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RESUMO

Este estudo fornece uma estrutura abrangente e uma avaliagdo atualizada das
abordagens necessarias para realizagdo de estudos que visam o célculo das
disponibilidades hidricas atuais e futuras em uma regido especifica. O modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) juntamente com modelos de clima (General
Circulation Models — GCMs) foram aplicados em nove bacias do estado de Santa
Catarina objetivando o calculo das varidveis hidroloégicas no passado e futuro.
Especificamente, a abordagem foi baseada na identifica¢do da resolugdo ideal dos dados
de chuva; calibracdo e validagdo do modelo SWAT; redugdo da quantidade de GCMs
utilizados na aplicagdo das projegoes futuras; correcdo da evapotranspiracdo; e
integracdo do SWAT (parametros calibrados) com os GCMs (dados de precipitacio e
temperatura). Na investigacao da resolugdo espacial dos dados de chuva e sua influéncia
na resposta hidrologica do modelo SWAT, os resultados confirmam a importancia de
uma representacao confidvel da variabilidade espacial da chuva, e que para anos secos,
o detalhamento da rede de monitoramento deve ser mais preciso. O SWAT foi calibrado
e validado de maneira eficiente, e obteve bons resultados para dois métodos de célculo
da evapotranspiragdo potencial, com o método de Penam-Monteith apresentando
pequena melhora em relacdo ao de Hargreaves. Para a representacdo das condi¢des
futuras de precipitagdo e temperatura no estado de Santa Catarina, foram selecionados
oito GCMs que apresentam diferenga menor que 50% entre as distribuigcdes estatisticas
dos dados observados e a rodada historica. Embora os dados brutos e corrigidos dos
GCMs apresentem a mesma relacdo de aumento ou diminui¢ao do volume de chuva em
relacdo a média anual observada, os dados corrigidos apontam melhora significativa, na
representacao das séries historicas, quando aplicado um método de correcao de viés. As
projecdes futuras indicam que a producdo de agua para as bacias estudadas aumentara
durante a estacdo umida e diminuira durante a estagao seca.

Palavras-chave: Resolugdo espacial da chuva. Evapotranspiracdo. Correcao de viés.






ABSTRACT

This study provides a comprehensive framework and an up-to-date assessment of the
approaches needed to conduct studies that aimed the water availability future
projections in a specific region. I applied the Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
model together with Global Circulation Models (GCMs) to nine watersheds in Santa
Catarina state, in order to calculate the hydrological variables for past and future.
Specifically, the approach was based on identifying optimal rainfall data resolution;
SWAT calibration and validation; reducing the amount of GCMs used for future
projections; evapotranspiration correction; and integrating SWAT (calibrated
parameters) with GCMs (precipitation and temperature data). In the investigation of the
spatial resolution of the rainfall data and its influence on the hydrological response of
the SWAT model, the results confirm the importance of a reliable representation of the
spatial variability of the rainfall, and that for some periods, such as dry years, the
detailing of the water network. Rain must be more accurate. The SWAT was efficiently
calibrated and validated and yielded good results for two potential evapotranspiration
calculation methods, with the Penam-Monteith method showing slight improvement
over Hargreaves. To represent future precipitation and temperature conditions in the
state of Santa Catarina, eight GCMs were selected with a difference of less than 50%
between statistical distribution in the observed data and the historical round. Although
the raw and corrected GCMs data show the same ratio of increase or decrease in rainfall
volume compared to the observed annual average, the corrected data show significant
improvement in the representation of historical series, when a bias correction method is
applied. Future projections indicate that water production for the studied basins will
increase during the wet season and decrease during the dry season.

Keywords: Rainfall data resolution. Evapotranspiration. Bias correction.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo dos gestores publicos em relacdo a dgua ¢ baseada em satisfazer as
demandas populacionais atuais e em como enfrentar problemas associados a secas ou
inundacdes. No Brasil a disponibilidade de agua depende em grande parte do clima.
Recentemente, mudangas na precipitagdo e temperatura, foram observadas como possiveis
causas dos problemas que afetam a disponibilidade da dgua (Marengo, 2008).

Aproximadamente dois mil casos de secas e inundagdes foram relatados entre 2005 e
2015 no Banco de Dados de Desastres de Emergéncia (<https://www.emdat.be/index.php>).
Para a América do Sul, relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC) sugerem um aumento de chuva de até 30% a cada década nas bacias do rio Prata e do
rio Parana, com a vazdo seguindo a mesma tendéncia. Trabalhos como os de Bartiko et al.,
2019, 2017 e Chagas e Chaftfe, 2018, também relatam mudancas nos regimes historicos de
chuvas e vazdes na regido Sul do Brasil. Portando, a avaliagdo de possiveis cenarios
climatico-hidrolégicos pode ajudar na compreensao da disponibilidade de dgua para o futuro.

Para lidar com problemas referentes aos recursos hidricos e obter informagdes sobre
disponibilidade de &4gua, modelos hidrologicos se tornaram ferramentas necessarias e
eficientes na compreensdo desse sistema. Porém, na pratica, este tipo de abordagem ainda
enfrenta algumas limitacdes, tais como: a) capturar a heterogeneidade espago-temporal da
precipitacao ¢ um problema antigo de modeladores que ainda permanece em discussao (Kim e
Kim, 2018; Zhang et al., 2018); b) a estimativa da disponibilidade total de agua em varias
escalas, com desempenho razoavel para cada um dos componentes do ciclo hidroldgico ¢ um
problema mais complexo e pouco abordado (Boutt e [roume, 2017; Hall et al., 2014; Wood et
al., 2011); c¢) a utilizagdo de dados provenientes dos General Circulation Models (GCMs) ou
modelos de clima tem avangado, porém ainda existem lacunas a serem preenchidas para sua
eficiente utilizagdo, como a realizacdo ou nao da corre¢dao de viés, e uso de técnicas como
downscaling (Abbaspour et al., 2009; Mehta et al., 2016).

Mesmo com os avangos em tecnologias como as de sensoriamento remoto, dados de
chuva pontuais de estagdes pluviométricas ainda sdo os mais usados nas aplicagdes com
modelos hidrologicos (Sikorska e Seibert, 2018; Wang et al., 2018). Para que a representagao
dos processos naturais seja feita de maneira robusta, a escala espacial do monitoramento da

precipitagdo deve ser compativel com as caracteristicas dos processos naturais estudados
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(Kim e Kim, 2018; Zhang et al., 2018). A compreensdo equivocada da escala pode levar a
esforcos de monitoramento e modelagem desnecessarios ou insuficientes. Entender a escala
certa pode facilitar o uso de dados provenientes de GCMs (e.g. Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 - CMIPS), uma vez que sdo gerados em grade para todo o
globo, e supde-se a necessidade de técnicas como o downscaling (Maraun et al., 2015; Xavier
et al., 2016).

Além da correta representacao da chuva no processo de modelagem, a credibilidade
dos modelos hidrolégicos ¢ baseada na ideia de que sdo descritos de forma transparente, e que
processos como a calibragdo sejam realizados. Esse processo estd sempre condicionado a
estrutura do modelo, aos dados disponiveis e aos algoritmos de verificacdo (Abbaspour et al.,
2015; Yen et al., 2014). Um modelo calibrado para uma bacia hidrografica pode ser usado
para investigar diversas variaveis, entre elas: disponibilidade hidrica e vazao (Brighenti et al.,
2016; Tuo et al., 2016); andlise da produ¢do de sedimentos em suspensao (Brighenti et al.,
2019a; Stryker et al., 2017); carga de nutrientes (Van Griensven e Bauwens, 2005; Yang et
al., 2018); e o efeito que mudancas no regime climatico podem causar no balango hidrico
(Kundu et al., 2017; Shrestha et al., 2016). A integracdo das saidas dos modelos hidrologicos
com modelos de clima ¢ uma tarefa bastante desafiadora e uma avaliacao coerente e robusta
depende da finalidade do estudo (Maraun et al., 2015; Teutschbein e Seibert, 2012). Poucos
estudos tém demonstrado sistematicamente a capacidade e limitacdo dos GCMs em
representar condigdes de chuva para estudos hidrolégicos na escala de regional (Borges e
Chafte, 2019; Chen et al., 2017).

O estado de Santa Catarina possui clima subtropical e estd sujeito a alteragdes no
clima, apresentando mudancas nos regimes de vazao, nas zonas pertencentes as bacias do Alto
Uruguai, Iguacu e Atlantico (Chagas e Chaffe, 2018; Saurral et al., 2008). Mesmo com um
historico de chuvas bem distribuidas durante o ano, o estado enfrenta conflitos em relacao a
disponibilidade hidrica. J4 foi observado no estado, um aumento na média anual de vazdes
médias e maximas e de eventos extremos, como fortes chuvas e secas prolongadas (Bartiko et
al., 2017; Chagas e Chaffe, 2018). Além disso, a elabora¢do do Plano Nacional de Adaptacao
as Mudangas do Clima (Portaria n® 150), que visa promover a reducdo da vulnerabilidade
nacional a mudang¢a do clima, fortalece a necessidade de estudos que objetivam a
compreensdo e gestdo do risco associado a esse fenomeno.

A modelagem hidrologica na resolugdo mensal permite o estudo das diferentes

contribui¢cdes do ciclo hidrologico, e a andlise de longos periodo permite a investigacdo de
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tendéncias e mudangas em varidveis como precipitacdao, evapotranspiragdo e quantidade de
agua. O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold et al, 2012) foi a
ferramenta utilizada neste trabalho para avaliacdo de nove bacias hidrograficas representativas
do estado de Santa Catarina. O modelo ¢ reconhecido como ferramenta integrada para estudos
multidisciplinares em diversas escalas espaciais e temporais, em diferentes condi¢des
fisiograficas e climaticas de bacias hidrograficas. E considerado na atualidade, um dos
modelos hidrolégicos mais aplicados no mundo e possui seu coddigo aberto (Krysanova e
Srinivasan, 2015; Van Griensven et al., 2012). Neste trabalho, fez-se uso do modelo SWAT
na andlise das disponibilidades hidricas atuais e futuras com diversas aplicagdes no estado de
Santa Catarina. Investigou-se a resolugdo ideal dos dados de precipitacao, a calibracdo do

modelo SWAT em diferentes cenarios, e o uso integrado com dados de modelos de clima.
1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a disponibilidade hidrica de bacias hidrograficas de Santa Catarina através

do uso combinado do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e modelos de clima.
1.1.1 Objetivos Especificos

a) Investigar como a resolucao espacial dos dados de chuva influencia na
resposta hidrologica do modelo SWAT.

b) Testar como as diferengas na precipitacdo e no célculo da evapotranspiragao
afetam os valores dos parametros do modelo SWAT durante o processo de
calibracao.

¢) Analisar como as possiveis escolhas no calculo da evapotranspiragdo podem
influenciar as simulagdes de disponibilidade hidrica.

d) Selecionar os modelos de clima que melhor representam as condigdes de
precipitacdo e temperatura para o estado de Santa Catarina.

e) Testar como um método de corre¢do da evapotranspiracdo pode ser usado na

simulagdo de cenarios futuros de disponibilidade hidrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O MODELO SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold et al., 2012) ¢ um modelo de
bases fisicas, semi-distribuido no espago que funciona em escala de bacia hidrografica. A
popularidade do modelo pode ser atribuida ao seu cddigo aberto e interface com plataforma
GIS (Krysanova and Srinivasan, 2015; Van Griensven et al., 2012). O SWAT possui 5
versoes oficiais, SWAT2000, SWAT2005, SWAT2009, SWAT2012, e SWAT+. A descricao
detalhada do historico do modelo pode ser encontrada em Arnold et al., (2012); as versdes
SWAT+, 2009, e 2005, foram revisadas por Bieger et al., (2017); Gassman et al., (2007);
Tuppad et al., (2011).

Os principais componentes do modelo sao clima, hidrologia, temperatura do solo,
plantagdes, erosdo e sedimentagdo, nutrientes, pesticidas € manejo da terra. O SWAT ¢
espacialmente discretizado em subbacias, que por sua vez sdo subdivididas em unidades de
resposta hidrologica (HRU) compostas por um unico tipo de solo, uso e declividade. A HRU ¢
a unidade principal de calculo do balanco hidrico (Arnold et al., 2012). Além disso, o modelo
possui varias modificagdes que causaram novas extensdes, tais como, SWAT-MODFLOW
(Bailey et al., 2016); SWAT-VSA (Easton et al., 2008); SWIM (Krysanova et al., 1998);
SWAT-LAG (Idhayachandhiran et al., 2019); ¢ ESWAT (Van Griensven and Bauwens,
2001).

O SWAT possui uma série de revisdes bibliograficas que discutem suas aplicagdes.
Consideracdes sobre os aspectos gerais do modelo e diferentes tipos de aplicagdes podem ser
encontradas em Arnold et al., (2012), Gassman et al., (2007, 2014), Krysanova e Arnold,
(2008), e Krysanova e White, (2015). Os aspectos das aplicacdes do modelo no Brasil sdo
discutidos por Bonuma et al., (2015); Bressiani et al., (2015). Temas mais especificos como
mudangas no clima/uso da terra e uso de dados subdidrios sdo discutidos por Krysanova e
Srinivasan, (2015) e Brighenti et al., (2019b), respectivamente. Especificamente para o estado
de Santa Catarina, o modelo apresenta 13 trabalhos publicados em revistas cientificas entre os
anos de 2011 e 2019, que podem ser acessados na plataforma de busca do proprio modelo

(<https://www.card.iastate.edu/swat_articles/>).
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2.1.1 Uso em diferentes escalas de tempo

A estrutura temporal do monitoramento da precipitacio afeta a modelagem
hidrolégica como um todo. Portanto, ¢ aconselhdvel que os padrdes de precipitacdo estejam
bem representados. O modelo SWAT pode realizar simulagdes que vao da escala de tempo
diaria a subdiaria (At > 1 min), simulagdes com o uso do passo de tempo didrio sdo mais
comuns que simulacdes subdidrios (Brighenti et al., 2019b). A Figura 1 apresenta a
distribuicdo espacial dos trabalhos que utilizam dados diarios (Gassman et al., 2007 e 2014) e

subdiarios (Brighenti et al., 2019b).

Figura 1 - Aplicagoes do modelo SWAT distribuidas pelo mundo. O sombreamento indica o niimero
de estudos por pais, que usam dados subdiarios. O pontilhado indica os locais revisados por Gassman
et al., (2007, 2014). Fonte: Brighenti et al., (2019b.
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A maior diferenga entre a simulagdo diaria e subdiaria no modelo SWAT ocorre na
rotina de infiltragdo. O método Green-Ampt Mein-Larson (GAML) ¢é usado para chuvas
subdiarias, enquanto o Curve Number (CN - USDA Servico de Conservacao do Solo, 1972) ¢
usado para chuvas diarias. Existem trés tipos de ciclos de iteragao no tempo, ¢ ha um loop de
iteragdo para a discretizacdo espacial (HRUs). Escoamento superficial, vazdo e
armazenamento de reservatdrios podem ser simulados no intervalo de tempo subdiario, porém
o escoamento de base e a evapotranspiragdo sdo calculados na escala didria e sdo igualmente
distribuidos para cada intervalo de tempo (Jeong et al., 2010).

