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RESUMO

O impacto de mudancas climaticas sobre os recursos hidricos ¢ uma preocupacdo global,
especialmente em relacdo a disponibilidade hidrica para abastecimento, dessedentacdo de
animais e insumo de processos produtivos, além da ocorréncia de eventos hidrolégicos
extremos que provocam desastres naturais. A escassez de informacgdes que subsidiem os
prognosticos a longo prazo, e a gestdo eficiente dos recursos hidricos frente as mudancas
climaticas, resulta por ser um tema relativamente recente, principalmente no que tange a
abordagens e estratégias para lidar com os possiveis impactos negativos. Este trabalho objetiva
avaliar os impactos hidrologicos de mudancas climaticas na bacia hidrografica do Alto Canoas,
a fim de subsidiar a gestdo de seus recursos hidricos. A proje¢do da vazdo futura foi realizada
pelo modelo hidroldégico SWAT, sob dois cenarios climaticos denominados RCP 4.5 e RCP
8.5, nos futuros centrados em 2030, 2050, 2070 e 2090, projetados pelo modelo climético
regionalizado Eta-HadGEMZ2-ES, com resolucdo de 20 km. Os impactos hidrolégicos na bacia
decorrentes destes cenarios foram avaliados sobre as vazes, tendo como referéncia os dados
observados no Periodo Base (1977-1987). A projecédo hidroldgica a longo prazo (2020-2099)
indicou um aumento da vazdo média mensal de 13,49% e 13,19% para RCP 4.5 e RCP 8.5,
respectivamente, além de um aumento na variabilidade temporal das vazdes. A andlise
tendencial apontou tendéncia de aumento das vazdes nos meses de maio e dezembro sob RCP
4.5 e aumento positivo nos meses de maio, junho, setembro e outubro sob RCP 8.5. Os
resultados indicam que, nos dois cenarios hidrolégicos projetados, pode haver um aumento nas
vazbes modais (Qso) e na ocorréncia de eventos extremos de maximas e, ainda, reducdo nas
vazdes minimas correspondentes a Qgs € Qgs. O balango hidrico futuro indicou que, embora
exista uma tendéncia de aumento da vazao no futuro em meses especificos, essa alteracdo ndo
reflete em aumento expressivo na disponibilidade hidrica da bacia. Estes resultados apontam
para a importancia da elaboracdo de um plano de bacia e que este contemple diretrizes de
outorga consistentes com a possivel reducéo das vazdes minimas, implementacdo de cobranca
pelo uso da agua, enquadramento e estratégias de participacdo social na tomada de deciséo, a
fim de melhorar sua resiliéncia diante dos efeitos de possiveis cenarios climaticos até o final do
século XXI.

Palavras-chave: Vazdo. Regime hidroldgico. Modelagem hidroldgica. Plano de bacia.






ABSTRACT

The impact of climate change on water resources is a global concern, especially in relation to
water availability for water supply, animal watering and the input of productive processes, as
well as the occurrence of extreme hydrological events that cause natural disasters. The scarcity
of information that supports long-term prognoses and the efficient management of water
resources in the face of climate change is a relatively recent issue, particularly as regards
approaches and strategies to deal with possible negative impacts. This paper aims to evaluate
the hydrological impacts of climate change in the Alto Canoas basin, in order to support its
water resources management. The projection of the future flow was performed by the SWAT
hydrological model, under two climatic scenarios called RCP 4.5 and RCP 8.5, in the futures
centered in 2030, 2050, 2070 and 2090, projected by the Eta-HadGEM2-ES regionalized
climate model. The hydrological impacts in the basin resulting from these scenarios were
evaluated on the average monthly flows, using as reference the data observed in the Base Period
(1977-1987). The long-term hydrological projection (2020-2099) indicated a general increase
in flow by 13.49% and 13.19% for RCP 4.5 and RCP 8.5, respectively, in addition to an increase
in the temporal variability of flows. The trend analysis showed a tendency to increase flow in
the months of May and December under RCP 4.5 and a positive increase in the months of May,
June, September and October under RCP 8.5. The results indicate that, in the two projected
hydrological scenarios, there may be an increase in the modal flows (Qso) and in the occurrence
of extreme events of maximums, and also a reduction in the minimum flows corresponding to
Qs and Qgs. The future water balance indicated that, although there is a future trend of increase
in the flow in specific months, this change does not reflect a significant increase in the water
availability of the basin. These results point to the importance of the elaboration of a basin plan
and that it contemplates granting guidelines consistent with the possible reduction of minimum
flows, implementation of charging for water use, framing of water resources and strategies of
social participation in decision making, in order to improve their resilience to the effects of
possible climate scenarios by the end of the 21st century.

Key-words: Flow. Hydrological regime. Hydrological modeling. Basin plan.
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1 INTRODUCAO

A seguranca hidrica das populacGes é fundamental para sua sobrevivéncia e o
desenvolvimento de suas atividades socioeconémicas. Para a garantia da seguranca hidrica, é
necessaria a disponibilidade de agua (volume e distribuicdo), que assegura 0 acesso a agua em
quantidade e qualidade, mas exige uma constante busca pela efetiva sustentabilidade, no sentido
de evitar a escassez e degradacao deste recurso.

Estudos indicam que a ocorréncia de mudangas climaticas podera afetar os recursos
hidricos, agravando a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos e comprometendo a
qualidade das aguas (IPCC, 2007). Estes impactos podem ocorrer sobre 0s diversos processos
que envolvem o ciclo hidrologico, como umidade do solo, reserva subterranea, evaporacao,
evapotranspiracdo e escoamento superficial.

Essas modificacBes poderdo exercer grande pressao nos sistemas hidricos brasileiros e
aumentar as vulnerabilidades em relacdo a disponibilidade de &gua decorrentes da alteragdo do
regime hidrologico de uma bacia (BRASIL, 2015), agravadas pelo aumento da demanda
projetada por dgua para as proximas decadas. Dessa forma, o conhecimento dos efeitos de
possiveis mudancas nos padrdes do clima global sobre a disponibilidade hidrica é relevante nos
processos decisérios dos gestores da agua. Tais informagfes serdo Uteis na elaboracdo de
medidas que visem melhorar a resiliéncia hidrica da bacia e da sociedade que dela depende.

Os Planos de Bacias Hidrograficas sdo os instrumentos legais no Brasil que orientam 0s
processos decisorios de gerenciamento dos seus recursos hidricos. O objetivo desses planos é
promover a compatibilizacdo entre oferta e demanda hidricas, em quantidade e qualidade,
abrangendo a territorialidade da bacia. O principal produto de um Plano de Bacia séo as
diretrizes que norteiam as acBes de gestdo hidrica que serdo executadas pela estrutura
organizacional de gestdo, o Comité de Bacia e 0 respectivo 6rgdo executivo (Agéncia de Agua
ou Secretaria de Estado).

Um dos problemas enfrentados no estabelecimento dessas diretrizes esté na escassez de
informagdes consistentes sobre o comportamento hidrolégico futuro da bacia, especialmente
nos horizontes de médio e longo prazos (BRASIL, 2016). O procedimento padrdo empregado
atualmente, nos planos de bacia elaborados para o Estado de Santa Catarina, é utilizar-se de
informacdes hidroldgicas (chuva, vazéo, evapotranspiracdo) de séries historicas para a projecéo
da disponibilidade hidrica futura (SANTA CATARINA, 2015; 2009a; 2009b; 2009c; 2002;
GONCALVES et al., 2007). No entanto, considerar que as vaz6es no futuro ocorrerdo dentro

de uma distribuicdo de probabilidades observada no passado é limitada, visto que nédo considera
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0s impactos que as possiveis alteragdes no padréo climatico global podem ocasionar no regime
hidrolégico futuro de uma bacia (OLIVEIRA, 2014).

O conhecimento das possiveis alteragdes no regime hidrologico de uma bacia pode ser
obtido a partir do acoplamento de modelos de projecdo de cenarios climéaticos (modelos
climaticos) e de projecdo de cenarios hidrologicos na bacia (modelos hidroldgicos). O
conhecimento dos impactos de mudangas climaticas no ciclo hidroldgico de uma bacia fornece
bases para o planejamento dos seus recursos hidricos, pelo qual se contemple medidas
adaptativas, gerenciamento de riscos, prevencdo e mitigacdo de eventos extremos e diretrizes
e/ou politicas para a gestdo de recursos hidricos (MASOOD; TAKEUSHI, 2016).

Este trabalho se justifica pela necessidade de informacOes que deem suporte ao
estabelecimento de diretrizes frente a possibilidade de ocorréncia de mudancas climaticas na
gestdo dos recursos hidricos de bacias hidrogréaficas brasileiras, incluindo a bacia hidrogréfica
do Alto Canoas.

A bacia hidrogréafica do Alto Canoas é uma sub-bacia da bacia do rio Canoas, maior
bacia hidrogréfica do Estado de Santa Catarina, localizada na regido denominada de Serra
Catarinense, no sul do Brasil. A escolha desta bacia para a aplicacdo do estudo deve-se a sua
importancia hidrolégica para a bacia do Rio Canoas, por conter em seu interior a nascente do
principal rio formador do Rio Uruguai (rio de maior extensdo), o Rio Canoas, junto a Serra do
Corvo Branco, no municipio de Urubici, ser uma zona importante de recarga do Aquifero
Guarani, apresentar usinas hidrelétricas de pequeno e grande porte a jusante (Usina Hidrelétrica
Garibaldi, Usina Hidrelétrica de Sdo Roque e Usina Hidrelétrica de Campos Novos) e pelas

suas condicOes ambientais preservadas, com predominancia de mata nativa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica busca apresentar os conceitos fundamentais para o
entendimento deste trabalho, abrangendo a questdo das mudancas climaticas e os modelos
utilizados na projecdo de cenérios, a utilizagdo da modelagem hidrologica em estudos de
impactos das mudancas climaticas, assim como um estado da arte sobre os trabalhos publicados
em impacto das mudancas climaticas, divididos em impactos nos recursos hidricos no mundo

e no Brasil.

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS, MODELOS E CENARIOS DE PROJECAO CLIMATICA

Nos Ultimos anos, séries historicas de variaveis climaticas, tais como temperatura do ar
e precipitacdo, sdo estudadas em diversas regides do mundo, para testar hipGteses de que
existem alteragcdes no comportamento do clima. Previsdes do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) sugerem que pode haver um aumento acima de 2°C na
temperatura média global e uma alteracéo na distribuicdo da precipitagdo no mundo, decorrente
das concentragdes elevadas dos Gases de Efeito Estufa (GEE), caso estes continuem a serem
produzidos as taxas crescentes (IPCC, 2007).

Projecdes de cenarios de mudancas climaticas a longo prazo séo realizadas por Modelos
de Circulacdo Geral (GCMs, em inglés). Um GCM é um tipo de modelo climéatico que emprega
um modelo matematico da circulacdo geral da atmosfera ou oceano. Utiliza-se das equacdes de
Navier-Stokes em uma esfera rotativa com termos termodinamicos para varias fontes de energia
(radiacdo, calor latente), que sdo usados para previsdo do tempo, compreensdo do clima e
previsdo de mudancas climaticas.

Para a realizacdo de projeces de mudanca do clima, os modelos do sistema terrestre
sdo forcados por um conjunto de condic¢des de contorno determinadas por cenarios de emisses
antropogeénicas de didxido de carbono e outros gases radiativamente ativos (SAMPAIO; DIAS,
2014). As emissBes antropogénicas de gases do efeito estufa sdo principalmente motivadas pelo
tamanho da populacdo, atividade econdmica, estilo de vida, uso de energia, padrdes de uso da
terra, tecnologias e politicas climaticas.

Os cenarios climaticos futuros, derivados de MCGs, apresentam escalas espaciais (240
a 600 km) geralmente incompativeis com as escalas requeridas para estudos de impactos, o que

exige o refinamento de escala, conhecido como downscaling, a partir da incorporagdo de
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informagdes locais que dao origem ao Modelo Climético Regional (RCM, em inglés) (CHOU
etal., 2014).

As alteracdes climéticas projetadas pelos modelos climaticos, caracterizadas em funcao
da emissdo de gases e o aumento do efeito estufa, se refletem na modificacdo de varidveis
representativas do clima, tais como precipitagdo, temperatura do ar, umidade do ar, vento,
radiacdo, entre outras. Essas projecGes servem como base para os estudos dos impactos de
mudancas climéaticas nos mais diversos setores da economia.

Os cenarios utilizados para projecdes climaticas até o 4° Relatorio de Avaliacdo (AR4)
das Mudancas Climaéticas, sdo nomeados pelas familias Al, A2, B1 e B2, provenientes do
Relatorio Especial sobre Cenéarios de Emissdo (SRES), divulgado nos anos 2000 pelo IPCC
(Quadro 1).

Quadro 1 — Descricdo dos cendrios provenientes do Relatério Especial sobre Cenarios de Emissdo (SRES, 2000),
familias Al, A2, Bl e B2.

