vazdes observadas e as vazdes simuladas nas
avaliacdes de impactos das mudancas climaticas sdo comuns, uma vez que 0 Uso
dos dados do MCR como entrada geralmente ndo é capaz de reproduzir
satisfatoriamente o fluxo sazonal de longo prazo observado, apresentando desvios
tanto no tempo quanto na magnitude.

Esse comportamento dos modelos pode ser atribuido a varias incertezas
existentes nos estudos de mudancas climaticas, como estruturas de modelos
MCG/MCR, cenarios de emisséo, parametrizacao, métodos de reducéo de escala
e incertezas relacionadas aos modelos hidrologicos (OLIVEIRA et al. 2019). De
acordo com Vetter et al. (2017), os MCGs séo as maiores fontes de incertezas nos
estudos de impacto hidrolégico, seguidos pelas emissdes cenarios e modelos
hidrologicos. No entanto, pouca atencéo tem sido dada a incerteza da estrutura do
modelo hidroléogico e a ndo consideragcdo das mudancas no uso do solo

(KARLSSON et al. 2016). No caso do presente estudo, pode-se observar um
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desempenho satisfatério do SWAT para simular as vazdes, porém, fica a indicacao
da importancia de levar em considera¢do a mudanca do uso do solo ao longo do
tempo para futuros estudos.

Adicionalmente as andlises apresentadas, a Figura 24 apresenta a curva de
permanéncia da BHAF e da BHAP considerando a vazao média mensal observada
em cada secdo de controle e a vazao média simulada pelo SWAT forcado pelos
modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM2.
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Figura 24 — Curvas de permanéncia de vazées médias mensais observadas e simuladas pelo
modelo hidrolégico SWAT forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-
MIROCS e ETA-HADGEM2 para as bacias hidrogréaficas do arroio Fragata (a) e do arroio Pelotas
(b), considerando o periodo de clima passado (1965 a 2005).

Para a BHAF, de forma geral, as vazdes médias mensais estimadas pelo

modelo SWAT forcado pelos modelos climaticos foram superestimadas para a
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maioria das frequéncias (Figura 24a). Este comportamento é observado de forma
diferente na BHAP (Figura 24b), onde a superestimativa € melhor notada a partir
das vazbes médias mensais de 25% de frequéncia. Para melhor entender a
capacidade dos modelos climaticos em simular tanto vazdes altas quanto vazdes
baixas, foram utilizados cinco pontos de percentil (Qs, Q2s5, Qs0, Q75 € Qos) para a
BHAF e para BHAP (Tabela 11), com intuito de dividir a curva de permanéncia de

vazoes em seis intervalos.

Tabela 11 — Desempenho do modelo hidroldgico SWAT forcado pelos modelos climaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HADGEM2 em simular as vazdes médias mensais
nas bacias hidrograficas do arroio Fragata (BHAF) e do arroio Pelotas (BHAP) com base em seis
intervalos de percentil (<Qs, Qs-Q2s, Q25-Qs0, Qs0-Q7s, Q75-Qos € 2Qgs) considerando o coeficiente de
correlacao (R) e o erro relativo na estimativa das vazdes (PBIAS,%) e a vazdo (Q,m3 s'1) do intervalo
superior de percentil para cada modelo climético (Qs, Q2s, Qso, Q7s, Qgs)

Percentil Modelo BHAF BHAP
R PBIAS Q R PBIAS Q
ETA-BESM 0.97 2246 156 087 16,50 26.12
Qs ETA-CANESM2 0.98 915 902 g5 11.14  29.55
ETA-MIROC5 0.96 1141 874 004 14.81 28.54
ETA-HADGEM2 0.98 775 955 0098 12.84 29.15
ETA-BESM 0.99 16.34 357  0.99 713 16.17
Q5O ETA-CANESM2  0.99 -885 930 099 0.22 1636
e ETA-MIROC5 0.99 -8.19 912 0099 265 17.33
ETA-HADGEM2 0.99 -6.03 9204 099 -0.69 16.88
ETA-BESM 0.99 28.13 108 (99 -23.27 10.46
Qs-Qsose ETA-CANESM2  1.00 -3472 270 097 -27.35  10.80
ETA-MIROC5 0.99 -3253 272 099 -31.24 1031
ETA-HADGEM2 1.00 2993 275 099 -26.42 10.36
ETA-BESM 0.99 4535 025 099 -62.80 545
Qs0-Qrse ETA-CANESM2  0.99 2913 064 0096 -65.61  ©48
ETA-MIROC5 1.00 -4865 077 0.99 -62.72 5.70
ETA-HADGEM2 0.99 -6452 084 g9 -66.79 6.06
ETA-BESM 1.00 58.42 0.08 (o9 -53.74 177
Qrs- Qs ETA-CANESM2  0.98 1562 012 0.99 -53.80 152
ETA-MIROC5 0.99 -399 016 (99 -58.81 1.57
ETA-HADGEM2 0.98 749 015 100 -60.08 1.59
ETA-BESM 0.99 45.86 0.99 2.99
> Qe ETA-CANESM2 0.96 21.64 0.99 5.68
ETA-MIROC5 0.99 -0.54 0.99 19.29
ETA-HADGEM2 0.98 1.19 0.98 17.94

Em geral, considerando os resultados de R (Tabela 11) para a BHAF e para

a BHAP e a Figura 24, ambas as bacias apresentaram resultados satisfatorios, com
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valores muito préximos ou iguais a 1. E pertinente mencionar que valores de R
préximos ou iguais a 1 ndo significam necessariamente que foi bom e sim que
houve um padrdo ou de super ou de subestimativa. Com base nos resultados de
PBIAS (Tabela 11), as vazbes simuladas pelo modelo hidrologico SWAT for¢cado
pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-
HADGEMZ2 que apresentaram melhor desempenho tanto para a BHAF, quanto para
a BHAP, em média (1,68% para a BHAF e 1,01% para a BHAP), foram as vazdes
pertencentes ao intervalo de Qs-Q2s, ou seja, aquelas classificadas como vazdes
moderadamente altas que apresentaram frequéncia maiores ou igual a 5% e
menores que 25%.