Para Brighenti et al.,, (2019b) ndo existe consenso em qual aplicacdo, diaria ou
subdiaria do modelo SWAT apresenta melhor ajuste a area de estudo. Os autores concluem
que a escolha da melhor escala de tempo vai depender das finalidades de cada estudo. Como
por exemplo: a) O método GAML apresentou melhor desempenho que o CN na andlise do

output didrio, mas o desempenho foi pior na escala mensal, indicando limitagdes em
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representar variagdes sazonais; b) o uso do método GAML melhora os resultados,
principalmente na simula¢do dos picos dos hidrogramas; ¢) o uso de CN proporciona bom
desempenho para vazdes médias; d) o volume de inundacdo exportado foi melhor simulado

com os modulos subdiarios do modelo.
2.1.2 Resolugao espacial da chuva

A mudanca na resposta dos modelos hidroldgicos em relacao variabilidade espacial
dos dados de precipitacao foi abordada de diferentes maneiras ao longo das tltimas décadas.
As metodologias disponiveis para esse tipo de investigacdo possuem uma variedade de
categorias, divididas em: andlise por entropia (Wang et al., 2018), abordagem bayesiana
(Sikorska e Seibert, 2018), suposicdo por onda cinematica (Kim e Kim, 2018), momentos
espaciais (Zoccatelli et al., 2011), cadeia de simulacdes (Emmanuel et al., 2015) e upscaling
(Ahrens e Beck, 2008, Nicotina et al., 2008)

Para 0 modelo SWAT este tipo de andlise também ¢ recorrente, porém nenhum
consenso foi atingido até o momento. Entre algumas das alternativas encontradas, temos as
descritas por: (a) Rathjens et al., (2014) e Rathjens e Oppelt, (2012a, 2012b) utilizam uma
abordagem grid-baseada para os dados de uso e tipo de solo, modelo numérico do terreno e
declividade, sendo que o modulo da chuva permanece o mesmo da versao oficial, com o
SWAT utilizando a estacao de chuva mais préxima do centro da subbacia e para este caso,
para o centro do grid. (b) Grusson et al., (2017) utilizam a versao oficial do modelo SWAT e
testam diferentes resolu¢des de dados de chuva em formato de grid, sdo elas: estagdes
pontuais de monitoramento, e produtos de reandlise dos sistemas CFSR (30 km) e SAFRAN
(8, 16, 32, 64, e 128 km). Os desempenhos com 8 km sdao semelhantes aos das redes
agregadas de SAFRAN de 16 e 32 km. O CFSR apresentou desempenho variado, devido aos
pontos da grade onde a precipita¢do foi superestimada. O mesmo problema foi encontrado nas
estacdes de monitoramento, onde os dados em algumas estacdes meteoroldogicas ndo pareciam
ser representativos da respectiva sub-bacia. (c) Wagner et al., (2012) utiliza dados 16
pluviometros em uma bacia de 2036 km*> na comparacdo de sete métodos diferentes de
interpolagdo, incluindo poligonos de Thiessen, abordagens estatisticas e geoestatisticas. Os
resultados mostram que as interpolagdes que utilizam covariaveis tém melhor desempenho

(e.g. regression—inverse distance weighting e regression-kriging). Porém, alertam que a
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decisdo interpolacdo adequada deve ndo apenas ser baseada na comparagdo com medicdes
pontuais, mas também deve levar em conta a representatividade da rede de monitoramento.

No Brasil, Xavier et al, (2016) montou uma grade interpolada da rede de
monitoramento disponivel do pais, para dados de chuva e varidveis climaticas. Os métodos
IDW (inverse distance weighting) ¢ ADW (angular distance weighting) apresentaram os
resultados mais satisfatorios no processo de transformacao da rede de monitoramento em uma
grade de interpolada. Ao fim, os autores fixam a grade final, para todo o Brasil, de 28 km, o
que para alguns estudos em escala de bacia hidrografica pode ter resolugao insuficiente.

Em uma andlise prévia para Santa Catarina, Brighenti et al., (2019d) avaliou a
influéncia da densidade da rede de monitoramento de chuva nas simula¢cdes com o modelo
SWAT em doze bacias hidrograficas do estado. Os processos analisados foram
evapotranspiragdo real e vazao, na escala mensal para um intervalo de 30 anos. Concluiu-se
que que as estacdes disponiveis sdo suficientes para analise do balan¢o hidrico em escala
mensal. Mais especificamente, observou-se que: (i) a vazdo ¢ mais sensivel que a
evapotranspiragdo real em relacdo aos padroes espaciais de chuva; (iii) os padrdes iniciais da
precipitacdo nem sempre refletem na resposta das bacias hidrograficas; (iv) o erro total da

vazao simulada ¢ maior para as bacias menores e mais declivosas.
2.1.3 Estimativa da evapotranspiracio

A evapotranspiragao potencial (PET) pode ser informada diretamente para o modelo
SWAT, a partir de séries de dados observados, ou calculada pelos dados meteoroldgicos. Sao
oferecidas trés metodologias de calculo para a PET: Hargreaves (Hargreaves et al., 1985),
Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972) e Penman-Monteith (Monteith, 1965, Allen et al.,
1998). A evapotranspiracdo real (ET) ¢ estimada a partir da 4gua armazenada no dossel e
disponivel no solo. A 4gua armazenada no dossel ¢ evaporada primeiramente. Caso a
evapotranspiracdo potencial seja superior ao volume armazenado no dossel, a demanda
evaporativa restante ¢ distribuida entre solo e plantas (NEITSCH et al., 2011).

Penman-Monteith ¢ um dos métodos mais utilizados no célculo da evapotranspiragdo
potencial, pois apresenta uma formulacdo fisicamente baseada (Zhao et al., 2013). Varios
estudos realizados no Brasil optam pelo uso do método de Penman-Monteith (e.g. Franco e
Bonuma, 2017; Xavier et al,, 2016). Porém, ¢ um método que requer uma variedade de dados,
e em situagdes onde as estacdes meteorologicas sdo escassas, opta-se por formulagcdes mais

simples, como a de Hargreaves, que necessita apenas dos dados maximos e minimos de
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temperatura diaria (Oudin et al., 2005). Qual método ¢ o mais adequado ainda é uma questao
em aberto, e segundo (Oudin et al., 2005; Zhao et al., 2013) pode variar de acordo com as

caracteristicas de cada estudo.

2.2 CALIBRACAO, VALIDACAO, E ANALISE DE INCERTEZA DE MODELOS
HIDROLOGICOS

A calibragdao de modelos hidrologicos, bem como do modelo SWAT, ¢ um processo
que pode ser feito de forma manual ou automatica, que busca melhorar um conjunto de
parametros, com o auxilio de séries de dados observados. A validagdo consiste em rodar o
modelo com os valores de parametros determinados na calibragdo, sendo que a série de
validagdo ndo pode ser a mesma da calibracdo (Arnold et al., 2012; Daggupati et al., 2015). A
calibragao envolve a otimizacdo dos parametros, para posterior comparacao dos resultados
das simulagdes com os dados observados. E necessario determinar valores iniciais para os
parametros, os quais servem como ponto de partida para a calibragdo. Testes que determinam
o grau de incerteza no modelo também sdo recomendados no uso de procedimentos
automaticos de calibragdao (Gupta et al., 1999; Yapo et al., 1996).

A calibragao de modelos hidrologicos ¢ abordada de diferentes formas na literatura.
Pode ser discutida a partir de metodologias como as propostas por Klemes (1986) e
Andréassian (2005) que se preocupam com a transposicao temporal e espacial dos modelos
hidrologicos, propondo métodos para que essas exigéncias sejam atendidas. Esta ideia de
transposicao pode ser aplicada em diferentes escalas: sazonais onde o ajuste do modelo ¢
baseado em anos secos e umidos; ou em escala de um hidrograma, onde vazdes altas e baixas
sdo analisadas separadamente. Quando aplicamos a calibracdo automatica, os diferentes
algoritmos de otimizacdo também sdo pontos avaliados no processo. Por exemplo, que evitam
problemas de 6timos locais; quais s3o mais eficientes em tempo de processamento; € quais
introduzem a possibilidade da andlise de incerteza. A busca pelos melhores valores de
parametros nestes algoritmos ¢ dependente de fungdes objetivo, que medem a distincia entre
os valores observados e simulados. Cada fungdo objetivo apresenta uma abordagem diferente
e serve para avaliar diferentes casos (Daggupati et al., 2015; Folton et al., 2015; Kirchner,
2006; Nicolle et al., 2014; Yen et al., 2016).

Entre as varias razdes que podem justificar o mau desempenho do modelo, tém-se: 1)

conceptualizagdo inadequada dos processos; 2) estratégias de calibragdo inadequadas; 3)
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dados ndo confidveis (e.g. curvas-chave mal elaboradas; mudanca na sec¢do transversal do rio).
Enquanto o ultimo problema estd além do dominio do modelo, os dois primeiros sdo
relacionados e dizem respeito a qualquer a¢do da modelagem (Boyle et al., 2000; Fenicia et
al., 2006; Gupta et al.,, 1998). Na calibragdo de modelos com a proposta de transposi¢ao
espacial e temporal, a metodologia proposta por Klemes (1986) apresenta uma estrutura
hierarquica de testes complementares, o Split-Sample Test, Differential Split-Sample Test,
Proxy - Basin Test, € o Proxy-Basin Differential Split-Sample Test.

O Split-Sample Test: € o teste classico, onde a série de dados ¢ dividida em dois
segmentos, um para calibragdo e outro para validacdo. Se a série for suficientemente longa
para representar as diferentes condi¢cOes climdticas (anos secos e umidos), entdo deve ser
dividida em partes iguais (50/50) e cada parcela deve ser usada tanto para validacao quando
para calibragdo. Porém se ela ndo for suficientemente longa, ¢ conveniente adotar o seguinte
procedimento: os primeiros 70% da série para calibragdo e os 30% finais para validagdo; e os
ultimos 70% para calibragdao e os 30% iniciais para validacdo. O modelo serd julgado como
valido para a area, somente se os dois resultados das calibragcdes forem similares e os
resultados das validagdes aceitaveis (Figura 2). Para o Differencial Split-Sample Test, o
objetivo ¢ verificar a capacidade do modelo em transitar entre os diferentes periodos
climaticos, os anos umidos devem ser calibrados separadamente, validados em anos secos, €
vice-versa. O Proxy-Basin Test consiste em dar confiabilidade ao modelo em ser usado em
uma bacia diferente daquela para o qual foi criado e/ou testado, dando maior validade geral ao
uso do SWAT. Xu, (1999) ainda relata que o teste tem potencial de verificar a adequagao do
modelo em prever impactos na mudanga do uso da terra. Neste, o modelo deve ser calibrado
em uma bacia, e validado de maneira eficaz em outra de uso da terra semelhante.

O conceito de incerteza na modelagem pode ser definido de duas maneiras, uma ¢
considerando sua definicdo a mesma de erro, e outra, ¢ separando os dois conceitos. Segundo
Daggupati et al., (2015) erro significa a diferenga entre um valor simulado e observado, ou
seja, o grau em que o modelo simula corretamente a variavel de resposta. Incerteza ¢ definida
como o grau de concordancia entre valor simulado e o observado, ou seja, a menor diferenca
nas varidveis de resposta que o modelo consegue diferenciar. Para Taylor (1997), o conceito
de incerteza est4 relacionado ao sentido de probabilidade, uma vez que trata da variagdo nos
resultados de um evento aleatorio, dos disturbios derivados de consideragdes erradas ou da

distribuicao de erros associados com as quantidades observadas ou estimadas. Harmel et al.,
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(2006) adota em seu trabalho erro e incerteza como sindnimos, referindo-se a estes como

variagdo estatistica aleatoria.

Figura 2 - Demonstracao da divisdo da série historica de vazoes para o Split-Sample Test.
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Quando se realiza a andlise de incerteza, algumas decisdes prévias devem ser
tomadas: 1) decidir os parametros e os dados de entrada que devem entrar na analise; 2)
decidir qual metodologia de amostragem sera utilizado; 3) quais medidas de probabilidade
serdo usadas para expressar o grau de veracidade do modelo; e 4) encontrar método que possa
combinar fungdes de verossimilhanga. Nenhuma dessas escolhas ¢ simples, todas irdo refletir
de alguma maneira nos resultados. Assim, sugere-se que toda analise de incerteza deve estar
associada a passos que possam ser conferidos € monitorados (Vrugt e Beven, 2016).

Quatro tipos de incertezas sdo geralmente reconhecidas: natural ou epistémica
(relativa ao proprio sistema); na coleta dos dados de entrada e nos de saida para comparagao;
na concep¢do do modelo; e as geradas pelo processo de calibracdo (pardmetros) (Beven,
2006; Beven e Binley, 1992; Gupta et al., 1998; Harmel et al., 2006; Kampf e Burges, 2010;
Mclntyre e Wheater, 2004; Van Griensven et al., 2008).

Muitos dos erros no processo de modelagem nao sdo os resultados de uma variacao
natural aleatoria, mas resultado de uma falta de conhecimento sobre processos e condi¢des de
contorno, essas sdo as incertezas epistémicas ou naturais. Incluindo medi¢des deficientes,
processos que deixamos de lado porque ndo sdo considerados importantes (ou para os quais
ndo temos uma representagdo matematica embasada), e as caracteristicas da bacia que nao
conhecemos (Beven e Alcock, 2012). As incertezas dos dados de entrada estdo relacionadas
com medigdes feitas nos periodos de monitoramento, para alimentar inicialmente o modelo

(e.g. chuva e condutividade hidraulica do solo). Para Kampf and Burges, (2010); e Yen et al,,
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(2015) erros aleatdrios documentados entre pluviometros, € a magnitude desses erros, podem
variar de acordo com a intensidade da chuva e escala de tempo. No  caso das  varidveis
medidas para comparacdo das saidas do modelo, as medigdes de vazdo sdo geralmente
realizadas medindo-se o nivel do curso d’agua de forma continua, por dispositivos
automaticos que medem a lamina de dgua (sensores de pressdo, sonoros ou flutuadores). Estes
dados sdo convertidos em vazdo, por uma relacdo com base na geometria do canal, nesta
relacdo sao reconhecidos diversos tipos de incerteza (Harmel et al., 2006).

Os parametros obtidos a partir da calibragdo automatica, podem ser afetados por
varios fatores: correlagdes; sensibilidade ou insensibilidade; escalas espaciais e temporais; €
caracteristicas estatisticas dos residuos do modelo. As incertezas na concep¢ao dos modelos,
esta ligada a formulagdes matematicas simplificadas dos processos naturais. A incerteza nos
pardmetros € resultado da falta de conhecimento de seus valores reais, seus intervalos,

significado fisico, variabilidade espacial e temporal (Harmel e Smith, 2007).
2.2.1 Avaliacdo de modelos hidrologicos

Fun¢des objetivo sdo medidas de avaliacdo usadas para testar a validade de um
modelo. Para este trabalho trés funcdes objetivo (NS, KGE, Pbias) sdo utilizadas e cada
funcdo objetivo vai gerar um intervalo diferente, visto que a aproximagao dos parametros ¢
feita por diferentes equagdes. A escolha foi baseada em suas formulagdes, as quais possuem
diferentes prioridades, na recomendagdo e uso difundido em literatura (Moriasi et al., 2007).
As formulagdes para os coeficientes sao descritas no item 3.4.

Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970) ¢ a fun¢do objetivo mais utilizada na
modelagem hidroldgica, e sua prioridade para os valores altos da amostra ¢ ponto comum
entre autores (Asadzadeh et al., 2016; Gupta et al., 2009; Guse et al., 2017; Moriasi et al.,
2007; Schaefli and Gupta, 2007). Além de suas recomendagdes técnicas em literatura
(Moriasi et al., 2007), o uso difundido facilita a comparacdo entre trabalhos. Como ¢ uma
formulagao muito utilizada, varias criticas e derivagdes sao criadas.

O KGE (King-Gupta Efficiency) (Gupta et al., 2009) baseiam-se na decomposi¢cdo
do NS em trés componentes (alpha, beta e r), que podem, se necessdrio, serem considerados
separadamente para cada iteragdo. A/pha € a razdo de variabilidade entre o desvio padrdao dos
valores medidos € modelados. O r representa o coeficiente de correlagdo de acordo com
Pearson. Beta ¢ a relagao entre os valores médios simulados e observados (Asadzadeh et al.,

2016; Guse et al., 2017; Kayastha et al., 2013; Magand et al., 2015; Nicolle et al., 2014;
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Osuch et al., 2015). A formulagdo final do KGE vem como alternativa de uma fungao
objetivo que ndo prioriza partes separadas do hidrograma, no processo de calibracdo todas as
partes (altas, médias e baixas) tém mesmo peso (Gupta et al., 2009).