Cenério Descricao
Mundo futuro de crescimento econdmico muito rapido, populagéo global atinge um pico em meados
do século e declina em seguida, rdpida introducdo de tecnologias novas e mais eficientes. A familia
de cenarios Al se desdobra em trés grupos que descrevem direcdes alternativas da mudanca
Al tecnoldgica no sistema energético. Os trés grupos Al distinguem-se por sua énfase tecnologica:

ALFI: intensivo uso de combustiveis fosseis;

ALT: fontes energéticas ndo-fosseis;

AlB: equilibrio entre todas as fontes.
Mundo muito heterogéneo. O tema subjacente é a autossuficiéncia e a preservagdo das identidades
locais. Os padr6es de fertilidade entre as regifes convergem muito lentamente, o que acarreta um
A2 aumento crescente da populagdo. O desenvolvimento econémico é orientado primeiramente para a
regido, sendo que o crescimento econdmico per capita e a mudanga tecnoldgica sdo mais
fragmentados e mais lentos do gue nos outros contextos.
Mundo convergente com a mesma populagdo global, que atinge o pico em meados do século e
declina em seguida, como no contexto A1, mas com uma mudanca rapida nas estruturas econdmicas
em direcdo a uma economia de servigos e informagdes, com reducfes da intensidade material e a
introducdo de tecnologias limpas e eficientes em relagdo ao uso dos recursos. A énfase estd nas
solucbes globais para a sustentabilidade econémica, social e ambiental, inclusive a melhoria da
equidade, mas sem iniciativas adicionais relacionadas com o clima.
Mundo em que a énfase estd nas solucbes locais para a sustentabilidade econdmica, social e
ambiental. E um mundo em que a populagio global aumenta continuamente, a uma taxa inferior a
B2 do A2, com niveis intermediarios de desenvolvimento econdémico e mudanca tecnolégica menos
rapida e mais diversa do que nos contextos B1 e Al. O cenario também esté orientado para a prote¢do
ambiental e a equidade social, mas seu foco sdo os niveis local e regional.
Fonte: IPCC, 2000.

Bl

A partir do 5° Relatério das Mudancas Climaticas (IPCC, 2013) foram criados quatro
diferentes cendarios de projecdes para representar as consequéncias climéticas até o final do
século XXI, denominados de Caminhos Representativos de Concentracdo (RCPs, em inglés),
relacionados as concentracdes equivalentes de CO2 na atmosfera. O termo "caminho" enfatiza

que ndo SO os niveis de concentra¢do de CO2 de longo prazo sdo de interesse, mas também a
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trajetoria tomada ao longo do tempo para alcangar esse resultado e a palavra "representativo”
significa que cada RCP fornece apenas um dos muitos cenarios possiveis que levariam as
caracteristicas de forcamento radiativo especifico (MOSS et al., 2010). A descricdo dos

cenarios RCPs é apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 - Descrigao dos cenarios RCPs.

Cenario Forcante radiativa Concentracéo (ppm) Caminho Modelo
RCP 8.5 | >8.5Wm?2em 2100 > 1,370 COz-equiv. em 2100 Aumento MESSAGE
~ 6Wm2 com ~ 850 CO-equiv. (com estabilizacdo Estabilizagao
RCP 6.0 S . . sem AIM
estabilizacdo apds 2100 apos 2100) x
superagdo
~ 4.5Wm? . ... | Estabilizagdo
RCP 4.5 | com estabilizagdo apds a %F;Oz(liéjoz)-equw. (com estabilizagao sem GCAM
2100 P superacdo
Pico de ~3Wm-= . .
RCP 2.6 | antes de 2100 e depois Pico ded~ 49.0 goitequw. antes de Pico e declinio | IMAGE
declinio 2100 e depois declinio

Fonte: MOSS et al., 2010.

Os RCPs incluem um cenario de mitigacdo rigoroso (RCP 2.6), dois cenarios
intermediarios (RCP 4.5 e RCP 6.0) e um cenario com emissdes de GEE muito altas (RCP 8.5).
Comparando as concentragdes de didxido de carbono e a variacdo da temperatura global entre
os cenarios SRES e RCP, SRES A1FI e semelhante ao RCP 8.5, SRES A1B ao RCP 6.0 e SRES
B1 ao RCP 4.5. O cenario do RCP 2.6 é representativo de um cendrio que visa manter o
aquecimento global abaixo de 2° C acima das temperaturas pré-industriais (IPCC, 2014) porque
inclui a opcéo de usar politicas para alcancar emissdes liquidas negativas de didxido de carbono
antes do final do século, o que ndo acontece nos cenarios SRES.

Apesar do grande avanco cientifico e computacional que proporcionou maior
entendimento do sistema climético e permite a projecdo de cenarios de mudancas climaticas,
ainda ha grande incerteza inerente a esses dados (IPCC, 2000), principalmente na escala
regional, sendo algumas variaveis mais confiaveis (temperatura) que outras (precipitacéo)
(SANTOS et al., 2015).

Os modelos climaticos podem nédo representar perfeitamente o clima atual devido
principalmente a influéncia da discretizagéo espacial dos modelos e erros sistematicos causados
pela conceituacdo imperfeita dos fendmenos e processos que governam o clima (OLIVEIRA;
PEDROLLO; CASTRO, 2015, TEUTSCHBEIN; SEIBERT, 2012). Para a utilizacdo dos dados
de projecdo climéatica em estudos de impacto nos recursos hidricos, se faz necessaria uma

avaliacdo criteriosa das projecdes retrospectivas (periodo base) da variavel de interesse, a partir
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da comparacdo com dados observados, para determinar a existéncia de erros sistematicos e
desvios, sendo que os erros sistematicos da saida do modelos devem ser corrigidos a fim de
evitar que os erros se propaguem para as analises futuras (PIANI et al., 2010).

Para a correcdo dos erros sistematicos dos GCMs e RCMs, séo aplicadas técnicas de
remogc&o de viés como por exemplo o Mapeamento Quantil-Quantil (BARDOSSY; PEGRAM,
2011), Delta Change Approach e Direct Approach (LENDERINK et al., 2007) entre outras.
Comparac0es entre diferentes métodos de remocao de viés podem ser encontradas em ThemeR|
et al. (2011) e Teutschbein e Seibert (2012).

De acordo com Lenderink et al. (2007), a técnica Direct Approach permite a utilizacdo
direta das saidas dos modelos climaticos regionais a partir de algumas corre¢des que envolvem
a deteccdo de diferencas entre as condi¢bes climaticas atuais (observadas em estacdes
meteoroldgicas e simuladas pelo modelo) e aplicacdo dessas diferencas na série prevista para o
futuro.

Além de erros sistematicos, existem fontes de incertezas na modelagem de clima para
fazer projecGes como a incerteza nas emissdes futuras de gases de efeito estufa e aerossois e
das atividades vulcanicas e solares que afetam o forcamento radiativo do sistema climatico;
incerteza na incluséo de efeitos diretos do aumento na concentracdo de CO, atmosférico nas
plantas e do efeito do comportamento das plantas no clima futuro; e incertezas na sensibilidade
do clima global e nos padrdes regionais das proje¢des do clima futuro simulado pelos modelos,
devido as diferentes formas em que cada modelo de circulacdo geral da atmosfera representa
0s processos fisicos e 0s mecanismos do sistema climatico (MARENGO, 2006).

Diante das incertezas apresentadas, alguns estudos buscam quantifica-las a partir da
utilizacdo de simulagGes por conjunto (emsemble), nas quais os resultados das previsdes sao
sintetizados em uma média simples, onde para cada membro € atribuido igual probabilidade de
ocorréncia ou a partir da utilizacdo de aproximacdes probabilisticas, na qual os resultados de
diferentes modelos ou integragdes de um mesmo modelo séo utilizados para a produgédo de uma
Funcdo de Densidade Probabilistica (FDP, em inglés), no qual a largura da FDP representa uma
medida da incerteza na projecdo, e a integral entre dois limiares estabelecidos indicam a
probabilidade de sua ocorréncia (SANTOS et al,. 2015).

2.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidrolégica apresenta-se como uma ferramenta essencial de analise e

objetiva representar um sistema (bacia hidrogréafica) no todo ou em partes, o0 comportamento de
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um processo hidrolégico ou conjunto de processos, em um dado instante ou intervalo de tempo
(MOREIRA, 2005).

Atualmente, modelos hidrolégicos tém sido utilizados para realizar projecdes dos
impactos das mudancas climaticas nos recursos hidricos a nivel de bacias hidrograficas a partir
de cenérios climéticos fornecidos por GCMs e/ou RCMs (AMIN et al., 2017, CHILKOTI,
BOLISETTI; BALACHANDAR, 2017, ZHANG et al., 2015). A transferéncia dos dados de
projecdo climatica para um modelo hidrolégico tem a funcdo de projetar o estado dos
componentes da fase atmosférica para a fase terrestre do ciclo hidroldgico da bacia.

Um dos produtos da modelagem hidrolégica com base em cenarios de mudancas
climéticas é a estimativa da frequéncia no futuro de eventos importantes para a gestdo de
recursos hidricos, como por exemplo, vazbes baixas que podem prejudicar a producdo de
energia ou sistemas de irrigacdo, assim como enchentes que podem danificar infraestrutura e
impactar a sociedade.

Uma vez apresentadas as incertezas inerentes as projecoes climaticas na secéo 2.1 deste
trabalho, é necessario destacar que estas incertezas na modelagem de clima futuro se propagam
para a modelagem hidroldgica das vazdes a longo prazo. Por exemplo, se 0s cenarios climaticos
utilizados tendessem a superestimar as temperaturas no futuro, um impacto hidrolégico poderia
ser um aumento na evapotranspiragdo da bacia hidrografica, indicando um cendrio mais drastico
que a realidade quanto a disponibilidade hidrica.

N&o se pode afirmar com 100% de certeza, qual o comportamento das vaz6es daqui a
alguns anos, mas a partir das projecbes, pode-se trabalhar com o conceito de ndo
“arrependimento”, Visto que o que é possivel fazer para mitigacdo é realizado e a gestdo de
riscos ligados a variabilidade climética é adequadamente aplicada (BRASIL, 2016). Ludwig,
Slobbe e Cofino (2014) destacam que pesquisas futuras devem continuar a desenvolver e testar
uma abordagem que comecga com o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo com base em

riscos atuais e futuros, a partir de projecdes de cenarios.

2.3 IMPACTOS DAS MUDANGCAS CLIMATICAS NO RECURSOS HIDRICOS NO
MUNDO

A resposta hidrologica de bacias hidrogréaficas frente as mudancas climaticas pode variar
em termos de intensidade e sentido (aumento e/ou redugdo nas vazbes), dependendo da
localizacdo geografica da area de estudo, como indicam estudos de avaliacdo dos impactos das

mudangas climaticas nos recursos hidricos. Nesta se¢ao, primeiramente sera apresentada uma



30

sintese desses estudos conduzidos no mundo, e por fim em uma subsecdo separada, 0s estudos
conduzidos em bacias brasileiras.

Milly, Dunne e Vecchia (2005), realizaram uma andlise de tendéncia das vazdes a nivel
global que ilustra a variabilidade dos impactos das mudancas climéaticas com a localizagédo

geogréfica (Figura 1), a partir da simulacdo de 12 modelos climaticos globais.

Figura 1 - Mudanga relativa das vazdes (%) sob o cenario SRES A1B no século XXI (2041-60) em relacdo ao
periodo 1900-70 do 20C3M.

20C3M: 20th Century experiment - Cenario do IPCC (2000) para representar o clima presente.
Fonte: MILLY; DUNNE; VECCHIA, 2005.

Numa analise global, estes modelos projetam um aumento de 10-40% nas vazdes da
Africa equatorial oriental, na bacia do rio da Prata e nas altas latitudes da América do Norte e
Eurésia, e diminuicio de 10-30% nas vazdes do sul da Africa, sul da Europa, Oriente Médio e
para as médias latitudes da parte oeste da América do Norte (MILLY; DUNNE; VECCHIA,
2005).

Na América do Sul, o incremento mais significativo nas vazdes sdo da ordem de 20-
40% nas vazdes na bacia do Prata, consistente com as tendéncias positivas de chuva encontradas
na bacia do Parana-Prata (MARENGO, 2008). Quanto a reducdo nas vazdes, 0 mapa indica
reducdes de — 2% a - 30% nas partes norte e sul-sudoeste do continente.

A grande variabilidade espacial dos impactos das mudangas climéaticas também é
confirmado quando se faz uma analise de estudos regionais conduzidos ao redor do mundo.
Alguns estudos mostram uma tendéncia de aumento das vazGes médias, vazdes de pico e
eventos extremos (JHA et al., 2006, MASOOD; TAKEUCHI, 2016), outros apontam uma
reducdo da vazdo no futuro que pode afetar a disponibilidade hidrica (KOUA et al., 2014).

Ainda, existem estudos que ndo conseguem concluir em aspectos de aumento ou diminuicéo,
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sendo que pode ocorrer tanto aumento quanto reducdo em uma mesma bacia hidrografica (LI;
ZHANG; XU, 2016). Os horizontes temporais de analise também influenciam, visto que
algumas bacias respondem as mudancas climaticas somente no final do século XXI e outras ja
mostram que pode haver um impacto a curto prazo. Uma reunido e sintese de alguns destes

trabalhos publicados é apresentado a seguir.

2.3.1 Tendéncia de aumento das vazoes

Na América do Norte, os resultados encontrados por Koirala e Gentry (2012) indicam
um aumento na intensidade de eventos extremos maximos de vaz@es, assim como na sua
frequéncia de ocorréncia até o ano de 2099, em uma bacia do leste dos Estados Unidos. Outro
estudo também mostra que uma duplicacdo do CO. atmosférico a 660 ppm (mantendo outras
variaveis do clima constante) resultou em um aumento de 36% na vaz&o média anual na bacia
do rio Mississipi, leste dos EUA (JHA et al, 2006).

Para as médias latitudes do continente africano, ha uma tendéncia de aumento das
vazbes (MILLY; DUNNE; VECCHIA, 2005). Corrobora, Lubini e Adamowski (2013) que
avaliaram os impactos de quatro cenarios de mudangas climaticas sob o efeito de aumento da
emissdo de gases do efeito estufa sobre as vazdes da bacia do Rio Simiyu, na Tanzéania,
constataram que a vazao acumulada mensal projetada foi de 24-45% maior do que aqueles sob
um periodo no passado, sendo que 0s maiores aumentos ocorreram na estacdo chuvosa.