De modo contrério, o pior desempenho, em média (24,24% para a BHAF e
64,48% para a BHAP) (Tabela 11), foi observado para as vazfes simuladas
correspondentes ao intervalo Qso-Q7s, classificadas como vazfes normais baixas,
para ambas as bacias. Também é importante destacar que a estimativas dos
extremos, ou seja, as vazdes consideradas mais altas (<Qs) e as vazdes
consideradas mais baixas (=Qgs), tiveram acurdcia satisfatoria para ambas as
bacias.

Com relacéo as vazdes de referéncia observadas na BHAF, Qs (8,81m3.s™%),
Q25 (4,51m3.s1), Qso0 (1,79m3.s1), Q75 (0,60m3.s1) e Qos (0,19m3.s1), todas foram
subestimadas para o modelo ETA-BESM. A subestimativa das vazdes de referéncia
observadas também é encontrada para todos os modelos climaticos quando
analisada a Qgs. Para a BHAP a situagdo se difere, as vazdes de referéncia
observadas s&do subestimadas por todos os modelos climaticos quando
considerada a Qs. De modo contrario, as vazdes sao superestimadas por todos 0s

modelos para o restante das vazdes de referéncia analisadas (Qzs, Qso, Q7s, Qos).

4.5. Impacto das mudancas climaticas sobre os indicadores hidrolégicos

De posse dos hidrogramas mensais simulados pelo SWAT forcados pelos
modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM?2,
foi possivel analisar os impactos das mudancas climaticas usando indicadores
(vazdo média mensal, vazdo média anual, vazao média de enchente (Qme), vazao
maxima anual, vazdo minima anual e producdo de agua) considerando os RCPs

4.5 e 8.5. Estas analises foram realizadas para os trés periodos futuros: 2006 a
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2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, denominados como P1, P2 e PS3,

respectivamente.

45.1. Vazdes médias

As vazdes médias mensais obtidas dos hidrogramas mensais simulado pelo
SWAT validado forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2,
ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM2 e o Ensemble Mean, para o CP e para P1, P2 e
P3, considerando as projecdes futuras dos RCPs 4.5 e 8.5, podem ser visualizadas
na Figura 25, Figura 26 e na Figura 27, para a BHAF, BHAP e BHRP, nesta ordem.
A variagdo em relagdo ao CP, os valores de vazdo média mensal e o Ensemble
Mean para os periodos futuros estao apresentados na Figura 28, Figura 29 e Figura
30 para BHAF, BHAP e BHRP, respectivamente.
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Figura 25 - Vazbes médias mensais extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo SWAT
forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROC5 e ETA-HADGEM2
para o clima passado (1961 a 2005) e para as projec8es futuras de 2006 a 2040, 2041 a 2070 2071
a 2099 e Ensemble Mean, considerando os RCPs 4.5 e 8.5 para todos 0s cendrios na bacia
hidrografica do arroio Fragata (BHAF).
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Figura 26 - Vaz6es médias mensais extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo SWAT
forcado pelos modelos climéaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM2
para o clima passado (1961 a 2005) e para as projecdes futuras de 2006 a 2040, 2041 a 2070, 2071
a 2099 e Ensemble Mean, considerando os RCPs 4.5 e 8.5 para todos os cenarios na bacia
hidrogréafica do arroio Pelotas (BHAP).
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Figura 27 - Vaz6es médias mensais extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo SWAT
forcado pelos modelos climéaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM2
para o clima passado (1961 a 2005) e para as projecdes futuras de 2006 a 2040, 2041 a 2070, 2071
a 2099 e Ensemble Mean, considerando os RCPs 4.5 e 8.5 para todos os cenarios na bacia
hidrografica do rio Piratini (BHRP).
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Figura 28 - Variacéo entre as vazdes médias mensais extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo SWAT forcado pelos modelos climéaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEMZ2 para os RCPs 4.5 e 8.5, e as vazfes extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo SWAT
forcado pelo clima passado, para a bacia hidrogréafica do arroio Fragata (BHAF) considerando os cenérios futuros (P1, P2 e P3)



105

PBIAS (%)

PBIAS (%)

Jan

Jan

Fev

Fev

Mar

Mar

Abr

Abr

Mai

Mai

P1

Jun

]

P2

Jun

Jul

Jul

Ago

Ago

Set

Set

Out

Out

Nov

Nov

Dez

Dez




106

P3
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
50
25 = E % E
0 = = == I_I. EE = E; =

L

PBIAS (%)
R
[6)]

ETA-BESM 4.5 BETA-CANESM2 4.5 mETA-MIROC5 4.5 ®ETA-HADGEM?2 4.5 mEnsemble Mean 4.5
ETA-BESM 8.5 =ETA-CANESM2 8.5 =ETA-MIROC5 8.5 =ETA-HADGEM2 8.5 = Ensemble Mean 8.5

Figura 29 - Variacao entre as vazdes médias mensais extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo SWAT for¢gado pelos modelos climéaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEMZ2 para os RCPs 4.5 e 8.5, e as vazdes extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo SWAT
forcado pelo clima passado, para a bacia hidrogréafica do arroio Pelotas (BHAP) considerando os cenarios futuros (P1, P2 e P3)
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Figura 30 - Variacao entre as vazdes médias mensais extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo SWAT for¢gado pelos modelos climéaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEMZ2 para os RCPs 4.5 e 8.5, e as vazfes extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo SWAT
forcado pelo clima passado, para a bacia hidrogréfica do rio Piratini (BHRP) considerando os cenérios futuros (P1, P2 e P3)
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De forma geral, os hidrogramas apresentados na Figura 25, Figura 26, Figura 27
foram bastante similares entre si e, somados aos resultados apresentados nas Figura 28,
Figura 29 e Figura 30, pode-se verificar que estes apontam para um aumento nas vazoes
médias mensais nos cenarios futuros P1, P2 e P3. Progndsticos na BHAF indicam, para
o Ensemble Mean - P1, maior acréscimo para os meses de Dezembro (-50,65%) e Margo
(-77,36%), considerando o RCP 4.5 e o RCP 8.5, nesta ordem. Para o RCP 8.5, ainda se
espera menor acréscimo para o més de Agosto (-0,57%) e para o RCP 4.5, reducdes nas
vazdes no més de Agosto (1,57%). Para o Ensemble Mean - P2 na BHAF, os progndsticos
do RCP 4.5 e 8.5 indicam maior acréscimo nas vazdes para o0 més de Dezembro (-55,10
e -105,19%) e menores acréscimos para o més de Agosto (-0,87 e -0,51%). Este mesmo
comportamento se observa para o Ensemble Mean - P3 na BHAF, com o més de
Dezembro apresentando os maiores acréscimos para o RCP 4.5 (-98,13%) e também para
0 RCP 8.5 (-102,5%); e o0 més de Agosto apresentando 0s menores acréscimos para o
RCP 4.5 (-0,52%). Para o RCP 8.5, prognésticos apontam para redu¢cdes nas vazfées no
més de Agosto (0,92%).