O Percent bias (Pbias), proposto por Gupta et al. (1999), avalia a tendéncia que a
média dos valores simulados tem em relagdo aos observados. O valor ideal do Pbias é de 0
(zero), valores positivos indicam uma subestimacdo do modelo, e valores negativos

superestimacao (Moriasi et al., 2007).
2.2.2 SWAT-CUP e o algoritmo SUFI2

O modelo SWAT conta com o SWAT-CUP (SWAT Calibration and Uncertainty
Procedures), ferramenta disponivel para auxiliar a andlise de sensibilidade, calibracdo,
validagdo e andlises de incerteza dos projetos gerados no SWAT. O programa integra cinco
procedimentos de calibracdo e analise de incerteza semiautomaticos: Sequential Uncertainty
Fitting (SUFI2) (Abbaspour et al., 2007, 2004); Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation (GLUE) (Beven e Binley, 1992); Parameter Solution (ParaSol) (van Griensven et
al., 2006); Mark chain Monte Carlo (MCMC) (Kuczera et al.,, 1998); e Particle Swarm
Optimization (PSO) (Kennedy e Eberhart, 1995). O SUFI2 ¢ um método bastante difundido
entre os usuarios do modelo SWAT (Abbaspour et al., 2015; Bilondi et al., 2013; Brigode et
al., 2014; Daggupati et al., 2016; Grusson et al., 2015; Habte et al., 2013; Monteiro et al.,
2016; Price et al.,, 2012; Rouholahnejad et al., 2014, 2012; Yang et al., 2007); e foi o
selecionado para a realizacdo dos processos de calibragdo, validacdo e andlise de incerteza
deste estudo.

Segundo Beven (2001), as publicag¢des relacionadas a metodologia e as técnicas de
calibragao e calculo da incerteza possuem trés vertentes: a) métodos de calibragdo que
assumem ser possivel encontrar uma combinagdo com valores ideais dos parametros e que
ignoram a possibilidade de mensurar as incertezas de predicdo. Neste grupo a calibracdo ¢é
feita de forma manual ou automatica, utilizando algoritmos de otimizagdo; b) métodos de
calibragdo que assumem ser possivel encontrar uma combinagdo com valores ideais dos
parametros, mas que fazem suposi¢cdes em relagdo a superficie de resposta ao redor do 6timo
global para mensurar as incertezas; ¢) métodos de calibracdo que rejeitam a ideia de que

existe uma combinagdo com valores ideais dos parametros, os quais admitem que existam
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diferentes combinagdes de valores para os parametros que podem fornecer simulagdes
aceitaveis.

A quantidade de algoritmos de otimizagdo ¢ tdo vasta quanto a de fungdes objetivo,
visto que sua escolha, além das recomendacdes em literatura, estd relacionada com as
afinidades de cada modelador. Entre os trabalhos de Arnold et al. (2012), Kollat et al. (2012),
Kayastha et al. (2013) e Osuch et al. (2015) cerca de dez tipos diferentes de algoritmos sao
citados. O Sequential Uncertainty Fitting Procedure (SUFI2) proposto por Abbaspour et al.
(2004). Uma vez que existem incertezas associadas em todo o processo de modelagem, a
procura por valores unicos de parametros (solucao unica e ideal de um modelo) estdo cada vez
mais em descrenga. O SUFI2 ¢ um algoritmo semiautomatico de calibracao, que leva em
consideracdo no seu processamento todas as fontes de incerteza (e.g. dados de entrada,
formulagdo do modelo, parametros do modelo). Junto a um niimero relativamente pequeno
(1000) de iteracdes e uma plataforma amigével, faz com que seu uso seja quase unanime entre
modeladores que usam o SWAT.

Sao disponibilizados onze tipos de fungdes objetivo para serem usadas prontamente
no processo de calibragdao: Mult (forma multiplicativa do erro quadrado); Sum (somas do erro
quadrado); 72 (coeficiente de determinacdo); chi?, NS (Nash-Sutcliffe); br? (o coeficiente de
determinagdo 72 é multiplicado pelo coeficiente de regressdo entre dados observados e
simulados); SSQR (distribuicdes de frequéncia das séries observadas e simuladas); Pbias
(Percent Bias), KGE (Kling-Gupta Efficiency); RSR (padronizacio do RMSE usando o
desvio padrao dos dados observados); MNS (Nach-Sutcliffe Modificado).

O SUFI2 utiliza elementos do Generalized Likehood Uncertainty Estimation (GLUE)
(Beven and Binley, 1992), porém, ao contrario do método, o SUFI2 emprega uma abordagem
em gradiente para permitir a busca global, e tem como saida o melhor intervalo de cada
parametro. Consistindo em uma sequéncia de etapas em que a incerteza inicial nos parametros
do modelo ¢ progressivamente reduzida até que certos critérios de calibracdo sejam atendidos.
O programa utiliza um método de amostragem Hipercubo Latino, juntamente com um
algoritmo de busca global que examina o comportamento de uma fungdo objetivo analisando
as matrizes Jacobiana e Hessiana. Ao final da simulacdo o programa mostra o que chama de
“envelope de incerteza”, que corresponde a 95% da incerteza de previsdao (95PPU). O 95PPU
¢ calculado entre 2,5% e 97,5% da distribuicdo cumulativa da variavel de saida, obtida pelo
Hipercubo Latino. Duas métricas sdo disponiveis para avaliar esse envelope: o p-factor e o r-

factor (Abbaspour et al., 2015, 2004).
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2.3 MODELOS DE CLIMA

O efeito estufa é um processo natural e emissdes geradas por atividades humanas
aumentam substancialmente a concentragdo dos gases que causam esse efeito na atmosfera,
resultando em um aumento médio da temperatura global, incidéncia de temperaturas
extremas, inundagdes e secas (IPCC, 2014). Modelos Climaticos Globais (GCMs) ou modelos
de clima como os disponibilizados pelo Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIPS), sdo representagdes do sistema climatico terrestre baseados nas leis de conservacao
de massa, energia e momento, e leis da termodindmica e de radiagdo (Maraun et al., 2015).
Sao divididos em simulagdes de cendrios de um passado proximo, a rodada historica (e.g.
1950 — 2005) e cenarios futuros (e.g. 2020 — 2099), de varidveis climaticas como temperatura
e precipitagdo (Pierce et al., 2009).

Mesmo com uma resolu¢do grosseira, os GCMs podem fornecer informacdes
importantes para estudos de impacto hidrologico na escala regional (Hewitson et al., 2014). A
Figura 3 apresenta o esquema family tree para os modelos pertencentes aos CMIP3 e CMIPS,
Knutti et al, (2013) apresentam os modelos com semelhancas Obvias em codigo ou
produzidos pela mesma instituicdo sdo marcados com a mesma cor. Os modelos que
aparecem no mesmo ramo sao proximos e a similaridade ¢ maior quanto mais a esquerda.

As simulacdes futuras apresentadas pelos modelos sao chamadas de Representative
Concentration Pathways (rcp), se baseiam em variagdes de crescimento populacional, estilo
de vida e comportamento, uso da terra, tecnologia e politicas climaticas. Os rcps descrevem
quatro diferentes possibilidades de emissdes e concentracdes atmosféricas. O cenario de
mitigagdo mais rigorosa (rcp2.6), dois cendrios intermediarios (rcp4.5 e rcp6.0) e um cenario
com altissimas emissdes de gases de efeito estufa (rcp8.5). Segundo estes quatro cenarios, a
temperatura global ird aumentar, os oceanos continuardo aquecendo e acidificando e o nivel
médio global dos mares ird subir. Também hé grandes probabilidades de que ondas de calor e
eventos de precipitagdes extremas se tornem mais frequentes em diversas regides (IPCC,
2014).

Para Osei et al., (2018) e Teutschbein e Seibert, (2013, 2012) os dados simulados
pelos GCMs, como temperatura e precipitagdo, devem ser utilizados com certa cautela, pois
muitas vezes mostram vieses significativos. Algumas razdes para tais vieses incluem erros de
modelo causados por conceituacdo imperfeita, discretizagdo e média espacial em resolucdes

muito grosseiras. Entre algumas solu¢des os autores recomendam utilizar-se de métodos de
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correcdo de viés (bias correction). Processos de downscaling também sdao recomendados e
tem a fungdo de melhorar a escala espacial para aplicagdo dos modelos. Entretanto, deve-se
ter cautela na corre¢do do ruido, como por exemplo, interpretar a variabilidade interna da

série como uma tendéncia do modelo (Clark et al., 2016).

Tabela 1 - Relacdo de trabalhos que utilizam dados de chuva provenientes de GCMs com o uso do
modelo SWAT.

Autores Produto Area da bacia Pais Escala de tempo
(km?) minima

Abbaspour et al., GCCM 3.1 1.648.000 Ira Diaria
(2009)
Bekele e Knapp GCMs 2.430 EUA Diaria
(2010)
Raneesh e Thampi GCMs 170 india Diaria
Santosh (2011)
Zhang et al., GCMs 55.600 China Diaria
(2014)
(Wagner et al., COSMO-CLM 2.036 india Diéaria
2015)
Jha et al., (2013) GCMs 492.000 EUA Anual
Vaghefi et al., Canadian GCM 51.000 Ira Diéaria
(2015)
Garee et al., GCMs 13.567 Paquistao Diéria
(2017)
Meaurio et al., GCM - CMIP5 185 Pais Basco Diaria
(2017)
Tan et al., (2017) GCM - CMIP5 12.134 Malasia Diéaria

Viérios trabalhos que descrevem os impactos que as alteragdes climaticas causam nos
recursos hidricos foram publicados recentemente utilizando o modelo SWAT. Os resultados
das analises mostram uma dependéncia direta dos resultados em relacdo aos cenarios de
mudancas climaticas escolhidas (relativo as emissdes dos gases de efeito estufa) aos GCM
utilizados, e ao do tempo das simulacdes (Krysanova e White, 2015). Visto que, a base a
desenvolvimento entre os GCMs ¢ distinta, ou seja, alguns podem ser melhores que outros,
para um determinado objetivo, existe a oportunidade de utilizar-se de métodos de selecdo ou
ponderacdo do peso dos modelos na tentativa de quantificacdo das incertezas associadas ao
processo (Clark et al., 2016).

A Tabela 1 mostra alguns trabalhos realizados com o modelo SWAT utilizando
GCMs. O critério de selegdo dos artigos foi baseado no nimero de citagdes e revista de alto
impacto, para os anos de 2010 até 2017. O trabalho de Abbaspour et al., (2009) aparece na

lista por ser uns dos mais citados pelos usuarios do SWAT para esse assunto. A base de dados



31

utilizada para pesquisa foi a do proprio modelo (<https://swat.tamu.edu/publications/ >). No
Brasil, Borges e Chaffe, (2019) identificaram em uma revisdo bibliografica sobre a integracao

de GCMs e modelos hidrologicos, sete aplicagdes que utilizam o SWAT.

Figura 3 - Modelo family tree CMIP3 ¢ CMIP5 (marcado com *) Fonte: (Knutti et al., 2013)
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos sdo apresentados em relacdo a trés abordagens principais
realizadas neste trabalho: resolucdo espacial da chuva (objetivo especifico (a)), adequagao do
modelo (objetivos especificos (b) e (c)), ¢ modelos de clima como entrada no SWAT
(objetivos especificos (d) e (e)). A Figura 4 mostra um fluxograma geral para a realizagdo
desse estudo. Os passos iniciais sdo a escolha das bacias hidrograficas, e coletada dos dados
necessarios para as simulagdes. A partir de diferentes metodologias (espacializagcao da chuva,
adequacdao do modelo, e uso dos modelos de clima) as simulagdes com o modelo SWAT sdo

utilizadas na investigacao da disponibilidade hidrica para o estado de Santa Catarina.

Figura 4 - Representagdo metodologica da proposta deste trabalho. Os processos assinalados com *
sdo ilustrados nas Figuras 8 (secdo 3.3) e 10 (segdo 3.5.8).
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3.1 AREA DE ESTUDO

O estado de Santa Catarina tem area de 95.738 km?, distribuida por um total de 295
municipios. Possui clima subtropical e chuvas bem distribuidas durante o ano, com uma
média anual de 1700 mm. Estd localizado entre as latitudes 25°57°41” e 29°23'55" e
longitudes 48°19'37" ¢ 53°50'00", com altitudes que variam 0 a 1800 metros. A vegetacao ¢
originalmente formada pela Mata Atlantica, Floresta de Araucérias e campos. O estado possui
duas principais vertentes hidroldgicas, a vertente do Atlantico e a vertente do Prata; divididas
pela Serra Geral e Serra do Mar. Nove bacias foram selecionadas para a aplicacdo deste
trabalho. Rio das Almas (3654 km?); Rio Chapec6 (9352 km?); Rio Canoas (15510 km?); Rio
Itapocu (3160 km?); Rio Itajai-Acu (14935 km?); Timbo (2693 km?); do Peixe (5165 km?);
Cubatao (732 km?); e Iracema (304 km?) (Figura 5).

O estado de Santa Catarina possui rede de monitoramento de chuva e vazao, e os
dados estdo disponiveis no sistema HidroWeb gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). O ntmero estagdes de monitoramento em funcionamento sdo cerca de 260
pluviométricas e 160 fluviométricas. Neste trabalho foram utilizadas um total de 96 estagdes
de chuva, o critério de selegdo baseou-se no intervalo de dados 1980 a 2013 e na quantidade
de falhas, onde o ponto de corte foi possuir menos de 10% de falhas ao total. Um total de 16
pontos de monitoramento de vazao foram escolhidos e possuem o mesmo critério de selegdo
da chuva.

O modelo SWAT requer informacdes sobre a topografia (DEM - Modelo Digital de
Elevacao), tipo de solo, uso da terra e dados climaticos; os dados climaticos sdo compostos
por precipitagdo, temperatura atmosférica, radiagao solar, velocidade do vento e dados
umidos. O mapa do DEM foi obtido através da Space Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) e tem resolucao de 30 metros; o mapa de uso da terra (30 metros) foi obtido através
do site MapBiomas (<http://mapbiomas.org/>), para o ano de 2013; o mapa de tipo de solo
(90 metros) estd disponivel em <http://www.waterbase.org/download data.html> e ¢ produto

da Organizacdo das Na¢des Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO) (Figuras 5 e 6).
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Figura 5 - Localizagdo das bacias hidrograficas, pontos de monitoramento de chuva e vazio, captacao
de agua, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), e usinas hidrelétricas (UHEs) no estado de Santa
Catarina. No decorrer do texto, as bacias hidrograficas sdo nomeadas de acordo com os codigos (e.g.
das Almas) descritos no exutério de cada bacia apresentados na figura.
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Figura 6 - (a) tipo de solo e (b) uso da terra, utilizados nas simulagdes com o modelo SWAT.
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Para a definicdo da agricultura referente a cada bacia hidrografica, foram

selecionados os municipios que estdo inseridos na bacia, e a partir dos dados disponiveis na

plataforma digital do IBGE foram selecionados os tipos de cultura. Para cada bacia, os dois

tipos de cultura agricola com a maior porcentagem dentro da 4rea da bacia foram selecionados

(Tabela 2). Para o restante das atribuigdes de uso da terra, foram selecionados no modelo
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SWAT os codigos para usos relacionados a florestas, pastagens, reflorestamento, urbano,
agua, e areas umidas. Um total de cinco (soja, milho, arroz, banana e cebola) tipos diferentes
de agricultura s3o atribuidos ao modelo SWAT durante as simulagdes. Os dados para
alimentar o estado inicial do modelo, referentes as UHEs, PCHs e captagdo de agua foram
coletados online a partir do que ¢ disponibilizado pela ANA, governo do estado de Santa

Catarina e Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN).