Na India, a média anual da vaz&o pode aumentar em torno de 16,40% na metade do
século e pode haver um aumento significativo de 93,5% no final do século. Os resultados
também indicam um aumento drastico na estacdo das moncdes, apesar de uma reducdo na
estacdo sem mongdes (NARSIMLU; GOSAIN; CHAHAR, 2013).

No sul da Asia, mais precisamente em uma bacia de Bangladesh, no rio Meghna, espera-
se que haja um aumento nas vazdes de pico no futuro préximo (2015-2039) de 3-44%, resultado
coerente com a anélise global de Milly, Dunne e Vecchia (2005), e de 25-104% no futuro
distante (2075-2099) sob o cenario A1B (MASOOD; TAKEUCHI, 2016). O regime
hidrolégico de Bangladesh depende de trés grandes sistemas hidricos, Ganges, Brahmaputra e
Meghna (GBM), nos quais no futuro havera incremento de suas vazfes em 16,2%, 33,1% e
39,7% respectivamente, sendo que a bacia do rio Meghna apresenta a possibilidade de maior
aumento na vaz&o e inundag6es sob os cenarios RCP 8.5 e A1B (MASOOD et al., 2015).
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2.3.2 Tendéncia de reducdo das vazdes

Em uma bacia situada nas medias latitudes do leste dos Estados Unidos, a vazdo é
projetada para aumentar no inverno e reduzir no verdo, em comparagdo com registros do
passado. De acordo com 26 projecdes de GCMs, as vazdes anuais do periodo 2051 — 2060 e
2086—2095 podem reduzir de 41,1-61,3% em quatro diferentes sub-bacias (CHIEN; YEH;
KNOUFT, 2013), divergindo de outros estudos do leste americano que encontraram
possibilidade de aumento nas vazbes (KOIRALA; GENTRY, 2012, JHA et al., 2006, MILLY;
DUNNE; VECCHIA, 2005). J& em uma bacia do rio Colorado, no meio-oeste americano
(EUA), a vazao da maioria das projecbes de GCMs reduz para os cenarios A1B, A2, e Bl em
6%, 2% e 1%, respectivamente (DAWADI; AHMAD, 2012).

No extremo oriente asitico, em um estudo no sudeste do Tibet, na China, concluiu-se
que a vazao projetada diminui em todos 0s meses exceto em agosto na analise sazonal, 7,96%,
0,30%, 2,63% e 4,17% na primavera, verdo, outono e inverno, respectivamente (SUN et al,
2013), o que difere da anélise global de Milly, Dunne e Vecchia, e indica que analises regionais
devem ser aplicadas para a identificacdo de valores divergentes da escala global.

Na Africa Ocidental, na bacia do Lago Buyo, Costa do Marfim, é projetada uma reducéo
no escoamento de 27,7% para o horizonte temporal em 2050 e de 40% em 2080. A recarga
subterranea também pode reduzir em torno de 34,2% em 2050 e 45,8% em 2080, 0 que pode
levar a reducdo no armazenamento de agua dos aquiferos, sob o cenario A1B (KOUA et al.,
2014). Estes resultados estdo de acordo com o encontrado por Sood, Muthuwatta e Mccartney
(2013) abrangendo esta mesma regifo da Africa, nos paises de Gana, Burkina Faso, Mali e
Benin, de um aumento da variabilidade e uma reducédo de até 40% no fluxo de um rio como
consequéncia da diminuicdo das chuvas e aumento da temperatura, em analise do mesmo
cenario de projecéo.

Para a regido nordeste da Africa (Etiopia), a vazao projetada em relacio ao periodo
inicial do século 20, declina em ambas as décadas de 2050 e 2090. Estas reducdes variam entre
10% e 61%, dependendo do tipo de redugdo de escala do modelo e os cenarios de emisséo
empregados (A1B e A2), e sdo principalmente devido as temperaturas mais altas e menor
precipitacdo (KOCH; CHERIE, 2013).

Na Australia, Islam, Bari e Anwar (2014) compararam a media da precipitacdo anual
com a metade e final deste seculo e concluiram que haverd uma redugéo de 13,6% e 23,6% sob
0 cenério A2, respectivamente. Além disso, as vazdes sofrerdo redugdo de 36% e 74%, no

cenario A2. Para o cenario B1, um cenario mais otimista, as reducdes na precipitacdo séo de
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11,9% e 11,6% para a metade e final deste século, respectivamente, enquanto que as redugdes

na vazao serdo de 31% e 38%.

2.3.3 Tendéncia divergente nas vaz0es

Alguns estudos conduzidos ao redor do mundo ndo obtiveram uma Unica tendéncia nas
vazdes, que apresentaram tanto aumento quanto redu¢do em uma mesma area de estudo,
também se encontram na literatura estudos em que os resultados divergem quando adotam-se
diferentes modelos climéticos, o que neste trabalho optou-se por chamar de tendéncia
divergente nas vazdes.

Na bacia do rio Boise, localizada a noroeste dos EUA, uma mudanca nas vazdes de pico
(de marco a junho) sio projetadas para variar entre 58 e 106 m®/s e para a bacia do rio Spokane,
uma variagio esperada entre -198 m3/s e 88 m%/s. Ambas as bacias exibem uma variabilidade
significativa nas estimativas de precipitacdo, evapotranspiracdo e recarga subterranea (JIN;
SRIDHAR, 2012).

Um estudo na bacia do Rio Songhua, no nordeste da China, uma bacia sensivel as
mudancas climaticas devido sua alta altitude, concluiu que no geral, havera reducao das vazdes
entre 20,3% e 37,8%, no entanto, na por¢do superior da bacia, a variacdo € de aumento de 9,68-
17,7% no escoamento, o que sustenta a hipotese de que o efeito das mudancgas climaticas pode
variar espacialmente dentro de uma mesma regido, no futuro proximo (2020-2049) (LI;
ZHANG; XU, 2016).

Na bacia do rio Amarelo, nordeste da China, haverd um aumento em termos de
escoamento total na bacia como um todo, e um aumento na tendéncia futura das vazdes na
estacdo fluviométrica Tangnaihai sob os cenarios A1B e B1, enquanto que no cenario A2, ha
tendéncia de declinio no escoamento superficial da regido, e a maioria das bacias terdo um
decréscimo significativo de mais de 20%, em um futuro proximo (2013-2042) (ZHANG et al.,
2015).

Na porgdo central de Bangladesh, um estudo aponta tendéncia de aumento nas vazGes
de periodos de moncdo durante os horizontes de 2020, 2050 e 2080 com um deslocamento na
distribuicdo das vazdes sazonais. Também foi encontrado que os picos de vazdo podem
aumentar de 4,5-39,1% nas mongdes e nos periodos secos, e as baixas vazdes podem decair de
4,10-26,90%, o que indica alta sazonalidade como um resultado das mudancas climaticas
(KAMAL; MATIN; NASREEN, 2013).
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Um estudo conduzido na Etidpia, sobre a alteracdo das vaz@es futuras em duas bacias
indica um aumento nos eventos extremos diarios que resultam num aumento no balango hidrico
anual de &gua das bacias. O escoamento simulado varia de —4% a 18% na bacia do rio Hare e
de —4% a 14% na bacia do rio Bilate ( WAGESHO; JAIN; GOEL, 2013).

Para o periodo 2040-2069, os resultados esperados para uma bacia do Ird mostraram que
haverd aumento da temperatura na maior parte dos meses, € a taxa de precipitacdo exibe uma
alteracdo na gama de + 30%. Além disso, o escoamento produzido nesse periodo muda de -90%
a 120% em relacéo ao periodo historico, durante diferentes meses (ZAHABIYOUN et al, 2013).

Um estudo na India Oriental também apresentou resultados divergentes quanto aumento
ou reducdo da vazdo em diferentes cenarios, sendo que a analise dos resultados do modelo para
12 cenarios climéticos indicaram uma reducdo no escoamento superficial que varia de 2,5% a
11%, na alteracdo da temperatura de 1°C para 5°C. Quando o cenério envolve 0 aumento da
precipitacdo de 2,5% a 15%, existe um aumento no escoamento superficial de 6,67% para
43,42% em relagdo ao periodo base. J& no caso de 28 cenarios combinados em comparagdo com
0 periodo base, as mudancas no escoamento superficial variariam de -4,55% a 37,53%, a
recarga de adgua subterranea passaria de -8,7% para 23,15% e a evapotranspiracao passaria de
4,05% para 11,88%, na India sob os cenarios A1B, A2 e B2 (UNIYAL; JHA; VERMA, 2015).

Um estudo conduzido no Nepal, a partir do modelo hidrolégico SWAT e dois modelos
de projecdo climética sob o cenario A1B nédo apresentou resultados em termos de incremento
ou reducdo de vazao, e ainda concluiu que as alteracdes climaticas ndo sdo uma grande ameaca
a disponibilidade média de agua, ainda que sejam esperadas variacdes de fluxo temporal de
aumento no futuro. A magnitude do fluxo projetado para dado periodo de retorno, entretanto,
depende fortemente do modelo climético considerado (DEVKOTA; GYAWALI, 2015).

2.3.4 Impacto das mudancas climaticas nas vazdes de bacias brasileiras

Simulagdes de modelos climaticos com forcantes radiativas de origem antropica
projetam alteragdes na quantidade de chuvas projetadas no Brasil (Figura 2), que variam com a
localizacdo geogréafica. Os centros de méxima reducdo das chuvas durante o verdo se
posicionam sobre o Centro-Oeste e Sudeste, nas areas sob influéncia do fenémeno Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), expandindo-se também para as regides da Amazonia.
Ha possibilidade de reducdo a aumento das chuvas durante o verdo na parte nordeste da regido

Nordeste do pais e aumento das chuvas na regido Sul do pais nos varios cenarios, que podem
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alcancar a parte sul do Sudeste do pais, mais destacadamente no verdo (DJF) e na primavera
(SON) (BRASIL, 2016).

Figura 2 - Projec0es regionalizadas de mudancas na precipitacdo (mm/dia) entre o presente e diferentes periodos
futuros. Os limiares inferiores (min) e limiares superiores (max) das mudancas extraidas das quatro simulac6es
do modelo ETA aninhado ao HadGEM2 — ES, nos cenarios RCP 4.5 e 8.5, para Dezembro-Janeiro-Fevereiro
(DJF) e Junho-Julho-Agosto (JJA).
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Fonte: BRASIL, 2016.

A possibilidade de aumento e/ou redugéo na quantidade de chuvas indica que poderéo
haver alteraces também na disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas brasileiras,
(MARENGO, 2008), o que demonstra a necessidade de investigacdo desses impactos, uma vez
que medidas e estratégias devem ser planejadas e implantadas no &mbito da gestdo de recursos
hidricos.

No semidrido brasileiro, os cenarios A2 e B2 indicam uma tendéncia de diminuigéo das
chuvas e das vazdes a curto (2030) e a longo prazo (2070). Para o rio Paraguagu (estagéo

Argoim), verificou-se que houve uma reducéo significativa da Qgo para o futuro a longo prazo
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do cenario B2 de cerca de 88%. Para o rio Jacuipe, representado pela estacdo Ponte Rio Branco,
0 caso mais critico também ocorre a longo prazo no cenario B2, onde a Qgo sofre uma reducgéo
de aproximadamente 68% (VALERIO; FRAGOSO JR, 2015). Também no nordeste brasileiro,
um estudo na bacia do rio Tapacurd, indica possibilidade de reducdo na disponibilidade de agua
superficial, com reducdo de 13,90%, 22,63% e 32,91% na recarga subterranea e reducéo de
4,98%, 14,28% e 20,58% no escoamento superficial nos periodos 2010-2039, 2040-2069 e
2070-2099, respectivamente (MONTENEGRO; RAGAB, 2012).

Na bacia do rio Goiana, em Pernambuco, os resultados apontam reducfes no
escoamento superficial, principalmente nos meses do segundo semestre, para ambos 0s cenarios
de mudangas climéaticas A2 e B2, o que requer medidas de enfrentamento dos impactos
negativos das mudancas climaticas no ambito regional no intuito de minimizar prejuizos no
futuro (SANTOS; GALVINCIO; MOURA, 2013).

Um estudo no Estado de Minas Gerais, indica que o cenario de mudangas climaticas A2
pode ocasionar um aumento significativo da disponibilidade hidrica (Q7,10) em 81% das
estacdes fluviométricas da bacia do Rio Paracatu (um dos principais afluentes do Rio S&o
Francisco). O aumento da disponibilidade hidrica (Q710), nas diferentes estacdes
fluviométricas, variou de 31-131% até o final deste século. J& no Cenério B2, as tendéncias de
aumento da disponibilidade hidrica (Q7,10) até o final deste século n&o foram significativas para
nenhuma das estac6es fluviométricas utilizadas no trabalho (MELLO et al., 2008). Na bacia do
Rio Grande, que banha os Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo e apresenta um dos principais
afluentes da bacia do rio Parand, as simula¢fes sob os cenarios A1B, A2, B1, B2 apontam um
aumento na vazdo do rio em relacdo ao periodo base de 5-10%, e sob um aumento na
temperatura média do ar entre 1 e 6 °C, de 8% a 51% (NOBREGA et al., 2011).

Em contrapartida, Adam et al. (2015) concluiu que os impactos do cenario A1B sobre
as vazoes da bacia do Parana sdo altamente dependentes do membro do modelo utilizado para
obter as projecOes climaticas e na maioria dos casos as vazdes maximas projetadas estdo dentro
dos limites de incerteza em relagcdo as series atuais. Além disso, em geral os resultados
apontaram que a variabilidade natural do clima pode ser tdo importante quanto a influéncia de
mudancas climéticas e a incerteza aumenta com a ampliacdo do horizonte de tempo analisado.

