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INFLUENCIA DAS PROJECOES CLIMATICAS SOBRE O REGIME
HIDROLOGICO EM UMA BACIA HIDROGRAFICA DO SEMIARIDO
BRASILEIRO

RESUMO

O debate sobre as mudancas climaticas prescreve a ocorréncia de eventos hidroldgicos
extremos como longos periodos de secas, capazes de afetar a disponibilidade hidrica,
sendo a regido semiarida brasileira, susceptivel a ocorréncia desses eventos. O presente
estudo teve como objetivo avaliar o comportamento do modelo hidrolégico SWAT para
avaliar o regime hidroldgico da bacia hidrografica do rio Catolé Grande — BA. Foi
avaliada a influéncia das projec6es climaticas regionais dos modelos Eta-HadGEM-ES e
Eta-MIROCS5, sob o comportamento do balancgo hidrico para area de estudo, identificando
as principais modificagfes no regime hidrolégico da bacia. O modelo SWAT simulou
satisfatoriamente as vazGes mensais para a BHRCG, demostrando bom desempenho por
meio da utilizacdo de indicadores estatisticos. Em relacdo ao comportamento das
projecdes climaticas para o periodo da linha de base, os modelos indicaram a necessidade
de aplicar métodos de correcdo de viés devido as diferencas entre os dados simulados e
os dados observados pelas esta¢cdes de monitoramento. O modelo SWAT, que se mostrou
adequado para simulacdo hidroldgica na area de estudo apds as etapas de calibracdo e
validagdo, apontou que em relacdo a projecdo do clima futuro (2020-2040), havera
reducdes significativas da precipitacdo e 0 aumento da evapotranspiracao, tanto sob o
cenario RCP 4.5 como para o cenario RCP 8.5. Dentre os modelos analisados, o Eta-
HadGEM-ES indicou resultados mais criticos para ambos cenarios. Os resultados
encontrados destacam a necessidade de planejar medidas mitigadoras no contexto da
gestdo dos recursos hidricos para a BHRCG.

Palavras-chaves: Mudancas Climaticas, Semiarido, Modelos Climaticos Regionais.



INFLUENCE OF CLIMATE PROJECTIONS ON THE HYDROLOGICAL
REGIME IN A WATERSHED OF THE BRAZILIAN SEMI-ARID REGION

ABSTRACT

The debate on climate change prescribes the occurrence of extreme hydrological events
such as long periods of drought, capable of affecting the availability of water, and the
Brazilian semi-arid region is susceptible to the occurrence of these events. The present
study aimed to evaluate the behavior of the SWAT hydrological model to assess the
hydrological regime of the Catolé Grande river basin - BA. The influence of regional
climate projections of the Eta-HadGEM-ES and Eta-MIROC5 models on the behavior of
the water balance for the study area was evaluated, identifying the main changes in the
hydrological regime of the basin. The SWAT model satisfactorily simulated the monthly
water levels for the BHRCG, demonstrating good performance through the use of
statistical indicators. Regarding the behavior of climate projections for the baseline
period, the models indicated the need to apply bias correction methods due to the
differences between the simulated data and the data observed by the monitoring stations.
The SWAT model, which proved adequate for hydrological simulation in the study area
after the calibration and validation steps, pointed out that in relation to the future climate
projection (2020-2040), there will be significant decreases in precipitation and increases
in evapotranspiration, both under the RCP 4.5 scenario and the RCP 8.5 scenario. Among
the models analyzed, Eta-HadGEM-ES indicated more critical results for both scenarios.
The results found highlight the need to plan mitigating measures in the context of water
resources management for the BHRCG.

Key-words: Climate Change, Semiarid, Regional Climate Models.
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APRESENTACAO

Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacao foi estruturada em trés partes. A primeira parte refere-se a reviséo
de literatura que abordara o ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas, modelagem
hidrologica e climéatica, e os impactos das alteracdes climaticas sobre o regime
hidroldgico de bacias. Na segunda e terceira parte serdo apresentados dois artigos que
visam avaliar o desempenho do modelo SWAT sob a bacia hidrografica do rio Catolé
Grande, além de identificar os principais impactos resultantes das projecdes climaticas
sobre o regime hidrolégico desta bacia.

Abaixo segue a estrutura do presente trabalho de dissertacéo.

e 12 Parte:

Introducéo Geral
Objetivos

Revisao de Literatura

o 2% Parte:
CAPITULO | - DESEMPENHO DO MODELO EM UMA BACIA
HIDROGRAFICA DO SUDOESTE DA BAHIA
Neste capitulo realizou-se a modelagem hidroldgica para a bacia hidrogréfica do
rio Catolé Grande - BA utilizando o modelo SWAT, por meio da calibragéo e validacao

manual, com o objetivo de avaliar o desempenho deste modelo para a area em estudo.

o 32 Parte:

CAPITULO Il - IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS SOBRE OS
COMPONENTE HIDROLOGICOS DE UMA BACIA HIDROGRAFICA DO
SEMIARIDO NORDESTINO

Neste capitulo avaliou-se a influéncia das projecBes climaticas na bacia
hidrografica do rio Catolé Grande, por meio da associa¢do do modelo hidrolégico SWAT
e dos modelos climaticos regionais (Eta-Hadgem2 e Eta-MIROCS5), para identificar os

principais impactos das proje¢des no regime hidrologico da bacia.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os modelos climaticos globais por mais que se diferem quantitativamente, o
cenario identificado é semelhante, indicam a ocorréncia de eventos hidrol6gicos
extremos, como longos periodos de secas, capazes de afetar a disponibilidade hidrica.
Esses eventos, estdo relacionados com a variabilidade das chuvas, e podem assegurar
graves consequéncias para a humanidade, principalmente em regides aridas e semiaridas
(PINHEIRO; GRACIANO; SEVERO, 2013; LUCENA, 2021).

O ciclo hidrolégico esta diretamente relacionado com a precipitacdo e a
evapotranspiracdo. De acordo com as projecOes climaticas, alteracGes podem ocorrer nos
padrdes de precipitagdo que afeta a disponibilidade e distribuicdo da vazéo nos rios. As
regides semiaridas apresentam recursos hidricos limitados, precipitagio com pouca
duracdo e intensidade elevada, além de altas taxas de evapotranspiracdo, sendo assim,
vulneraveis aos processos de desertificacdo e escassez hidrica.

As consequéncias da elevacdo de temperatura e alteracdo na distribuicdo da
precipitacdo, acarretam possivelmente no aumento do consumo humano e na demanda de
irrigacdo em determinados periodos e em regides especificas do pais. Logo, avaliar a
influéncia das alteracdes de precipitagdo e temperatura sobre os recursos hidricos é de
fundamental importéancia para as tomadas de decisdes nas etapas de gerenciamento dos
recursos hidricos (JOO; ZHANG; ZHENG, 2017; ALVES; MARTINS; REBOITA,
2020).

Todos esses aspectos apontam para um elevado grau de incerteza na definigdo das
acbes a serem tomadas. Uma alternativa vidvel para contribuir nas etapas de
gerenciamento, é a aplicacdo da modelagem por meio da execuc¢do de modelos climaticos
e hidroldgicos, que séo capazes de representar processos que ocorrem em um determinado
sistema. A modelagem é capaz de gerar informacg6es futuras e previamente desconhecidas
sobre as consequéncias dos possiveis impactos, decorrentes das varia¢des dos elementos
climaticos sobre os processos hidrologicos (ANAND; GOSAIN; KHOSA, 2018).

A bacia hidrogréafica do rio Catolé Grande esta localizada no estado da Babhia,
abrangendo municipios da regido do sudoeste baiano, dentre eles, Itapetinga e Vitdria da
Conquista, sendo esta, a terceira maior cidade do estado em populacéo, de acordo com as
estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020). Alem disso,
essa regido contribui para o desenvolvimento de atividades agricolas e pecuérias, de
fundamental importéncia para o desenvolvimento socioeconémico regional. Devido a
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caréncia de pesquisas que relacionam projecGes de cenarios futuros do clima, empregando
mecanismos de modelagem hidroldgica e climatica na regido do sudoeste da Bahia, esta

pesquisa apresenta carater de relevancia para toda regido.
1.1 Hipdtese

o Hipdtese I: O modelo SWAT ¢é capaz de simular satisfatoriamente as vazdes
mensais da bacia hidrografica do Rio Catolé Grande - BA.

o Hipotese Il: As projecbes das variaveis de temperatura e precipitacdo dos
modelos climaticos regionais influenciam no regime hidrologico da bacia

hidrografica do rio Catolé Grande - BA.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia de diferentes cendarios climaticos no regime hidrologico de
uma bacia no semiérido no nordeste do Brasil por meio da utilizacgdo do modelo
hidrologico SWAT e modelos climéticos (Eta-HadGEM2-ES e Eta MIROCS).

2.2 Objetivos Especificos

e Calibrar e validar o modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool — SWAT
para a bacia hidrografica do rio Catolé Grande.

e Avaliar o desempenho de modelos climaticos regionais (Eta-Hadgem-ES e Eta-
MIROCS) para a area de estudo.

e Verificar o impacto das projecdes das varidveis de precipitacdo e temperatura dos
modelos climaticos regionais no regime hidrologico da bacia hidrogréafica do rio

Catolé Grande.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Ciclo hidrolégico em bacias hidrogréaficas

Os impactos nos recursos hidricos representam um dos maiores problemas
ambientais a serem gerenciados neste século. As discussdes sdo pertinentes em relacao as
implicacdes no uso da terra e as alteracbes do ciclo hidrolégico. Diante disso, o
gerenciamento dos recursos hidricos faz se necessario para garantir aos diversos tipos de
usuarios, condi¢fes qualiquantitativas adequadas para as atuais e futuras geracdes
(FOLETO, 2018; FERNANDES; MICELLI; ROCHA, 2021).

O planejamento e a gestdo integrada dos recursos hidricos, devem destacar 0s seus
usos multiplos e as suas principais finalidades, considerando o setor econémico e 0s
objetivos sociais e ambientais da regido. Além disso, essas acdes devem estar
relacionadas de forma participativa com as demais partes interessadas, como 0s USUarios
do abastecimento publico e processos de irrigacdo (LEAL, 2012; ZILIO etal., 2019;
COSTA,; SILVA; LIMEIRA, 2021).

Nas regibes aridas e semidridas, o gerenciamento dos recursos hidricos se torna
ainda mais necessario e indispensavel, devido as caracteristicas locais como a escassez
hidrica e a irregularidade das precipitacdes, no tempo e no espaco (VIEIRA, 2003).

Neste contexto, a Lei Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, estabelece normas e principios para a
gestdo deste recurso, adotando a bacia hidrografica como unidade territorial para
implementacdo da PNRH (BRASIL, 1997).

Para Barrella (2001), bacia hidrografica é definida como um conjunto de terras
que sdo drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas regides mais elevadas do relevo
por divisores de &gua, em que as aguas em forma de precipitacdo, escoam
superficialmente formando os rios e/ou riachos, ou infiltram no solo para a formacao de
nascentes e abastecimento do lencol freatico.