Tabela 2 — Descri¢do do uso da terra atribuido para agricultura em cada uma das bacias hidrograficas
analisadas, area das bacias, e codigo de identificagdo utilizado na Figura 5 e no decorrer do texto.

Bacia Codigo Area (km?) Agricultura (.) Agricultura (..)
das Almas w0l 1968,3 Soja Milho
Iracema w02 304,3 Soja Milho
Chapec6 w03 8297,1 Soja Milho
do Peixe w06 5165,5 Soja Milho
Canoas w07 13364,7 Soja Milho
Timbo w19 26929 Soja Milho
Cubatio wl4 732,6 Cebola Milho
Itajai-Agu w16 14935,2 Arroz Milho
Itapocu w17 2696,6 Arroz Banana

3.2 0 MODELO SWAT

A Figura 7 apresenta os passos gerais para a configuragdo do modelo SWAT. Os
dados de entrada necessarios sao o modelo numérico do terreno, mapas de uso e tipo de solo,
e séries historicas dos dados climaticos (e.g. precipitagdo e temperatura). No processamento
do modelo sdao definidas as subbacias, HRUs e assimilacao dos dados climaticos a area de
estudo. Apos a simulagdo inicial, 0 modelo deve ter seus parametros ajustados a através do
processo de calibracao, e finalmente ¢ feita a analise dos resultados.

Para o célculo dos valores de evapotranspiracdo foram utilizadas duas abordagens
(que dependem da fase do projeto), as equacdes de Hargreaves (usada no objetivo (b)) e
Penman-Montieh (usada nos objetivos (a) e (c)). Para o célculo da evapotranspiracdo pelo
método de Hargreaves (Hargreaves et al., 1985), equagdo 1, foram inseridos os dados de
temperatura no modelo. Os valores para a equagdo de Penman-Montieh (Allen et al., 1998),
equacdo 2, foram retirados do trabalho de Xavier et al., (2016), e cada bacia apresenta apenas

um valor para evapotranspiragdo no dia.
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AE, = 0,0023H(Tpy — Tyn) > (Tyy, + 17,8) (1)

onde A € o calor latente de vaporizagdo (MJ kg-1), Eo é a evapotranspiragdo potencial (mm d-
1), HO radiacdo solar extraterrestre (MJ m-2 d-1), Tmx temperatura maxima (°C), Tmn

temperatura minima (°C), e Tav média da temperatura no dia (°C).

A(Rn - G) + ktimepacp @
r

ETE): 4 //1 (2)
¥

A+7/[1+*]

ra

onde, ET, ¢ a evapotranspiracao potencial (mm/dia); A € o gradiente de declividade da curva

de pressdo de vapor de saturacdo contra temperatura (kPa/°C); R, € o saldo de radiagdo
(MJ.m~?%/dia); G ¢é a densidade do fluxo de calor no solo (MJ.m™?/dia); K. constante que
depende da escala de tempo utilizada; p, densidade média do ar em pressdo constante
(kg.m™3); cp calor especifico do ar (MI.kg=1/°C); e, — e, é o déficit de pressdo de vapor do
ar para a altura de referéncia medida (kPa); r, e 15 sdo as resisténcias totais da cobertura e
aerodinimica (sm™1); y constante psicrométrica (kPa°C~1); A é o calor latente de vaporiza¢do
(MJ/kg).

O SWAT permite utilizar camadas multiplas de solo, porém neste estudo o solo tem
apenas uma camada. A percola¢do ocorre somente quando a capacidade de campo do solo ¢
excedida, e a camada logo abaixo ndo esté saturada, o fluxo ¢ influenciado pela condutividade
hidraulica saturada. A dgua que percola para fora da camada de solo entra na zona vadosa e a
partir do aquifero raso pode subir novamente para a zona nao saturada, onde fica novamente
disponivel para evaporacdo, a d4gua do aquifero raso também pode ser removida diretamente
pelas plantas (Dams et al., 2015). O modelo foi simulado por um periodo de 29 anos (1985-
2013), com cinco anos adicionais de aquecimento.

O escoamento superficial da agua foi calculado pelo método Curva-Numero (CN) e o
fluxo no canal usando o método de Muskingum. As variagdes na altura do lencol freatico sao
baseadas: na recarga, no fluxo, e na producdo do sistema de aguas subterraneas (Neitsch et al.,
2011). A fase terrestre do ciclo hidrologico simulado pelo SWAT ¢ baseada na equagdo do

balango hidrico:



SVVt :SVVO +Z(Rday _qup _Ea _VVseep _ng)

i=1
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)

onde, SW, ¢ a quantidade final de 4gua no solo (mm), SW, ¢ a quantidade inicial de d4gua no

r

solo (mm), ¢ € o tempo (dias), Ryq, € a precipitacdo total didria no dia ¢ (mm), Qg ©

escoamento superficial no dia # (mm), E, ¢ a evapotranspiragdo total diaria no dia ¢ (mm),

Wseep € a quantidade de 4gua que entra e ¢ armazenada no solo no dia 7, € Qg € a vazdo de

retorno no dia ¢ (mm).

Figura 7 — Passos para a configuracdo do modelo Soil and Water Assessment Tool - SWAT.
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A seguir sera apresentado de forma resumida o passo-a-passo do algoritmo SUFI2,

descrito em Abbaspour et al., (2004).

Passo 1: aqui ¢ onde a funcdo objetivo deve ser definida, o intervalo final dos

parametros sempre estd condicionado a escolha da funcdo objetivo. Onde b ¢é o vetor do

parametro; / € o total de compartimentos; e W, ¢ calculado pela equagao 5.
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! 4
g(b)= ZWIF un¢daoObjetivo )

i=1
= avg(F ungdoObjetivo)l i=1..1 (5)
: avg(F ungdoObjetivo)i

Passo 2: esse passo estabelece significado fisico as faixas mdximas e minimas dos
parametros otimizados. Nao existem bases tedricas de se excluir uma distribuicao especifica.
Entretanto, pela inexisténcia de algumas informagdes, ¢ assumido que os parametros tém uma

distribui¢do normal, com a definicdo do intervalo maximo e minimo.

b, :b <b, <D, j=1..m (6)

Jj,abs _min
onde, b, ¢ o parametro jth; e m ¢ o nimero de pardmetros a serem estimados.

Passo 3: esse passo envolve a andlise de sensibilidade omne-at-a-time dentro do
algoritmo.
Passo 4: definida a faixa inicial de incerteza, para a primeira rodada da amostragem

por Hipercubo Latino:

b, i [byn <b; <D, ] j=lm (7)

j.min jmax
Em geral, os intervalos acima sdo menores do que os intervalos absolutos dos

parametros e sao subjetivos, dependendo da experiéncia do modelador. A analise de
sensibilidade no Passo 3 pode fornecer uma assisténcia na selecao dos intervalos apropriados.
Embora sejam importantes, estas estimativas iniciais nao sao cruciais, uma vez que sao
atualizadas e permitidas dentro da faixa absoluta.

Passo 5: a amostragem por Hipercubo Latino resulta em uma combinacdo de n
valores de parametros. Esse nimero deve ser definido pelo modelador, deve vaiar de 600 a
2000. O programa vai rodas n vezes, e produzird um resultado para cada uma dessas n
simulagdes.

Passo 6: como primeiro passo de avaliagdo da simulacdo a fungdo objetivo €
calculada.
Passo 7: nesta etapa, uma série de medidas ¢ calculada para avaliar cada rodada

amostrada. Primeiro, a matriz de sensibilidade ou Jacobiana de g (b) ¢ calculada usando:

A, i=1,.,C)j=1..m 8)
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n , , . . . . . ~ , .
onde, C; ¢é o numero de linhas na matriz Jacobiana (igual a todas as combinagdes possiveis

de duas simulagdes), e j € o nimero de colunas (nimero de pardmetros). Seguindo o método
de Gauss-Newton e negligenciando as derivadas de ordem superior da matriz de Hessina, H, a

matriz de Hessina de g (b) ¢ calculada como:

T
H=J"J )
De acordo com o teorema de Cramer-Rao, uma estimativa do limite inferior da

matriz de covariancia de parametros, C, ¢ calculada a partir de:

c=s(J) (10)

2, oA ~ .. . ~ . .
onde, S, € a varidncia da fungdo objetivo. O desvio padrdo estimado ¢ o intervalo de

confianga de 95% de um parametro b, sdo calculados a partir da diagonal principal de C:

S;= C./.'i (11)
=b, 12
bj,lower - b_/ —1,0055; (12)
=b; - 13
bj,upper =b j ~homsS; (13)

onde, », ¢ a melhor estimativa atual do pardmetro b (isto ¢, esse valor produz o melhor valor

da funcao objetivo); e v sao os graus de liberdade (n-m). As correlagdes dos parametros
podem ser avaliadas usando diagonal principal e a diagonal secundédria da matriz de

covariancia:

C. (14)

J

4 =—" "0
7o Je.]c

ii J
E importante observar que a matriz de correlagio A, quantifica as mudangas como
resultados dos parametros i, relativo as mudancas nos outros pardmetros j. As sensibilidades
dos parametros S, sdo calculados em seguida, pela média das colunas da matriz Jacobiana

expressado por:

(15)

_ 1 & Ao j=1..m
§;,=b,—, Z e
CZ i=1 Abj
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onde, bjé a média d valor do pardmetro jth. E importante deixar claro que a analise de

sensibilidade nesse passo ¢ diferente da realizada no Passo 3. Aqui a analise de sensibilidade
global ¢ a realizada.

Passo 8: nesse passo o 95PPU de todas as varidveis preditas ¢ computado usando as
n simulagdes do Hipercubo Latino. A distribuicdo das varidveis ndo ¢ sempre gaussiana e
pode ser altamente distorcida. Assim, o céalculo usual dos limites de incerteza em funcao da
variancia dos valores ndo ¢ aplicavel. Portanto, a incerteza ¢ representada como os percentis

2,5th (¢,) € 97,5th (g,, ) da distribuicdo cumulativa de cada ponto simulado.

O melhor ajuste ¢ calculado para cada variavel g a partir da porcentagem de dados

que estdo dentro da regido do 95PPU (envelope de incerteza). O 2 entre os dados otimizados

e observados, e as distancias médias d entre os limites superiores e inferiores do 95PPU ¢

determinado por:

Z(‘IU _qL)l

onde, / € o contorno; K € o total de observagdes por variavel g.

S (16)
K

Passo 9: em geral a faixa de incerteza ¢ larga na primeira simulagdo, com um d
envolvendo praticamente 100% dos dados observados. Por isso, sdo necessdrias novas

rodadas de amostragem com intervalos de parametros atualizados, calculados a partir de:

b' =bh _ Max|: (b./ylower - bj,min ), (b_j,max - bj,upper )_ (17)
2 2

J.min . lower

b =bh + Max{ (bj'/uwer B bj,min )’ (bj,max - bj,upper )_ (1 8)
2 2

Jj.max J upper

onde, b representa os valores atualizados.

Os critérios acima, a0 mesmo tempo em que produzem intervalos de parametros
menores, garantem que os intervalos de parametros atualizados estejam sempre centrados nas
melhores estimativas atuais. Se as melhores estimativas estiverem proximas aos limites, os
intervalos de parametros sdo aumentados sem exceder os limites absolutos. Na etapa final, os
parametros sdo classificados de acordo com suas sensibilidades e os parametros altamente

correlacionados sdo identificados.
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3.3 RESOLUCAO ESPACIAL DA CHUVA PARA O MODELO SWAT

Para identificar a melhor resolugdo espacial para os dados de chuva, quando
aplicados ao modelo SWAT, foi utilizado o método IDW de interpolacdo (Shepard, 1968).
Para a realiza¢do do processo aplicou-se um gradeamento em toda area de estudo, que variou
de 5 a 90 km, e cada ponto central da grade corresponde a uma nova estacdo de chuva. A
entrada para a interpolagdo sdo os dados medidos das 96 estacdes selecionadas, os quais sao
interpolados para o centro de cada grade (Figura 8). Nesta etapa, apenas sete bacias foram
utilizadas na analise dos resultados (Tabela 3).

O modelo SWAT atribui a estacdo pluviométrica mais proxima para cada subbacia,
mesmo que se tenham varias estacoes de chuva dentro de uma mesma subbacia, o0 SWAT
utilizard somente a uUnica estagdo mais proxima ao centroide, todas a HRUs dentro da
subbacia recebem a mesma estacdo de chuva. Nesta etapa, o modelo SWAT foi simulado com
a equacgdo de Hargreaves para o calculo da evapotranspiracao.

Sado apresentadas por fim, cinco resolugdes espaciais para os dados de chuva; a
formacao original das estacdes, € os quatro gradeamentos oriundos do processo de
interpolagao (5, 10, 30 e 90 km). A interpolagdo para as regides do Atlantico e do Prata foram
feitas separadamente, de modo que os valores de precipitagdo medidos em cada um dos lados
nao se confundam, os dados sdao interpolados para os valores diarios de chuva observada. A
regido do Atlantico ¢ composta pelas bacias do Cubatdo e Itapoct, e a regido da Prata pelas
bacias das Almas, Iracema, Chapecd, do Peixe ¢ Timbd. A Tabela 3 resume o numero de
estacdes pluviométricas usadas pelo modelo SWAT para cada um dos arranjos utilizados, area

das bacias, e quantidade e area das subbacias.
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Figura 8 — Representagdo do arranjo espacial de estacdes pluviométricas apos a interpolagdo IDW. Os
pontos azuis sdo a estacdes de chuva originais ¢ os pontos laranja-azul sdo as novas estagdes de
precipitacdo com dados interpolados para o centro de cada grade.

~ Rainfall inputs

. Original

. Grid Size(IDW)
* +5km
4. 10 km
' «30km
* 90 km

Grid size

Tabela 3 — Resumo quantidade de estagdes de chuva utilizadas no processo de simula¢do. Nome da
bacia hidrografica, area, quantidade ¢ area média de cada subbacia.

Bacias Hidrogréficas Numero de estag:(")e.s por resolucio
espacial
Area média
Nome Area (km?) Quan?. das subbacias | Original Skm 10km 30km 90km
subbacias (km?)

Iracema 304,3 7 43,5 3 5 4 2 2
Cubatio 732,6 39 18,8 4 22 11 4 2
das Almas 1968,3 80 24,6 5 58 25 5 1
Timbo 2692,9 140 19,2 6 83 33 6 2
Itapocu 2696,6 88 30,6 9 69 31 8 2
do Peixe 5165,6 141 36,6 7 120 57 11 4
Chapeco6 8297,1 240 34,6 11 186 88 15 6

3.3.1 O Método IDW

O método IDW (Inverse Distance Weighted) (Shepard 1968) ¢ comumente utilizado
em sistemas de modelagem hidroldgica distribuida, de facil e rapida implementagdo. O
método baseia-se nas fungdes das distancias inversas nas quais os pesos sdo definidos pelo
oposto da distdncia e normalizados para que sua soma seja igual a um, assume-se que as
observagdes mais proximas umas das outras sdo mais parecidas do que aquelas mais distantes.
Os pesos ponderados para cada ponto diminuem a medida que a distdncia do ponto a ser

interpolado aumenta (Ly et al., 2013; Stisen and Tumbo, 2015; Zhang and Srinivasan, 2009).
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n 1
1 —
200 = 55— ) AuZ(xD), Aui = (19)
1 tui =1

i=

onde n representa o valor ds amostra em torno do local ndo amostrado; 4,; indica o peso dos
dados amostrados no local x;; p é o peso de h,;; Z(u) € o valor interpolado; h,; ¢ a distancia

entre o local ndo amostrado e u; e Z(x;) € o valor dos dados amostrados no local x;.
3.4 CALIBRACAO e VALIDACAO DO MODELO SWAT

A calibragdo, validacdo e analise de incerteza sdo 0s processos necessarios para
adequar um modelo hidrolégico a uma bacia hidrografica especifica, os processos foram
feitos no algoritmo de calibragdo automatico SUFI2. Foram realizadas 600 itera¢des para cada
etapa de ajuste dos parametros e foi necessario apena 1 rodada por bacia hidrografica para que
o modelo atingisse um conjunto aceitavel de valores de parametros. A Tabela 4 apresenta os
parametros e o intervalo inicial usado na calibragdao. Dentre os cenarios propostos por Klemes,
(1986) apresentados no item 2.2, foi realizado o Split-Sample Test de maneira simplificada. A
série total foi dividida em dois periodos, e a calibracdo e validacao foram realizadas apenas

uma vez.