Progndsticos para a BHAP, considerando o Ensemble Mean - P1, indicam maiores
acréscimos nas vazodes para o RCP 4.5 no més de Maio (-36,33%) e para o RCP 8.5,
maiores acréscimos podem ser esperados para o0 més Junho (-24,15%). Menores
acréscimos podem ser esperados para o més de Mar¢o para o RCP 8.5 (-0,88%) e sobre
reducdes nas vazdes, 0s prognoésticos indicam o més de Julho para o RCP 4.5 (2,43%).
O Ensemble Mean - P2 para a BHAP sugere possiveis aumentos nas vazdes para o0 més
de Maio e Dezembro, para o RCP 4.5 (-36,18%) e RCP 8.5 (-36,17%), nesta ordem. Em
consideracao as reducdes de vazdes para a BHAP, estas sao esperadas ocorrer no més
de Agosto para o RCP 8.5 (1,2%) e é no més de Agosto para o RCP 4.5 que poderéao ser
observados os menores acréscimos de vazdes. Ja para os progndésticos do Ensemble
Mean - P3 na BHAP, se esperam maiores reducdes tanto para o RCP 4.5 no més de Julho
(4,73%), quanto para o RCP 8.5 para o més de Fevereiro (12,04%). Os maiores
acréscimos para este periodo poderdo ser observados para o més de Dezembro,
considerando os dois RCPs (-51,43% no RCP 4.5 e -37,32% RCP 8.5).

Para a BHRP, os progndsticos indicam, para os trés cenarios futuros (Ensemble
Mean - P1, P2 e P3), que os maiores acréscimos ocorrerdo no més de Dezembro para
ambos RCPs, exceto para o RCP 8.5 do P2, o qual indica maior acréscimo para o més de
Fevereiro (-35,16%). Os prognosticos ainda indicam, considerando o P1, menores
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acréscimos para o més de Julho (-0,9%) e Agosto (-0,32), RCP 4.5 e RCP 8.5, nesta
ordem. Para o P2, os menores acréscimos pelo RCP 4.5 sdo indicados no més de Agosto
(-2,4%), més este que indica reducdes para o RCP 8.5 (2,8%). J& para o P3 na BHRP, os
prognadsticos indicam reducdes nas vazfes para ambos os RCPs, 2,46% para o més de
Julho (RCP 4.5) e para o més de Setembro (5,74%).

A partir dos resultados apresentados acima considerando as trés bacias em estudo,
pode-se inferir que, tanto para o RCP 4.5 quanto para o 8.5, h4 uma maior indicacdo de
acréscimos nas vazdes médias mensais para todos os periodos futuros, com maior
destaque para o periodo P2 (2041 a 2070). Com relacdo aos maiores acréscimos nas
vazbes médias mensais, 0s prognosticos destes indicam que, em todos os periodos
futuros em comparacao ao clima passado, podem ser conferidos ao més de Dezembro e
0S menores acréscimos podem ser conferidos ao més de Agosto, também considerando
ambos os RCPs. Além disso, € importante destacar que foi no P3 que se verificou maior
frequéncia na reducdo de vazdes meédias mensais. Estes acréscimos podem ser
explicados devido ao aumento da precipitacdo média mensal (Tabela 9) simulada para
todos os periodos futuros em todas as bacias analisadas neste estudo.

Independente do periodo e do RCP avaliado, as maiores variacbes nas vazdes
meédias, quando comparadas ao clima passado, poderdo ocorrer nos meses de janeiro a
junho e de outubro a dezembro, enquanto que as menores variacdes, nos meses de julho,
agosto e setembro, meses estes que apresentam 0s maiores valores de vazdo média
observados. Caldeira (2019) também encontrou prognostico de aumento nas vazdes
médias mensais nos periodos futuros em comparacédo ao clima passado com maior
evidéncia para o P2 (2041 a 2070). Além disso, de igual forma a este estudo, as maiores
variagdes nas vazdes foram indicadas para os meses de janeiro a junho e de outubro a
dezembro, e as menores, para os meses de julho, agosto e setembro com o0 maior nimero
de reducédo das vazdes para o periodo P3 (2071 a 2099).

As vazOes meédias anuais obtidas a partir dos hidrogramas mensais simulados pelo
modelo hidrologico SWAT for¢ado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2,
ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEMZ2, para o CP e para P1, P2 e P3, considerando os RCPs
4.5 e 8.5, bem como o Ensemble Mean, podem ser visualizadas na Figura 31, Figura 32
e na Figura 33, para a BHAF, BHAP e BHRP, respectivamente.
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Figura 31 - Vazdes médias anuais extraidas dos hidrogramas diarios simulados pelo modelo hidrol6gico SWAT forcado pelos modelos climéaticos ETA-BESM,
ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM2 para o clima passado (1961-2005) e projecdes futuras de 2006 a 2099, considerando os RCPs 4.5 (a) e 8.5
(b), para a bacia hidrografica do arroio Fragata (BHAF).
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Figura 32 - Vazbes médias anuais extraidas dos hidrogramas diarios simulados pelo modelo hidrologico SWAT forcado pelos modelos climaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEMZ2 para o clima passado (1961-2005) e projecdes futuras de 2006 a 2099, considerando os RCPs
4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrogréfica do arroio Pelotas.
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Figura 33 - Vazdes médias anuais extraidas dos hidrogramas diarios simulados pelo modelo hidrologico SWAT forcado pelos modelos climaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEMZ2 para o clima passado (1961-2005) e projecdes futuras de 2006 a 2099, considerando os RCPs
4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrogréfica do arroio Piratini.
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Considerando as vazdes médias anuais extraidas dos hidrogramas mensais
simulados pelo modelo hidrolégico SWAT forcado pelos modelos climaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM?2 para a BHAF, BHAP e
BHRP, representadas na Figura 31, Figura 32 e Figura 33, respectivamente, é
importante destacar que para a BHAF, considerando o RCP 4.5, que as simulacdes
do SWAT forcado pelo ETA-BESM resultaram em menores valores de vazdo média
mensal. Outra situacdo evidente é na BHAP, onde as simula¢des do SWAT forcado
pelo ETA-MIROCS, considerando o RCP 8.5, apresentaram os maiores valores de
vazdo meédia mensal, ficando a cargo do ETA-BESM e do ETA-CANES2 as
menores vazfes. De forma geral, as simulacdes do modelo SWAT forcado pelo
ETA-BESM e ETA-CANES2 resultaram em menores valores de vazdo média
mensal e os maiores valores foram resultantes do ETA-MIROC5 e do ETA-
HADGEM2.