O funcionamento hidrologico de uma bacia hidrografica consiste na
transformacéo de uma variavel de entrada, com volume concentrado ao longo do tempo
(precipitacdo), em uma varidvel de saida (escoamento) com volume distribuido ao longo
do tempo. Esse funcionamento hidrolégico, é diretamente influenciado pelas
caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas, que compreende em areas, comprimentos,
declives, sistema de drenagem e uso e cobertura da terra (TUCCI, 2009).

A bacia hidrogréfica € o elemento fundamental de analise no ciclo hidrolégico,

principalmente na sua fase terrestre, que engloba os processos de infiltragdo e escoamento
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superficial. Tucci (2009) define ciclo hidrolégico como um fenémeno global, que ocorre
no segmento de uma circulacéo fechada da 4gua entre a atmosfera e a superficie terrestre,
sendo este, impulsionado pela energia solar, e associado as condi¢cdes de gravidade e
rotacéo terrestre. O ciclo hidrolégico engloba uma sucessé@o de processos naturais, pelos
quais, a agua inicia o seu caminho a partir de um estagio inicial até retornar a sua condicéo
primitiva.

Segundo Silveira (1998), para gerenciar os recursos hidricos é necessario
conhecer os componentes do ciclo hidroldgico e as suas relagdes. A principal entrada de
agua neste ciclo é a precipitacao, que corresponde a toda dgua proveniente da atmosfera
que chega a superficie terrestre. Esse componente do ciclo hidroldgico, pode ser
considerado como o elemento de maior destaque em estudos na area da hidrologia, por
interferir na geracdo do escoamento superficial e na infiltracdo de agua no solo (TUCCI,
2009).

Além disso, a precipitacdo é uma variavel que exerce grande influéncia no
comportamento dos processos ecossistémicos (COAN; BACK; BONERRI, 2015), e no
planejamento de diversos setores da sociedade, incluindo o desenvolvimento agricola,
geracdo de energia elétrica, dimensionamento de obras hidraulicas e planejamento de
bacias hidrograficas (PEREIRA; SANTOS, 2021).

A evapotranspiracdo é outro componente de destaque em estudos hidroldgicos.
Essa varidvel é definida como a combinacdo da evaporacdo da agua do solo e a
transpiragdo d’agua pelo interior das plantas para a atmosfera (PINTO et al., 1976). A
evapotranspiracdo devolve cerca de 60% de toda agua que é precipitada na superficie
terrestre, e sua variacdo influencia na precipitacdo e na disponibilidade de agua em
mananciais superficiais (ZENG et al., 2014; ZHANG et al., 2016; JIN et al., 2017).

As mudangas no uso e cobertura da terra em conjunto com as alteragdes no sistema
climatico, ocasionam impactos de grande magnitude nos processos hidroldgicos, que
interfere na sua disponibilidade, comprometendo a quantidade de &gua utilizada para o
abastecimento publico, seguranca alimentar e producéo de energia (GOMES et al., 2022).

Devido a essas alteracdes no sistema climatico, estudos demonstram os efeitos
sobre a reducdo da recarga de aguas subterraneas e alteracdes no fluxo de base
(MARMONTEL et al., 2019), geracdo elevada do escoamento superficial (SERRAO, et
al., 2019; DEUS; DEUS; NEVES, 2020) e o aumento das taxas de evapotranspiracdo
(SOUZA et al., 2018; BELIHU et al., 2020).
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Ao considerar o contexto de mudangas no sistema climatico global, a precipitacdo
e a evapotranspiragdo, sdo as varidveis que influenciam diretamente na disponibilidade
hidrica das bacias hidrograficas (PERAZZOL, et al., 2013). As alteracfes desses
componentes, podem resultar no contraste de respostas hidroldgicas com impactos de
elevada magnitude em determinadas regides do pais (SILVA et al., 2021).

Essas variagOes afetam a distribuicdo temporal dos recursos hidricos regionais
e/ou globais (WU et al., 2020). Comprometem a disponibilidade hidrica, com o0 aumento
da ocorréncia de eventos hidrologicos criticos, como as inundaces e secas prolongadas,
que acarretam em danos socioecondmicos e ambientais (SILVA et al., 2021).

3.2 Modelagem hidroldgica

Embora os estudos na area de hidrologia se iniciam pelo conhecimento do
comportamento das variaveis que atuam nos processos hidrolégicos, a compreensdo
dessas relacbes é complexa, devido a variabilidade temporal e espacial em que as
variaveis inerentes ao ciclo hidrologico se manifestam (FIGUEIREDO; BLANCO,
2017).

As alteracdes climaticas e as acdes antropicas sdo dois fatores dominantes que
influenciam os processos hidroldgicos naturais das bacias hidrograficas (LAKSHMI et
al., 2018). A quantificacdo dos efeitos sobre os processos hidroldgicos, tém recebido
consideravel atencdo, sendo esta, uma acdo desafiadora devido as incertezas presentes
nos modelos, e 0 conjunto de dados utilizados, principalmente em regides desprovidas de
uma rede de dados estruturada (LV et al., 2022)

Compreender as principais a¢cdes que ocorrem no regime hidrolégico, é essencial
para a gestdo dos recursos hidricos, além de reconhecer o que pode interferir nos
processos em curso, permitindo-se assim o planejamento para utilizacdo racional e
sustentavel do recurso hidrico (ABERA et al., 2019; GUO et al., 2020).

Deste modo, a modelagem hidroldgica se apresenta como uma ferramenta capaz
de fornecer respostas previamente desconhecidas sobre um sistema. Um modelo
hidroldgico realiza a representacdo matematica dos processos, integrando as relacbes
entre os fenbmenos que ocorrem, buscando representar o seu comportamento (TUCCI,
2005).

Os modelos hidrologicos caracterizam os fenémenos presentes no ciclo
hidrolégico de forma simplificada, e a unidade de aplicacdo desses modelos, sdo as bacias
hidrogréficas. Segundo Borges (2015) o avanco tecnoldgico das ferramentas de

sensoriamento remoto e a evolugdo computacional, proporcionou um amadurecimento na
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area da modelagem e no desenvolvimento de novas tecnologias, permitindo o
aperfeicoamento dos modelos hidrologicos.

A avaliagdo de processos hidrologicos, tém sido amplamente utilizadas por meio
de modelos computacionais, capazes de representar processos que ocorrem no mundo
real, distribuidos no tempo e no espaco (AKOKO et al., 2021). Os modelos hidroldgicos
semi-distribuidos caracterizam 0 processo entre sub-bacias e unidades de resposta
hidroldgica, representando assim, melhor heterogeneidade espacial da topografia, solo e
uso da terra das bacias hidrograficas em estudo (WU et al., 2020).

Dentre os principais objetivos dos modelos hidroldgicos, concerne em refletir
retrospectivas hidroldgicas de eventos extremos passados (WONGCHUIG et al., 2019),
e gerar estimativas futuras de variaveis hidrodinamicas (vazdo, nivel dos rios),
envolvendo assuntos pertinentes (mudancas no uso na terra, producéo de sedimentos e
alteracdes climaticas), que atuem como informacgfes complementares e relevantes para
os tomadores de deciséo (BIERKENS, 2015; FLEISCHMANN et al., 2019).

Os modelos hidroldgicos estdo sendo empregados para avaliar os impactos das
modificacdes da cobertura vegetal, na qualidade e quantidade da disponibilidade hidrica
(RODRIGUES et al., 2015). Além disso, os modelos possuem potencial para serem
utilizados como ferramenta de apoio nas questées que envolvem problemas na gestdo
integrada dos recursos hidricos (SALLES, 2022; BRESSIANI et al., 2015).

3.2.1 O Modelo Hidrol6gico — SWAT

Dentre os modelos hidrolégicos mais utilizados no mundo, o Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) tem se destacado pela sua ampla utilizacdo (BRESSIANI et al.,
2015; ABBASPOUR et al., 2015). O SWAT é um modelo hidrolégico, semidistribuido,
baseado em tempo continuo, que opera em escala de tempo diaria ou mensal,
desenvolvido pelo Agricultural Research Service/United States Department of
Aagriculture — EUA (ARNOLD et. al. 1998). Este modelo pode ser utilizado para modelar
o ciclo da agua, o crescimento da vegetacdo, o transporte de sedimentos e verificar os
efeitos das alteracBes climaticas no regime hidroldgico de bacias (TUO et. al., 2018).

O SWAT opera com dois tipos de unidades, as sub-bacias e as unidades de
respostas hidrolégicas — HRUSs. Inicialmente, a bacia hidrogréafica é delineada em varias
sub-bacias de acordo com o relevo e a rede de drenagem, e cada sub-bacia é discretizada
em uma quantidade de HRUs, que s&o combinac@es Unicas do tipo de solo, uso da terra e
declive. As HRUs é uma unidade terrestre para qual o ciclo hidroldgico sera simulado
(VIGIAK, 2017).
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De acordo com Neitsch (2011), a subdivisao de uma bacia hidrogréfica, possibilita
demonstrar processos da evapotranspiracédo, infiltragdo e escoamento superficial, para
diferentes usos da terra (floresta, pastagem, agricultura, areas urbanas, etc.) e tipos de
solo. Consequentemente, este processo favorece uma acuracia nos resultados obtidos pelo
modelo e fornece uma melhor descricdo dos processos fisicos que ocorrem no balanco
hidrico, por considerar as caracteristicas de cada HRU.

Para a aplicagdo do modelo hidroldgico, sdo necessérias informagdes de dados
topograficos, meteoroldgicos e dados observados de vazdo. Os modelos hidrologicos séo
representacdes das condi¢des reais de um sistema. Neste sentido, a falta de conhecimento
sobre o comportamento dos parametros utilizados na modelagem, e a auséncia da base de
dados, contribuem para a ocorréncia de incertezas aos resultados produzidos pelo modelo
(LELIS, 2012).

As informacg6es meteoroldgicas de entrada no modelo, sdo dados de precipitacéo,
temperatura maxima e minima, velocidade do vento, umidade relativa e radiacéo solar,
proveniente das estacdes meteoroldgicas que estdo presentes na regido de estudo. Sendo
assim, a analise em bacias que possuem a falta de estacbes meteorologicas distribuidas
de forma homogénea, afeta a variabilidade espacial dos dados de entrada (HENN et al.,
2015).

Os dados meteoroldgicos observados podem apresentar inadequagdo em termos
de integridade e cobertura espacial, sendo necessario a utilizacdo de geradores climaticos,
que sdo baseados nas mesmas propriedades estatisticas dos dados observados (VESELY
etal., 2019; ABBASPOUR et al., 2015)

O modelo SWAT inclui o gerador climatico WXGEN (SHARPLEY;
WILLIAMS, 1990), que possui a capacidade de preencher dados meteorolégicos em falta
e simular informagdes para dados observados inexistentes (RICHARDSON, 1981). Este
gerador requer parametros mensais de pluviosidade (média, desvio padrdo, espessuras,
sequéncias de dias umidos ou secos), temperatura (maxima, minima, ponto de orvalho),
velocidade do vento e radiacdo solar (NEITSCH et al., 2011).