Tabela 4 - Relagdo dos pardmetros utilizados no processo de calibragdo, bem como suas descrigdes, €
intervalo dos valores maximos € minimos.

PARAMETROS INTERVALO
MIN. MAX.
A GWQMN.gw (limite de 4gua do aquifero raso para ocorrer o fluxo de
— -1000 1000
retorno — mm)
V__ GW_REVAP.gw (coeficiente de ascensdo de dgua a zona de saturacdo) 0,020 0,20
A RCHRG DP.gw (percolacdo da 4gua no aquifero profundo) -0,05 0,05
A GW_DELAY.gw (intervalo de tempo para a recarga do aquifero - dias) -56,33 -8,45
R_ CN2.mgt (curva nimero inicial para condi¢do II de umidade no solo) -0,15 0,15
V__ LAT TTIME.hru (escoamento lateral) 0 100
V__ESCO.hru (coeficiente de compensagao de evaporagao da dgua no solo) 0,7 0,95
R_SOL BD.sol (densidade do bulbo umido) -0,15 0,15
V__ ALPHA BF.gw (fator do escoamento de base) 0 1
A REVAPMN.gw (profundidade limite no aquifero raso para ocorrer o fluxo
— -750 750
de retorno)
R SOL_AWC().sol (armazenamento da 4gua no solo) -0,05 0,05
R__SOL _K().sol (condutividade hidraulica saturada) -0,15 0,15
R__ SLSOIL.hru (comprimento da declividade para o escoamento
. -0,15 0,15
subsuperficial)
V_ CANMX.hru FRST.PINE (maxima capacidade de armazenamento da 0 25

copa)
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*R: valor do pardametro inicial ¢ multiplicado por 1+(valor calibrado); V: o valor inicial ¢ substituido pelo valor
dado; A: o valor dado ¢ somado ao valor inicial do parametro.

Todas as bacias hidrograficas foram simuladas para o mesmo intervalo de tempo,
1985-2013. Porém, o intervalo de calibragdo e validagdo varia para cada bacia (Tabela 5 e
APENDICE E) de acordo com os dados disponiveis. Na média 10 anos sdo usados na
calibragdo e 5 anos na validagdao. Os dados sdo coletados em escala de tempo diaria e
acumulados mensalmente para realizacdo do processo. As bacias das Almas (das Almas 1 e
das Almas 2), do Peixe (do Peixe 1 e do Peixe 2) e Timbd (Timb6o 1 e Timbo 2)

apresentam dois pontos de monitoramento de vazao.

Tabela 5 - Anos usados nos processos de calibragdo e validagdo do modelo SWAT.

Bacias Calibracdao Validacao
das Almas_1 1997-2006 2008-2013
das Almas 2 2001-2011 2012-2013

Iracema 1994-2003  2008-2013

Chapeco 1995-2004  2008-2013
do Peixe 1 1990-1999  1985-1989
do Peixe 2 1994-2001 1985-1990

Canoas 1986-1995  2004-2009

Cubatao 1985-1994  1995-2001
[tajai-Acu  1996-2005  1985-1990

[tapocu 1985-1995  1995-2000

Timbo 1 1985-1994  1995-2000

Timbo 2 1986-1995  1996-2001

O processo de calibracdo ¢ dependente da funcdo objetivo, e o KGE foi a fungao
escolhida para o processo. A formulacdo baseia-se na decomposi¢do do NS em trés
componentes (alpha, beta e r), que podem, se necessario, serem considerados separadamente
para cada iteragdo. Alpha é a razdo de variabilidade entre o desvio padrdo dos valores
medidos e modelados. O r representa o coeficiente de correlagio de acordo com Pearson.
Beta ¢ a relagdo entre os valores médios simulados e observados (Asadzadeh et al., 2016;
Guse et al., 2017; Kayastha et al., 2013; Magand et al., 2015; Nicolle et al., 2014; Osuch et

al., 2015). A formulagdo final do KGE vem como alternativa de uma fun¢ao objetivo que nao



46

prioriza partes separadas do hidrograma, no processo de calibragdo, ou seja, todas as patres

(altas, médias e baixas) tém mesmo peso (Gupta et al., 2009).

KGE =1-(r =1} +(a 1) +(8-1) (20)

onde, a ¢ a razdo de variabilidade entre o desvio padrao dos valores medidos e simulados; r ¢
o coeficiente de correlacdo; e € a relagdo entre os valores médios simulados e observados.

Apoés a calibragdo do modelo, os valores dos parametros obtidos sdo usados na
valida¢do (valor Unico para cada pardmetro), seguindo os passos do Split-Sample Test. A
analise de incerteza ¢ realizada a partir do intervalo de pardmetros obtidos também na
calibragdo. As métricas estatisticas usadas para avaliacdo da eficiéncia do modelo para estas
trés etapas sao: NS, KGE, Pbias, p-factor, e r-factor.

Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970) ¢ a funcdo objetivo mais utilizada na
modelagem hidrologica, e sua prioridade para os valores altos da amostra ¢ ponto comum
entre autores (Asadzadeh et al., 2016; Gupta et al., 2009; Guse et al., 2017; Moriasi et al.,
2007; Schaefli and Gupta, 2007). Além de suas recomendacdes técnicas em literatura
(Moriasi et al., 2007), o uso difundido facilita a comparagdo entre trabalhos. O Percent bias,
proposto por Gupta et al,, (1999), avalia a tendéncia que a média dos valores simulados tem
em relagdo aos observados. O valor ideal do Pbias ¢ de 0 (zero), valores positivos indicam

uma subestimacao do modelo, e valores negativos superestimagao (Moriasi et al., 2007).

i (QiObs - Q:S " )2

NS =1-| = 1)

Zn: (Qiobs _ Qmean)z

L i=1

Pbias =| = *100 (22)

sim

Qohs - Q - . Qmean - X
onde, = ¢ a vazdo observada; = ¢ a vazdo simulada; </ ¢ a vazdo média.

A incerteza ¢ definida pelo 95PPU que ¢ calculado entre 2,5% e 97,5% da
distribuicdo cumulativa da variavel de saida. Duas métricas sdo disponiveis para avaliar esse

envelope: o p-factor e o r-factor. O primeiro ¢ referente a porcentagem de simulagdes que
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ficaram dentro do envelope e pode variar de 0 a 1, o segundo ¢ referente a espessura, € pode
variar de 0 a infinito. Uma simulacdo onde o p-factor ¢ igual a 1 e o r-factor ¢ igual a 0,
representaria uma simulagao perfeita. Visto que isso € praticamente impossivel em termos de
incerteza na modelagem, valores de p-factor acima de 0,70 e r-factor a baixo de 1,5 podem

ser consideradas simulacdes satisfatorias (Abbaspour et al., 2015, 2004).

U{g(qy -q, ),j 23

o

X

r— factor=

. @4)
p — factor = ——

onde, K ¢ o nimero total de observagdes da variavel g; e o o desvio padrdo, n quantidade

de dados observados, nX;, quantidade de dados observados no intervalo 95PPU.
3.5 MODELOS DE CLIMA COMO ENTRADA NO SWAT

A integracdo dos modelos acontece quando, os dados de saida dos GCMs
(precipitagdo e temperatura), sao utilizados como dados de entrada do modelo SWAT. Foram
selecionados 22 modelos da rodada rlilpl, pertencentes ao pacote CMIP5 (Tabela 6). Os
dados para os modelos de clima podem ser encontrados em <https://esgt-
node.llnl.gov/projects/cmip5/>. Aplicou-se o método Distribution Mapping (DM)
(Teutschbein e Seibert, 2012) na corre¢ao de viés na rodada histérica dos 22 modelos CMIPS.
Na correcdo sao usados os anos de 1980 a 2013 dos dados observados de chuva das 96

estagdes disponiveis para o estado de Santa Catarina.

Para entrada no modelo SWAT foram selecionados apenas os GCMs que apresentam
diferenca menor que 50% nas distribuicdes estatisticas entre os valores observados e da
rodada historica. Apos a escolha dos modelos que melhor representam as condicdes de
precipitacdo para o estado de Santa Catarina, a corre¢do de viés (precipitacdo e temperatura)
também foi realizada para os cendrios futuros rcp4.5 e rcp8.5. O modelo MIROC-ESM
apresenta apenas o cenario rcp4.5, portanto o modelo ndo estd representado nas andlises do
cendrio rcp8.5. O processo de downscaling nao foi realizado e os modelos permanecem com a

resolucdo espacial original (Figura 16, item 4.3). Em resumo, o modelo SWAT ¢ alimentado
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com a chuva e temperatura de cada um dos cenarios, os anos escolhido para as simulagdes sao

2070 e 2071, com 1 ano adicional de aquecimento do modelo.

Tabela 6 — Modelos referentes ao pacote CMIPS usados na obtengdo dos dados de precipitagdo e
temperatura, centros de pesquisa e resolucdo espacial.

Modelos CMIP5

Centro de pesquisa

Resolucio
(°lat. x °long.)

ACCESS1,3

Commonwealth Scientific and Industrial Research

ACCESSI1-0 Organization/ Bureau of Meteorology (Australia) 1,2x1,9

bee-csml-1

bzz-zzz Llom Beijing Climate Center (China) 2,8x2,8

BNU-ESM Beijing Normal University (China) 2,8x2,8

CCSM4 National Center for Atmospheric Research (USA) 0,9x1,2

CMCC-CESM c Euro-Med; . Carnib; . Climatici 3,4x3,8

CMCC-CM (Ite;ti;()) uro-Mediterraneo su1 Cambiament1 Climatici 0,7x0.8

CMCC-CMS 3,7x3,8
Centre National de Recherches Météorologiques, Centre

CNRM-CM5 Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul 1,4x 1,4
Scientifique (Fraca)
Commonwealth Scientific and Industrial Research

CSIRO-MKk3-6-0 Organization/ Queensland Climate Change Centre of 1,9x 1,9
Excellence (Australia)

FGOALS g2 Ins'tltute of Aj[mospherlc Physics, Chinese Academy of 2.8%2.8
Sciences (China)

GFDL-ESM2G . . .

GEDL-ESMOM Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA) 2,0x 2,5

GISS-E2-H NASA/GISS (Goddard Institute for Space Studies) (USA) 2,0x 2,5

inmemd Russian Academy of Sciences, Institute of Numerical 15x2.0
Mathematics (Russia) X 4

MIROC4h Atmosphere and Ocean Research Institute (The University 0,6 x 0,6

MIROC-ESM of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, 2,8x2,8
and Japan Agency for Marine-Earth Science and

MIROC-ESM-CHEM Technology (Japio) 2,8x2,8

MRI-CGCM3 . . ~

MRLESM] Meteorological Research Institute (Japao) 1,L1x1,1

NorESM1-M Bjerknes Centre for Climate Research, Norwegian 1.9x 2.5

Meteorological Institute (Noruega)

3.5.1 Correcao de viés

A finalidade do Distribution Mapping (DM) (Teutschbein e Seibert, 2013, 2012) ¢
corrigir a funcdo de distribuicdo estatistica dos valores simulados pelos GCMs a partir da
funcdo de distribuicdo dos dados observados (Figura 9). Para esta mesma abordagem vérios
nomes podem ser encontrados em literatura. Tais como: probability mapping, quantile—

quantile mapping, statistical downscaling, ou histogram equalization.
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A distribuicdilo Gamma com os parametros shape, que controla o perfil da
distribuicdo, e scale, que determina a dispersdo da distribuicdo, é considerada adequada para
eventos de precipitagdo. Para os dados de temperatura a distribui¢do Gaussiana geralmente
tem o melhor ajuste. Estas duas distribui¢des foram utilizadas para correcdo dos valores
obtidos pelas saidas dos modelos de clima.

Para o parametro shape, ou forma, um valor de shape < 1 indica uma distribui¢ao
Gamma de forma exponencial que € assintdtica em ambos os €ixos, shape = 1 caracteriza uma
distribuicdo exponencial, e shape > 1 forma uma curva de distribui¢do unimodal inclinada.
Quando o parametro scale, ou escala, ¢ baixo indica a menores probabilidades de eventos
extremos, quando o scale € maior, implica maiores probabilidades de eventos extremos. Entre
as vantagens no uso do DM temos a correcdo da média, desvio padriao, frequéncias,
intensidades de dias tmidos, e os eventos sdo ajustados de maneira ndo linear. Para

informagdes mais detalhadas sobre o método consultar Teutschbein e Seibert, (2013, 2012).

Figura 9 - Procedimento na realizagdio do DM. Esquerda: A distribuicio Gamma da
precipitacdo diaria simulada foi deslocada para a distribuigdo Gamma das observagdes
(circulos pretos). Direita: A distribuigdo Gaussiana da temperatura média diaria simulada por
foi deslocada em direcdao a distribui¢do Gaussiana das observacdes (circulos pretos). Fonte:
Teutschbein e Seibert, (2012).
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Para aplicacdo o DM nos dados de precipitacdo e temperatura disponiveis para o
estado de Santa Catarina foi utilizado a plataforma CMhyd (Rathjens et al., 2016). O
programa estd disponivel para download em <https://swat,tamu,edu/software/cmhyd/> e conta

com oito métodos para correcdo de viés para dados de precipitagdo e temperatura.



50

3.5.2 Correcao da evapotranspiracio

A corregdo da evapotranspiracdo tem a finalidade de ajustar os valores das
simulagdes futuras (cendrios rcp4.5 e rcp8.5) que sdo calculados usando a equacdo de
Hargreaves. Visto que alguns GCMs s6 possuem os dados de temperatura disponiveis, a
evapotranspiracdo para as projegoes futuras € calculada a partir do método Hargreaves, dentro
do modelo SWAT. A correcao ¢ baseada nos resultados obtidos pelas calibragdes dos dados
historicos de monitoramento, € em ambos 0s cenarios a entrada de chuva ¢ o arranjo original
com todos os parametros permanecendo 0s mesmos.

Primeiro, o modelo SWAT foi calibrado para cada bacia com a equagdo PM, onde se
obtém um novo conjunto 6timo de parametros. O segundo passo, ¢ substituir os parametros
obtidos em ET-PM calibrado na simulacdo com ET-H, junto com um ajuste em % nos dados
medidos de temperatura (maxima e minima), ¢ entdo rodar o modelo novamente. A
comparacao ¢ feita com valores da evapotranspiracao real que o modelo fornece como saida.
A modificagdo na porcentagem ¢ feita até¢ se atingir o minimo de diferenca entre os valores
evapotranspiracdo ET-PM e ET-H. Fixado a % de modificacdo da temperatura, esses valores

sdo substituidos nas simulagdes com os cendrios futuros (Figura 10).

Figura 10 — Passo-a-passo para a realizacdo do processo de correcdo da evapotranspiragdo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 EFEITO DA RESOLUCAO ESPACIAL DA CHUVA NAS SIMULACOES

A chuva mensal acumulada para as sete bacias analisadas, apresentam
comportamento distintos entre as regides Prata e Atlantico. As bacias localizadas na regido do
Prata (das Almas, Iracema, Chapeco, do Peixe e Timbd), possuem o pico dos volumes de
chuva mensal no més de outubro e os meses mais secos variam entre agosto € margo. Para as
bacias localizadas na por¢ao do Atlantico (Cubatdo e Itapocll), os meses com a maior média
mensal sdo janeiro e fevereiro, € 0s meses mais secos sao junho e agosto.