Um estudo conduzido em Sdo Paulo, na cidade de Taubaté mostra que as mudancas
climaticas provocardo um aumento do déficit de agua (de até 77 mm para o periodo de 2070-
2099 no cenario A2 e um pouco menor (54 mm) para o cendrio B2), associado a uma diminuicao
do excedente hidrico (ao redor de 200 mm para ambos cenarios) (HORIKOSHI; FISCH, 2007).
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Também no interior de S&o Paulo, na bacia do Ribeirdo do Feijao, as vaz@es projetadas
sob os cenarios B1, A1B e A2 do IPCC para a década de 2050 indicam que havera aumento na
vazdo em todos 0s cenarios, com excecdo do cenario A2 no periodo seco, onde observou-se
uma reducdo de -1,5% a -3%. Para a década de 2090, o cenario A1B apresentou reducéo de
vazdo de mar¢o a outubro, enquanto no cenario A2 tal reducédo foi observada entre fevereiro e
outubro, com um decréscimo de até -10% quando comparado as vazdes atuais. No geral, 0s
resultados indicaram que a bacia do Ribeirdo do Feijao é bastante vulneravel as potenciais
alteracdes climaticas, sujeita a possiveis problemas de disponibilidade hidrica no futuro
(ARROIO JR; MAUAD, 2015).

Na regido Sul do Brasil, 0 aumento das chuvas projetadas desde 2011 até 2040, com
intensificacdo até o final do século (BRASIL, 2016) tende a impactar no aumento das vazes.
Na bacia do Rio Camboriu, Santa Catarina, espera-se que as mudangcas climaticas irdo ocasionar
um aumento na taxa de escoamento superficial, na evapotranspiracdo, na perda de solo e na
descarga liquida, principalmente para as vazdes que se aproximam da Q10% (BLAINSKI et
al., 2015).

Um estudo conduzido no Sul do pais, na bacia hidrografica do Rio Concdrdia, oeste do
Estado de Santa Catarina, mostrou que os resultados dos impactos resultantes de cenarios
positivo (A2) e negativo (B2) do IPCC (2007) variam conforme uma funcao da escala de tempo.
Em intervalos de tempo mensais e anuais, as vazdes médias, maximas e minimas sdo maiores
para as condicdes atuais do que para os dois cenarios A2 e B2. Verificou-se que haveria uma
reducdo do fluxo total média de 39,2% e 41,2%, em relacdo ao periodo base, sob A2 e B2. No
entanto, quando os valores diérios sdo analisados em termos de eventos extremos, mostrou-se
que os fluxos de pico atingirdo valores extremos no &mbito dos cenarios futuros, especialmente
para A2. Isto sugere que, no futuro havera maiores problemas decorrentes da ocorréncia de
eventos extremos de inundacdo e seca naquela regido (PERAZZOLI; PINHEIRO;
KAUFMANN, 2013).

No Rio Grande do Sul (RS), na lagoa da Mangueira, um estudo identificou alteracdes
no futuro na vazdo média anual, com aumento de 2,86% e 2,48%, nos cenarios A2 e B2,
respectivamente no horizonte proximo e incremento maior a longo prazo, com valor médio das
anomalias no cenario A2, de 16,94%, e 11,83% no cenario B2 (TEJADAS et al., 2016).

No bacia do rio Ibicui, RS, principal afluente da margem esquerda do Rio Uruguai, o
estudo do impacto das mudangas climéaticas apontou que existem grandes incertezas
relacionadas as projecfes de anomalias de precipitacdo e temperatura, 0 que nao permitiu a

conclusédo de aumento ou reducdo nas vazdes do Rio Ibicui, resultado da discordancia entre os



38

resultados previstos pelo conjunto dos 20 GCM’s analisados (ADAM; COLLISCHONN,
2013).

Devido a escassez de estudos que abordem os impactos hidrolégicos das mudancas
climaticas na regido serrana do Estado de Santa Catarina, este trabalho se apresenta como um
pioneiro na analise das possiveis alteracdes na vaz&o e disponibilidade hidrica da bacia do Alto
Canoas, 0 que pode servir de subsidio para a elaboracdo dos planos de bacia desta regido. O
trabalho também € importante por ser o primeiro a utilizar os resultados do modelo climético
regionalizado de alta resolucdo Eta-HadGEM2-ES (20 km) para a avaliacdo dos impactos nos
recursos hidricos do Sul do Brasil, considerando dois cenarios de projecdo de mudancas

climaticas.
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3 HIPOTESES

I. Nao ha influéncia dos cenarios de projecdo de mudancas climéaticas RCP 4.5 e RCP 8.5 na
disponibilidade hidrica futura da bacia do Alto Canoas;

I1. N&o ha tendéncia de aumento das vazdes da bacia do Alto Canoas sob o efeito dos cenarios
de projecdo de mudangas climaticas RCP 4.5 e RCP 8.5;

I11. N&o ha tendéncia de reducédo das vazdes da bacia do Alto Canoas sob o efeito dos cenarios

de projecdo de mudancas climéaticas RCP 4.5 e RCP 8.5.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os impactos hidroldgicos de mudangas climaticas na bacia hidrogréafica do Alto
Canoas, em termos de vazdo e disponibilidade hidrica futura, a fim de subsidiar a elaboracéo

de diretrizes e estratégias de gestdo dos recursos hidricos da bacia.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar a aplicacdo do modelo hidrolégico SWAT para analise de cenarios de mudancas
climéticas na bacia do Alto Canoas;

2. Avaliar os cenarios hidroldgicos da bacia do Alto Canoas, por meio as vazGes modais,
minimas e maximas e vaz0es de referéncia;

3. Avaliar os cenarios de disponibilidade hidrica na bacia do Alto Canoas, por meio do balanco
hidrico futuro;

4. Propor diretrizes e estratégias para a gestdo de recursos hidricos baseadas nos resultados.
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5 MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo compreendeu uma sub-bacia da bacia hidrografica do Rio Canoas,
afluente do Rio Uruguai, localizada no Planalto Serrano de Santa Catarina, proximo a Serra
Geral, Brasil, entre as coordenadas geogréficas de 27°30°00°” e 29°00°00°” de latitude sul e
49°60°00°” e 49°10°00”” de longitude oeste, denominada de bacia do Alto Canoas (Figura 3),
com area de 1970 km2, a qual abrange parte dos municipios de Bom Retiro, Urubici, Rio Rufino

e Bocaina do Sul.

Figura 3 — Mapa de situagdo da bacia hidrogréafica do Alto Canoas e esta¢des pluviométricas e fluviométrica
utilizadas no trabalho.
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O clima da regido (segundo a classificacdo de Kdeppen) é temperado constantemente
umido, sem estacdo seca, com verdes frescos (Cfb). A temperatura media anual varia entre
13,40°C e 16,46°C, com precipitacdo anual média de 1650 mm, com méxima e minima de 2500

e 1082 mm, respectivamente e umidade relativa média anual entre 70,60% e 83,12%.
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O solo da bacia do Alto Canoas é composto pelo Neossolo Litolico, seguido do
Cambissolo Humico nas areas de planicie (Figura 4). O uso da terra da bacia hidrografica
(Figura 5) é predominantemente florestal (67,10%) e campos (25,89%). Também se observam
agricultura (4,23%), silvicultura (2,73%) e area urbanizada (0,06%). As areas com elevada
declividade (Figura 6), as quais predominam na regido de estudo, sdo majoritariamente cobertas
por floresta nativa. O relevo é classificado como forte-ondulado e ondulado segundo a
classificacdo da EMBRAPA (2004).

Figura 4 - Tipo de solo da bacia do Alto Canoas.

600000 610000 620000 630000 610000 650000 660000 670000

+
+ }
r

+ +
N
+ + + + i
2
+ + + + :
2
+ + + + E
2
+ + + + :
2
Legenda
+ * + + + i
Neossolo Litdlico
Cambissolo Humico e — - - >

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.



Figura 5 — Uso da terra da bacia do Alto Canoas.
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Figura 6 - Declividade da bacia do Alto Canoas.
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A Figura 7 ilustra os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho
para a avaliacdo dos impactos hidroldgicos das mudancgas climaticas nos recursos hidricos da

bacia do Alto Canoas.

Figura 7 - Descricéo geral dos materiais utilizados e métodos empregados.
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5.1 SERIES HISTORICAS E DADOS CARTOGRAFICOS

Os dados didrios climaticos das variaveis temperatura do ar (minima, média e maxima),
umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar, no periodo entre 1961 e 2015, foram
obtidos de séries historicas diarias da estacdo meteoroldgica da EPAGRI/CIRAM/INMET de
Lages, com as coordenadas geograficas de 27°08' de latitude sul e 50°34' de longitude oeste.

Os dados diarios de precipitacdo do periodo entre 1977 e 2002 foram obtidos de séries
histéricas diérias disponibilizadas no portal eletrénico da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
o Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br), das esta¢gdes pluviométricas Vila Canoas (cédigo
02749031) e Urubici (codigo 02849021).

Os dados hidroldgicos de vazao mensal do periodo entre 1942 e 2005, foram obtidos da
série histdrica de vazdo mensal da estacdo fluviométrica Rio Bonito (codigo 71300000),
disponibilizada no portal da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br).

Os dados de projecdo de cenarios de mudancas climaticas foram obtidos de séries
historicas diarias das projecfes do modelo climético regionalizado Eta-HadGEM2-ES, com
resolucéo de 20 km, utilizado para detalhar as simula¢Ges do modelo inglés HadGEM2-ES, sob
dois cenarios de emissdo: RCP 4.5 e RCP 8.5 (BRASIL, 2016), das variaveis temperatura do ar
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(minima, média e maxima), umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar e
precipitacao.

As séries historicas dos dados de projecdo de cenarios de mudancas climaticas
contemplaram os seguintes periodos: Periodo base simulado (1961 — 1990), para um ponto de
grade nas seguintes coordenadas geogréficas: 27°08' de latitude sul e 50°34' de longitude oeste
(mesma localizacdo da estacdo Lages); Periodo “futuro” simulado (2011 — 2099) para pontos
de grade no interior da bacia do Alto Canoas, correspondentes a localizacdo das estacdes
pluviométricas Urubici e Vila Canoas. As séries histdricas de dados de projecéao climética foram
disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), por meio de parceria firmada
com a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC).

Os dados cartogréaficos referentes ao Modelo Digital de Terreno (MDT), proveniente do
projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Topodata, com resolucdo espacial
horizontal de 30 m (escala 1:120.000) e vertical de 16 m, e a imagem digital do satélite Landsat
5, sensor Thematic Mapper (TM), com resolucdo espacial de 30 m, do ano de 1986, foram

obtidos na pagina eletrénica Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov), disponibilizado

pelo Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS). Os dados de classificacdo do uso da terra
da bacia do Alto Canoas do ano de 2005 foram obtidos da dissertacdo de mestrado de Antunes
(2015) e dados de tipo de solo foram obtidos do mapeamento de solos do Estado de Santa
Catarina, com resolucédo de 1:250.000, da EMBRAPA (2004).

As séries histdricas e dados cartograficos foram utilizados em diversas etapas da
metodologia deste trabalho (Quadro 3) que foram necessarias para alcancar-se o objetivo final

de avaliar os impactos hidroldgicos de cenarios de mudanca climética na bacia do Alto Canoas.

Quadro 3 - Periodos de dados utilizados no trabalho.

Etapa de trabalho Dados Periodo/Data
Imagem Landsat5 - TM 22 de julho de 1986

Classificacéo do uso da terra no
ano de 1986 e comparacdo com

Classificacdo do uso da

classificacdo do ano de 2005 terra Ano de 2005
Projecdes climaticas do

Validac&o do modelo climético modelo Eta-HadGEM2-
ES 01/01/1961 — 31/12/1990

ETA-HadGEM2-ES

Climaticos da estacéo
Lages
Aquecimento
01/01/1977 — 31/12/1979
. C Calibracéo
Execucdo do modelo SWAT Climéticos 01/01/1980 — 31/12/1987
Validacédo

01/01/1997 — 31/12/2002
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Etapa de trabalho Dados Periodo/Data
Hidrolégicos

Validago da vazdo simulada Aquecimento  01/01/2011 — 31/12/2013

pelo modelo nos cenarios x . - B

hidrologicos Vazdo projetada Avaliacdo 01/01/2014 — 31/12/2015
2030 01/01/2020 — 31/12/2039

Simulagdo do modelo nos Vazao projetada nos 2050 01/01/2040 — 31/12/2059

futuros centrados cenarios hidroldgicos 2070 01/01/2060 — 31/12/2079
2090 01/01/2080 — 31/12/2099

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A escolha daimagem Landsat 5-TM para a classificacdo do uso da terra buscou abranger
uma data inserida no periodo de execugdo do modelo SWAT, para a representacdo adequada
das caracteristicas do solo, que interferem diretamente no balango hidrico da bacia hidrografica.
Como o periodo em questdo abrange o ano de 1977 a 2002, a escolha dessa imagem do ano de
1986 foi validada a partir da comparacao da imagem classificada em 1986 e classificacdo do
trabalho de Antunes (2015) datada do ano de 2005, a fim de confirmar a pouca variagéo
temporal do uso da terra desta bacia.

A validacdo das projecdes de cenarios climéaticos do modelo Eta-HadGEM2-ES ocorreu
no periodo de 1961 a 1990 (normal climatoldgica) para um ponto de grade localizado nas
coordenadas geogréficas da estacdo meteoroldgica Lages. Convém ressaltar que os dados de
projecdo climatica utilizados no trabalho para a projecdo dos cenarios hidroldgicos futuros
foram de pontos de grade simulados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES para o interior da bacia do
Alto Canoas, ndo correspondentes a localizacdo da estacdo Lages. No entanto, a validacdo das
projecdes na estacdo Lages foi aplicada por ser a Unica opcao de validacdo dos dados climaticos,
visto que ndo existiam dados climéaticos observados no interior da bacia, e por ser a estacdo
climética utilizada na calibracdo e validagdo do modelo hidrolégico. Uma vez validado o
modelo para a estacdo Lages, assumiu-se 0 pressuposto que o modelo climatico era valido
também paras os pontos simulados na bacia do Alto Canoas, e as corre¢cbes dos erros
sistematicos necessarias identificadas no ponto da estacdo Lages, eram supostamente as
mesmas que deveriam ser impostas para os dados no interior da bacia.