Além disso, os dados de precipitagdo podem ser obtidos por meio de produtos de
satélite, que fornecem suporte de dados para analises hidroldgicas em bacias carentes de
bancos de dados (YUAN et al., 2018). Dentre eles, pode-se destacar, os dados de
precipitacdo obtidos pelo TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission, que podem ser
potencialmente utilizados para bacias com déficit de informagdo (CRUZ et al., 2018;
DUAN et al., 2019).
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O produto fornecido pelo satelite TRMM, tem sido utilizado em estudos pelo
Brasil (LEIVAS et al.; 2014; PESSI et al., 2019; NETO et al., 2021; JUNQUEIRA et al.,
2022), identificando que as medicOes das variaveis por satélite, oferecem uma boa
alternativa na auséncia dos dados de superficie, especialmente em regides com
informacdes restritas sobre os dados de precipitacéo.

Apos a obtengdo dos dados de entrada, realiza-se a simulagao inicial com os
pardmetros em seus valores originais. No SWAT, para a realizago dos célculos referentes
a producdo de agua em cada HRU, é utilizada a equacdo de continuidade do balanco
hidrico integrando todos 0os modelos que estimam cada componente do ciclo hidrologico.
Na Figura 2 esté apresentado o fluxograma dos processos metodoldgicos utilizados na

simulacdo hidrolégica do SWAT.

S
i

A capacidade de um modelo hidrolégico em produzir previsdes satisfatorias, esta

-)

Figura 1. Fluxograma metodol6gico do modelo

correlacionada com uma analise de sensibilidade adequada e o processo de calibracdo do
modelo (SONG et al., 2015). Esses processos sdo necessarios no processo da simulagéo,
pois fornecem informagdes sobre o grau de confiabilidade dos resultados obtidos.

A andlise de sensibilidade avalia a variacdo dos dados de saida em funcdo das

alteracdes nos parametros de entrada, ou seja, consiste em um processo de identificacdo
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sobre quais parametros de entrada alteram os resultados da modelagem, reconhecendo
assim, os parametros mais sensiveis do modelo. Essa analise facilita o processo de
calibracéo, pois identifica os pardmetros que ndo tém peso significativo na geracdo dos
resultados e, portanto, ndo necessitam ser calibrados (ARNOLD et al.,, 2012,
ABBASPOUR, 2015).

O SWAT é um dos modelos de maior aplicabilidade e abrangéncia na area da
hidrologia (FRANCESCONI et al., 2016; GOLMOHAMMADI et al., 2017; MALAGO
etal., 2016; TAN et al., 2020). Por meio de sua aplicacao, é possivel descrever como as
alteracdes nas variaveis de precipitacdo e temperatura afetam o regime hidroldgico da
bacia hidrogréafica, configura-se, portanto, como uma ferramenta capaz de avaliar 0s
impactos das projecdes climaticas na caracterizacdo de cenarios futuros (ANAND:;
GOSAIN; KHOSA, 2018).

3.3 Modelos Climéticos

Os efeitos das mudancas climaticas sobre o ciclo hidroldgico, tém despertado
consideravel interesse no ambiente cientifico. Nesta tematica, deve-se destacar o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas — IPCC, que fornece informacdes a nivel
cientifico, capaz de contribuir para um melhor entendimento referente as alteracdes no
clima global (OLIVEIRA; PEDROLLO; CASTRO, 2014).

De acordo com o IPCC, até o final do século XXI, espera-se 0 aumento de eventos
hidroldgicos extremos, como longos periodos de secas e enchentes, além da elevacédo da
temperatura média global, o recuo das geleiras e variagdes no regime de descarga dos rios
(IPCC, 2020).

O IPCC utiliza cenérios climéaticos, denominados RCPs, que representam
condicbes de contorno pre-estabelecidas para fornecer a previsdao de fatos futuros,
baseados no modelo de producdo e a adocéo de politicas publicas. Moss et al. (2010) e
Van Vuuren et al. (2011), explicam que os RCPs séo cendrios que associam um conjunto
de séries temporais das emissbes dos Gases de Efeito Estufa (GEE), baseado em
diferentes projecdes futuras em relacdo as questBes tecnoldgicas, socioeconémicas e
politicas.

Dentre os RCPs mais utilizados em pesquisas cientificas, destaca-se 0o RCP 4.5 e
0 RCP 8.5. O cenario RCP 4.5 presume uma projecdo intermediaria baseada na
estabilizacdo da demanda energética mundial, programas de reflorestamento e adocgéo de
politicas climéaticas. Em contrapartida, o cenario RCP 8.5 é considerado um cenario mais

pessimista, baseado no crescimento populacional continuo, com forte dependéncia dos
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combustiveis fosseis e sem a adocao de politicas climaticas rigidas (MOSS et al., 2010;
CHOU etal., 2014)

Neste contexto, para presumir os efeitos destes cenarios na sociedade, utiliza-se
0s Modelos Climaticos Globais — GCMs, que sdo ferramentas que auxiliam na
compreensdo das mudancas no clima e avaliam suas variacdes pela integracdo de
diferentes cenarios de emissdes, representando a dinamica dos componentes fisicos do
sistema climatico e gerando estimativas futuras (ROCHA, 2016).

Dentre os modelos climaticos globais mais utilizados nas pesquisas brasileiras,
destaca-se 0 HadGEMZ2-ES - elaborado pelo Met Office Hadley Centre, 6rgdo de
meteorologia do Reino Unido (MARTIN et al., 2011) e 0 MIROCS - Modelo de Pesquisa
Interdisciplinar sobre o Clima (WATANABE et al., 2010).

O HadGEMZ2-ES é um modelo do sistema terrestre que foi desenvolvido para
compreender e simular aspectos climaticos em conjunto com fatores bioldgicos
(MARTIN et al., 2011). Possui 38 niveis na atmosfera e seu ponto de grade contém uma
resolugéo de 180 km (CHOU et al., 2014).

O modelo MIROC5 denominado Model for Interdisciplinary Research on Climate
(MIROC) ou Modelo para Pesquisa Interdisciplinar sobre o Clima, foi desenvolvido pela
Universidade de Tokyo (NIES). Possui uma resolucéo de aproximadamente 150 km e foi
criado para simular os efeitos dos aspectos climaticos globais em relacdo a poluicdo
atmosférica por aerossois (WATANABE et al., 2010).

Em relagdo ao gerenciamento dos recursos hidricos, em bacias hidrogréficas
locais, a aplicacdo dos GCMs para avaliar os componentes do ciclo hidrolégico em
relagdo as projecdes climaticas sdo limitadas, devido a alta resolugdo geralmente igual ou
superior a 150 Km (CHOU et al., 2012).

Com o objetivo de favorecer a aplicagdo em estudos regionais, pesquisadores
desenvolveram a técnica de refinamento das projecGes globais, denominada downscaling.
Esse mecanismo da origem aos Modelos Climaticos Regionais — RCMs, com resolucfes
em escalas menores, sendo possivel avaliar o impacto das projecdes climaticas a nivel
regional (JUNIOR; MAUAD, 2015).

No Brasil, 0o CPTEC/INPE (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) utiliza o downscaling pelo Modelo
Regional Eta. Este modelo foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado em parceria

com o Instituto Hidrometeoroldgico da antiga lugoslavia (MESINGER et al., 1988).
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Tornou-se operacional no Brasil a partir de 1996, com o objetivo de complementar a
previsdo do tempo oriunda de MCGs (CHOU, 1996)

Como os modelos MIROC5 e HadGEMZ2-ES abrangem escala global, o INPE
passou a acoplar estes modelos, ao modelo regional ETA, dando origem aos Modelos
Climaticos Regionais, Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5, com resolucao espacial de 20
Km que sdo utilizados para estudar cenarios exploratdrios de projecGes climéticas futuras
(CHOU et al., 2014).

O modelo ETA tem sido utilizado no Brasil (CHOU et a., 2017; OLIVEIRA et al.,
2017; SANTOS et al., 2019; FARIAS et al., 2020; MELLO et al., 2021) para avaliar 0s
efeitos das projecOes climéaticas em bacias hidrogréficas e os seus resultados demonstram
uma oportunidade de ferramenta capaz de auxiliar no planejamento de bacias
hidrograficas.

Considerando que os modelos realizam uma descricdo aproximada das relacdes
do sistema climatico, bem como, a existéncia da complexidade para definir e
correlacionais as varidveis dos sistemas desses fatores, percebe-se a presenca de
incertezas associadas aos resultados obtidos (GETTELMAN; ROOD, 2016).

As incertezas podem ser decorrentes do prototipo do modelo, como as condigdes
iniciais, parametrizagdes, formulacBes fisicas e numericas, bem como, a falta de
conhecimento do cenéario utilizado, como os fatores internos e/ou externos do sistema
(REBOITA et al., 2018).

Esse fendmeno € identificado nos resultados dos modelos climaticos (SALES et
al., 2015; SANTOS et al., 2019; ZAKHIA et al., 2021) que frequentemente demonstram
que as propriedades estatisticas diferem quando comparadas aos dados observados,
especificamente, das variaveis de precipitacdo e temperatura.

Os erros sistematicos dos modelos climaticos, também denominados de viés, € a
diferenca sistematica entres os dados simulados pelo modelo em relacdo aos dados
observados. Esses desvios podem ser derivados dos GCMs originais, tais como resolugédo
de problemas e da circulacdo atmosférica e/ou oceanica (SHRESTHA et al., 2017;
GUIMARAES et al., 2016).

Sendo assim, corrigir, ou a0 menos, avaliar 0s erros dos modelos climéticos, sao
fundamentais para reduzir as incertezas que estao presentes nos cenarios gerados, e obter
melhores resultados (CUADRA et al., 2020). No entanto, apesar das incertezas 0s

conhecimentos técnico-cientificos e as ferramentas ja existentes, podem ser utilizados
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para embasar a producdo do conhecimento sobre essa temética e enriquecer suas
discussdes (DI GIULIO et al, 2016).

Pesquisas tém utilizado a associagdo entre o modelo hidrol6gico (SWAT) com os
modelos climaticos regionais (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5) para simular futuros
cendrios de alteracdo do clima (OLIVEIRA et al., 2017; JILO et al., 2019; OCHOA;
MAURTUA; VELARDE, 2019), permitindo-se avaliar pontualmente o impacto dessas
projecOes em relacdo ao regime hidroldgico de bacias hidrograficas.

Diante do cenario de escassez hidrica, a aplicacdo da modelagem hidrologica
correlacionada com a modelagem climatica, € uma ferramenta indispensavel para avaliar
0 impacto das alteragdes sobre os recursos hidricos (WADA; GRAAF; BEEK, 2016). Os
fluxos subsuperficiais e subterrdneos interagem com o clima, especialmente com a
precipitacdo e evapotranspiragéo.

Segundo Neto et al. (2019), se por um lado os modelos hidroldgicos de base fisica
procuram representar a fase terrestre do ciclo hidrologico, os modelos climaticos
procuram representar os processos da fase atmosférica. Portanto, o prognostico para o
comportamento das vazbes de base pode ser realizado com auxilio de modelos

hidrologicos de base fisica, acoplados a modelos de projecdes climéticas.