A Figura 11 apresenta o histograma para as bacias nos 29 anos de chuvas, como
esperado o processo de interpolacdo ndo modifica o formato dos hidrograma, porém
diferencas podem ser observadas entre todos os gradeamentos. Vale relembrar que todos os
processos sao simulados na escala didria. Porém, os dados sdo analisados na escala mensal.
Isso se justifica através das intengdes nesta etapa do trabalho, que se resumem em entender
como a variagdo espacial das chuvas afeta a hidrologia das bacias, ¢ ndo processos que
ocorrem em escalas menores de tempo como inundagdes.

Na avaliagao dos resultados, foram adotados os valores de NS propostos Ritter and
Mufoz-Carpena, (2013), onde: simulagdes muito boas sdo > 0,91; bom 0,90 - 0,81;
aceitavel/satisfatorio 0,80 - 0,65; insatisfatorio <0,64. E importante ressaltar que para alguns
autores como Moriasi et al., (2007) simulagdes com modelo SWAT, com um NS de 0,50 pode
ser considerada satisfatoria.

A Tabela 7 mostra a primeira analise dos resultados de vazao realizada para a média
mensal dos 29 anos simulados. Quando usamos o arranjo original das esta¢des de chuva os
resultados variam de bons a satisfatorios, em 6 das 10 simulagdes (das Almas, Chapeco, do
Peixe 2, Itapocu e Timbo 2). Em relacdo as médias gerais, a interpolagdo IDW ndo melhorou
significativamente as simulagdes de vazao. Embora existam pequenas variagdes nos valores
acumulados de chuva, as cinco resolugdes (original, 5 km, 10 km, 30 km e 90 km) estdo
proximas umas das outras em termos de desempenho, quando comparamos os valores de NS.
A mediana entre as grades de 5 km, 10 km e 30 km ¢ semelhante, e as medianas para os

valores de NS, do arranjo original e de 90 km apresentam-se inferiores.
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Figura 11 - Histograma para os 29 anos (1985-2013) de chuva média mensal, referentes a cada bacia
simulada.
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Visto que ndo existe variabilidade significativa entre os gradeamentos quando
analisamos as médias para os 29 anos, o periodo total foi dividido em trés categorias: (i) ano
médio de precipitagdo; (i) ano imido; e (iii) ano seco. Apods a divisdo, concluiu-se que apenas
o periodo mais seco tem melhoras significativas quando aplicamos a interpolagdo por
gradeamento. Para o ano médio, houve melhora em 4 de 10 pontos e dos 4, apenas 2 sdo
estatisticamente significativos. Para o ano mais chuvoso, se considerarmos a média total das
simulacdes (todos os 10 pontos de monitoramento), o modelo passa para resultados
insatisfatorios NS = 0,63 para uma faixa aceitavel NS = 0,70. Porém, as melhoras sdo em
apenas em 5 dos 10 pontos de vazdo. Diante dos resultados, passamos a explorar, no decorrer
deste topico, apenas os resultados obtidos para o ano mais seco. O ano seco ¢ obtido para cada
bacia separadamente, e corresponde ao ano com menos chuva acumulada durante os 29 anos
analisados.

Considerando o valor médio do NS, a grade de 5 km apresenta resultados mais
satisfatorios, com NS médio de 0,71. O pior desempenho ¢ dado pela grade de 90 km, com
um NS médio de 0,44. No geral, a interpolagdo teve uma melhora em 8 dos 10 pontos de
vazdo. Para o ponto Cubatdo a melhora foi significativa, onde se passou de -0,08 no arranjo
original, para um NS de 0,43 na grade 5 km. Da mesma forma, das Almas 2 e do Peixe 2
mudaram de um NS insatisfatorio de 0,21 e 0,32, para um valor aceitavel de 0,76 e 0,78. Ao
comparar as grades de 5 km, 10 km e 30 km, notasse um comportamento semelhante, sendo a

grade de 5 km a mais eficiente.
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Tabela 7 - Valores mensais de Nash-Sutcliffe para vazdo, sem a distingdo entre anos médios, secos ¢
umidos. O boxplot ao lado mostra a representagdo da distribui¢do de valores.
Nash-Sutcliffe (total)
Bacias Origina 5 10 30 90

1 km km km km 0sl T Ry N
das Almas 1 0,80 0,83 0,83 0,83 0,83 o ' 4 H i
das Almas 2 0,71 0,74 0,74 0,73 0,71 . ' ' * '
Iracema 0,63 0,68 0,68 0,68 0,68 g“’ ,
Chapeco 0,76 0,75 0,74 0,75 0,73  Tost & ! ! i
doPeixe 1 0,51 052 052 052 05 2., N '
doPeixe 2 0,69 0,75 0,75 0,75 0,75
Cubatio 020 038 029 026 0,16 I .
Itapoct 0,74 0,72 0,72 0,72 0,51 EI .
Timb6 1 0,49 043 043 043 044 ogm s 10w sk a0

Timbo 2 0,75 0,75 0,75 0,75 0,74

A Figura 12 mostra a distribuicdo mensal das vazdes durante o ano mais seco para as
cinco entradas diferentes de chuva, e também a curva de probabilidade cumulativa (CP) para
cada cenario em relagdo aos valores de NS. As barras em tom de verde representam a
classificacdo proposta por Ritter and Mufnoz-Carpena, (2013), a porcentagem de simulagao
dentro de cada faixa pode ser encontrada no APENDICE A. A interpolagdo por grade
mostrou-se ferramenta importante para melhorar as simulagdes do modelo SWAT, mesmo
quando a grade de 90 km ¢ aplicada e a variabilidade espacial parece estar perdida (ver
APENDICE B), o modelo apresenta melhoras na simulagdo da vazdo, exceto para a bacia do
Peixe 1, em que a interpolacdo ndo teve melhora. A bacia do Cubatdo, localizada na regiao
do Atlantico, foi a bacia hidrografica que apresenta o maior ganho em termos de valor NS
apos a interpolacdo para a grade de 5 km. De acordo com a classificag@o, os resultados de 5
km ainda sdo inaceitaveis, mas a melhora ¢ evidente, e existe potencial para uma calibragao
eficiente. Nos pontos Itapocu e do Peixe 1, a interpolagdo ndo foi eficiente na simulagcdo das

vazOes mais altas, causando diminuicao nos valores de NS.

A necessidade de usar uma andlise multiobjetiva na avaliagdo dos resultados de um
modelo ¢ discutida por Moriasi et al., (2007), Ritter e Mufioz-Carpena, (2013), e Brighenti et
al., (2019). Os autores concordam que ¢ importante analisar uma combina¢do de indices
estatisticos e solucdes gréficas, para reduzir a subjetividade comumente introduzida por
apenas uma abordagem. O RMSE (Tabela 8) e as solucdes graficas (Figura 12) permitiram

validar as conclusdes encontradas pelo NS. O RMSE segue o mesmo padrdo que o NS,
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mostrando uma melhora apos a interpolagdo em 8 dos 10 casos. O grafico CP também

aumenta a validade dos resultados. Por exemplo, hd uma probabilidade 80% maior de uma

simulacdo ser insatisfatoria quanto o arranjo original

resultados obtidos no gradeamento 5 km.

¢ utilizado se compararmos com 0s

Figura 12 - Resultados mensais da vazdo durante o ano mais seco de cada bacia, separados para as
cinco entradas diferentes (original, 5 km, 10 km, 30 km e 90 km). Curva de probabilidade cumulativa
(CP) para cada cenario apresentando os valores de NS e sua classificacdo. A escala de cores na CP
representam a classificagdo das simulagdes proposta por Ritter ¢ Mufioz-Carpena, (2013), variando de
muito bom, verde escuro, a branco para insatisfatorio. ), porcentagem de simulagdes dentro de cada
faixa pode ser encontrada no APENDICE A.
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Tabela 8 — Valores mensais de NS ¢ RMSE para os valores de vazdo. Os valores foram calculados
através da ferramenta disponivel em Ritter and Mufioz-Carpena, (2013).

Bacia Original 5 km 10 km 30 km 90 km
NS RMSE NS RMSE NS RMSE NS RMSE NS RMSE
das Almas 1 | 0,61 10,4 | 0,87 6,1 | 0,87 6,1 | 0,86 6,1 | 0,85 6,4
das Almas 2 | 0,21 26,9 | 0,76 14,8 | 0,75 15,2 0,77 14,5 0,77 14,4
Iracema 0,27 7,7 0,85 3,5 0,85 3,5 0,85 34| 0,80 4,0
Chapeco 0,46 120,9 | 0,84 65,1 | 0,85 64,7 | 0,85 65,0 | 0,84 66,8
do Peixe 1 0,85 38,6 | 0,80 44,51 0,79 4491 0,79 452 0,79 45,7
do Peixe 2 0,32 2941 0,78 16,8 | 0,78 16,8 | 0,76 17,5 0,61 223
Cubatio -0,08 2,61 0,43 1,9 | -0,67 3,31 -0,73 33| -1,22 3.8
Itapoct 0,65 4,41 0,34 6,0 | 0,32 6,1 | 0,26 6,3 | -0,44 8,9
Timbo 1 0,66 4,0 0,69 3,81 0,69 3,8 0,71 3,6 | 0,69 3,8
Timbo 2 0,73 10,0 | 0,76 9,5| 0,76 9,6 | 0,73 10,0 | 0,77 9.3

Os resultados apresentados nesta etapa confirmam a importdncia de uma
representacao confiavel da variabilidade espacial da chuva durante os anos secos. Essa
descoberta pode ajudar usuarios do modelo a lidar com simulagdes em periodos/regides secos,
visto que existem trabalhos que relatam o fraco desempenho do modelo para esse periodo e.g.
Liew et al., (2007); Pilgrim et al., (1988); Rahbeh et al., (2011). Fato que esta provavelmente

relacionado a falta de variabilidade espacial das chuvas e nao as equagdes do modelo.
4.2 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO SWAT

A adequagao do modelo SWAT ¢ baseada na aplicagdo e analise dos processos de
calibragdo, validacao e analise de incerteza. A calibragao foi feita para dois cenarios distintos,
um considerando a chuva de entrada (arranjo original, 5 km, 10 km, 30 km, 90 km) e outro
para dois métodos de célculo da evapotranspiragdo (Hargreaves e Peanman-Monteith), para o
segundo caso, o arranjo de chuva utilizado ¢ o original. Na andlise dos resultados sdo

utilizados os coeficientes KGE, p-factor, r-factor e solugdes graficas.
4.2.1 Calibracio para os diferentes tamanhos de grade

Para processo calibracio do modelo SWAT para os diferentes tamanhos de grade
(original, 5 km, 10 km, 30 km e 90 km), ndo foi feito a disting@o entre anos secos e umidos, e

foi realizado para o periodo total apresentado na Tabela 5. Os resultados seguem o mesmo
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padrdo do modelo ndo calibrado, e ndo apresentam diferenga significativa entre os resultados

obtidos pelo arranjo original, 5 km, 10 km e 30 km. A grade 90 km apresentou o pior

desempenho, tanto para os valores de KGE como p-factor e r-factor.

Quando avaliamos o modelo segundo dois intervalos de eficiéncia diferentes, a partir

de Moriasi et al., (2007) (KGE>0,50) ou Ritter ¢ Mufoz-Carpena, (2013) (KGE>0,65) os

padrdes de eficiéncia do modelo também ndo se modificam. A Tabela 9 apresenta os valores

obtidos na calibracio do modelo para as seis bacias hidrograficas discutidas no topico

anterior. A Figura 13 apresenta os intervalos dos parametros obtidos apds o processo de

calibragdo. As grades 5 km, 10 km e 30 km apresentam os mesmos conjuntos de parametros,

exceto para bacia Itapoct. O arranjo original e a grade 90 km, diferem entre si e entre os

outros trés gradeamentos.

Tabela 9 - Valores de p-factor e r-factor para calibragio do modelo SWAT para os diferentes
tamanhos de grade. Tabela para valores calibrados e ndo calibrados de vazdo. Valores de p-factor e r-
factor para calibragdo do modelo SWAT para os diferentes tamanhos de grade.

Bacias Original 5 km 10 km 30 km 90 km
KGE p-factor r-factor| KGE p-factor r-factor| KGE p-factor r-factor KGE p-factor r-factor| KGE p-factor r-factor

wO1_1 093 0,75 0,52 1092 0,68 0,54 | 092 0,68 0,54 {092 0,70 0,54 | 0,91 0,70 0,54
w0l 2 0,73 0,61 0,46 |0,75 0,60 046 | 0,77 0,62 0,46 |0,72 0,56 045 | 0,74 0,56 0,46

w02 092 0,75 0,53 1092 0,76 0,61 | 092 0,776 0,61 |045 0,22 0,35 | 0,44 0,22 0,35
w03_1 0,90 0,57 0,61 |0,88 0,50 0,63 | 0,87 0,51 0,63 0,88 0,51 0,63 | 048 0,13 0,42
w032 091 0,69 0,71 0,87 0,52 0,68 | 0,87 0,52 0,68 |0,86 0,54 0,68 | 0,47 0,08 0,45
w06_1 0,63 0,66 0,49 0,58 047 0,48 | 0,58 0,48 0,48 [0,5 047 048 | 036 0,17 0,34
w06 _2 0,79 0,57 0,70 {081 0,53 0,68 | 0,80 0,52 0,68 |08 0,53 0,68 | 0,74 045 0,65

wl4 0,57 0,42 0,58 [0,58 0,37 0,86 | 0,58 0,38 0,86 | 0,57 0,35 0,86 |-0,44 0,00 0,03

wl7 0,82 0,63 1,52 10,64 0,83 1,45 | 0,76 0,81 1,44 10,64 0,82 1,44 | 0,75 0,74 1,33
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Figura 13 - Melhores pardmetros obtidos para as calibragcdes com Hargreaves e Penman-Monteith. O
eixo x corresponde ao intervalo dos valores usados na calibragdo do modelo SWAT descritos na

Tabela 4.
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Os resultados apresentados em literatura sdo contrastantes, varios estudos concluiram
que a inclusdo de informag¢des mais detalhadas sobre a distribuicdo espacial das chuvas
melhora a simulagdo de descargas, enquanto outros estudos, mostraram uma falta de
melhorias significativas (Lobligeois et al., 2014). Além disso, alguns autores sugerem que
uma correta representacdo do volume de entrada de chuva € mais importante do que o proprio
padrao espacial da chuva na simulagdo dos hidrogramas (Emmanuel et al., 2015).

Com os resultados encontrados nesta etapa e na etapa anterior (item 4.1),
conseguimos concordar, mesmo que parega contraditdrio, com as duas hipoteses levantadas
acima. As condic¢des para o qual o modelo ndo apresentou melhoras em relagdo a diferentes
resolugdes da entrada de chuva foram as condi¢cdes médias, onde a série historica ¢ analisada
em seu total, anos imidos e anos de chuva média. Para anos secos o aumento a resolugao
espacial da chuva ocasionou ganhos positivos na analise das vazdes de saida do modelo

SWAT.
4.2.2 Diferencas no calculo da evapotranspiracio

Para a analise da diferenca que os dois métodos de evapotranspiracdo causam nas
saidas do modelo SWAT foram avaliados os valores de vazdo para o modelo calibrado e ndo
calibrado. Além das comparagdes entre os valores médios mensais para os 29 anos simulados
para os resultados de evapotranspiracdo e producao de dgua (WYLD). O WYLD representa a
producdo de agua total da bacia durante o periodo simulado, ou seja, o somatdrio do
escoamento superficial, lateral e subterrdneo, diminuindo as perdas por transmissao e a agua

que fica retida em lagos e/ou depressdes no terreno.