Antunes (2015) e S& (2014) também utilizaram a estacdo Lages para a modelagem
hidrolégica em seus trabalhos conduzidos na bacia do Alto Canoas, obtendo bons desempenhos
de calibragéo e validagdo dos modelos hidroldgicos SWAT e TOPMODEL, respectivamente,
0 que valida a utilizacdo desta estacao climatica no estudo desta bacia.

O periodo dos dados climaticos e hidrologicos utilizados na execugdo (aquecimento,

calibracdo e validagdo) do modelo hidrolégico SWAT foi determinado a partir da
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disponibilidade da maior série temporal em um periodo que houvessem dados consistidos em
comum entre as diferentes estacbes de medicdo (meteorologica, pluviométricas e
fluviométrica).

Uma segunda validacdo do modelo Eta-HadGEMZ2-ES ocorreu sobre as vazoes
simuladas no interior da bacia a partir da entrada dos dados de proje¢do climatica corrigidos,
em decorréncia da primeira validagdo ter ocorrido para um ponto exterior a area da bacia.

Ap0s a validacdo do modelo hidroldgico nos cenarios climaticos simulados pelo modelo
Eta-HadGEM2-ES, realizou-se as projecdes de cenarios hidroldgicas para o futuro, optando-
se por dividir o periodo de analise em futuros centrados (2030, 2050, 2070 e 2090) para facilitar
a comparacgdo dos resultados com o Periodo Base e teste da hipotese de mudancas nas vazGes
no futuro, valendo-se do pressuposto de que o comprimento do periodo base e futuro ndo
precisam ser idénticos, desde que o periodo de referéncia seja bem representativo das
caracteristica do periodo que busca se comparar.

A representatividade do Periodo Base foi avaliada pela presenca de periodos secos (5
anos) e umidos (6 anos) na série histérica em comparagdo com a vazao média de longo periodo
entre 0s anos de 1942 a 2005 (Grafico 1).

Gréfico 1 - Vazdo anual e vazdo média de longo periodo do Periodo Base.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A existéncia de periodos secos e umidos na série historica utilizada na calibragéo e
validacdo do modelo hidrolégico garante a representatividade e robustez do modelo quando o
objetivo da modelagem ¢ a aplicacdo do modelo em andlise de cenarios de mudancas climaticas,

visto que as alteragdes no futuro podem ser tanto para déficit hidrico quanto excesso hidrico.
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Os aplicativos utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram o Pacote Microsoft
Office 2007 para a escrita do trabalho e manipulag¢éo dos dados, Hidro 1.2 para a manipulagao
das séries histdricas de precipitacdo e vazdo, ENVI 5.2 para a classificacdo do uso da terra,
ArcGIS 10.1 para o processamento de dados geogréaficos e elaboracdo de mapas tematicos,
ArcSWAT 2012 para execucdo do modelo hidrolégico, SWAT-CUP 5.1.6 para calibracéo,
validacdo, analise de incertezas do modelo hidrolégico e R Project 1.0.143 para a analise

estatistica dos resultados.

5.2 USO DA TERRA DA BACIA DO ALTO CANOAS

A classificacdo do uso da terra da bacia do Alto Canoas foi realizada a partir da
classificacdo supervisionada de uma imagem Landsat 5 - TM do ano de 1986. A classificacdo
supervisionada tem como objetivo categorizar todos os pixels de uma imagem, atribuindo a
cada pixel um valor relacionado a um objeto do mundo real. Os passos realizados para a

classificacdo supervisionada sdo apresentados no fluxograma da Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma da classificacéo supervisionada.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

As categorias definidas neste trabalho foram sete classes para o uso da terra, escolhidas
por representar as condic¢des da bacia em questao:
a) Florestal: area ocupada por mata nativa, em qualquer estagio de desenvolvimento;
b) Silvicultura: area ocupada por cultivo de espécies de eucalipto e/ou pinus;
c) Lavoura permanente: area ocupada por qualquer tipo de cultivo permanente;
d) Campestre: area formada por herbaceas, gramineas e pequenos arbustos esparsos; e

e) Area urbanizada: area ocupada pelos centros dos municipios.
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A composicdo de bandas utilizada para a classificagdo variou conforme a classe de uso
que se pretendia classificar (RGB 453: Florestal e silviculturae RGB 741: Lavoura permanente
e campestre), a fim de melhor destacar as diferencas. Utilizou-se o aplicativo ArcGIS para
separar as areas nao classificadas na primeira classificacdo e submeteu-se novamente a imagem
ao aplicativo ENVI para uma nova classificagdo com a nova composi¢do de bandas, até a
classificacdo completa da imagem de forma satisfatoria.

A classe area urbanizada foi criada manualmente no aplicativo ArcGis, por ser uma area
pequena que ndo obteve classificacdo satisfatoria automaticamente. As principais ferramentas
de pés-classificacao utilizadas foram Majority/Minority Analysis e Sieve Classes do ENVI, que
atuam na remocdo de pixels Unicos de determinada classe dispersos no meio de uma grande
regido de outra classe. Por fim, este mapa foi validado, a partir da analise visual da imagem
classificada e da imagem de satélite, e conhecimento da area de estudo.

O uso da terra classificado com a imagem datada de 1986 foi comparado com uma
classificacdo existente do ano de 2005, do trabalho de Antunes (2015), a fim de validar o uso

da terra classificado em 1986 para ser utilizado na execucao do modelo (1997 a 2002).
5.3 MODELO HIDROLOGICO SWAT

A modelagem hidrolégica da bacia do Alto Canoas foi realizada por meio da aplicagdo
do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) na escala mensal. O SWAT é um modelo
espacialmente distribuido, de tempo continuo, desenvolvido para avaliar os efeitos de praticas
de manejo do solo e uso da terra sobre fontes de poluicdo difusas nos recursos hidricos de
grandes bacias (ARNOLD et al., 2012).

O modelo ¢ capaz de simular bacias complexas, com diferentes usos do solo, topografia
e condic¢des climaticas, a partir da discretizacdo da bacia em sub-bacias e Unidades de Resposta
Hidrol6gica (URH), que sdo areas no interior das sub-bacias que sdo formadas pela mesma
cobertura da terra, solo e manejo. O modelo define as URHSs para que cada unidade de resposta
hidrolégica tenha uma Curva Numero (CN) Unica associada.

O SWAT estima processos hidroldgicos importantes como evapotranspiracéo,
escoamento superficial, taxa de pico de escoamento, fluxo de dguas subterraneas e producéo de
sedimentos para cada URH. O ciclo hidrologico é simulado no SWAT com base no balango
hidrico (Eqg. 1).

SW; = SW, + Zitzl(Rday — Qsur — Ea — Wseep — ng) 1)
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Em que:

SW¢: quantidade final de dgua no solo (mm H20)

SWo: umidade do solo inicial no dia i (mm H20)

t: tempo (dias)

Rday: quantidade de precipitagdo no dia i (mm H20)

Qsurf: escoamento superficial total no dia i (mm H20)

Ea: quantidade de evapotranspiracao no dia i (mm H20)

Wieep: quantidade de &gua que entra na zona de aeracdo do perfil do solo no dia i (mm H20)
Qgw: quantidade de retorno do fluxo no dia i (mm H20)

A documentacéo teorica que descreve as equacdes, dados de entrada e saidas e o uso da
interface  ArcSWAT pode ser acessada na pagina eletrbnica do SWAT
(http://swatmodel.tamu.edu). Também pode ser encontrados artigos e trabalhos publicados com
0 SWAT, conferéncias e informac6es adicionais sobre o uso do software no mundo.

O SWAT permite a entrada de dados climaticos com falhas em sua execucéo, pois
contém uma ferramenta de geracdo de dados de clima (Weather Generation — WGEN). Esta
ferramenta foi utilizada para preencher as lacunas devido as falhas de medicdo das estacGes
meteoroldgica e pluviométrica. Para que o WGEN possa ser utilizado é necessario informar o
modelo com uma estatistica da média mensal climatica da regido (Quadro 4), gerada a partir de
no minimo 20 anos de observacdo de precipitacao e a maior série disponivel de dados climéaticos
(ARNOLD et al., 2013). Neste trabalho, utilizaram-se 29 anos de dados de precipitacdo e 55
anos de dados climaticos.

Quadro 4 - Parametros do gerador climético

Parametro Descricdo
TMPMX Temperatura maxima média mensal (°C)
TMPMN Temperatura minima média mensal (°C)

TMPSTDMX Desvio padrao da temperatura maxima no més (°C)
TMPSTDMN Desvio padrdo da temperatura minima no més (°C)
PCPMM Total médio de chuva no més (mm)

PCPSTD Desvio padrdo para o total médio de chuva (mm)
PCPSKW Coeficiente de assimetria para a precipitacdo

PR W1 Probabilidade de um dia chuvoso seguido de um dia seco no més


http://swatmodel.tamu.edu/
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Parametro Descrigdo
PR_W2 Probabilidade de um dia chuvoso seguido de um dia chuvoso no més
PCPD Média mensal de dias com chuva

RAINHHMX Chuva méaxima mensal em 0,5 h (mm)

SOLARAV  Radiagéao solar média diaria no més (MJ m-2)

DEWPT Umidade relativa média no més (decimal)

WNDAV Velocidade média diaria do vento no més (m s-1)
Fonte: (ARNOLD et al., 2013).

Os parametros do gerador de dados climaticos relacionados a precipitacdo, foram
calculados com base em uma média ponderada em funcéo da area de influéncia de cada estagéo
pluviométrica na bacia hidrogréafica, calculada pelo método dos poligonos de Thiessen. O
programa pcpSTAT, estruturado pelos mesmos desenvolvedores do modelo SWAT apenas para
este proposito, auxiliou na obtencao destes parametros a partir das médias didrias ponderadas.
As demais séries historicas, provenientes da estacdo meteoroldgica de Lages, tiveram seus
dados submetidos ao calculo das estimativas em planilha eletrénica conforme sua descri¢éo no

Neste trabalho, utilizaram-se 29 anos de dados de precipitacdo e 55 anos de dados climaticos.

Quadro 4.

O parametro RAINHHMX foi calculado por um fator de desagregacdo de chuvas
sugerido pela CETESB (1986), para a transformacdo da chuva de um dia medida no
pluvidmetro para chuva de 30 minutos.

Estas estimativas foram calculadas a partir da média dos meses (completos) do ano de
1961 a 2015 para os dados climaticos e de 1977 a 2005 para os dados de precipitacédo e vazdo,
conforme disponibilidade dos dados das estacBes. A Tabela 1 mostra as estatisticas climaticas

para a regido de estudo.

Tabela 1 - Pardmetros do gerador de dados climéticos calculados com base nos dados das esta¢fes
pluviométricas Vila Canoas e Urubici (periodo de 1977 — 2005) e na estacdo meteoroldgica da
EPAGRI/CIRAM.

Pardmetros Jan Fev  Mar Abr Mai Jun  Jul Ago  Set Out  Nov Dez
TMPMX 265 263 250 220 189 172 170 187 193 215 236 256
TMPMN 16,1 16,3 152 124 9,0 73 6,9 8,1 9,7 11,8 133 149
TMPSTDMX 2.9 2.8 31 34 3,5 3,9 4,3 4,7 4,5 39 3,5 3,2
TMPSTDMN 24 2,3 2,6 3,6 4,1 4,5 4,3 4,0 3,7 3,2 3,0 2,6
PCPMM 153,8 149,7 99,7 1000 1054 99,7 1305 1094 1458 1542 1210 1332
PCPSTD 8,5 8,0 6,5 8,2 9,5 8,2 9,4 9,5 105 10,7 7,9 8,4
PCPSKW 3,2 2,1 35 4,5 48 3,8 33 59 35 53 3,0 3,2
PR_W1 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4
PR_W2 0,7 0,7 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
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Pardmetros Jan Fev  Mar Abr Mai Jun  Jul Ago  Set Out  Nov Dez
PCPD 18,7 174 147 11,3 109 108 122 11,8 136 153 140 158
RAINHHMX 31,7 174 21,7 349 329 246 244 457 285 547 234 237
SOLARAV 199 186 172 134 110 97 104 125 139 176 190 21,2
DEWPT 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
WNDAV 1,8 17 15 15 14 15 1,6 1,7 1,9 2,0 1,9 1,9
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

As etapas desenvolvidas para a aplicagdo do modelo SWAT neste trabalho sdo
apresentadas no fluxograma da e 0 passo a passo da execucdo do modelo na interface
ArcSWAT é apresentada no Apéndice A.

Figura 9 e 0 passo a passo da execucdo do modelo na interface ArcSWAT é apresentada
no Apéndice A.

Figura 9 - Fluxograma de trabalho de execucéo do modelo hidrolégico SWAT.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

5.3.1 Calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico

A calibragdo e validacdo do modelo hidroldgico foi realizada na escala mensal, uma vez
que a incerteza associada aos dados mensais de projecédo climatica € menor que na escala diéria
e a analise das vazGes mensais € suficiente para subsidiar a gestdo dos recursos hidricos.