3.4 Impactos das alteragBes climaticas no regime hidrolégico de bacias
hidrograficas

Em virtude das alteragdes observadas no sistema climéatico, é notdrio que a
avaliacdo de impactos se tornou um pré-requisito para a gestdo e o planejamento de
recursos hidricos (GADEKE et al., 2014). Estudos cientificos vém confirmando a
hipotese de sensibilizacdo dos eventos hidrologicos devido as alteragbes no clima
(SIEFERT; MARANGON; SANTOQOS, 2018).

As variagdes de precipitacdo influenciam nos processos de armazenamento de
agua no solo (BRITO et al., 2008). Dentre elas, a regido do semiarido brasileiro torna-se
vulneravel a variabilidade climatica, e a identificacdo de mudancas no ciclo hidroldgico,
torna-se relevante devido a intensa variabilidade das chuvas (SCHMIDT; LIMA; JESUS,
2018).

O semiérido nordestino apresenta uma distribuicdo irregular e alta intensidade da
pluviometria, tanto temporal quanto espacial, marcado por baixos indices pluviométricos,
caracterizando-se por longos periodos de escassez hidrica, com elevados valores de
temperatura do ar (SILVA et al., 2020).
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O aumento da temperatura média global e as oscilagbes nos padrbes de
precipitacdo, podem afetar diretamente a movimentacdo da agua no ciclo hidroldgico.
Dentre as variaveis que compde esse funcionamento, a evapotranspiracao é uma das mais
afetadas devido a elevagdo da temperatura, que reflete na duracdo do ciclo vegetativo,
alterando a producéo de culturas (CAVALCANTE JUNIOR et al., 2018).

O aumento da evapotranspiragdo ocasionado pelas alteracGes climaticas foi
observado por Onyutha et al. (2021) identificaram que a evapotranspiragdo futura, sera
maior do que ao periodo da condicdo historica, decorrente do aumento projetado das
temperaturas para a regido do Alto Nilo, na Africa. Duhan et al. (2021) também
verificaram o aumento da evapotranspiracdo na regido semiarida da india Central para as
condicdes futuras, em decorréncia da elevagdo da temperatura, 0 que consecutivamente
levard ao aumento da necessidade de agua para a irrigacao das culturas da regiéo.

No Brasil, Santos et al. (2019) utilizaram o modelo SWAT para avaliar o
desempenho de RCMs na bacia hidrogréfica do rio Paraguagu - Bahia, e verificaram
reducOes significativas do fluxo e alta vulnerabilidade da regido em relagdo ao
abastecimento de agua no futuro. Farias et al. (2020) estudaram os impactos do clima
futuro na bacia do rio Mundal e identificaram redugdo na precipitacdo e aumento da
temperatura, prevendo redugdes substanciais do escoamento superficial.

Na China, Huang et al. (2020) avaliaram o impacto das projecdes climaticas sobre
o0 regime hidrolégico da bacia do rio Kaidu — China, e constataram uma diminuicdo das
inundacdes e intensificacdo da seca na regido. Marahatta et al. (2021) também utilizaram
0 SWAT para verificar o impacto das mudancas climéticas no regime hidrolégico da bacia
do rio Budhigandaki no Nepal, e verificaram elevacdo na precipitacdo e no escoamento,

refletindo no aumento de cheias no futuro para a regiao.
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CAPITULO | - DESEMPENHO DO MODELO EM UMA BACIA
HIDROGRAFICA DO SUDOESTE DA BAHIA

1. INTRODUCAO

As mudancas climéticas e as alteracfes no uso e cobertura da terra podem alterar
o funcionamento do ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas. Essas alteracdes
modificam os processos hidrolégicos, dentre eles, a evapotranspiracdo, a recarga de
aquiferos, o fluxo de base, o escoamento superficial e a infiltracdo de agua no solo
(SILVA E GOMES, 2021).

Os estudos hidrologicos na unidade de bacias hidrograficas surgiram devido a
caréncia do conhecimento sobre as variaveis que compdem o0 sistema e as suas inter-
relagbes. Com o objetivo de descrever o0s processos hidroldgicos, modelos
computacionais sdo utilizados para auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos
(DAKHLALLA; PARAJULLI, 2019; FONSECA; FARIA, 2022).

Neste sentido, os modelos hidroldgicos se tornam uma ferramenta importante,
capaz de avaliar as respostas hidroldgicas das bacias em relagdo as condi¢des de mudanca
no uso da terra, variabilidade climatica, producdo de sedimentos, e outras modificacdes
que possam ocorrer nas bacias hidrograficas (PEREIRA; ALMDEIA; KOIDE, 2021).

Dentre os modelos hidroldgicos, destaca-se a Ferramenta de Avaliacdo de Solo e
Agua (SWAT), sendo este, um modelo semi-distribuido, com base fisica e continuo no
tempo, desenvolvido pelo Servigo de Pesquisa Agricola e pela Universidade Texas A&M,
que avalia os efeitos das alteracdes sobre o regime hidrologico de bacias (ARNOLD et
al., 2012).

Estudos envolvendo a utilizagdo do modelo SWAT, vem sendo realizados pelo
mundo para avaliar os impactos das mudancas do uso e ocupacdo da terra (ALVARENGA
et al., 2020; SANTANA et al., 2022; SALLES, NETTO, CARVALHO, 2022) produgéo
de sedimentos (LIMA; NUNES; CHECCHIA, 2021) e andlise das alteracGes climaticas
(SANTOS et al., 2019; HUANG et al. 2020; UMUGWANEZA et al., 2021). Uma grande
quantidade de literatura sobre a aplicabilidade e desempenho do modelo em diferentes
bacias hidrograficas do mundo esta disponivel.

A bacia hidrografica do Rio Catolé Grande esta localizada no estado da Bahia,
abrangendo sete municipios da regido semiérida brasileira dentre eles, o municipio de

Vitoria da Conquista, considerada a terceira maior cidade do estado. Esta bacia € uma das
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fontes de &gua para o abastecimento populacional da regido e para a irrigacdo de
atividades agricolas e pecuérias, que recobrem mais de 50% da paisagem.

Mediante ao exposto e considerando a capacidade do modelo SWAT em auxiliar
na gestdo dos recursos hidricos, o presente estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho do modelo SWAT no comportamento do regime hidrolégico da bacia

hidrogréfica do rio Catolé Grande - BA.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacdo da Area de Estudo
A Bacia Hidrogréafica do rio Catolé Grande (BHRCG), é uma sub-bacia do rio
Pardo, pertencente a regido hidrogréfica do Atlantico Leste, localizada no estado da
Bahia, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo da Area de Estudo

A BHRCG esté localizada na regido semiarida do nordeste brasileiro, ocupando
uma area de drenagem de 3.129,27 km2. Em relacdo aos usos desta bacia, verifica-se que
ja se encontra com grande interferéncia humana, sendo o abastecimento publico e a
agricultura irrigada as suas principais funcionalidades, principalmente no trecho superior
do Rio Catolé, que abrange o0 municipio de Vitoria da Conquista.
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O Modelo Digital de Elevacao indica uma variacao de altitude entre 280 a 1125
metros. Essa variagdo entre as altitudes maximas e minimas, ocasiona diferentes dados
de temperatura média na &rea, que consecutivamente, interfere nos padrGes da
evapotranspiragdo e precipitacdo média anual da bacia (SILVA, 2012).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen (1931), abrange o clima
seco (BSw), tropical sub-imido (Aw) e tropical de altitude (Cwb), que varia de acordo
com o comportamento do trecho do rio Catolé, entre o trecho superior de dominio do
municipio de Planalto, seguida da parte intermediaria que corresponde Barra do Choca e

0 baixo curso do rio Catolé, que contempla o municipio de Itapetinga.

2.2 Dados de entrada do modelo SWAT

Para aplicacdo do modelo SWAT na BHRCG, foram necessarias informacdes
sobre 0 modelo digital do terreno, mapas de uso e ocupacdo do solo e dos tipos de solo,
dados de varidveis climéticas (precipitacdo, temperaturas maximas e minimas, radiacao
solar, velocidade do vento e umidade relativa), bem como dados observados de vazdo do
rio Catolé Grande. A descricdo dos dados de entrada e suas respectivas fontes estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Descrigédo dos dados de entrada e as fontes utilizadas.

Dados de Entrada Fonte

o Imagens Shuttle Radar Topography Mission
Modelo Digital de Elevacéo - MDE
(SRTM — NASA)
Comissdo Executiva do Plano da Lavoura
Cacaueira (CEPLAC)

Mapa de uso e ocupac¢éo do solo Projeto MapBiomas (2015)

Mapa dos tipos de solo

o o Agéncia  Nacional de  Aguas— ANA;
Dados das variaveis climaticas ) ) )
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET;
(1980 a 2018)

AGRITEMPO
Dados observados de vazao do rio

Ageéncia Nacional de Aguas - ANA
Catolé Grande

O Modelo Digital de Elevacao foi obtido por meio de imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) sendo o Earth Explorer, do United State Geological Survey
(USGS) uma das plataformas que disponibiliza as imagens gratuitamente. O mapa de uso

ocupagcéo do solo foi obtido por meio do Projeto MapBiomas — Colegdo 5.0 da Série anual
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de mapas de uso e cobertura do solo do Brasil. Entre as classes de uso e ocupagéo do solo

na BHRCG, as areas de pastagens (PAST) ocupam 58% da area total da bacia, seguida
pelas éareas de florestas (FRST — 33%), agricultura (AGRC — 6,5%), area urbana (URBN

—0,70%) e planta¢des de eucalipto (EUCA — 0,18%), como apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia do rio Catolé Grande - BA

Em relagdo ao mapa dos tipos de solos, a instituicdo de Comissdo Executiva do

Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) disponibiliza informacdes para a regido da Bahia.

Na bacia em estudo, sdo encontradas as seguintes classes de solo: Latossolo Vermelho

Amarelo Distrofico, Chernossolo Argilavico Ortico tipico, Argissolo Vermelho Amarelo

Eutréfico e Nitossolo Haplico, ocupando, respectivamente 51,51%; 46,76"%; 1,21%: e

0,52% da éarea de estudo, conforme apresentado na Figura 3.

33



4100w 40°50'0"W A0°40'0"W A0°30'0"W 40°2007W A0 100"
1 1 1 1 1 1

14°40'0"S
1

14°50'0"S
{

15°0°0"S
!

Limites da Area de Estudo

Classes dos Tipos de Solo
- Latossolo Vermelho Amarelo
- Chernossolo Argilivice Ortico

- Nitossolo Haplico

:l Argissolo Vermelho Amarelo

15"10°0"S
1

T T T T T T
41°0omw 40°50'0"W 40°40'0"W 40°30°0"W 40°200°W 40°10'0"W

Figura 3. Mapa dos tipos de solo da bacia do rio Catolé Grande — BA

Os dados das variaveis climaticas observadas foram adquiridos pelas plataformas
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento - ANA e pelo Instituto Nacional
de Meteorologia - INMET. Durante o periodo de analise da base de dados, verificou-se a
presenca de falhas nas séries historicas dos dados meteoroldgicos e optou-se em utilizar
uma base de dados da precipitagcdo estimada.