WYLD = SURQ + LATQ + GWG — TLOSS — PD (25)
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onde, SURQ ¢ o escoamento superficial; LATQ ¢ o escoamento lateral; ¢ o escoamento
subterraneo; TLOSS sdo as perdas por transmissdo; e PD ¢ a dgua que fica retida em lagos
e/ou depressdes no terreno.

A Figura 14 apresenta os valores médios mensais nao calibrados para ET e WYLD
para os dois métodos utilizados. O volume médio de evaporagdo ¢ superior em todas as bacias
quando Hargreaves ¢ utilizado. As diferencas nos volumes para o modelo ndo calibrado

variam de 8 a 15% para evapotranspiracdo, € 4 a 7% para a produgao de agua.

A escolha do melhor método para o calculo da evapotranspiragdo varia de acordo
com a area estudada e com a escala de tempo utilizada na analise. Para o modelo nao
calibrado, Penman-Monteith possui simulacdes mais satisfatorios em 7 dos 13 exutorios para
o coeficiente KGE. Para o Pbias, que expressa a relacdo entre os volumes, os dois métodos
apresentam mesmo desempenho. E importante ressaltar que as simulagdes podem ser
consideradas satisfatorias segundo os padrdes estabelecidos por Moriasi et al., (2007) em 12

dos 13 casos, tanto para Penman-Monteith como para Hargreaves.

Figura 14 — Valores médios mensais ndo calibrados de evapotranspiragdo (ET) e producdo de agua
(WYLD) para os 29 anos simulados. As colunas representam ET (H - Hargreaves e PM - Penman-
Monteith) e as linhas sdo representativas dos valores de WYLD.
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O modelo calibrado segue o mesmo padrio para os valores de KGE (Tabela 10). Na
comparacao do envelope de incerteza a por meio os coeficientes p-factor e r-factor o Penman-
Monteith apresenta uma pequena melhora dos resultados em relagdo ao p-factor, ou seja, a
quantidade dos dados observados que caem dentro do envelope ¢ maior. A validagdo do
modelo ¢ considerada satisfatoria para a maioria dos casos, exceto para ponto do Peixe 2
onde o valor de KGE ¢ negativo para os dois métodos. A valida¢do foi melhor em 6 dos 11
exutorios para o Penman-Monteith, em 3 de 11 para Hargreaves e, dois exutérios nao
presentam nenhuma diferenca entre os dois métodos. Mesmo que os resultados entre os dois
métodos sejam muito simulares, apenas o Penman-Monteith apresenta todas as simulacdes
dentro das faixas estabelecidas como aceitaveis por Abbaspour et al., (2009) e Moriasi et al.,

(2007) durante o processo de calibracdo.

Tabela 10 — Calibragdo do modelo SWAT com os métodos de Penman-Monteith e Hargreaves.

Penman-Monteith Hargreaves
Bacias KGE  p-factor r-factor KGE KGE p- r- KGE
(val) factor factor  (val)
das Almas 1 0,95 0,76 0,52 0,82 0,93 0,75 0,52 0,87
das Almas 2 0,72 0,68 0,45 0,62 0,73 0,61 0,46 0,57
Iracema 0,92 0,68 0,49 0,72 0,92 0,75 0,53 0,65
Chapeco 0,91 0,76 0,61 0,78 0,90 0,57 0,55 0,71
Chapeco 0,93 0,85 0,71 0,69 0,91 0,69 0,66 0,76
do Peixe 1 0,61 0,66 0,48 0,73 0,63 0,66 0.49 0,62
do Peixe 2 0,82 0,65 0,71 -0,17 0,79 0,57 0,70 -0,15
Cubatio 0,57 0,52 0,81 0,53 0,57 0,42 0,58 0,61
Itapocu 0,63 0,75 0,76 0,47 0,43 0,63 1,52 0,41
Timbo 1 0,52 0,73 0,54 0,45 0,52 0,60 0,53 0,44
Timbo 2 0,88 0,87 0,97 0,78 0,87 0,85 0,96 0,78

A Figura 15 apresenta os valores dos parametros obtidos no processo de calibracao
para os dois métodos. De maneira geral, os parametros apresentam grande variagdo, ou seja,
com os melhores parametros ocupando quase todo o espago do intervalo de calibragdo. Nao
foi encontrado relagdo clara entre a variacdo dos parametros e a regido hidrologica a qual as
bacias pertencem, Prata ou Atlantico, nem mesmo entre bacias vizinhas. Exceto para as bacias
das Almas e Iracema usando o Hargreaves, os pardmetros apresentam-se sempre 0S mesmos.
A grande varia¢do dos parametros adicionado a pouca diferenga nos resultados do modelo,
indica sensibilidade dos parametros em relacdo ao método de evapotranspiragdo escolhido,

porém o processo de calibracdo compensa as diferengas. Além a escala de tempo mensal,
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outro palpite para a pouca variagdo ¢ associado a resolucdo espacial dos dados de entrada,

onde para Penman-Monteith foram utilizados um tnico valor de evapotranspiracdo potencial

no dia para a toda a bacia, ¢ no caso de Hargreaves foi utilizada uma grade de 25 km de

valores maximos e minimos de temperatura.

Figura 15 - Melhores parametros obtidos para as calibragdes com Hargreaves ¢ Penman-Monteith para

todas as bacias hidrograficas. O eixo x corresponde ao intervalo dos valores usados na calibra¢do do
modelo SWAT descritos na Tabela 4.
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4.3 ESCOLHA DOS MODELOS DE CLIMA

A aplicagdo de métodos para correcdo do viés da precipitacio e temperatura
provenientes dos modelos de clima ¢ procedimento recomendado em literatura (Teutschbein
and Seibert, 2013, 2012). O Distribution Mapping (DM) pode ser entendido como a corregao
dos dados correspondentes aos GCMs em relacdo as estagdes de monitoramento disponiveis.
O downscaling nao foi realizado, e a resolucdo espacial das estagdes permaneceu a mesma
que a resolucdo original de cada modelo (Figura 16). Mesmo que o processo seja comumente
recomendado em literatura e sua realizagdo seja considerada default neste tipo de estudo, €

também de conhecimento, as incertezas que esse tipo de procedimento adiciona aos resultados
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finais (Clark et al., 2016). Os resultados obtidos no item 4.1 ddo apoio a escolha de ndo
realizar o processo de downscaling, pois na andlise dos dados mensais entre os diferentes
tamanhos de grade testados, mesmo a grade mais grosseira, 90 km, teve a maioria de seus

resultados satisfatorios.

Figura 16 - Espacializacdo das estagOes para os quais sdo fornecidos os dados das variaveis dos
modelos de clima. Os quadros marcados sdo referentes aos modelos selecionados para a aplicacdo com
o modelo SWAT.
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Os dados de temperatura para os modelos bee-csml-1-m e MIROC4h ndo estavam

disponiveis no Earth System Grid Federation (ESGF), portanto, estes dois modelos ndo foram
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considerados nos proximos passos deste trabalho. Os dados de temperatura para os seis
modelos foram corrigidos pelo método DM. A Tabela 12 mostra a diferenga entre os valores
de temperatura maxima ¢ minima. As saidas dos GCMs apresentaram melhores resultados
para os dados de temperatura se comparados aos de precipitagdo, nas temperaturas o melhor
ajuste foi para as maximas.

A escolha dos modelos que melhor representaram o clima para o estado de Santa
Catarina sao baseados nos valores de precipitagdao. Os valores observados de chuva para as 96
estacdes sdo comparados aos resultados da rodada historica de cada um dos modelos, e o
intervalo analisado foi de 1980 a 2005. Para a comparacdo entre as duas séries foram
calculadas as diferencas entre os parimetros shape e scale (APENCIDE C).

Oito foram os modelos que apresentaram diferenca menor que 50% entre as fungdes
de distribuicao estatistica dos dados observados e a rodada historica dos GCMs (Tabela 11 e
Figura 16). Visto que o regime de chuvas tem diferenca entre as regides do Atlantico e Prata
(item 4.1), os modelos também foram corrigidos separadamente, ou seja, as bacias na regiao
do Prata recebem os dados de chuva corridos apenas pelas estacdoes de chuva localizadas
nessa regido, e vice-versa. A Tabela 11 e a Figura 17, apresentam a diferenga entre os
parametros shape e scale calculados para os dados observados e para a rodada historica dos
GCMs. Os oito modelos selecionados podem ser divididos em quatro familias, as quais

apresentam semelhancas em c6digo e/ou sdao produzidos pela mesma instituicao.

Tabela 11 — Diferenca em % das distribuicdes estatisticas para os pardmetros shape e scale dos dados
observados de precipitagdo e rodada historica dos GCMs. Os modelos de mesma familia s3o marcados
na tabela com 0 mesmo niimero.

Atlantico Prata

scale shape | scale shape
CMCC-CM () 18,30 38,06 | 22,77 36,56
CMCC-CMS o) 31,50 42,66 - -
MIROC-ESM-CHEM () | 44,30 36,14 - -
MIROC-ESM (2 45,52 45,12 - -
MIROC4h (2 - - 23,88 36,89
CSIRO-Mk3-6-0 3 47,93 37,88 - -
bce-csml-1 ) 47,80 33,08 - -
bce-csml-1-m 4) 38,89 46,74 | 47,65 38,18

Quando a eficiéncia dos modelos ¢ comprada em relacdo as resolugdes espaciais,
mesmo que os dois modelos com resolugdo mais detalhada (CMCC-CM e MIROC4h) fagam

parte do grupo selecionado, modelos com resolu¢cdes mais finas nem sempre causam o0s
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melhores resultados. Indicando que a eficiéncia dos modelos pode ndo estar apenas ligada a

resolucdo espacial dos dados, mas também a formulacdo por tras dos calculos.

Figura 17 — Parametros shape ¢ scale para cada um dos GCMs escolhidos ja corrigidos pelo método
DM. A linha azul representa dos dados observados de precipitacdo e a linha vermelha representa os
dados da rodada histérica dos modelos de clima.
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A correcao dos dados provenientes dos modelos de clima ¢ aconselhada em literatura
(Wang et al.,, 2019), e para identificar as diferencas entre os dados corrigidos € ndo corrigidos
foi selecionado um modelo GCM de cada uma das quatro familias, e aplicados na bacia das
Almas. O modelo SWAT foi simulado para cinco anos da rodada historica (2000-2004) e para
dois anos de projecdo futura. A Tabela 13 apresenta os valores do coeficiente Pbias para as

variaveis precipitagao, produgdo de dgua e evapotranspiracao.
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Tabela 12 — Diferenca em % para os valores de temperatura maxima e minima entre valores
observados e da rodada historica.

Temp. Max. Temp. Min.

CMCC-CM 5,91 17,69
CMCC-CMS 7,81 24,27
MIROC-ESM-CHEM 8,02 18,91
MIROC-ESM 9,08 19,05
bcc-csml-1 12,61 23,89
CSIRO-Mk3-6-0 12,24 22,25

No geral os valores corrigidos mostram melhora significativa na representagcdo das
séries historicas, e uma diferenga pequena entre os dois cenarios pode ser observada apenas
no modelo CMCC-CM. O uso dos dados brutos gera uma subestimagdo nos valores de
precipitacao, produgdo de agua e evapotranspiracdo em todos os casos, exceto para o modelo
CSIRO-Mk3-6-0 para a variavel ET. Para os dados corrigidos a precipitagdo ¢ subestimada
em trés dos quatro modelos, a produ¢ao de d4gua em dois e a evapotranspiragdo em apenas um

modelo (Tabela 13).

O modelo bce-csml-1 apresenta a maior diferenca entre os dados corrigidos e brutos
comparados com o observado, os dados brutos estimam menos 1145 mm/ano de chuva que, e
os dados corrigidos 7 mm/ano a menos. A menor diferenga foi encontrada nos resultados do
CMCC-CM, com 86 mm/ano a menos para os dados para os dados brutos e menos 66

mm/ano para os dados corrigidos (Figura 18).

Tabela 13 — Desempenho dos modelos de clima na bacia hidrografica das Almas. O coeficiente Pbias ¢
apresentado para uma simulagdo de cinco anos (2000 - 2004), para as variaveis precipitacdo (prec.),
producao de dgua na bacia (WYLD) e evapotranspiracgdo (ET).

Bruto Corrigido (DM)
Prec. WYLD ET | Precc. WYLD ET
CMCC-CM 4,3 4,3 3,2 3,2 2,0 3,2
MIROC-ESM 42,1 66,3 4,6 2,6 45 -0,1
bee-csml-1 56,5 83,2 14,2 0,4 -3,0 5,2
CSIRO-Mk3-6-0 29,1 533 -59| -6,1 -8,4 0,4

Os valores apresentados na Figura 18 representam a média mensal para os cinco anos
simulados. A evapotranspiragdo ¢ a variavel que apresenta melhor ajuste e menor diferenga
em relagdo aos dados observados, tanto para os dados brutos como para os dados corrigidos.

Embora os dois cendrios (bruto e corrigido) apresentem resultados bem distintos, com uma
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diferenca grande entre os valores de Pbias, principalmente para WYLD e precipitagdo, o
formato das séries premasse o mesmo. Por exemplo, os maiores volumes de
evapotranspiracdo estdo sempre presentes nos meses de novembro, dezembro, janeiro e

fevereiro, e menores volumes de maio a gosto.

A Figura 19 apresenta um exemplo para aplicacdo dos cendrios futuros quando
consideramos dados corrigidos ou ndo, os graficos apresentam os valores médios mensais dos
anos 2070 e 2071, na bacia hidrografica das Almas, para os quatro modelos selecionados
acima. O padrdo observado na rodada historica € repetido para os cendrios futuros nos dois
casos analisados, na maioria das vezes. Os volumes de precipitacdo para os dados brutos sdo
menores que para os dados corrigidos, € consequentemente uma menor producao de dgua na
bacia. Mesmo com as diferencas na precipitagdo, os valores de evapotranspiragdao
permanecem muito proximos nas duas ocasides. O modelo CMCC-CM foi o unico que
apresentou exce¢ao em trés dos quatro casos de chuva analisados, com os valores dos dados

brutos estimando maior volume de chuva que os dados corrigidos.

Figura 18 — Comparacdo entre os resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas com os dados
observados ¢ as simulacdes com os dados da rodada historica, brutos e corrigidos, dos GCMs, para a
bacia hidrografica das Almas.
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Mesmo que a série de dados analisadas seja reduzida, estes resultados nos ajudam a

avaliar a hipotese levantada em literatura que afirma a necessidade da corre¢do dos dados
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provenientes de modelos de clima (Wang et al., 2019). Mesmo que ndo haja garantia de que
os modelos que apresentam bom ajuste da rodada histérica irdo dar boas simulagdes para as
projecdes futuras. O fato de os quatro modelos apresentarem melhores resultados para as
séries corrigidas e que o padrdo de simulagdo ¢ passado para o cenario futuro, reforgam a
hipotese de que algum tipo de corre¢do ou ajuste dos dados de precipitagdo gerados pelos
modelos ainda sdo necessarios. Em relacdo aos dados de evapotranspiracdao, a temperatura
mensal foi a melhor variavel reproduzida pelos modelos durante a rodada historica, o que vai
de acordo com os resultados encontrados por Chen et al., (2017) e Woldesenbet et al., (2018),
como consequéncia, a correcdo da variavel mostrou-se menos significativa quando

relacionado ao resultado final das simulagdes. Na comparagdo dos valores anuais de chuva.

Na analise da quantidade de chuva que chega anualmente nas bacias para o periodo
2070- 2071, quando comparado com a média anual dos valores observados, os sinais ndo se
alteram em todos os casos, exceto para o modelo CSIRO-Mk3-6-0 durante a simulagdo do
cenario rcp4.5. Ou seja, os modelos corrigidos ou ndo, apresentam a mesma relacdo de

aumento ou diminuicao do volume de chuva em relagdo a média anual (Figura 19).