A calibracdo do modelo consiste em sua parametrizacdo para um dado local, o que reduz
a incerteza de previsdo. O processo de calibragdo ocorre a partir da sele¢do cuidadosa dos

valores dos parametros de entrada do modelo (dentro da sua respectiva faixa de incerteza),
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compara-se as saidas do modelo (previsdo) com dados observados para as mesmas condices
(ABBASPOUR et al., 2015).

O SWAT- CUP ¢ o programa de calibracdo e analise de incerteza desenvolvido para
analisar a incerteza dos resultados de previsao do modelo SWAT, o qual integra diversos
procedimentos de anélise de incerteza e calibracdo, como o SUFI-2 (Sequential Uncertainty
Fitting) utilizado neste trabalho.

Em SUFI-2, o parametro de incerteza € responsavel por todas as fontes de incertezas,
tais como a incerteza nas variaveis de condugdo, modelo conceitual, parametros e dados
medidos. O grau em que todas as incertezas sdo contabilizados é quantificada por uma medida
referida como o P-factor, que é a percentagem dos dados de medicao suportado por 95% da
incerteza na predicdo (95PPU). Outra medida para quantificar a qualidade de uma analise de
calibracdo/incerteza € o R-factor, que é a espessura média da banda do 95PPU dividida pelo
desvio padrdo dos dados medidos (KHALID et al, 2016). Para a avaliacdo das saidas do modelo,
considera-se que a medida P-factor varia de 0 a 100% e o R-factor varia de 0 a infinito, sendo
gue um P-factor de 1 e R-factor de 0 em uma simulacdo corresponde exatamente aos dados
medidos.

A partir de uma faixa dos parametros iniciais, 0 SUFI-2 gera diferentes combinagdes de
pardmetros, comparando dados simulados com observados, identifica a faixa 6tima dos
parametros, mapeia as incertezas para cada parametro e quantifica a incerteza das saidas do
modelo (CHIEN; YEH; KNOUFT, 2013).

A anélise de sensibilidade é o primeiro passo para a calibracdo do modelo, pois visa
determinar quais parametros sdo importantes para 0 processo que se visa representar, o que
reduz o numero de pardmetros que serdo utilizados no processo de calibracao.

O conjunto de parametros sensiveis necessarios para a calibracédo sdo determinados pela
taxa de mudanca na saida do modelo no que diz respeito as mudancas dos seus parametros de
entrada (MORIASI et al., 2007), ou seja, 0s parametros sensiveis sdo aqueles que conseguem
interferir nas saidas do modelo quando séo submetidos a mudancas em suas faixas de valores.

Nesse trabalho, optou-se pela analise de sensibilidade global disponivel do SWAT-
CUP. A andlise de sensibilidade global avalia os resultados na saida do modelos se todos 0s
valores de pardmetros variarem simultaneamente (ABBASPOUR, 2015).

Os parametros utilizados na analise de sensibilidade global foram selecionados a partir
de revisdo da literatura e conhecimento da area de estudo, como sendo aqueles utilizados com
maior frequéncia no processo de calibracdo do escoamento superficial e escoamento de base,

devido a grande contribuicdo do escoamento de base no balanco hidrico desta bacia.
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Realizou-se uma primeira execugdo do SWAT-CUP a partir do método SUFI-2, com
1000 simulacGes para a anélise de sensibilidade global, com os pardmetros escolhidos e seus
limites minimos e maximos fixados a partir do conhecimento dos seus valores para a regido, e
respeitando o limite estabelecido pelo SWAT CUP em “Valores absolutos”.

A calibracdo ocorreu sobre os pardmetros mais sensiveis determinados na andlise de
sensibilidade global, a partir da execu¢do do método SUFI-2 com 500 simulag¢Ges para cada
iteracdo, como recomendado no manual de utilizacdo do SWAT-CUP (ABBASPOUR, 2015).

O processo de calibracdo foi iterado até que atingiram-se valores aceitaveis de
calibracdo, quantificado por indices de desempenho do modelos e pelos indices de incerteza.

A validagéo ocorreu a partir da execugdo do modelo no SWAT-CUP utilizando as faixas
de valores dos parametros calibrados, com o mesmo numero de simulacdes usados na
calibracdo, em uma série historica de vaz0es observadas na estacdo Rio Bonito diferente do
periodo utilizado na calibracéo.

A habilidade do modelo de simular a realidade ou a determinacdo de qudo bem um
modelo se ajusta aos dados observados em geral é estimado com base em comparagdes do
modelo simulado com dados observados aos pares nos periodos de calibracdo e validacéo
(LEGATES; MCCABE JR., 1999) a partir de funcGes objetivo.

Para a avaliagdo do desempenho do modelo foram utilizadas as seguintes medidas
estatisticas: Propor¢ao da Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) para o desvio padrao dos
dados medidos (RSR), Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), Percentual de Tendéncia (PBIAS)
e Coeficiente de determinacdo (R?). Suas expressdes sdo apresentadas nas Equacdes 2 a 5,
respectivamente, no qual Qops ¢ 0 valor de vazao observada, Qsim € 0 valor simulado pelo
modelo, Qmédobs ¢ a média dos valores observados, Qmédsim € a média dos valores simulados e

n € o numero de registros.

n —0u: 2
RSR = lel(Qobsi Qstmi) (2)
Zln:l(Qobsi_Qmédobsi) 2

27'1— (Qobs-_Qsim-)2
NS =1-———— (3)

2?:1(Qobsi_Qmédobsi)

_ (X, 0simi=Y1, Qobs;

Ppias = ( S Qobs; x 100 4)
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[2?=1(Qobsi _Qmédobsi)(Qsimi_Qmédsimi)z

n _ 'd 2 n 3 _ 'd 3 2
Zi=1 Qobsi Qmé obs; *Zi=1 Qstml- Qme sim;

R? = (5)

O RSR padroniza a raiz do erro medio quadratico usando o desvio padrdo das
observacgdes. RSR incorpora os beneficios das estatisticas de indice de erro e inclui um fator de
escala/normalizacdo, e pode variar do valor 6timo de zero, o que indica zero RMSE ou variagdo
residual e, portanto, um modelo de simulacdo perfeito até um grande valor positivo. Quanto
menor o RSR, menor a raiz do erro médio quadratico e melhor é o desempenho do modelo
(MORIASI et al., 2007).

A funcéo objetivo coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) tém sido a mais comumente
empregada para a analise da eficiéncia da modelagem hidrolégica (BRIGHENTI; BONUMA;
CHAFFE, 2016), consiste em uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa
da variancia residual (ruido) em comparagdo com a variancia dos dados medidos (informacao).
O NS pode variar entre menos infinito e 1, sendo um NS igual a 1 o valor 6timo. Valores entre
0 e 1 geralmente sdo vistos como niveis de desempenho aceitaveis e valores menores ou iguais
a 0 indicam que a média dos dados observados pode fornecer uma melhor previsdo do que 0s
valores simulados pelo modelo.

A funcéo Percentual de Tendéncia (PBIAS) tem seu valor 6timo como sendo O (zero),
baixas magnitudes indicam boa precisdo na simulacdo do modelo. Valores positivos indicam
tendéncia percentual do modelo de subestimacdo e valores negativos indicam tendéncia
percentual de superestimacdo (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1998, MORIASI et al., 2007).

O coeficiente de determinacdo R? pode variar de 0 a 1, onde O indica nenhuma
correlacdo e 1 representa uma correlacdo perfeita, e isto da um indicativo de qudo bem a
variancia dos valores observados sdo replicados pelas predi¢cdes do modelo.

Para considerar um modelo calibrado e capaz de ser empregado em estudos posteriores
é necessario que o valor calculado da fungdo objetivo alcance valores minimos de qualidade,

como por exemplo os sugeridos por Moriasi (2007), apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - ClassificagGes gerais de desempenho de modelos hidrologicos para as estatisticas recomendadas na
escala mensal.

Qualidade do modelo RSR NS PBIAS (%)
Muito bom 0,00 < RSR <0,50 0,75<NS=1,0 PBIAS<x10
Bom 0,50 < RSR <0,60 0,65<NS=0,7 +10<PBIAS<%15

Satisfatorio 0,60 < RSR<0,70 0,5<NS=0,65 +15=PBIAS=+2




58

Qualidade do modelo RSR NS PBIAS (%)

Insatisfatério RSR> 0,70 NS=0 PBIAS=+25

Fonte: Moriasi et al. (2007).

5.4 VALIDACAO DO MODELO CLIMATICO ETA-HADGEM2-ES

A validagdo do modelo climético regionalizado Eta-HadGEM2-ES ocorreu em duas
etapas, a primeira consistiu na avaliacdo dos dados climaticos simulados pelo modelo em um
periodo denominado periodo controle (1961 — 1990) de um ponto extraido do modelo nas
coordenadas da estacdo Lages/SC, em comparagdo com dados observados no mesmo periodo
para esta estacdo meteorologica.

Quando observadas diferencas significativas entre as médias mensais simuladas pelo
modelo climatico e observadas na estacdo meteoroldgica, submeteram-se as simulacbes
climaticas a correcdo dos erros sistematicos a partir do método de corre¢do Direct Approach.

Os dados climéticos das varidveis temperatura do ar (minima e maxima), umidade
relativa, velocidade do vento e radiacao solar foram corrigidos a partir da aplicacdo da Equacéo
6 e os dados de precipitacdo foram corrigidos a partir da Equacéo 7 (OLIVEIRA; PEDROLLO;
CASTRO, 2015)

CZeorry jye = CZsimy j e [CZobs) (61 = 90 = Czgm, (61 =90 | (6)

Em que: Czcorrl.'j' é o valor da variavel climética z corrigida para o periodo de

k

avaliacdo, no dia i, no més k, no ano j; Czg;y,, ik é 0 valor da mesma variavel climatica simulada

no mesmo periodo, dia, més, ano; Cz,s, (61 — 90 é a média observada da variavel climatica

z, no periodo de controle, no més k; €z, (61 — 90 € a média simulada da variavel climatica

z, no periodo de controle, no més k.

PObSk(61—90]

Pcorr;,, ; = Psim;,, ;. | ———
Lk.J LR | Poym , (61-90

()

Em que: Pcomj . € 0 valor da precipitagdo corrigida para o periodo de avaliagao, no dia

i, no més k, no ano j; Psim; j x é o valor da mesma variavel climéatica simulada no mesmo
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periodo, dia, més, ano; P,ps, (61 — 90 € a media observada da precipitagdo, no periodo de

controle, no més K; Py, (61 — 90 € a média simulada da precipitagdo, no periodo de controle,
no més k.

A segunda etapa de validacdo ocorreu a partir da validacéo deste modelo ap6s a correcao
das variaveis simuladas que apresentaram diferencas significativas na primeira avaliacdo. O
processo de validagdo ocorreu a partir da comparacéo entre as séries sintéticas de vazado geradas
a partir da utilizagdo dos dados climéticos simulados corrigidos no periodo de avaliagdo (2014-
2015) e dados observados na estagdo fluviométrica Rio Bonito, exutorio da bacia do Alto
Canoas no mesmo periodo. O periodo compreendido entre 2014 e 2015 foi selecionado por ser
0 Unico periodo disponivel de dados de projecdo do modelo climéatico Eta e observados na
estagdo fluviométrica Rio Bonito para a andlise.

A normalidade e semelhanca das variancias dos dados simulados e observados foi
testada a partir do teste de Shapiro — Wilk (ROYSTON, 1982) e Teste de Levene (FOX, 2008)
respectivamente. O teste t de amostras independentes foi utilizado para a comparacao de médias
mensais das varidveis temperatura do ar (minima e méxima), precipitacdo, radiacdo solar,
umidade relativa, velocidade do vento, no nivel de significancia de 0,05 nos dois periodos de
validacao (1961 a 1990 e 2014-2015).

5.5 AVALIACAO DOS IMPACTOS HIDROLOGICOS DE CENARIOS DE PROJECAO DE
MUDANCAS CLIMATICAS NAS VAZOES DA BACIA DO ALTO CANOAS

A partir da modelagem hidrol6gica, os cendrios climaticos validados no item 5.4
forneceram cenarios hidroldgicos, os quais foram comparados com um Periodo Base (Quadro
5) para testar a hip6tese de mudanca nas vazdes da bacia do Alto Canoas no futuro.

Quadro 5 - Cenarios hidrolégicos estudados neste trabalho.

Cenério Descrigdo

Série hidrolégica de vazbes mensais observadas na estacdo
fluviométrica Rio Bonito (c6digo 71300000). O periodo inicia em
01/01/1977 e termina em 31/12/1987, totalizando 11 anos de dados
consistidos continuos.

Série hidroldgica projetada referente ao cenario de projecdo
Cenario Hidrolégico RCP 4.5 | climética RCP 4.5, em quatro futuros centrados: 2030, 2050, 2070
e 2090.

Série hidrologica projetada referente ao cenario de projecdo
Cenario Hidrolégico RCP 8.5 | climatica RCP 8.5, em quatro futuros centrados: 2030, 2050, 2070
e 2090.

Periodo Base

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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A partir da série de vazbes projetadas, os impactos dos cenarios de projecdo de
mudancas climaticas puderam ser avaliados a fim de fornecer um prognostico dos recursos
hidricos da bacia do Alto Canoas, e subsidiar a proposicao de diretrizes estratégicas de gestdo

frente as mudancas climaticas (Figura 10).

Figura 10 - Etapas da elaboracdo de um plano de bacia e cendrios prospectivos.

Plano de Bacia

Diagnéstico

\ 4

Cenério Hidrolégico RCP 4.5

A

Progndstico Cenérios prospectivos <

Cenério Hidrolégico RCP 8.5
|

Diretrizes, Metas e Programas

A 4

A

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A andlise dos resultados da projecéo das vazdes futuras foi realizada a partir de analises
estatisticas de comparacdo entre a série hidrolégica do Periodo Base e os cenarios hidroldgicos

futuros, além de comparar os dois cendrios entre eles mesmos (Figura 11).