Os dados estimados foram obtidos pelo satélite TRMM — Tropical Rainfall
Measuring Mission, que disponibiliza dados de forma gratuita, gerados a partir da
combinacédo de satélites, baseados em estacfes de superficie com resolucdo espacial de
0,25° x 0, 25° Além disso, utilizou-se o gerador climatico do SWAT denominado
WXGEN, que realiza o preenchimento das falhas que estdo presentes na série dos dados
registrados, baseado em dados estatisticos que calculam os parametros pautado em dados

historicos inseridos, visto que os dados do TRMM estdo disponiveis a partir do ano 2000.

2.3 Modelo SWAT

O modelo SWAT é baseado em Sistema de InformagBes Geograficas — SIG e
possui interface para o software ArcGis. Estruturalmente, o modelo divide uma bacia

hidrografica em Unidade de Resposta Hidroldgica — HRUs, em que sdo areas definidas
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pela combinagdo dos usos e cobertura da terra, tipos de solo e declividade de cada sub-
bacia, abrangendo caracteristicas em comum. O modelo utiliza a equagéo da continuidade
do balango hidrico para estimar cada componente do ciclo hidroldgico, como descrito na

Equacéo 1.

SWt =SWo + Z§=1 (Rday - qurf —E, — VVseep - ng) (Eq 1)

Em que SW; é a quantidade final de 4gua no solo (mm), SW, é a umidade inicial
do solo no dia i (mm), t & o tempo (dias), R4,y € a quantidade de precipitagdo no dia i
(mm), Qs € a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm), E, ¢ a
evapotranspiracdo no dia i (mm), W, € quantidade de agua que sai na zona de aeragao
do perfil do solo no dia i (mm), Q,,, € a quantidade de retorno do fluxo no dia (mm).

Dentre o0s parametros hidrolégicos simulados pelo modelo SWAT, a
evapotranspiragdo é um dos principais componentes de analise do ciclo hidrologico. O
modelo possui trés métodos para realizar a estimativa desta variavel (Penman-Monteith,
Hargreaves-Samani, e Priestley Taylor). O método de Penman-Monteith foi selecionado
por apresentar resultados satisfatorios no estudo realizado por Ferraz et al. (2020) que
analisaram a influéncia de diferentes métodos de estimativa de evapotranspiracdo na
modelagem hidrolégica da BHRCG, e concluiram que Penman-Monteith é um dos

métodos mais eficientes.

2.4 Andlise de Sensibilidade, Calibracdo e Validacdo do modelo SWAT

A sensibilidade dos pardmetros do modelo SWAT foi realizada utilizando o
algoritmo Sequential Uncertainty Fitting Versdo 2 (SUFI2) executado pelo software
SWAT - Calibration and Uncertainty Programs (SWAT-CUP). Os parametros
selecionados para realizar a calibragdo foram definidos ap6s o resultado da andlise de
sensibilidade.

Em seguida, realizou-se a etapa de calibracdo do modelo, que corresponde ao
ajuste dos parametros com objetivo de encontrar boa concordancia entre valores
simulados e valores observados (TUCCI et al., 2005). A calibracdo do modelo para a
BHRCG foi realizada manualmente, em uma escala de tempo mensal, utilizando o
periodo de (1985-2002) para a calibracdo e (2003-2018) para a etapa de validacao.

Na calibragdo manual, modificou-se um parametro de cada vez, até obter um

conjunto de valores que demonstrasse bons resultados em relacdo aos dados de vazao
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observados, considerando as duas estacOes fluviométricas presentes na bacia. Para
auxiliar neste processo, utilizou-se o programa MOHID Statistics Analyzer, que gera
hidrogramas comparativos entre os dados medidos e observados, e auxilia no alcance da
minimizacao de erros.

Assim, os parametros foram alterados até a minimizacdo dos desvios entre dados
observados e simulados. A validacdo foi realizada considerando os dois pontos de
monitoramento presentes na bacia, a Estacdo de Caatiba (53732000) e a Estacdo de
Itapetinga (53780000).

2.5 Avaliacao de Desempenho do Modelo

Para avaliar o desempenho do modelo, foram utilizados quatro indicadores
estatisticos: o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE); o percentual de viés (Pbias); o
coeficiente de determinacdo (R?) e a fungdo KGE. Esses indicadores sdo amplamente
utilizados em estudos com o0 SWAT (MUHAMMAD et al., 2019; SANTOS et al., 2019;
FERRAZ et al., 2021).

O NSE é calculado baseado na Equacdo 2. Ele pode apresentar valores desde
menos infinito até 1, em que 1 representa o ajuste perfeito entre dados observados e
simulados. Este coeficiente € indicado para simulac@es continuas de longo prazo e pode
ser usado para determinar quao bem o modelo simula tendéncias para a resposta de saida
de interesse (MORIASI et al., 2015).

1-Y711,(Q0,i-Qs,i)?

NSE = 1-Y1-,(Qo,i—Qo,m)?

(Eq. 2)

O Pbias representa o desvio entre os dados observados e simulados, expresso em
porcentagem. O valor 6timo de Pbias é zero, enquanto valores negativos e positivos
indicam, respectivamente, a superestimacao ou subestimacdo do modelo e é calculado

conforme a Equacéo 3.

e 2?=1(Qo,i—Qs,i)]
Pbias [ T Qo) .100 (Eq.3)

O coeficiente de determinacdo (R?) é amplamente utilizado em estudos de
modelagem hidroldgica, sendo referéncia em avaliacdo de desempenho. Esse indice
descreve o grau de colinearidade entre dados simulados e observados, varia entre 0 e 1,

sendo 1 o valor 6timo. Na Equacéo 4 esta apresentada a sua formula.
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RZ — Z?=1(Q0,i—QO,m).(QS,i_QS,m) 2
\/zigl(ao,i—ao.m)z \/zzgl(os,i—os.m)z

(Eq. 4)

A funcdo KGE (Kling-Gupta Efficiency) foi apresentada por Gupta et al. (2009),
e se baseia na decomposi¢do do coeficiente Nash-Sutcliffe e do Erro Quadratico Médio.
Os termos que compdem o indice KGE representam a correlacdo, a tendéncia do modelo,
e uma medida de variabilidade relativa entre os valores observados e simulados. A fungéo
KGE ¢ dada de acordo com a Equacéo 5.

KGE =1 — \/(r—l)z+(ﬁ—1)2+(a—1)2,emque[3=a—z;a=ﬁ—z (Eq. 5)

a

Para avaliar o desempenho da modelagem com base nesses indices estatisticos,
utilizou-se o critério proposto por Gupta et al. (2009) e Moriasi et al. (2015) descrito na
Tabela 2.

Tabela 2. Critérios de avaliacdo de desempenho do modelo hidrolégico.

Critério de avaliacdo de desempenho
Coeficiente

Muito bom Bom Satisfatorio Insatisfatorio

R? R2> 0,85 0,75 <R*><0,85 0,60 <R><0,75 R?<0,60

NSE NSE>0,80 0,70 <NSE <0,80 0,50 <NSE <0,70 NSE <0,50

PBIAS (%) PBIAS <5 +5 <PBIAS <10 +10 <PBIAS <+15  PBIAS >+15

KGE KGE>0,75 0,75 <KGE <£0,50 0,50 <KGE <0.0 KGE <0,0

Fonte: Adaptado de Gupta et al. (2009) e Moriasi et al., 2015.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da modelagem dividiram a BHRCG em 27 sub-bacias, totalizando
322 unidades de resposta hidroldgica (HRUSs). A estacdo fluviométrica de Caatiba esta
localizada na sub-bacia 14 e a de Itapetinga na sub-bacia 26. Na Tabela 3 estdo
apresentados os parametros com maiores influéncias na saida do modelo para a area de

estudo.
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Tabela 3. Parametros calibrados pelo modelo SWAT na bacia do Rio Catolé Grande.

Parametro Descrigéo Intervalo Valor
¢ Padrao Calibrado
Curva Ndmero inicial para condicdo de
CN2 umidade do solo Il (CN2) 39-79 38-712
SOL_K Condutividade hidraulica do solo (mm h?) 0 - 2000 25 -45
ALPHA BE Constante de recessao do fluxo de base 0-1 0,048 — 0,26
- (dias)
GW REVAP Coeficiente de ascensao~de agua a zona de 00202 0.2
- saturagao
ESCO Coef|C|ente~de compensagao de 0_1 0.7
evaporacgdo de agua no solo
SOL AWC Capacidade de armazename:*1nt0 de &gua no 0_1 00703
= solo (mm mm™)
GWOMN Profundidade limite de 4gua no aquifero 0 - 5000 100 - 1000
raso para ocorrer o fluxo de retorno

Dentre os parametros definidos pelo modelo SWAT, o pardmetro CN2 (curva
namero inicial para a condicdo de umidade do solo); SOL_K (condutividade hidraulica
do solo); ALPHA BF (constante de recessdo do fluxo de base); GW_REVAP
(coeficiente de ascensdo de agua a zona de saturacdo); ESCO (coeficiente de
SOL_AWC (Capacidade de

armazenamento de agua no solo) e o GWQMN (Profundidade limite de agua no aquifero

compensacdo de evaporacdo de agua no solo);

raso para ocorrer o fluxo de retorno), foram os mais sensiveis para a BHRCG.

O fluxo de agua subterrdnea e os componentes do escoamento superficial estdo
em constante interacdo dentro de uma bacia hidrografica, o que significa que a alteracdo
de um componente influenciard em outros (MUSYOKA et al.; 2021). Neste estudo, 0s
parametros que regem o fluxo da agua subterranea e o escoamento superficial foram
ajustados separadamente para melhor compreender a simulagdo dos componentes do
fluxo em que os pardmetros mais sensiveis dessas categorias foram: o CN2 e
ALPHA BF.

O CN2 é o parametro mais influente para o escoamento superficial. A calibragdo
manual iniciou-se com o ajuste de CN2, diminuindo seus valores (79 — 72) para reduzir

0s picos de vazdo. A reducdo deste parametro ocasiona em maiores infiltracoes de agua
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no solo e, por consequéncia, menor escoamento superficial (PAZ et al.; 2018; MARTINS
etal, 2020; FERRAZ et al.; 2021).

O parédmetro ALPHA_BF interfere diretamente no fluxo de base da bacia. Com
adocdo dos valores (0,048 — 0,26), verificou-se que a contribuicdo do aquifero raso para
a bacia em funcdo da recarga € classificada entre lenta e média.

O ajuste da condutividade hidraulica (SOL_K) e da capacidade de armazenamento
de &gua no solo (SOL_AWC) teve relacdo direta com a resposta da vazdo. Esses
parametros impactaram a dindmica da dgua no solo, de forma que, aumentando os valores
de SOL_K e diminuindo os valores de SOL_AWC, o escoamento superficial teve reducédo
e as vazdes minimas foram aumentadas (CASTRO; MACHADO, 2019).

O parametro ESCO esta relacionado com a evaporacao de agua no solo (DU et
al., 2020). A diminuicdo dos valores deste parametro ocasionou maior evapotranspiracdo
do solo, o que, por sua vez, reduz o escoamento superficial e o fluxo de base (JHA, 2011).
O GWQMN interfere no escoamento de base (NETO et al., 2014), os valores adotados
representaram um bom comportamento no balango hidrico.