Verifica-se também, nas figuras acima, que o acréscimo na média das
vazdes médias anuais € maior quando este indicador é obtido a partir dos
hidrogramas simulados pelo modelo hidrolégico SWAT for¢cado pelos modelos
climaticos frente ao RCP 4.5. Uma vez que a precipitacdo € a principal forma de
entrada de agua no ciclo hidrolégico em sua fase terrestre (DAVIE, 2008), este fato
pode ser justificado em decorréncia das proje¢cdes dos modelos climaticos para o
RCP 4.5, em média, sempre indicarem maiores incrementos da precipitacéo total
anual média nos periodos futuros, quando comparados ao clima passado simulado,
como pode ser verificado na (Tabela 9).

Os resultados do teste de Mann-Kendall para a vazao média anual para todo
0 periodo e para os trés periodos futuros (P1, P2 e P3), em sintese, estdo

apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Sintese da analise de tendéncia com nivel de significancia de 5%, pelo teste de Mann-
Kendall, para o clima passado e as projeces futuras de vazdo média anual

P1 P2 P3 1961-2099

Bacias Modelos climéaticos CP

45 85 45 85 45 85 45 85
ETA-BESM N N S+ N N N S- S+ S+
BHAE ETA-CANESM2 N N N N N N S- S+ S-
ETA-MIROC5 N N N N S+ N N S+ S+
ETA-HADGEM2 N N N N N N N N S+
ETA-BESM N N S+ S+ N N S- S+ N
BHAP ETA-CANESM2 N N N N N N S- S+ N
ETA-MIROC5 N N N N N N N S+ S+
ETA-HADGEM2 N N N N N N N S+ S+
ETA-BESM N N S+ N N N S- S+ N
BHRP ETA-CANESM2 N N N N N N S- S- N
ETA-MIROC5 N N N N N N N S+ S+
ETA-HADGEM2 N N N N N N N S+ S+

N = ndo houve tendéncia estatisticamente significativa; S+ = houve tendéncia estatisticamente
significativa de aumento; S- = houve tendéncia estatisticamente significativa de diminuicéo

Para todo o periodo (1961 a 2099), os dados derivados da simulacao
hidrolégica com o modelo SWAT forcado pelos modelos climaticos indicam
tendéncia estatisticamente significativa de aumento nas vazdes meédias anuais para
os dois RCPs, ou seja, na pratica, os progndsticos apontam para o aumento, ao
longo do tempo, das vaz6es médias anuais. A excecdo se verificou para o ETA-
CANESM2 considerando o RCP 8.5 para a BHAF e BHAP e acrescentando o ETA-
BESM para a BHRP. Estes indicam diminuicdo das vazdes, porém estas ndo sao
estatisticamente significativas (pvalue > 5%). Para P1, P2 e P3, a maioria dos dados
das projecbes nao apresentaram tendéncia estatisticamente significativa de
aumento ou diminui¢cdo das vaz8es médias anuais.

No Pl sob RCP 4.5, as simulacdes hidrologicas com o modelo SWAT
forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM e ETA-HADGEM2 indicaram
aumento das vazbes e para demais modelos, diminuicdo, porém nao foram
estatisticamente significativos. Diferente para o RCP 8.5, onde o0 ETA-CANESM2
indicou diminuicao das vazdes e os demais, aumento, com destaque para o ETA-
BESM, com indicacdo de aumento das vazdes anuais estatisticamente significativo.
No P2 — RCP 4.5 o aumento das vazdes € indicado pelos modelos CANES e ETA-
MIROCS e diminuigéo para os demais. No P2 sob RCP 8.5, a diminuig&o é indicada

pelo modelo ETA-HADGEM2 e o aumento é indicado pelos demais modelos, com
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destaque para o ETA-MIROCS5 que apresentou resultados significativos com base
na estatistica.

No P3, os modelos ETA-BESM e ETA-CANESM2 apresentaram resultados
gue indicam a diminuicdo das vazOes para ambos RCPs, com destaque para os
resultados estatisticamente significativos destes modelos para o RCP 8.5. Para os
demais modelos, os resultados indicam tendéncia de aumento das vazfes médias
anuais. De acordo com Caldeira (2019), as projecdes do ETA-BESM e do ETA-
CANESM2 para o final do século (2071 — 2099) perante o cenario pessimista (RCP
8.5) indicam tendéncia de diminuicdo de precipitacdo total anual e aumento da
temperatura média diaria anual para as mesmas bacias utilizadas neste estudo,
constatacao esta que pode explicar a diminuicdo das vazdes para estes modelos.

As vazdes médias de longo termo para o CP, considerando o Ensemble
Mean da BHAF, BHAP e BHRP, correspondem a, respectivamente, 3,09, 13,66 e
126,30m3.s1. As variacbes sempre positivas para o Ensemble Mean indicam

prognadstico de acréscimo para os periodos futuros (Figura 34).

a b.
20062040 2041-2070 2071-2099 20062040 =~ 2041-2070  2071-2099
8.14
g -10.86
12.33
2 161
D -13.26 1519  -15.29
] -14.84 17.85 .
1583 . o 18.23
-19.58 -20.13
-20.02 363
-21.85
-27.86
BHAF  BHAP BHRP
BHAF  BHAP BHRP

Figura 34 — Variacdo (PBIAS,%) nos valores de vazdo média de longo termo (Qmi) considerando as
projecdes do clima futuro em relacdo ao clima passado, paras o RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b).