Figura 11 - Analise dos resultados dos cendrios hidrolégicos projetados.

— | Cenario Hidrol6gico RCP. 4.5

A

Periodo Base

——» | Cenario Hidrol6gico RCP. 8.5

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A variavel em anélise nos cenarios estudados € a vazao na escala mensal para diferentes
horizontes temporais que abrangem o periodo entre 2020 e 2099, sendo eles o futuro centrado
em 2030, 2050, 2070 e 2090.
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A metodologia empregada para avaliagdo dos impactos incluiu a analise estatistica das
seguintes vazdes: Vazdo média de longo periodo, vazdo média mensal e vazbes de referéncia
(Qs, Q10, Qs0, Qoo, Qos € Qog).
a) Vazao média de longo periodo (QMLP): definida pela média aritmética das vazdes mensais
de toda a serie disponivel do periodo avaliado.
b) Vazdo média mensal: definida pela média aritmética das vazdes mensais de determinado més
de toda a série disponivel do periodo avaliado.
c) Vazdes de referéncia: vazéo que € igualada ou excedida em determinada porcentagem do
tempo, obtida com base na série disponivel de vazfes mensais. Por exemplo, Qs é a vazao que
é igualada ou excedida em 5% do tempo.

Também sera avaliado o balanco hidrico anual e por periodo da bacia no Periodo Base

e cenarios hidrolégicos.

5.5.1 Anédlise exploratoria dos dados

A Analise exploratéria dos dados foi utilizada para realizar uma avaliacdo prévia dos
resultados obtidos, anterior & aplicacdo de outros métodos estatisticos (PLOSZAI, 2014).
Utilizaram-se principalmente a anélise visual por meio de graficos temporais e de correlacao e
estatisticas descritivas a fim de encontrar evidéncias que auxiliassem na interpretacdo dos
resultados.

A normalidade e semelhanca das variancias dos dados simulados e observados foi
testada a partir do teste de Shapiro — Wilk (ROYSTON, 1982) e Teste de Levene (FOX, 2008)
respectivamente.

Para a avaliacdo inicial da existéncia de alteraces nas vazdes da bacia do Alto Canoas
em funcdo das mudancas climaticas, aplicou-se o teste t de amostras independentes para a
comparacao das médias das vazdes mensais de longo periodo no Periodo Base e projetadas em
RCP 4.5e RCP 8.5.

5.5.2 Analise das vazdes de referéncia
Como o objetivo da pesquisa esta vinculado ao planejamento e gestdo de recursos

hidricos, as analises buscaram avaliar os impactos dos cenarios climaticos sobre vazdes de

referéncia, usualmente empregadas para a outorga em diferentes estados e nos planos de bacias
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do Estado de Santa Catarina, vazdes medianas, vazdes maximas e disponibilidade hidrica a
partir do balanco hidrico.

A Curva de Permanéncia de vazdo € um grafico que informa com que frequéncia a
vazdo de dada magnitude foi igualada ou excedida durante o periodo de registro de historico de
vazdes. Esta frequéncia, baseada nas observacgdes de campo, comumente é empregada como a
probabilidade de ocorréncia do evento ali representado, diferentemente da probabilidade
estimada por modelos distributivos de probabilidade. Geralmente, utilizam-se vazdes
representativas da curva de permanéncia de vaz0es, tais como: Qgo, Qgs € Qg (representando as
vazdes minimas), Q1o € Qs (representando as vazées maximas) e Qso (vazdes medianas, vazdes
médias ou vazdo modal).

A estimativa de vazGes minimas futuras produz informacGes fundamentais para a
instrucdo de processos de gestdo de recursos hidricos relativos ao enquadramento, a outorga e
a cobranca pelo uso da agua, segundo preveem as legislacbes em nivel federal e estaduais
(CRUZ; TUCCI, 2008).

5.5.3 Andlise de tendéncia

A andlise tendencial das vazes foi utilizada para testar a hipétese de que ha tendéncia
na série de vazdes projetadas. O teste de Mann-Kendall consiste no método mais apropriado
para analisar tendéncias em séries hidrometeoroldgicas (FERREIRA; PENEREIRO;
FONTOLAN, 2015). E um teste estatistico ndo-paramétrico, que se baseia na rejeicdo da
hipotese nula (HO), de que ndo existe tendéncia em uma série temporal em um nivel de
significancia o.

A auséncia de autocorrelacdo serial é necessaria para a aplicacdo do teste (BACK, 2001).
Debastiani, Silva e Neto (2016) mostraram que as vazdes observadas na Estacdo Rio Bonito
sdo autocorrelacionadas, especialmente entre vazdes médias diarias de dias consecutivos, ou
seja, a vazao no intervalo de tempo t (Q:) é dependente da vazdo média no intervalo de tempo
anterior (Qt1). Esta propriedade foi explorada pelos autores para melhorar o desempenho de
uma Rede Neural Artificial (RNA) em open e closed-loop visando a projecédo de longo termo.

Diante da autocorrelagéo, optou-se por utilizar o teste de Mann-Kendall Sazonal, no qual
se elimina a sazonalidade contida na série, a partir da anélise mensal de tendéncias (HIRSH,
1982).

O teste de Mann-Kendall Sazonal é calculado para cada més da série temporal

separadamente. A variavel estatistica S, para uma série temporal de Mann-Kendall, é calculada
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pela soma da diferenca dos sinais (sgn), aos pares, de todos os valores da série (xi) em relacdo
aos valores xj imediatamente superiores, dado pelas Equacdes 8 e 9. (SALVIANO et al., 2016).

S = Z?=_11 7j1=i+1 sgn(xj — xi) (®)

+1;se xj > xi
} (€))

sgn (xj — xi) = { 0;sexj=xi
—1;sexj < xi

Quando n > 10, a variavel S pode ser comparada com uma distribui¢cao normal, na qual,
a variancia S (Var(S)), pode ser obtida pela Equacdo 10, em que t; representa o nlimero da
extensao das repetigdes i (por exemplo, uma série temporal com trés valores iguais entre eles

teriam uma extensao de repeti¢do igual a 3,outi=1¢i=3).

n(n-1)(2n+5)-X, ti(i)(i—1)(2i+5)
s (10)

Var(S) =

O indice Zmk segue uma distribuu¢do normal, na qual sua media ¢ zero, valores positivos
indicam tendéncia de aumento e valores negativos indicam tendéncia de redugdo. De acordo
com o sinal S, o indice Znk da distribui¢do normal ¢ calculado pelo sistema de equacdes 11, 12

e 13.

S—-1
ZMK—W,}?CLTCLS>O (11)
Zyk = 0;paraS =0 (12)

S+1
ZMK—W,}?CLTCLS<O (13)

Ja que € um teste bilateral, para rejeitar Hy, o valor absoluto de Zmk deve ser maior que
Zqn. Por exemplo, para o = 5%, Zo.os2 = 1,96, € considerado que a série apresenta tendéncia

significativa ao nivel de significancia de 5%, se Zmk > 1,96.
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5.5.4 Balanco Hidrico

O estudo do Balango Hidrico (BH) da bacia do Alto Canoas foi realizado com base no
principio da conservacdo de massas (Equacao da Continuidade), o qual estabelece que, para
qualquer volume arbitrario e durante qualquer do periodo de tempo, as diferencas entre as
entradas e saidas serd condicionada a variacdo de volume de 4gua armazenada, em milimetros
(Equacdo 14) (CURTARELLI; SILVA; FERREIRA, 2010).

BH=P—Q—EVT
(14)

Em que, BH corresponde ao saldo de Balango Hidrico (mm), P = Precipitacdo (mm), Q
= vazédo (mm) e EVT = Evapotranspiragdo (mm).
As vazbBes mensais observadas na estacdo fluviométrica e projetadas nos cenarios

hidrolégicos em m3/s foram transformadas em milimetros/més por meio da Equacéo 15.

Qmm) = (%) . 2 1000 (15)

Em que, Q é a vazdo em m3/s, A = area da bacia (m2), 2592000 = fator de conversao de
segundos para més e 1000 = fator de conversdo de m para mm.

A precipitacdo foi calculada a partir da média aritmética do total precipitado (mm) no
periodo considerado no célculo do BH. Utilizou-se a precipitacdo ponderada pelo Método dos
Poligonos de Thiessen das estacdes Urubici (peso igual a 0,63) e Vila Canoas (0,37) para o
Periodo Base e a precipitacdo ponderada das projecfes dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 na
mesma localizacdo.

O método de estimativa para a evapotranspiracdo utilizado foi a aplicacdo da Equacgédo
16, proposta por Massagnam et al. (2011), para o Estado de Santa Catarina, especifica para o
municipio de Lages (local da estacdo meteoroldgica utilizada neste trabalho), no qual as altas e
significativas correlacGes entre a ETo estimadas pelos métodos de Penman-Montheith (PM) e
Thorntwhaite (TH), na escala decendial e mensal, possibilitam a estimativa da ETP PM apenas
com dados de temperatura meédia do ar, do Periodo Base e projetadas nos cenarios RCP 4.5 e
RCP 8.5.

y =10,948 + 1,114 x (16)
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Em que, y é a ETP estimada pelo método de Penman-Monteith e x é a ETP estimada

pelo método de Thorntwhaite.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 USO DA TERRA DA BACIA DO ALTO CANOAS

A classificagdo do uso da terra da bacia do Alto Canoas mostrou a presenca majoritaria
de &reas de mata nativa (67,10%), seguida de campos (25,89%), 0 que evidencia a conservagao
ambiental desta bacia.

A imagem classificada no ano de 1986 foi comparada com uma classificacdo do uso da
terra do ano de 2005. A partir da comparagdo das areas das classes entre os dois periodos
(Tabela 3 e Figura 12), conclui-se que ndo houve alteracdes significativas no uso da terra da

bacia do Alto Canoas.

Tabela 3 - Comparacao do uso da terra da bacia do Alto Canoas entre 0s anos de 1986 e 2005.

Classe Area (%) Area (%) Diferenca entre 1986
1986 2005 e 2005 (%)
Area urbanizada 0,06 0,34 0,28
Silvicultura 2,72 2,85 0,13
Lavoura Permanente 4,23 4,54 0,31
Campestre 25,89 27,39 1,50
Florestal 67,10 64,88 -2,22

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Entre todas as modifica¢des de uso da terra que ocorreram entre os anos 1986 e 2005, a
area correspondente aos campos foi a que apresentou maiores alteraces de uso, com aumento
de aproximadamente 1,50% de sua area, 0 que nesse caso pode indicar 0 aumento de areas
destinadas a pastagem, mas também pode ser decorrente de uma confusdo do algoritmo na
classificacdo, que pode ter classificado como campo, areas correspondentes a lavouras
temporarias.

Quanto a area florestal, houve um decréscimo de 2,22% nas areas vegetadas no decorrer
de 19 anos, o que ndo pode ser considerado como um valor alto de conversdo de éreas, visto a
média geral de aumento desta classe ser muito maior em outras regides (BATISTA; SANTOS,
2011, COELHO et al., 2014). A baixa taxa de conversdo de mata nativa para outros usos pode
estar relacionada as caracteristicas fisicas da bacia, como altitude e relevo que ndo propiciam a
exploracdo de atividades econémicas. Alem disso, do total de area de mata nativa, 7%
correspondem a unidades de conservacdo, como por exemplo RPPNs (Reserva Particular do
Patriménio Natural) e o Parque Nacional de Sdo Joaquim (o qual abrange uma parte do

municipio de Urubici), sendo estas areas protegidas pela legislacéo.
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Figura 12 - Uso da terra nos anos de 1983 (a) e 2005 (b) da bacia do Alto Canoas.
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Fonte: (a) Elaborado pela autora, 2017 e (b) adaptado de Antunes, 2015.
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A bacia do Alto Canoas ndo teve mudangas expressivas no uso da terra ao longo de 19
anos, provavelmente decorrente de caracteristicas de altitude e relevo da regido que néo
propiciam a exploracdo de outras atividades, o que faz com que estudos e modelagem
hidroldgica nesta bacia possam ser conduzidos com dados de uso da terra constantes, sem

prejuizos nos resultados obtidos, o que valida a metodologia empregada neste trabalho.

6.2 DESEMPENHO DO MODELO HIDROLOGICO MENSAL

A modelagem hidrolégica no SWAT ocorreu no periodo entre 1977 e 2002, incluindo
os periodos de aquecimento, calibracdo e validacdo, totalizando 26 anos de simulacéo. A bacia
hidrografica do Alto Canoas foi subdividida em 27 sub-bacias e 308 URHs.

Os resultados dos componentes do balanco hidrico da bacia hidrografica calculados pelo
modelo SWAT a partir de equacbGes empiricas sdo apresentados a seguir para o periodo
compreendido entre 1977 a 2002, sendo os trés primeiros anos de aquecimento do modelo (

Figura 13).

Figura 13 - Resultado do célculo do balanco hidrico anual (mm) executado no ArcSWAT 2012 para o periodo
entre 1977 a 2002.

ETP  Evapotranspiragio

1.110,8 645,7

¢ 1 15639
bR

LA A A Curva nimero média

61,94

Zona de raizes Escoamento superficial

Infiltracao/absorcio pelas plantas 1244

Zona insaturada

X 344,01 -
Escoamento sub-superficial

Aquifero Retorno da dagua do aquifero

raso (nio | 2222 449,92

confinado) Percolacao para o aquifero raso 405,23
‘ Escoamento basico

Camada

impermesvel

Aquifero y )
profundo

(confinado) 25

Recarga do aquifero profundo

Todas as variaveis em milimetros.