O parametro GW_REVAP ¢ afetado principalmente pelo tipo de cobertura vegetal
existente. O aumento deste pardmetro para 0,2 simulou o efeito de maior absorcdo da
agua, reduzindo o escoamento superficial (MOREIRA, 2018). Além dessas alteracdes, as
praticas de manejo agricola para os principais usos da terra da area de estudo foram
modificadas de acordo com o calendério agricola de cada cultura.

Os valores foram modificados para as areas de pastagem, agricultura e eucalipto,
referente as principais informacdes prestadas ao modelo sobre a operagdo de plantio,
crescimento da planta e periodo de colheita, tendo como base, informacdes obtidas em
trabalhos cientificos realizados no Brasil (ARROIO JUNIOR, 2016).

ApoOs essas alteragdes e os procedimentos de calibragdo e validagdo, o modelo
SWAT foi considerado apto a simular vazdes mensais da BHRCG, onde os coeficientes

estatisticos estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Coeficientes estatisticos de desempenho do modelo SWAT para calibracédo e
validacdo da BHRCG.

Vazdo media Coeficientes Estatisticos
Local Processo Periodo (m3/s)

OBS | SIM | PBIAS(%) | Rz | NSE | KGE

Calibragdo | 1994 - 2002 4,12 4,97 0,85 0,45 0,12 0,40
Caatiba

Validagdo | 2003 - 2018 4,19 3,93 -0,25 0,53 0,34 0,50
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Calibragdo | 1985-2002 | 10,83 | 11,51 0,70 0,73 0,72 0,64

Itapetinga
Validagdo | 2003 -2018 7,77 7,63 -0,13 0,61 0,55 0,61

Nas etapas de calibracéo e validacdo, o valor de PBIAS obteve um desempenho
muito bom para as duas estacdes de monitoramento. Por indicar a tendéncia média dos
valores simulados serem maiores ou menores do que os observados, os valores
encontrados estdo proximos de 0, indicando um bom ajuste do modelo.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) apresentado pela estacéo de Caatiba, indica
que o desempenho do modelo foi insatisfatorio. Entretanto, para o ponto do exutério da
bacia (Itapetinga), foram encontrados valores de 0,72 e 0,55, para as etapas de calibracéo
e validacéo, respectivamente, indicando desempenho “bom” na etapa de calibragdo, e
desempenho “‘satisfatorio” na etapa de validagao.

Os valores obtidos de Rz foram considerados insatisfatorios para a estacdo de
Caatiba durante as etapas de calibracdo e validacdo. Entretanto, na estacdo de Itapetinga
o valor de R2 foi considerado satisfatorio nas duas etapas. Considerando apenas o
coeficiente estatistico (R?), estes resultados sugerem que a simulacdo da vazdo mensal
com calibracdo de dados observados somente no exutdrio da bacia, apresenta diferente
desempenho do modelo, quando ponderadas estacOes presentes no interior da bacia
modelada.

O KGE é uma funcéo objetivo que considera comportamento igualitario para
todas as partes do hidrograma, incluindo as partes das vazdes maximas, médias e minimas
(GUPTA et al., 2009; DAMS et al., 2015). Na analise de eficiéncia deste coeficiente, o
modelo atuou com desempenho “bom” para as duas estagdes de monitoramento, exceto
na etapa de calibracéo da estacdo de Caatiba, que apresentou comportamento satisfatorio.

Na Figura 4 estd apresentado o hidrograma dos dados observados e simulados
paraa BHRCG, considerando apenas a Estacao de Itapetinga. Conforme pode-se observar
no hidrograma, o modelo representou adequadamente o comportamento das vazdes

observadas, com algumas limatagdes para simular os picos e as recessoes.
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Figura 4. Hidrograma dos fluxos simulados e observados e o Hietograma da
Estacdo de Itapetinga para os periodos de calibragdo (1985-2002) e validagdo (2003-
2018)

Vale destacar que a eficiéncia do modelo em simular as vazes, esta diretamente
relacionada com a presenca e qualidade dos dados de entrada fornecidos. Para realizar a
espacializacdo da precipitagdo, o programa adota o ponto mais proximo do centrdide da
bacia, e pode resultar em bons resultados quando a bacia apresenta boa densidade da rede
climatolégica (VERGARA et al., 2021). Portanto, considera-se que a utilizacdo de duas
estacdes meteoroldgicas localizadas na extremidade da area de estudo, juntamente com
as parametrizacdes realizadas em virtude da quantidade de dados estimados, as variagdoes
climéaticas da BHRCG ndo obtiveram representaces eficientes.

Em estudos hidrolégicos, a curva de permanéncia é um método bastante utilizado
para avaliar visualmente o comportamento de vazdes. Na Figura 5 esta apresentada as
curvas de permanéncia em escala logaritmica, das vazdes observadas e simuladas para a
estacdo de Caatiba (A) compreendendo o periodo de 1994 a 2018, e da estacdo de
Itapetinga (B) no periodo de 1985 a 2018.
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Figura 5. Curvas de Permanéncia das vazdes observadas e simuladas da BHRCG.
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A andlise visual das curvas de permanéncia descreve bom comportamento do
modelo, com a ocorréncia da superestimacédo das vazdes minimas na estagdo de Itapetinga
e Caatiba. Em relacdo as vazdes das estagdes de monitoramento, houve um excelente
ajuste das taxas medias de vazdo entre 0 a 80% de permanéncia. Entretanto, 0 modelo
superestima as vazdes minimas em 20% de permanéncia para a estacdo de Itapetinga e
10% para a estacdo de Caatiba. Este fato esta associado com a ocorréncia do periodo de
seca da regido entre os anos de 2015 a 2017, em que os dados de entrada ndo foram
capazes de representar as vazGes minimas observadas neste periodo.

De maneira geral, mesmo com a complexidade dos fendmenos envolvidos nos
processos naturais que determinam o fluxo de agua em bacias hidrograficas, o0 modelo
SWAT mostrou-se relativamente satisfatorio em simular vazes de escala mensal na
BHRCG, possibilitando a realizacdo de estudos sobre analises de mudangas no uso e
cobertura da terra e avaliacdo de impactos das mudancas climaticas no comportamento
hidrolégico da bacia.

4. CONCLUSAO

O modelo SWAT ¢ capaz de simular satisfatoriamente as vazGes mensais para a
bacia hidrogréfica do Rio Catolé Grande — Bahia. As etapas de validacdo e calibracdo
demonstraram resultados adequados com o0s parametros selecionados, ajustando
satisfatoriamente as caracteristicas fisicas reais da bacia.

A analise da curva de permanéncia demonstrou que o modelo pode ser utilizado
para auxiliar nas tomadas de decisdo relacionadas ao planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos na bacia, apresentando uma superestimacdo dos maiores fluxos, e
subestimando os fluxos com probabilidades minimas de superacdo, mas dentro de uma
faixa aceitavel de erro.

Ademais, foi possivel verificar que os resultados dessa pesquisa estdo de acordo
com inimeros trabalhos realizados no Brasil, em relacdo a utilizacdo de modelos

matematicos para simulacao do regime hidrolégico em bacias hidrograficas.
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CAPITULO Il - IMPACTO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS SOBRE OS
COMPONENTE HIDROLOGICOS DE UMA BACIA HIDROGRAFICA DO
SEMIARIDO NORDESTINO
1. INTRODUCAO

Os efeitos das alteracdes climéticas decorrentes das a¢Oes antrdpicas sobre 0s
recursos hidricos, tém se tornado uma das principais questfes estudadas atualmente. Os
relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007; 2014;
2021) apontam para a elevacdo da temperatura média global capaz de afetar a
disponibilidade dos recursos hidricos, a seguranca alimentar, geracdo de energia elétrica,
infraestrutura urbana e condicdes de saude (ASSAD et al., 2020; MONTEIRO et al.,
2022).

Para compreender essas mudancas sdo estudadas as condi¢des climaticas do
passado e suas projecGes para o clima futuro, por meio de modelos matematicos
denominados Modelos de Circulacdo Global (GCMs). Esses modelos ocorrem em escala
global com representacdes complexas de processos fisicos da atmosfera, descrevendo a
dindmica climatica no espaco e no tempo (COSTA et al., 2020)

As projecdes dos GCMs tém resolucdo espacial grosseira para estudos em escalas
regionais, portanto, sdo refinados por Modelos Climéticos Regionais - RCMs (MARAUN
et al., 2017). No Brasil, o CPTEC/INPE (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climéticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), disponibiliza projecdes de
mudanga no clima para a América do Sul com aplicabilidade em estudos regionais
(CHOU etal., 2014; LYRA et al., 2017)

A elevacdo da temperatura e as alteracGes nos padrdes de precipitacdo afetam
diretamente o regime hidrolégico de bacias hidrogréficas, influenciando diretamente na
disponibilidade hidrica. Para avaliar os efeitos das projecfes climéticas sobre o regime
hidroldgico de bacias, € necessario utilizar modelos hidrologicos submetidos a entrada de
dados com variacdes nas varidveis de precipitacdo e temperatura, oriundas dos modelos
climaticos (ALMEIDA et al., 2018; ZAKHIA et al., 2021)

O modelo hidrolégico SWAT é um dos modelos de maior aplicabilidade para essa
avaliacdo (SANTOS et al.,, 2019; ANDRADE et al., 2020; PANAHI; ESKAFI;
FARIDHOSSEINI, 2022; RIBEIRO et al., 2022). Por meio de sua aplicacdo, é possivel
simular o comportamento do regime hidrolégico e identificar possiveis alteracGes na

dindmica do sistema, quando submetidas a entrada de dados com variagdes climaticas.
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De acordo com a resolucdo n° 150/2021 do Conselho Deliberativo da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), a bacia hidrografica do rio
Catolé Grande esta localizada na regido semiarida brasileira, considerada uma das regides
brasileiras mais susceptiveis aos impactos das mudancas climaticas, devido ao aumento
da temperatura e o déficit hidrico acentuado.

Devido a necessidade de adotar estratégias de mitigacdo e adaptacéo frente a essas
mudancas, a associacdo entre modelos hidroldgicos e modelos climéticos é de extrema
importancia para o planejamento de bacias hidrograficas, considerando 0s seus usos
atuais, baseando-se em futuras decisdes. Desta forma, o objetivo do presente estudo
consiste em analisar o comportamento das variaveis climéaticas dos modelos climéaticos
regionais sobre o regime hidroldgico da bacia hidrogréafica do rio Catolé Grande — Bahia,
sob diferentes cenarios.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A Bacia Hidrogréafica do rio Catolé Grande (BHRCG), € uma sub-bacia do rio
Pardo, pertencente a regido hidrogréfica do Atlantico Leste, localizada no estado da
Bahia, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Localizagio da Area de Estudo
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A BHRCG esté localizada na regido do sudoeste da Bahia, ocupando uma &rea de
drenagem de 3.129,27 km2. O clima da regido segundo a classificagcdo de Koppen (1931),
abrange o clima seco (BSw), tropical subumido (Aw) e tropical de altitude (Cwb) com

precipitacdo média anual de 800 mm.