De posse da Figura 34 é possivel verificar que o acréscimo na Qmit € maior,
na maioria dos periodos considerados, quando este indicador € obtido a partir dos

hidrogramas simulados pelo modelo hidrolégico SWAT forcado pelos modelos
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climaticos considerando o RCP 4.5. Os maiores acréscimos na Qmit podem ser
observados no P2 (2041 a 2070), exceto para o RCP 4.5 da BHAF. J& os menores
acréscimos séo observados para o P1 (2006-2040) para o RCP 4.5 e no P3 (2071
e 2099) para o RCP 8.5.

Essas relagdes de aumento/reducdo da Qmit ao longo do tempo para o RCP
4.5 e 8.5 podem ser explicadas pelo comportamento dos cenarios de emissao. No
AR5, os cenarios sdo baseados em forcantes radiativas antropogénicas totais no
final do século XXl sendo o RCP 8.5 considerado o mais pessimista e que resulta
em um aquecimento médio global no final do século XXI de cerca de 4°C. Por outro
lado, no RCP 4.5 o forcamento radiativo aumenta quase linearmente até cerca de
2060 e depois diminui a taxa de aumento até o final do século em que se estabiliza
(IPCC, 2013). Num cenério pessimista a Qmi aumenta, mas em magnitude menor
do que quando as emissdes sdo menos intensas.

Considerando outro indicador importante na andlise dos impactos das
mudancas climaticas, os valores encontrados de producdo de agua para as bacias
analisadas neste estudo, extraidos dos hidrogramas mensais estimados pelo
modelo hidrolégico SWAT forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-
CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM2 para o CP e para P1, P2 e P3, podem
ser visualizados na Figura 35, Figura 36 e na Figura 37 para a BHAF, BHAP e
BHRP, nesta ordem. De forma geral, verifica-se um comportamento semelhante
entre as bacias hidrograficas, entre os periodos futuros e entre os RCP’s

analisados.
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21.3 20.9
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1961-2005 2041-2070 2070-2099
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BESM BCANESM2 EBMIROC5 EHadGEM2-ES

Figura 35 - Producéo de agua (I.s"1km-2) determinada a partir do hidrograma simulado pelo modelo
hidroldgico SWAT forgado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e
ETA-HADGEM2 para o clima passado (1961-2005) e proje¢des do clima futuro (2006 a 2099)
considerando os RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b) para bacia hidrografica do arroio Fragata.
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Figura 36 - Produgéo de agua (l.s'*.km) determinada a partir do hidrograma simulado pelo modelo
hidroldgico SWAT forgcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e
ETA-HADGEM2 para o clima passado (1961-2005) e projecSes do clima futuro (2006 a 2099)
considerando os RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b) para a bacia hidrogréfica do arroio Pelotas.
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Figura 37 - Producéo de 4gua (I.s-1.km-2) determinada a partir do hidrograma simulado pelo modelo
hidroldgico SWAT forgado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e
ETA-HADGEM2 para o clima passado (1961-2005) e projecBes do clima futuro (2006 a 2099)
considerando os RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b) para a bacia hidrografica do rio Piratini.

Analisando a Figura 35, Figura 36 e Figura 37, os progndsticos indicam que,
para a BHAF, o menor aumento na producdo de agua foi observado pelos
hidrogramas mensais for¢cados pelo modelo ETA-BESM frente ao RCP 4.5 para o
P2. Considerando os maiores aumentos, o modelo climéatico ETA-MIROCS5 para o
RCP 8.5 foi destaque para o P3, tanto para a BHAF quando para a BHAP. O menor
aumento para a BHAP e para a BHRP foi observado no modelo ETA-CANESM2,
considerando o P3 e o RCP 8.5. J4 o maior acréscimo foi observado no P2, para a
BHRP, considerando o RCP 4.5.

Analisando o Ensemble Mean, pode-se esperar que na BHAF, a producao
de agua tenha aumento gradual pelo RCP 4.5, sendo de 27,08, 28,59 e 28,71l.s

1.km2 para, respectivamente, P1, P2 e P3, e que tenha aumento seguido por
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reducéo pelo RCP 8.5, cujos valores indicam 29,52, 30,53 e 28,26l.s1.km2 para 0s
periodos futuros. Na BHAP, os resultados encontrados indicam que a producéo de
agua pode aumentar entre os periodos de P1 e de P2 assim como pode diminuir
no periodo de P3, apresentando valores de 36,55, 38,18 e 37,60l.s1.kmz2,
respectivamente, frente ao RCP 4.5, e de 36,95 37,92 e 35,57l.s1.km?,
respectivamente, pelo RCP 8.5. Para a BHRP, os resultados indicam que a
producdo de agua pode seguir comportamento semelhante a BHAP, sendo de
31,05, 32,84 e 26,01l.s2.km2 pelo RCP 4.5, enquanto que pelo RCP 8.5, de 31,15,
31,19 e 24,16l.s'1.km? para os referidos periodos; para P1, P2 e P3, nesta ordem.

Da mesma forma que na analise das vaz6es médias mensais, nesta analise,
verifica-se que a producdo de agua determinada a partir de dados obtidos pelo
modelo SWAT for¢ado pelos modelos climaticos para o RCP 8.5 tende a apresentar
valores mais baixos que aqueles encontrados no RCP 4.5, e que 0s maiores
incrementos ocorrem no P2. De acordo com Caldeira (2019), inUmeras sao as
relacdes sinérgicas que podem causar aumento ou reducdo da producédo de agua
em uma bacia hidrogréfica. Novamente, destaca-se que os progndsticos de menor
incremento na producéo de agua no final do século, quando analisados os modelos
ETA-BESM e ETA-CANESM2 perante o RCP 8.5, estdo associadas as tendéncias
estatisticamente significativas de redugcao na precipitacéo total anual e de aumento
na temperatura média diaria.