Figura 19 - Resultado das variaveis precipitacdo, producdo de agua e evapotranspiragdo para as
simulagdes dos cenarios futuros rcp4.5 e rep 8.4. A linha pontilhada no eixo da precipitagdo representa
os valores historicos observados (2000 — 2004).
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4.4 INTREGRACAO MODELO SWAT E MODELOS DE CLIMA

O uso combinado do modelo SWAT com os modelos de clima se deu através do uso
dos dados de precipitagcdo e temperatura corrigidos pelo método Distribution Mapping para os
cenarios rcp4.5 e rcp8.5. Os parametros utilizados no setup do modelo SWAT foram os
ajustados apos o processo de correcao da evapotranspiragdo. Visto que para as projegdes
futuras foram utilizados os valores para a simulagdao de apenas dois anos 2070 — 2071, todas
as conclusdes tomadas neste topico, devem interpretadas e usadas com cautela, pois o periodo
de dados da amostra € pequeno, e pode haver a existéncia de vieses significativos.

Anterior da aplicacdo conjunta entre GCMs e o modelo SWAT, foi realizada a
corre¢dao da evapotranspiracao. Esse procedimento ¢ uma tentativa de aproximar os valores
calculados da ET com a realidade visto que muitas vezes apenas dados de temperatura estdo
disponiveis e se faz necessario calcular a evapotranspiracdo a partir do método de Hargreaves.
Os parametros obtidos na calibragdo do modelo usando a equagdo de Hargreaves, sdo
substituidos na simulagdo com a equacdo de Hargreaves junto com um ajuste nos valores de
temperatura, fazendo com a diferenca nos valores de evapotranspiracdo sejam reduzidas. As
diferencas entre os valores de Hargreaves e Hargreaves variam de 20 a 4% com o volume
evaporado por Hargreaves sendo sempre superior. Apos a aplicagio do método estas

diferengas caem para em média 2%.
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A Figura 20 apresenta dos dados de precipitagdo para os dois cenarios futuros nas
bacias hidrograficas das Almas (Figura 20(a)) e Itajai-Ag¢u (Figura 20(b)). O boxplot mais a
esquerda do grafico representa os valores médios mensais para o periodo de 1980 — 2013 e o
restante sdo referentes aos seis GCMs combinando os periodos 2070 e 2071. Os seis modelos
geram uma propagagdo semelhante em termos de mudanga nos valores maximos ¢ minimos
de chuva, e possuem uma mediana proxima aos valores da série historica (1980-2013).
Geralmente os modelos que apresentam menor variagdo na chuva mensal sao o CSIRO-Mk3-6-
0 para o rcp8.5, e o pacote MIROC para ambos os cendrios. A familia CMCC, principalmente o
CMCC-CC para o cenario rcp4.5 apresentou a maior mediada, ¢ o CSIRO-Mk3-6-0 para o rcp4.5

menor mediana, na maioria dos casos.

Figura 20 - Precipitagdo para os cendrios rcp4.5 e rcp8.5 e para os modelos escolhidos nas bacias
hidrograficas das Almas e Itajai-Ac¢u. O resultado para o restante das bacias estudadas pode ser
encontrado no Apéndice D.
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A fim de obter uma ideia geral do regime hidrologico futuro, particularmente para WYLD a
ET, os dados de GCM (precipitacdo e temperatura) foram aplicados para as bacias
hidrograficas analisadas em simulagdes com o modelo SWAT corrigido para
evapotranspiracdo. O uso das proje¢des causou impactos diretos nas quantidades estimadas de
produgdo de agua e evapotranspiracdo (Figura 21).
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Figura 21 - Valores para a producdo de agua (a) e evapotranspiracio (b) para as bacias hidrograficas estudadas. As linhas tracejadas representam os valores
médios para os dados observados (1985-2013), as linhas e colunas em cor laranja sdo para o cenario rcp4.5 e as em cor verde ao cenario rcp 8.5.
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Os resultados das simulagdes apontam que, para qualquer um dos dois cenarios
avaliados (rcp4.5 e rcp 8.5), o WYLD tem um aumento dos volumes maximos de agua
disponivel para as bacias, quando comparados com a média mensal para os 29 anos de
simulacdes (1985 — 2013). Esses resultados apontam que a produgdo de adgua aumentara
significativamente durante a estacdo imida e diminuira ligeiramente durante a estagao seca.

A evapotranspiragdo em média, mantém o mesmo padrdo de sazonalidade observado
durante a série histérica, com maiores taxas de evaporacdo durante o verdo e primavera, €
menores taxas durante o inverno e outono. Para as bacias das Almas, Iracema e Chapeco
existe uma tendéncia na diminuicdo da quantidade de agua evaporada para os meses mais
frios (abril — agosto), em ambas as projeg¢oes. No geral, as alteragdes na evapotranspiragao
foram menos significativas em comparagdo com outros componentes analisados, o que
consistente com outros trabalhos como Tan et al., (2017). Como as mudangas no uso da terra
nao foram consideradas neste estudo, acreditasse que as mudangas na evapotranspiragao da
bacia sejam amplificadas, por exemplo, se a expansdo agropecuaria € urbana continuar

ocorrendo de forma nao regulada.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, o calculo das variaveis hidrolégicas em nove bacias do estado de Santa
Catarina foi realizado a partir do uso combinado entre modelo SWAT e modelos de clima, ¢ a
disponibilidade hidrica pode ser traduzida pela varidvel produg¢do de agua (WYLD). A
abordagem foi baseada na identificacdo da resolucdo ideal para a chuva de entrada, calibragao
e validagao do modelo SWAT, selecao dos GCMs utilizados nos cendarios futuros, corre¢ao da
evapotranspiragdo, e integracdo do SWAT (parametros calibrados) com os GCMs (dados de
precipitacdo e temperatura).

A investigacdo da resolugdo espacial dos dados de chuva e sua influéncia na resposta
hidrologica do modelo SWAT, foi realizada a partir da anélise de quatro grades interpoladas
(5 km, 10 km, 30 km, 90 km), junto com o arranjo original das estagdes de chuva. Os
resultados apontam para duas conclusdes principais. A primeira, ¢ que para a analise total de
um periodo de 29 anos em escala mensal, a resolucdo de 90 km, apresentou uma média
satisfatoria dos resultados (KGE > 0,5). O segundo ponto, analisa os resultados frente a trés
condi¢des distintas, ano seco, umido e médio. O detalhamento da rede de chuva se faz
necessario quando periodos mais secos sao analisados, com a grade 5 km apresentando os
melhores resultados na maioria dos casos.

A calibragdo do modelo foi realizada para dois cenarios, que contém um total de sete
condicdes iniciais. Quatro, referem-se as modificagdes que sdo feitas nos dados de chuva
(arranjo original, 5 km, 10 km, 30 km, 90 km), e dois ao uso de métodos distintos no célculo
da evapotranspira¢do potencial (Hargreaves e Penman-Monteith). Para a chuva, o modelo
apresentou trés conjuntos diferentes de parametros, um que representa o arranjo original,
outro que representa o modelo para as grades 5 km, 10 km e 30 km, e um ultimo para a grade
90 km. Os resultados ndo apresentam diferenca significativa entre arranjo original, 5 km, 10
km e 30 km, e a grade 90 km apresentou o pior desempenho. Para a modificacdo no calculo
da evapotranspirag¢do, cada método apresenta um conjunto distinto de parametros, porém, em
termos de eficiéncia (e.g. KGE), os resultados sdo similares. Na validagdo, as simula¢des que
utilizam a equagdo de Penman-Monteith apresentam num conjunto total, melhores resultados.
Como esperado, o modelo SWAT ¢ menos sensivel ao processo de evapotranspiracdo em

escala mensal que a precipitacdo nas estimativas do balanco hidrico.
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Para a representacdo das condi¢des futuras de precipitacdo e temperatura no estado
de Santa Catarina, foram selecionados oito GCMs de um total de 22 modelos analisados. O
critério de selecdo foi uma diferenca menor que 50% entre as distribuicdes estatisticas dos
dados observados ¢ a rodada historica de cada um dos GCMs. Quando avaliado a eficiéncia
entre os dados dos modelos corrigidos pelo método do Distribution Mapping e dados brutos,
os dados corrigidos mostram melhora significativa na representagdo das séries historicas. O
uso dos dados brutos gera subestimacdo nos valores de precipitacdo, producdo de agua e
evapotranspiragdo nas bacias estudadas. Embora existam diferencgas entre os dados brutos e
corrigidos, estes apresentam a mesma relagdo de aumento ou diminuigdo do volume de chuva
em relagdo a média anual observada.

A correcao da evapotranspiracdo foi passo anterior a aplicagdo conjunta do modelo
SWAT com os GCMs, e mostrou-se ferramenta importante quando apenas dados de
temperatura estdo disponiveis para simulagdes futuras. O método ¢ simples e baseado nas
diferencas existentes entre as equagoes de Hargreaves e Penman-Monteith para as simulagdes
das séries historicas de cada bacia hidrografica analisada. Os resultados do experimento de
simula¢des de cenario futuro apontam que a produgdo de dgua aumentard significativamente
durante a estacdo umida ¢ diminuira durante a estacdo seca. Para a confirmagdo desta
tendéncia, as simulagdes devem ser extrapoladas para uma maior série de dados.

No geral, este estudo forneceu uma metodologia para obtencdo de informagdes
significativas sobre a disponibilidade de agua, presente e futura, no nivel regional, com um
intervalo de tempo mensal. Essas informacdes sao muito uteis para o desenvolvimento de uma
visdo geral do status real dos recursos hidricos na regido. As incertezas tém papel importante
neste tipo de estudo e devem ser abordadas mais detalhadamente quando o objetivo final for a
utilizacdo dos resultados em projetos envolvendo politicas piblicas e analises impactos. Além
disso, afim de wvalidar algumas conclusdes e dar continuidade ao estudo, algumas
recomendagdes sdo sugeridas: (a) andlise dos resultados em escala de tempo didria e sazonal;
(b) ampliacdo da série analisada para as projecdes futuras; (c) isolar as varidveis temperatura e
precipitacdo nos cendrios futuros, com o intuito de identificar suas respectivas influencias na

resposta hidrolégica da bacia; (d) modificacdo do uso da terra para os cendrios futuros.
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Tabela 14 - Porcentagens das simulacdes apresentas na Figura 12 para as respectivas curvas de
Probabilidade Cumulativa. Segundo a classificacdo de Ritter ¢ Mufioz-Carpena, (2013).

wo01_30 default 5 10 30 90 w01_49 default 5 10 30 90
Very good 0.00% 28.50% 27.80% 28.70% 26.50% Very good 0.00% 2.40% 2.30% 3.00% 4.00%
Good 1.20% 51.60% 52.20% 49.40% 44.80% Good 0.80% 24.60% 19.70% 25.70% 27.40%
Acceptable 28.50% 16.30% 16.50% 17.30% 20.90% Acceptable 3.90% 67.10% 69.80% 66.50% 64.50%
Unsatisfactory 70.30% 3.60% 3.50% 4.60% 7.80% Unsatisfactory 95.30% 5.90% 8.20% 4.80% 4.10%
w02_5 default 5 10 30 90 w03_14 default 5 10 30 90
Very good 0.40% 10.00% 11.50% 10.90% 19.50% Very good 0.30% 10.50% 11.40% 11.10% 20.10%
Good 5.80% 63.40% 63.80% 63.50% 44.50% Good 5.80% 66.00% 61.80% 64.10% 47.30%
Acceptable 14.00% 23.10% 21.40% 21.70% 24.80% Acceptable 14.10% 20.40% 22.80% 20.70% 22.80%
Unsatisfactory 79.80% 3.50% 3.30% 3.90% 11.20% Unsatisfactory 79.80% 3.10% 4.00% 4.10% 9.80%
w06_120 default 5 10 30 90 w06_28 default 5 10 30 90
Very good 0.10% 3.10% 3.30% 2.90% 1.20% Very good 0.70% 1.10% 0.80% 0.70% 0.80%
Good 3.70% 34.30% 33.30% 26.90% 11.60% Good 75.60% 44.60% 42.60% 37.20% 35.20%
Acceptable 9.40% 55.30% 55.90% 59.90% 26.30% Acceptable 13.70% 40.60% 43.80% 48.60% 49.50%
Unsatisfactory 86.80% 7.30% 7.50% 10.30% 60.90% Unsatisfactory 10.00% 13.70% 12.80% 13.50% 14.50%
wil4_33 default 5 10 30 90 17_83 default 5 10 30 90
Very good 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% Very good 1.20% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Good 0.00% 1.00% 0.00% 0.00% 0.00% Good 16.20% 2.40% 2.00% 1.30% 0.20%
Acceptable 0.00% 10.70% 0.00% 0.00%  0.00% Acceptable 31.80% 3.70% 3.80% 3.00% 1.00%
Unsatisfactory  100.00% 88.30% 100.00% 100.00% 100.00% Unsatisfactory 50.80% 93.90% 94.20% 95.70% 98.80%
w19_95 default 5 10 30 90 w19_139 default 5 10 30 90
Very good 18.90% 0.00% 0.00% 0.00% 7.80% Very good 3.90% 0.10% 0.20% 0.60% 1.40%
Good 13.70% 28.50% 25.20% 16.90% 29.80% Good 2.00% 12.10% 11.10% 18.10% 15.90%
Acceptable 43.30% 57.70% 58.60% 63.60% 46.20% Acceptable 51.60% 49.00% 49.30% 49.90% 45.30%
Unsatisfactory 24.10% 13.80% 16.20% 19.50% 16.20% Unsatisfactory  42.50% 38.80% 39.40% 31.40% 37.40%
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Figura 22 — Distribuicao espacial da média anual de chuvas para o periodo de 1985 - 2013.
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Figura 23 - Distribuigdo espacial da chuva mensal para o arranjo original das estagdes e diferentes
tamanhos de grade (5 km, 10 km, 30 km, 90 km), para o ano mais seco avaliado.
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Tabela 15 — Diferenga em % entre as distribuicdes dos parametros shape e scale para os dados
observados e da rodada historica dos modelos de circulagdo global.

Atlantico Prata

scale shape scale shape
ACCESS1.3 38,31 74,66 38,97 83,41
ACCESS1-0 31,49 60,79 42,69 84,67
bee-csmi-1 47,79 33,07 57,91 35,06
bee-csml-1-m 38,89 46,73 47,65 38,17
BNU-ESM 69,11 171,67 78,04 240,74
CCSM4 60,73 168,84 65,57 177,06
CMCC-CESM 72,20 123,69 78,96 270,50
CMCC-CM 18,30 38,06 22,76 36,564
CMCC-CMS 31,49 42,65 44,20 64,75
CNRM-CM5 39,55 115,79 60,89 125,60
CSIRO-Mk3-6-0 47,92 37,88 65,54 101,42
FGOALS g2 61,97 9846 70,69 113,87
GFDL-ESM2G 69,2 156,65 74,44 218,26
GFDL-ESM2M 67,58 112,43 73,28 183,84
GISS-E2-H 51,26 43,54 54,74 25,964
inmem4 81,52 273,07 86,37 380,11
MIROC4h 30,44 5495 23,88 36,88
MIROC-ESM 45,51 45,12 55,67 63,50
MIROC-ESM-CHEM 4429 36,14 52,774 50,31
MRI-CGCM3 42,46 75,34 54,19 9141
MRI-ESM1 39,22 71,38 51,73 96,79

NorESM1-M 76,90 211,00 82,16 252,80




APENDICE D

92

Figura 24 - Precipitagdo para os cendrios rcp4.5 e rcp8.5 e para os modelos escolhidos para cada
bacias hidrograficas.
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APENDICE E

Figura 25 — Representacdo do periodo de calibragdo e validagdo para cada um dos exutdrios
analisados. Cada coluna representa um ano e cada linha um més. Em verde o periodo total de dados de
vazdo disponiveis, com linhas o periodo usado na calibragdo e pontilhado o periodo usado na
validacdo.
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