2.2 Modelo SWAT
2.2.1 Descrigéo do Modelo

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo hidroldgico de
base fisica, semi-distribuido, continuo no tempo e no espaco, que simula o efeito do clima
e 0 uso e ocupacdo da terra no regime hidroldgico de bacias hidrogréficas. O modelo
SWAT utiliza a equagdo de continuidade do balanco hidrico, como estd descrita na

Equacéo 1.

t
SWe = SW, + Z(Rday - qurf —E, — VVseep - ng) (Equagdo 1)

i=1

Em que SW,; é a quantidade final de &gua no solo (mm), SW, é a quantidade
inicial de agua no solo no dia i (mm), t € o tempo (dias), Rgqy, € a quantidade de
precipitagdo no dia i (mm), Qs € a quantidade de escoamento superficial no dia i (mm),
E, € a evapotranspiracdo no dia i (mm), W, é quantidade de agua que sai na zona de
aeracdo do perfil do solo no dia i (mm), Q,,, é a quantidade de fluxo de retorno no dia i

(mm). Uma descrigdo detalhada do modelo é fornecida por Neitsch et al., (2009).
2.2.2 Aplicacédo, Calibracéo e Valida¢do do modelo SWAT

O modelo SWAT foi aplicado para avaliar as vazdes médias da BHRCG. A area
de estudo foi dividida em 27 sub-bacias e 322 Unidades de Respostas Hidroldgicas
(HRUs). O Modelo Digital de Elevacdo obteve-se por meio de imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) sendo o Earth Explorer, do United State Geological Survey
(USGS) uma das plataformas que disponibiliza as imagens gratuitamente. O mapa de uso
ocupacéo do solo foi obtido por meio do Projeto MapBiomas — Colec¢do 5.0 da Série anual
de mapas de uso e cobertura do solo do Brasil. O mapa dos tipos de solo foi obtido pela
Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) que disponibiliza
informagdes para a regido de estudo. Em relagdo aos dados climéticos, foram obtidos na
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Os dados do satélite TRMM — Tropical Rainfall Measuring Mission, também
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foram utilizados para complementar as informagdes meteoroldgicas e descrever com mais
precisdo a variabilidade espacial das chuvas na regido. A figura 2 apresenta os mapas dos

dados utilizados.
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Figura 2. Mapa de localizacao das estacdes pluviometricas (A); Distribuicdo dos
pontos do modelo Eta para a BHRCG (B); Mapa de uso e ocupacéo da terra na BHRCG
(C); Mapa dos tipos de solo da BHRCG (D).

O modelo SWAT foi calibrado de forma manual ajustando os pardmetros mais
sensiveis da area de estudo, até encontrar boa concordéancia entre os valores simulados e
valores observados (TUCCI et al., 2005). A calibragéo foi realizada em uma escala de
tempo mensal utilizando o periodo de (1985-2002), posteriormente, para realizar o
processo de validagéo, os valores simulados foram comparados com os dados das vazdes
observadas das duas esta¢des fluviométricas presentes na bacia: Itapetinga (53780000) e
Caatiba (53732000), durante o periodo de 2003 - 2018. Para avaliar o desempenho do
modelo, foram utilizados quatros indicadores estatisticos: o coeficiente de Nash-Sutcliffe

(NSE); o percentual de viés (Pbias); o coeficiente de determinacdo (R?) e a funcdo KGE.

2.3 ProjecBes Climaticas
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2.3.1 Modelos Climaticos

As simulacbes climaticas utilizadas neste trabalho foram baseadas no
downscaling dindmico das simula¢des dos Modelos Climéaticos Globais (HadGEM2-ES
e MIROCS), utilizando o modelo climético regional Eta, que disponibiliza informacdes
para a América do Sul com resolucdo espacial de 20 km (CHOU et al., 2014). Esses
modelos fornecem projecdes climaticas para dois cenarios de concentrages
representativas, o cendrio RCP 4.5 considerado um cenario de projecdo futura
intermediario, com um aquecimento médio global entre 1,1 a 2,6°C, e o cenario RCP 8.5,
com condic¢des mais pessimistas, resultando em um aquecimento médio entre 2,6 a 4,8 °C
(IPCC, 2014).

Os modelos regionais Eta-MIROCS5 e Eta-HadGEM2-ES forneceu simulagdes
abrangendo os seguintes periodos: 1980 a 2005 para a linha de base, que corresponde ao
periodo que utilizam as concentraces de gases de efeito estufa — GEE em condicbes
atuais e o periodo das projec¢des futuras, que compreendeu entre 2020 a 2040. As variaveis
simuladas por ambos os RCMs foram a precipitacdo diaria e as temperaturas maximas e
minimas diarias, que foram utilizadas para avaliar os possiveis impactos hidrolégicos na
BHRCG, ao serem inseridos pelo modelo SWAT.

2.3.2 Correcao de erros sistematicos

No periodo de organizacdo das projecdes do periodo de base, verificou-se que as
simulacdes do modelo Eta possuem erros sistematicos, causados principalmente por erros
de conceituacéo e discretizacdo do modelo (VERGASTA et al., 2021), fazendo com que
0 periodo de controle ndo concordasse com os dados observados.

Essa analise foi realizada por meio de dados pluviométricos localizados na
BHRCG, tendo como responsavel a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). A partir desses dados, realizou-se uma analogia
entre as coordenadas geograficas das estacdes pluviométricas e dos pontos do modelo
ETA, possibilitando uma comparacdo entre os dados observados e simulados, por meio
da geracdo de graficos sazonais e aplicacdo de analises estatisticas tais como média e
desvio padréo.

Para a correcdo dos erros sistematicos das varidveis dos RCMs, utilizou-se o
método de Linear Scaling (LS) (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012), que utiliza um fator
multiplicativo para ajustar os valores médios mensais simulados aos valores médios

mensais observados. Os fatores de corre¢do foram assumidos como permanecendo
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estaticos, mesmo para condi¢des futuras, e um conjunto de 12 grades, uma para cada més,

foi calculado a partir dos valores médios mensais da precipitacdo observada e simulada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Calibracéo e Validacdo do SWAT

Na Tabela 1 estd apresentada a lista dos parametros utilizados na calibracéo e seus

respectivos valores aplicados. Esses valores foram utilizados para calibrar e validar o

modelo, para as vazdes médias mensais durante o periodo de 1985-2018, sendo utilizados

novamente para avaliar a influéncia das projecdes climaticas sobre o regime hidrolégico

da BHRCG.
Tabela 1. Parametros calibrados pelo modelo SWAT na bacia do Rio Catolé Grande.
Parametro Descrigéo Intervalo Valor
¢ Padréo Calibrado
Curva Ndmero inicial para condicdo de
CN2 ) 39-79 38-72
umidade do solo Il (CN2)
SOL_K Condutividade hidraulica do solo (mm h) 0 - 2000 25-45
ALPHA BF Constante de recessdo do fluxo de base (dias) 0-1 0,048 - 0,26
Coeficiente de ascensao de agua a zona de
GW_REVAP 0,02-0,2 0,2
saturacao
Coeficiente de compensacédo de evaporacdo de
ESCO 0-1 0.7
agua no solo
Capacidade de armazenamento de agua no solo
SOL_AWC 0-1 0,07-0,3
(mm mm?)
Profundidade limite de 4gua no aquifero raso
GWQMN 0-5000 100 - 1000

para ocorrer o fluxo de retorno

Em relacdo aos coeficientes estatisticos para avaliar o desempenho do modelo

SWAT na BHRCG, de maneira geral pode-se verificar um ajuste satisfatorio entre os

valores observados e simulados. Na Tabela 2 esta apresentado os indicadores estatisticos

obtidos para a estacdo de Itapetinga e Caatiba.
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Tabela 2. Coeficientes estatisticos de desempenho do modelo SWAT para calibragéo e
validacdo da BHRCG.

Vazdo média o o
Coeficientes Estatisticos
Local Processo Periodo (m3/s)

OBS SIM PBIAS R2 NSE | KGE

Calibracdo | 1994 - 2002 4,12 4,97 0,85 0,45 0,12 0,40
Caatiba

Validacdo | 2003 -2018 | 4,19 3,93 -025 | 0,53 | 0,34 | 0,50

Calibracdo | 1985 -2002 | 10,83 11,51 0,70 0,73 0,72 | 0,64
Itapetinga

Validacdo | 2003 -2018 | 7,77 7,63 -0,13 | 0,61 | 055 | 0,61

Ao considerar o coeficiente PBIAS, o modelo SWAT apresentou bom
comportamento para as duas estagdes de monitoramento, os valores encontrados estéo
proximos de zero indicando um bom ajuste de modelo. Os valores do coeficiente de
determinacédo (R?) foram insatisfatorios para a estacdo de Caatiba e satisfatorios para a
estacdo de ltapetinga.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) apresentou comportamento insatisfatério
para a estacdo de Caatiba, entretanto, para a estacao de Itapetinga, indicou comportamento
bom e satisfatorio. O indicador KGE, foi considerado o coeficiente de maior interesse
neste estudo, pois considera comportamento igualitario para todas as partes do
hidrograma, incluindo as partes das vazGes maximas, médias e minimas (DAMS et al.,
2015).

Os valores obtidos pela funcdo KGE apresentaram bom comportamento do
modelo, exceto na etapa de calibragdo da estacdo de Caatiba, que apresentou
comportamento satisfatdrio. Sendo assim, o modelo SWAT representou de forma
satisfatoria o0 comportamento das vazdes para a BHRCG, sendo possivel, representar o

balanco hidrico adequada da area de estudo.

3.2 Projecdes Climaticas

3.2.1 Projecdes brutas para o periodo de linha de base

Como etapa prévia a utilizacdo das projecdes dos modelos climaticos, é
importante avaliar seu desempenho em simular o clima presente de forma a atribuir um
grau de confianga nas simulac6es do clima futuro. Como os resultados do periodo de linha
de base para as variaveis de precipitacdo e temperatura foram semelhantes, esta
apresentado os resultados da estacdo de Vitoria da Conquista — BA. A figura 4 demonstra

0 comportamento das temperaturas médias maximas e minimas, dos dados observados da
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estacdo meteoroldgica para o periodo da linha de base (1984 a 2004) dos modelos Eta-
HadGEMZ2-ES e Eta-MIROCS.
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Figura 3. Temperatura média mensal maxima e minima para os dados

observados e da linha de base dos modelos Eta-HadGEM2-ES (A) e Eta-MIROCS5 (B).

Considerando a varidvel precipitacdo, a Figura 5 apresenta a precipitacdo média

anual dos dados observados e as projecdes do periodo de base dos modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS para o periodo de 1984-2004.
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Figura 4. Precipitacdo média mensal para dados observados e de linha de base
dos modelos Eta-HadGEMZ2-ES e Eta-MIROCS5 para 1984 — 2004.

Observando o ajuste entre as curvas, pode-se notar que ocorre uma diferenca no
comportamento das varidveis precipitacdo e temperatura dos dados observados em
relagdo as projeces realizadas pelos modelos climaticos. Para os dados de temperaturas
maximas e minimas, os modelos climaticos subestimam os valores para o periodo
analisado, indicando que o modelo néo representa um bom comportamento na simulacao.