Na bacia de Minas Gerais estudada por Alvarenga et al. (2018), este
comportamento ndo se repetiu, pelo contrario, para o periodo de baseline do
referido estudo (1961-1990), a producdo de agua foi negativa nos meses de Abril,
Maio, Junho e Julho. De acordo com os autores, os dados observados de uma
estacdo meteoroldgica pertencente a bacia em questdo, durante os anos de 2006
a 2010, também apresentaram um déficit hidrico para estes meses, coincidindo com
os dados simulados. No cenario da RCP 4.5, os autores encontraram o maior déficit
hidrico no inicio do século XXI (2011-2040), quando o periodo seco se estendeu de
margo a agosto. Por outro lado, para o cenério RCP 8.5, os autores encontraram
menor disponibilidade de agua.

Estes resultados encontrados por Alvarenga et al. (2018) estéo relacionados
com a constatacdo mencionada anteriormente, a qual se refere a prognosticos de

diminuicdo de precipitacdo que ocorre em todo o Brasil, exceto para o Sul. A
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avaliacdo da anomalia média anual do escoamento nas regides hidrograficas
mostra uma reducédo projetada da disponibilidade de agua em quase todo o pais
com excecao da regiao sul do Brasil (Neto et al., 2016).

Neste sentido e considerando o progndstico de aumento da precipitacéo e,
consequentemente, das vaz6es meédias mensais, Caldeira (2019) enfatiza que este
prognostico, especialmente durante o verao, € animador quando considerado o fato
de que as bacias sado predominantemente agricolas e que a regido faz uso, neste
periodo, de fornecimento suplementar de agua as culturas mediante técnicas de
irrigacdo. A autora ainda menciona que, durante o inverno, sdo observadas nas
séries histdricas as maiores magnitudes de vazdo média mensal, o que da indicios
de um impacto relativamente baixo aos usuarios de agua das bacias no que tange
aos progndsticos de reducao para o periodo futuro.

Esta constatacdo se torna ainda mais importante visto que, de acordo com
Asfaw (2018), os impactos adversos de mudanca climatica serdo sentidos com
maior for¢a pelos pequenos agricultores de paises em desenvolvimento, 0s quais
dependem, em grande parte, dos recursos naturais necessarios para os sistemas
de cultivo e criacdo de gado. Riddle e Cook (2008) apontaram que os calendarios
agricolas, em muitas partes da Africa, estdo intimamente ligados ao momento das
chuvas locais, como as melhores previsdes de inicio e término da estacdo chuvosa,

da mesma forma como acontece no Brasil.

4.5.2. VazGes maximas

As vazbes maximas anuais observadas nos hidrogramas mensais
determinadas pelo modelo hidrolégico SWAT forcado pelos modelos climéticos
ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HADGEMZ2, para o CP e para
os P1, P2 e P3, considerando os RCPs 4.5 e 8.5, bem como o Ensemble Mean,
podem ser visualizadas na Figura 38 para a BHAF, na Figura 39 para a BHAP e
Figura 40 para a BHRP.
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------- Ensemble Mean

SWAT forcado pelos modelos

dgico

climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROC5 e ETA-HADGEM2 para o clima passado (1961 a 2005) e projecSes futuras (2006 a 2099),

considerando os RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrogréfica do arroio Fragata.

dias mensais extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo modelo hidrol

aximas vazoes mé
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Figura 39 - Maximas vaz8es médias mensais extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo modelo hidrolégico SWAT forcado pelos modelos

climéaticos

ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROC5 e ETA-HADGEM?2 para o clima passado (1961 a 2005) e projecdes futuras (2006 a 2099),

considerando os RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrogréfica do arroio Pelotas.
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Figura 40 - Maximas vaz8es médias mensais extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo modelo hidrolégico SWAT forcado pelos modelos
climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HADGEM?2 para o clima passado (1961 a 2005) e projecdes futuras (2006 a 2099),
considerando os RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrogréfica do rio Piratini.
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Ao analisar a Figura 38, Figura 39 e Figura 40, pode-se constatar que o
mesmo comportamento averiguado para as vazées médias anuais, ocorreu para as
maximas vazfes médias mensais, ou seja, de forma geral, os menores valores de
vazOes maximas anuais foram encontrados para as simula¢gdes do modelo SWAT
forcado pelos modelos ETA-BESM e ETA-CANES2, enquanto que 0S maiores
valores pelos modelos ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM2.

A Qme, observada no CP, a partir do Ensemble Mean das maximas vazdes
médias mensais anuais, obtidas dos hidrogramas mensais simulados pelo modelo
hidrolégico SWAT forcado pelos diferentes modelos climaticos, foi de 8,26m3.s?
para a BHAF, 28,16m3.s' para a BHAP e de 330,99m3.s! para a BHRP.
Considerando o Ensemble Mean derivado das projecfes climaticas futuras, os

prognadsticos estdo apresentados na Figura 41.

4.58
2006-2040 2041-2070 2071-2099

2006-2040 2041-2070 2071-2099

-13.25 .
. -16.43 :
S -17.45
2
< -25.20
@ 2654
-33.90
-34.14 -34.28 -39.50
-39.03
-41.83 -41.79
-46.94 -54.71
BHAF ~ BHAP BHRP BHAF ~ BHAP BHRP

Figura 41 — Variacéo (PBIAS,%) nos valores de vazdo média de enchente (Qme) quando comparados
os dados obtidos por Ensemble Mean para o clima passado e para as projecdes do clima futuro
considerando os RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b) na bacia hidrografica do arroio Fragata, bacia hidrografica
do arroio Pelotas e na bacia hidrogréfica do rio Piratini.

Os resultados apontados na Figura 41 indicam acréscimo nos valores de Qme
nas trés bacias hidrograficas analisadas com destaque para o P3 no RCP 4.5, onde,
para todas as bacias, € o periodo de maior acréscimo. Porém, € importante

destacar que como foi considerado a média, este procedimento suaviza as vazoes
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maximas, sendo esperado vazdes menores se considerado as vazfes maximas
anuais. No caso do RCP 8.5, os maiores acréscimos sdo observados para o P2.
Considerando os menores acréscimos, estes sédo observados no P2, para o RCP
4.5, e no P3, para o RCP 8.5.