Em relagdo a precipitacdo, o0 modelo Eta-HadGEM2-ES subestima os dados para
0 periodo analisado, com excecdo dos meses de julho a outubro que ocorre a
superestimacdo. O modelo Eta-MIROCS, superestima a precipitagdo observada com
excecao para o periodo de seca, que ocorre entre 0s meses de maio a setembro. Sendo
assim, tornou-se necessario aplicar um método de corre¢do para diminuir os desvios do

comportamento dos modelos.

3.2.2 Projec0es climaticas corrigidas

Ap0s a anélise do periodo de base, aplicou-se 0 método de LS, utilizando um fator
multiplicativo para ajustar os valores simulados aos valores observados. O fator de
correcdo € a razdo entre a precipitacdo média mensal observada e a precipitacdo média
mensal estimada pelos modelos climaticos. Na Figura 6 encontra-se os dados histéricos

de precipitacdo corrigidos, projetados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES e o Eta-MIROCS.
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Figura 5. Precipitagdo média mensal corrigida dos modelos Eta-HadGEM2-ES
e Eta-MIROCS5 para 1984-2004 na estacdo de Vitdria da Conquista.

Pela analise da curva é possivel perceber que o método LS corrigiu de forma
adequada os dados histéricos brutos de precipitacdo dos modelos climéticos. A Tabela 3
apresenta 0 resumo estatistico da média didria e do desvio padrdo para os dados
observados, brutos e corrigidos, das varidveis de precipitacdo e temperaturas maximas e
minimas.

Tabela 3. Média e Desvio Padrdo das varidveis de precipitacdo e temperatura

Dados Dados Brutos Dados
Variavel Modelo Observados Corrigidos
Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
Eta-HadGEM2-ES 201 216 1,31 3,64 1,64 4,67
Precipitacao ¢ MIROCS ! ! 229 | 499 | 206 | 475
Eta-HadGEM2-ES 25,92 2,89 27,56 2,72
Temperatura 27,15 3,42
Maxima Eta-MIROC5 23,36 2,50 27,60 2,72
Eta-HadGEM2-ES 14,29 1,99 17,23 2,30
Temperatura 17,11 2,51
Minima Eta-MIROC5 13,54 1,84 17,35 2,33

A média diaria da precipitacdo corrigida pelo método LS obteve um bom ajuste
em relacdo aos dados observados. Para 0 modelo Eta-MIROCS o valor da precipitagdo
média diaria bruta era de 2,29 mm, enquanto que o valor observado consistiu em 2,01mm,

com a corre¢do o valor médio passou a ser 2,06 mm, aproximando-se mais do valor
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observado. Em relacdo ao modelo Eta-HadGEM2-ES, o valor médio dos dados brutos
encontra-se inferior ao valor observado, mesmo ap0s a correcao.

Este fator esta relacionado com a limitacdo da distribuicdo espacial das estacdes
meteoroldgicas presentes na area de estudo, que sao utilizadas na etapa de correcdo dos
dados brutos do modelo. No entanto, a abordagem do método LS é eficaz para corrigir
dados oriundos do modelo Eta, para apresentar maior confiabilidade nos dados simulados
(TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012; SANTOS et al.,, 2019; FARIAS et al., 2020;
ANDRADE et al., 2020). Em relacao a correcdo das variaveis de temperaturas maximas
e minimas, o método apresentou um bom comportamento com valores médios

semelhantes dos dados corrigidos em relacdo aos dados observados.

3.2.3 Projecdes climaticas para cendrios futuros

Considerando que a geracdo de erros sistematicos ocorre de forma semelhante
para o periodo da linha de base e da proje¢do futura, os fatores de correcdo estabelecidos
foram aplicados para os dados das proje¢des (2020-2040) e inseridos no modelo SWAT
para avaliar o comportamento das projec@es climaticas no balanco hidrico da BHRCG.

Na Tabela 4 esté apresentado o balanco hidrico para os cenarios avaliados.

Tabela 4. Balago hidrico da BHRCG para as proje¢6es do clima futuro.

Componentes Cenario Eta-HadGEMZ2-ES Eta-MIROC5

Hidrologicos Atual RCP45 | RCP85 | RCP45 | RCP8.5
Precipitagdo (mm) 816,40 689,20 527,50 720,90 535,00
Evapotranspiracdo (mm) 648,10 497,60 440,00 593,10 467,90

As projecOes climaticas foram avaliadas com base no periodo histérico
considerando os componentes do balanco hidrico (precipitacdo e evapotranspiracdo). Em
geral, os resultados dos modelos indicaram a redugéo da precipitacdo média anual para a
BHRCG em todos os cenarios avaliados.

O modelo Eta-HadGEMZ2-ES apresenta maiores reducdes nos componentes do
balanco hidrico em decorréncia da regionalizacdo que obteve menor quantidade de chuva
no periodo histdrico. Em relagdo a precipitacdo observada (816,40 mm), no cenario RCP
4.5 a precipitacdo reduz para 689,20 mm e no RCP 8.5, em 527,50 mm. Essas mudancas

representacdo uma diminuicao de -15,58% e -35,39%, respectivamente.
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O modelo Eta-MIROCS reduz a precipitacdo em 720,90 mm para o cenario RCP
4.5 e em 535,00 mm para o RCP 8.5, indicando uma reducgéo de -11,70% e -34,47%
respectivamente. A baixa reducdo do modelo Eta-MIROC comparado ao modelo Eta-
HadGEM2-ES para 0 RCP 4.5, ocorre em decorréncia da sensibilidade do modelo ao
representar eventos extremos de chuvas que ocasiona a superestimacdo da precipitacao
projetada (CHOU et al., 2014; ZAKHIA et al., 2021; FERREIRA; VALVERDE, 2022).

As projecOes climéaticas apresentam uma menor reducdo da precipitacdo para o
cenario RCP 4.5, que varia entre -11,70% e -15,58%. Essa baixa reducdo ocorre devido
as caracteristicas em que o cendrio esta baseado. O RCP 4.5 se fundamenta na estabilidade
das emissdes de GEE e na execucdo de politicas publicas climéticas eficientes
(SILVEIRA et al., 2016). Sendo assim, acredita-se que a ocorréncia dessas agoes,
impactam de forma mais suave o comportamento das variaveis climaticas no futuro,
promovendo baixa reducéo.

O cenario RCP 8.5 indica reducfes de 35% da precipitacdo para &rea de estudo,
enquadrado como um cendrio mais pessimista, € fundamento pelo crescimento continuo
da populacdo, com emissdes acentuadas dos GEE, politicas climaticas escassas e forte
dependéncia dos combustiveis fosseis (IPCC, 2014). Espera-se que os efeitos deste
cenério interfiram de forma mais intensa no clima futuro.

Dentre os impactos da reducdo da precipitagdo para a BHRCG, destaca-se a
complexidade do fenbmeno da seca, visto que, é uma area que esta localizada no
semidrido nordestino. A reducéo das chuvas interfere na regido, devido a vulnerabilidade
social e das atividades agricolas que s&o realizadas (SAO JOSE et al., 2022). Além disso,
a deficiéncia hidrica diminui o volume de agua dos rios e reservatorios, afetando o
abastecimento puablico (CALADO E VALVERDE, 2020), a seguranca alimentar
(ASSAD et al., 2013) e o setor hidrelétrico (VASQUEZ-ARROYO et al., 2020).

Em relacdo ao comportamento da temperatura média anual, as projecdes futuras
demostraram um aumento consensual por parte dos modelos climaticos, em todos os
cenarios analisados para a BHRCG. A figura 7 mostra 0 comportamento da temperatura

média anual para o clima futuro de 2020 — 2040.
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Figura 6. Projecéo futura da temperatura média anual pelos modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 baseado nos cenérios 4.5 e 8.5.

O aumento da temperatura é maior para o cenario RCP 8.5 quando comparado ao
RCP 4.5, resultado esperado devido as maiores concentracbes de GEE na atmosfera
resultantes do crescimento populacional continuo (SILVEIRA et al., 2016; OLIVEIRA
etal., 2017; NILAWAR et al., 2019). Outros estudos também demostraram o aumento da
temperatura média para as projecdes climaticas no Brasil (ROCHA; CORREIRA;
GOMES, 2019; DOS SANTOS et al., 2021; DA SILVA, et al., 2022).

O comportamento da temperatura é de extrema importdncia em estudos
hidrolégicos, visto que, estd intimamente relacionada com o processo de
evapotranspiracdo do regime de bacias hidrograficas. O balan¢o hidrico permite comparar
0 comportamento da evapotranspiracdo em relacdo a precipitacéo, por meio da razdo entre
as duas varidveis (ET/P). O modelo Eta-HadGEM2-ES apresenta uma relagdo de 0,72 e
0,83, para o cenario RCP 4.5 e o cenario RCP 8.5 respectivamente, indicando um aumento
dessa relagdo ao longo dos cenarios analisados. Apresentando comportamento
semelhante, o0 modelo Eta-MIROC5 apresentou uma relagéo de 0,82 para o RCP 45 e
0,87 para o RCP 8.5,

A relacdo entre a evapotranspiracdo e a precipitacdo aumenta ao longo dos
cenarios analisados para os dois modelos projetados. Essa relacdo indica que em

decorréncia do aumento das temperaturas e a redugdo das chuvas, as taxas de
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evapotranspiracdo tendem a ser mais elevadas. As maiores redugOes sao encontradas na
projecdo do modelo Eta-MIROCS, visto que, apresenta maiores valores de temperatura
devido a sensibilidade na simulagéo do aumento dos GEE (CHOU et al., 2014).

Pesquisas anteriores também identificaram o aumento da evapotranspiracdo ao
longo do tempo para as regides brasileiras (SOUZA et al., 2019; ALVES; MARTINS;
REBOITA, 2021; CARVALHO et al., 2022) A elevacao da temperatura média reflete no
aumento dos niveis de vapor d’agua na atmosfera, provocando a disponibilidade de agua
menos previsivel e mais varidvel, afetando os componentes do ciclo hidrolégico em
bacias hidrograficas (BRITO et al., 2022).

4. CONCLUSAO

O modelo SWAT reproduziu de forma satisfatéria o comportamento hidroldgico
da BHRCG. Os indicadores de desempenho utilizados atestaram a boa eficiéncia do
modelo em representar os componentes do balango hidrico. As projecBes climaticas
apresentaram diferencas entre os dados brutos do modelo e os dados observados pelas
estaces de monitoramento, confirmando a importancia de aplicar métodos de correcdes
para avaliacdo em estudos hidroldgicos.

O método de corregdo de viés (escala linear) corrigiu os erros a partir dos modelos
da linha de base. Entretanto, as simulacGes realizadas com o modelo Eta-HadGEM-ES
foram subestimadas no periodo da linha de base, mesmo apds a correcéo.

As projecdes climaticas para o clima futuro (2020-2040) mostraram possibilidade
de redugdes da precipitacdo nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, paraa BHRCG impactando
negativamente o comportamento do balanco hidrico. O modelo Eta-HadGEM2-ES
indicou resultados mais criticos para ambos cenarios analisados. Os resultados do estudo
destacam a necessidade de um bom desempenho dos modelos hidroldgicos e climaticos

para aplicagcdes em estudos das projecOes climéticas.
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