O prognostico de aumento da Qme nas bacias que remete,
consequentemente, ao aumento do risco potencial de cheia nos rios é considerado,
de acordo com Arnell e Gosling (2016), um dos impactos mais frequentemente
citados nos estudos sobre o clima futuro e as bacias hidrograficas. De acordo com
Caldeira (2019), se por um lado € animador o fato de que os progndsticos indicam
aumento da disponibilidade hidrica nas bacias, por outro, € preocupante o fato de
gue as vazOes médias de enchente tendem a aumentar, e por consequéncia, elevar
a cota média de enchente. Estudos paleo-hidrolégicos sugerem que pequenas
mudancas no clima podem produzir grandes mudancas em extremos, €, por mais
gue o escoamento durante a vida util de varias etapas dos principais projetos de
infraestrutura hidrica iniciadas agora sao grandes o suficiente para suportar as
mudancas, algumas regides tém pouca infraestrutura para amortecer os impactos
das mudancas (MILLY et al. 2008).

Estes fatos se tornam agravantes quando considerado que ja existem
histéricos de danos causados por enchentes e inundacdes, como se verifica na
area urbana de Pedro Oso6rio e Cerrito (TELLES, 2002), proximo a secdo de
controle da BHRP. A partir disso, a implementacdo de Planos de Bacia, Planos
Diretores e Zoneamento Urbano baseados em estudos como este sdo de extrema
importancia para o gerenciamento das bacias hidrograficas, além dessas presentes
neste estudo, como de outras pertencentes a regiao.

Outro problema associado ao aumento das vazdes maximas, conforme
Caldeira (2019), tange a conservacao do solo e da agua, uma vez que estas vazdes
tém grande parcela de escoamento superficial direto, responsavel pelo processo de
erosdo hidrica e transporte de sedimentos nas bacias. De acordo com a autora,
maiores indices de escoamento superficial direto tendem a elevar a perda de solo
agricultavel nas bacias e a comprometer a qualidade das 4guas dos mananciais,
cabendo neste aspecto uma analise mais detalhada a respeito das parcelas do

escoamento verificadas nos hidrogramas diarios estimados por modelagem
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hidroldgica forcada pelos modelos climaticos, para verificar se, de fato, isso ocorre,

e do comportamento da erosividade da chuva frente as mudancas climaticas.

4.5.3. Vazdes minimas

As minimas vaz0es médias anuais obtidas nos hidrogramas mensais
simuladas pelo modelo hidrologico SWAT forcado pelos modelos climéticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HADGEMZ2, para o CP e para os P1,
P2 e P3, considerando os RCPs 4.5 e 8.5, bem como o Ensemble Mean, podem
ser visualizadas na Figura 42 para a BHAF, Figura 43 para a BHAP e na Figura 44
para a BHRP.
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Figura 42 — Minimas vazdes médias anuais extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo modelo hidrolégico SWAT forcado pelos modelos climéticos
ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM2 para o clima passado (1961 a 2005) e projecdes futuras (2006 a 2099), considerando os
RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrografica do arroio Fragata.
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ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM2 para o clima passado (1961 a 2005) e projecdes futuras (2006 a 2099), considerando os

RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrografica do arroio Pelotas.
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Figura 44 — Minimas vazGes médias anuais extraidas dos hidrogramas mensais simulados pelo modelo hidroldgico SWAT forcado pelos modelos climaticos
ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HADGEM2 para o clima passado (1961 a 2005) e projecdes futuras (2006 a 2099), considerando os
RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrografica do rio Piratini.



Os resultados encontrados a partir da analise da Figura 42, Figura 43 e
Figura 44, apontam para um comportamento ligeiramente diferente daqueles
encontrados para as vazfées médias e maximas anuais. Para as minimas vazdes
médias anuais, além do ETA-BESM e ETA-CANES2, as simula¢gdes do modelo
SWAT forcado pelo ETA-HADGEMZ2 também resultaram em menores valores de
vazbes minimas, principalmente para o P2. Este comportamento do ETA-
HADGEM2 também foi verificado no estudo de Santos et al. (2019), onde as vazbes
minimas simuladas pelo modelo SWAT foram menores quando estimadas por este
modelo climatico.

Analisando o CP e o Ensemble Mean de cada bacia, pode-se verificar que
as médias das minimas vazdes médias anuais foram de 0,29m3.s! para a BHAF,
2,32m3.s! para a BHAP e 17,22m3.s! para a BHRP. Como foi considerado a média,
€ importante destacar que este procedimento suaviza as vazées minimas, sendo
esperado vazdes menores se considerado as vaz6es minimas anuais. As variacoes
das médias das vazdes minimas anuais para os periodos futuros, em comparagao

com os valores para o periodo presente, podem ser visualizadas na Figura 45.

4.58
2006-2040 2041-2070 2071-2099

2006-2040  2041-2070 @ 2071-2099

-7.88

-13.25
-13.76 -13.13
-16.43 -17.45

-25.20

PBIAS (%)

-26.54 -33.90

-39.50

-34.14 34.98

-39.03
-41.83 -41.79 -54.71

-46.94
BHAF ~ BHAP BHRP

Figura 45 — Variacdo (PBIAS,%) nas médias das minimas vazdes médias anuais quando
comparados os dados obtidos por Ensemble Mean para o clima passado e para as projecdes do
clima futuro perante os RCPs 4.5 (a) e 8.5 (b) na bacia hidrogréafica do arroio Fragata, na bacia
hidrogréafica do arroio Pelotas e na bacia hidrogréfica do rio Piatini.
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Os resultados apontados pela Figura 45, assim como foi observado nas
vazdes médias de enchente, também indicam acréscimo nas médias das minimas
vazOes médias anuais nas trés bacias hidrogréficas analisadas com destaque para
o P3 no RCP 4.5, onde, para a maioria das bacias, € o periodo de maior acréscimo
e no RCP 8.5, periodo de maior diminuicdo das vazdes. A excecédo € observada no
P3 para a BHAP, onde a Figura 45 indica que pode ocorrer uma reducéo de 4,58%
na meédia das vazdes minimas, frente ao RCP 8.5. Além disso, diferentemente das
vazdes médias de enchente, a BHAF foi a bacia que apresentou os maiores
acréscimos e diminuicdes, seguido da BHRP e da BHAP.

Shrestha et al. (2019) avaliaram o impacto das mudancas no clima futuro
sobre as vaz6es minimas em uma bacia hidrogréfica americana, empregando o
modelo hidrolégico SWAT e um conjunto de 10 projec¢des climéticas considerando
os RCP’s 4.5 e 8.5. Segundo os autores, os resultados apontam para aumento nas
vazbes minimas, potencialmente atribuido ao incremento na intensidade e
distribuicdo da precipitacdo projetada pelos modelos climéaticos. Para Caldeira
(2019) e para o presente estudo, a influéncia da precipitagcdo também € verificada,
visto que, pelo RCP 8.5 para o P3, as projecBes de dois dos quatro modelos
climaticos avaliados indicam incremento em menor magnitude da precipitacéo total
anual e tém tendéncia estatisticamente significativa de reducdo da variavel ao longo
do tempo segundo dois dos quatro modelos climaticos avaliados. Este
comportamento pode ter causado uma reducéo e pequenos acréscimos nas vazdes

minimas anuais no periodo.

5 Consideracdes Finais

Os resultados obtidos a partir da modelagem hidrologica confirmam a
hip6tese definida no inicio da pesquisa. A calibracdo do modelo SWAT apresentou
resultados que, de modo geral, podem ser considerados satisfatorios para as bacias
analisadas frente a disponibilidade de dados na regido. Quanto as mudancas
climaticas, os resultados indicam aumento nas vazées meédias, maximas e minimas
anuais, e que as maiores variacdes sao obtidas frente as projecdes climaticas
fundamentadas no RCP 4.5. Para o RCP 8.5, a maioria dos indicadores avaliados
com base na modelagem hidrologica forcada por projecbes climaticas

apresentaram acréscimos em menor magnitude ao final do século XXI.



134

Embora exista divergéncia entre os modelos climaticos utilizados neste
estudo, uma tendéncia crescente na precipitacdo e aumento na temperatura pode
ser vista nos modelos. Os resultados apresentados neste estudo mostram o0s
efeitos das mudancas climaticas na disponibilidade de agua, onde um aumento na
precipitacdo nos periodos futuros € esperado, levando ao aumento nas vazdes
meédias, minimas e maximas anuais, bem como maior frequéncia de eventos
extremos. Tais tendéncias podem ser preocupantes quando levado em
consideracdo problemas relacionados ao excesso de agua, como enchentes e
inundacdes, principalmente para regifes que ja possuem historico de eventos
extremos de precipitacdo, erosdo hidrica e conservag¢do do solo e da agua. Por
outro lado, este resultado pode ser positivo para a agricultura, a qual depende
fortemente da disponibilidade futura de agua.

Os resultados e constatagcbes apresentados aqui podem ajudar os
tomadores de deciséo a planejar melhor o gerenciamento da agua em relacéo as
mudancas climaticas previstas e a consequente ocorréncia de desastres naturais
com maior frequéncia. Este estudo pode fornecer informacdes Uteis para futuros
planejamentos e gestdo de recursos naturais e apoiar na implementacao
estratégias para mitigar os efeitos das mudancas climaticas na regido, como obras
hidraulicas, projetos de irrigacdo, conservacdo do solo, prevencdo de doencas de
veiculagdo hidrica, entre outros. Como as bacias hidrogréficas estudadas
apresentam similaridades em condicdes climaticas, uso e tipo do solo e esta
inteiramente dentro do bioma Pampa, os resultados deste estudo ainda podem ser
utilizados para predizer o comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas com
escassez de dados.

6 LimitagOes do estudo

Os resultados obtidos neste estudo indicam algumas limitagées importantes
de serem destacadas, como:

A utilizagdo de apenas uma imagem de satélite correspondente ao ano de
1999 para interpretacdo e elaboracdo do mapa de uso e cobertura do solo ndo

contempla a mudanca do uso e cobertura do solo ao longo do tempo;
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O emprego de uma unica funcdo objetivo para a calibracdo do modelo
hidrolégico SWAT pode nao retratar de forma adequada o ajuste desejado, levando
a resultados tendenciosos, sendo indicado a utilizagdo de fungéo multi-objetivo;

Presenca de erros associados a estimativa de picos atribuida a forma com
gue a distribuicdo das chuvas é conduzida no SWAT, indicando a necessidade de
considerar um maior numero de estacfes de monitoramento dentro da area das
bacias;

A comparacéo entre indicadores obtidos por modelagem hidrolégica forcada
pelo clima passado dos modelos climaticos e indicadores obtidos da série historica
de vazbes pode ser realizada somente para a BHAF e BHAP, tendo em vista a
inexisténcia de dados observados no periodo para a BHRP;

A utilizacéo de dados do clima passado e de projecdes climaticas de quatro
MCGs acoplados a um MCR e a um modelo hidrolégico, sugerindo a utilizacdo de
analise hidrolégica multi-modelo;

Os dados de modelagem climética utilizados neste estudo (precipitacdo e
dados de superficie) sdo os mais dificeis de se prever em qualquer modelo
meteorolbgico;

As analises dos indicadores hidrologicos realizada somente com foco no
escoamento total no exutério de cada bacia, sem levar em consideracdo outros

processos do ciclo hidroldgico, ou, até mesmo, a analise por sub-bacia.
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Apéndice A. Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos

dados de precipitacédo e temperatura
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Figura A1- Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de precipitacéo
total anual, oriundos do modelo ETA-BESM, para o clima passado (1961-2005) e para 0s cenarios

futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.
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Figura A2 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de precipitacdo
total anual, oriundos do modelo ETA-CANESM2, para o clima passado (1961-2005) e para os

cenarios futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.
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Figura A3 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de precipitacdo
total anual, oriundos do modelo ETA-HADGEMZ2-ES, para o clima passado (1961-2005) e para os

cenarios futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.
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Figura A4 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de precipitacdo
total anual, oriundos do modelo ETA-MIROCS, para o clima passado (1961-2005) e para os cenarios

futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.
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Figura A5 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de temperatura
média diaria anual, oriundos do modelo ETA-BESM, para o clima passado (1961-2005) e para 0s

cenarios futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.
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Figura A6 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de temperatura
média diaria anual, oriundos do modelo ETA-CANESM2, para o clima passado (1961-2005) e para

os cenarios futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.
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Figura A7 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de temperatura
média diéria anual, oriundos do modelo ETA-HADGEMZ2-ES, para o clima passado (1961-2005) e
para os cenarios futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.
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Figura A8 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de temperatura
média diaria anual, oriundos do modelo ETA-MIROCS, para o clima passado (1961-2005) e para os
cenarios futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.