70

Fonte: Modelo executado no ArcSWAT 2012, pela autora, 2017.
A importancia dessa andlise esta em verificar a representacdo dos processos

hidroldgicos que ocorrem na bacia do Alto Canoas pelo modelo SWAT. A precipitacdo anual
média de 1563 mm, calculada pelo modelo, indica boa representagdo das estacdes
pluviométricas utilizadas na simulacdo, visto o valor proximo da média anual da precipitacdo
para essa regiao.

A evapotranspiracdo anual é justificada pelas caracteristicas de alta densidade florestal
na regido (65% de mata nativa). Do total precipitado na bacia do Alto Canoas, 55,86% (873,64
mm) é convertido em escoamento (superficial, subsuperficial e escoamento basico), sendo que
destes, apenas 14,23% correspondem ao escoamento superficial. O escoamento superficial
baixo estd relacionado com o valor da Curva Numero (CN) médio de 61,94, um valor
caracteristico de florestas e plantacfes, o que facilita a infiltracdo de &gua pelo solo e reduz o
escoamento superficial.

Os parametros mais sensiveis encontrados apds andalise de sensibilidade para a
calibragdo mensal do modelo sdo os listados no Quadro 6, sendo os trés mais sensiveis
GW_QMN, CN2 e ALPHA_ BNK.

Quadro 6 - Pardmetros sensiveis selecionadas para a calibracdo mensal da bacia do Alto Canoas.

Parametros selecionados para Descricdo do parametro
a calibracéo
GW_QMN Nivel limite de agua no aquifero

livre para ocorrer o fluxo de
retorno (mm)

CN2 Curva nimero (adimensional)

ALPHA_BNK Fator de fluxo de
armazenamento (dias)

RCHRG_DP Coeficiente de percolacdo da
agua para o aquifero profundo
(mm)

SLSOIL Comprimento da declividade

para o0 escoamento
subsuperficial (m)

GW_DELAY Intervalo de tempo para recarga
do aquifero (dias)

CANMX Quantidade de agua
interceptada (mm)

GW_REVAP Parametro controlador da

quantidade de 4gua que se move
do aquifero para a zona de
raizes (adimensional)

SOL_AWC Armazenamento de gua no
solo (mmH;0 mmsolo™)
ESCO Coeficiente de compensacéao de

evaporacdo no solo
(adimensional)



71

Parametros selecionados para Descricdo do parametro
a calibracéo
SURLAG Coeficiente de atraso do
escoamento superficial
(adimensional)

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Os onze parametros que apresentaram maior sensibilidade tiveram o seu p-value mais
préximo a zero, pois este coeficiente determina a significancia da sensibilidade (ABBASPOUR,
2015), sendo aqueles que tem efeito significante nos processos hidrolégicos calibrados.

O GW_QMN ¢ o parametro mais sensivel e refere-se ao nivel limite de 4gua no aquifero
livre para ocorrer o fluxo de retorno (mm), sendo um parametro importante visto a alta
contribuicdo do fluxo de retorno no balango hidrico da bacia do Alto Canoas. O CN2 ou curva
namero inicial para a condigdo de umidade do solo média é um parametro que influi diretamente
no escoamento superficial (ARNOLD et al., 2012), incluso na maioria dos estudos de calibragéo
de bacias e importante na calibracdo de modelos hidrolégicos, pois faz ajustes nos parametros
relacionados ao tipo de solo e uso da terra.

Os parametros que tém relacdo com a agua subterrdnea, como GW_REVAP e
RCHRG_DP também foram sensiveis na escala mensal, devido a relevancia destes processos
sobre o balanco hidrico total da bacia.

Ainda, o parametro ALPHA_BNK correspondente ao fator de fluxo de armazenamento
é importante para estabelecer as relacdes entre armazenamento de agua no solo e resposta
hidrolégica superficial, sendo bastante afetado pelo uso da terra na bacia do Alto Canoas
(ANTUNES, 2015). Os parametros CANMX e ESCO referem-se aqueles ligados a
interceptacdo das plantas e evaporacdo do solo, também influentes na bacia do Alto Canoas
devido ao uso da terra.

Para uma mesma bacia hidrogréfica, pode ocorrer que a andlise de sensibilidade
apresente parametros diversos a cada simulagdo dependendo dos dados de entrada, o que pode
se explicar pelo aspecto de compensagdo que ocorre no processo de calibracdo, o qual o ajuste
dos parametros compensa erros de medicdo no modelo conceitual (ARNOLD et al., 2012).

Os onze parametros fisicos sensiveis dentre os inumeros testados sofreram alteragdo em
suas faixas de valores minimo e maximo buscando a calibracdo. A Tabela 4 mostra os intervalos
minimo e méaximo dos parametros ajustados para a calibracdo mensal na incerteza SUFI-2, ap0s

5 iteragdes, com 500 simulagOes cada.
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Tabela 4 - Valores minimo e maximo dos parametros calibrados.

Parametro Valor minimo Valor maximo Valor calibrado na
melhor simulacéo
GW_QMN 0,00 86,22 23,02
CN2 -0,36 -0,13 -0,33
ALPHA BNK 0,34 0,50 0,34
RCHRG_DP 0,00 0,18 0,01
SLSOIL 0,00 30,43 10,86
GW_DELAY 0,00 25,40 3,78
CANMX 0,00 18,97 2,64
GW_REVAP 0,00 0,02 0,00
SOL_AWC -0,18 -0,05 -0,08
ESCO 0,65 0,90 0,88
SURLAG 23,37 35,60 27,02

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A funcdo NS utilizada na calibracdo mostrou-se adequada na representacdo das vazdes
da bacia do Alto Canoas na escala mensal, quando comparados os resultados da calibragcdo com
os dados de vaz&o observada, atingindo um NS de 0,90, RSR de 0,32 e PBIAS de 6,1, resultados
gue demonstram um desempenho muito bom do modelo de acordo com as recomendacdes de
Moriasi et al. (2007) (Grafico 2).

Gréfico 2 - Hidrogramas observado e simulado no periodo de calibracdo mensal do modelo SWAT.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Quanto a anélise de incerteza, o valor de P-factor indica que 74% dos dados observados
estédo contidos na simulacéo final com os valores calibrados para o modelo, com um envelope
de 0,52 de R-factor, considerado bom para as simulagdes, visto que objetiva-se encontrar o
maior valor de P-factor e o menor valor de R-factor.

Um valor de coeficiente de determinacdo de 0,90 foi obtido entre a vazédo simulada e
observada para a calibracéo (Grafico 3), o que também confirma a validade da modelagem para

0 uso em estudos posteriores.

Grafico 3 - Dispersao entre vazoes simuladas na calibracéo e observadas para a bacia do Alto Canoas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
Os resultados de validacdo do modelo hidrologico mensal atingiram NS de 0,89, RSR

de 0,33 e PBIAS de 0,2, resultados que demonstram um desempenho muito bom do modelo de
acordo com as recomendagdes de Moriasi et al. (2007) (Gréfico 4).



74

Grafico 4 - Hidrogramas observado e simulado no periodo de validagdo mensal do modelo SWAT.
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pluviométricas Urubici e Vila Canoas).

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Quanto a analise de incerteza na validacdo, o valor de P-factor indica que 81% dos dados
observados estdo contidos na simulacdo final com os valores calibrados para o modelo, com
um envelope de 0,65 de R-factor considerado bom para desempenho de modelos hidrolégicos.

Para a validacdo, obteve-se um valor de coeficiente de determinacdo entre dados
observados e simulados de 0,89 (Grafico 5), o que também confirma a validade da modelagem

para 0 uso em estudos posteriores.
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Grafico 5 - Dispersao entre vazoes simuladas na validacao e observadas para a bacia do Alto Canoas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

6.3 VALIDACAO DO MODELO CLIMATICO ETA-HADGEM2-ES

6.3.1 Validacdo dos dados climaticos simulados no Periodo Base

A comparacdo entre dados observados na estacdo meteoroldgica e simulados pelo
modelo climéatico Eta-HadGEM-ES para a variavel temperatura do ar demonstra boa aderéncia
dos dados quanto a representacdo das variacbes durante o ano. Ainda que haja diferenca
significativa (o =0,05) entre o valor numérico da temperatura do ar observada e simulada, os
meses quentes e frios sdo bem representados, com um coeficiente de determinacdo R? de 0,95
e 0,98 para a temperatura minima e maxima, respectivamente.

O ciclo anual da temperatura do ar € subestimado nas simula¢des no Brasil pelo modelo
regional na maior parte do ano (CHOU et al., 2014). Conforme observa-se na Figura 14, a
temperatura minima simulada pode alcancar um desvio de aproximadamente -4,7°C no més de

fevereiro.
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Figura 14 - Comparagéo da temperatura do ar (a: minima; b: méaxima) no periodo de 1961 a 1990 simulada pelo
modelo climatico Eta-HadGEM2-ES e dados observados na estagdo Lages-SC.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A temperatura maxima simulada é representativa do ciclo anual real desta regido, no
entanto também é subestimada com um valor de desvio de -4,3°C no més de janeiro,
apresentando diferencas significativas das temperaturas observadas. Esta tendéncia de
subestimacao também foi encontrada por Chou et al. (2014), para as temperaturas maximas na
Ameérica do Sul, América Central e Caribe. No entanto, nestas localidades as temperaturas
simuladas sdo menores nos meses de inverno, engquanto que para Lages/SC as maiores
diferengas entre o simulado e observado ocorreram no verdo. Esta diferenca, para as variaveis
de temperatura do ar minima e maxima, pode estar relacionada a grande amplitude térmica
caracteristica da serra catarinense, com diferencgas notaveis entre 0s minimos e maximos valores
de temperatura do ar, em especial no verao, e a resolugdo espacial do modelo.

Os dados de projecdo do modelo Eta-HadGEM2-ES referentes a radiacdo solar,
umidade relativa e velocidade do vento diferem significativamente (a = 0,05) dos dados

observados na estagdo meteoroldgica de Lages no periodo de 1961 a 1990 (Figura 15).
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Figura 15 Radiacao solar (a), Umidade relativa (b) e Velocidade do vento (c) no periodo de 1961 a 1990 simuladas
pelo modelo EtaHadGEM-ES e observadas na estacdo meteoroldgica.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Os dados de radiagéo solar e umidade relativa séo subestimados pelo modelo, enquanto
a velocidade do vento é superestimada. Observa-se ainda (Figura 15 — b) discordancia entre o
ciclo mensal da umidade relativa simulado e observado, uma vez que as variaces sazonais de
aumento e reducdo da umidade relativa ndo sdo bem representadas.

As médias dos totais mensais precipitados simulados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES e

observados ndo diferem significativamente (o = 0,05), no periodo 1961 a 1990. Observa-se que
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a precipitacdo total anual média do periodo é de 1398 mm enquanto para os dados simulados é
de 1433 mm (Figura 16).

Figura 16 - Precipitacdo no periodo de 1961 a 1990 simulada pelo modelo EtaHadGEM-ES e precipitacdo
observada na estacdo Lages-SC.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Os meses com maior desvio foram janeiro, fevereiro e margo, nos quais 0s primeiros
trés meses sdo 0s que apresentam predominéncia de chuvas convectivas, logo, mais sujeitas a
erros de estimacédo pelo modelo, e ainda, ndo se pode rejeitar a hipotese de semelhanca entre as
médias mensais, sendo que subestimacao ou superestimacao podem ser devidas ao acaso (o =
0.05). Chou et al. (2014) concluiu que de junho a janeiro as simulacdes de precipitacdo sao
subestimadas pelo modelo para o sul do Brasil e de fevereiro a maio séo superestimadas. O
mesmo modelo apresentou desvios negativos durante o verao e positivos durante o inverno para
a regido da Amazénia (ROCHA et al., 2015).

Os dados simulados de precipitacdo estdo aptos a serem utilizados em estudos,
considerando-se a boa aderéncia aos dados observados no periodo de 1961 a 1990, o que faz
com que as projecdes futuras sejam validas no estudo e avaliacdo dos impactos de mudancas
climéticas futuras. Contudo, as diferencas nas temperaturas do ar minimas e maximas, radiacao
solar, umidade relativa e velocidade do vento podem resultar em diferencas no balan¢o hidrico
da bacia do Alto Canoas. Se o modelo subestima essas varidveis, significa que a
evapotranspiracdo pode ser subestimada também, o que implica que as vazdes basicas podem
ser maiores que a realidade. Logo, a bacia tenderia em armazenar mais agua, indicando um
falso aumento na disponibilidade hidrica. Por isso, as variaveis que apresentaram diferencas

significativas foram submetidas a correcdo pelo método Direct Approach, a fim de eliminar
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erros sistematicos que pudessem interferir nos resultados da pesquisa, com a propagacdo das

incertezas em analises posteriores.

6.3.2 Validacdo das vazbes mensais simuladas no periodo de avaliacdo (2014-2015)

Neste subitem, foram realizadas comparacdes entre as vazdes observadas e 0s cenarios
hidrolégicos projetados a partir das variaveis climaticas do modelo climatico Eta-HadGEM2-
ES corrigidas no item anterior, para um periodo passado, entre os anos de 2014 e 2015,
denominado de periodo de avaliagéo.

A vazdo média observada no periodo de avaliacdo, entre janeiro de 2014 e dezembro de
2015 foi de 78,58 m3/s, enquanto que a vazao simulada foi de 83,65 e 69,33 m3/s para RCP 4.5
e RCP 8.5 respectivamente. As vazdes médias simuladas pelos cenarios e observada no periodo
de avaliacdo ndo diferem significativamente (a = 0,05). Contudo, RCP 4.5 superestima a vazédo
observada com um erro médio percentual de 6,4% enquanto o RCP 8.5 subestima com erro
médio percentual de 11,8%, desvios que podem ser atribuidos ao acaso de acordo com o
resultado do teste de comparacdo de medias.

Mensalmente, RCP 4.5 apresenta maior erro de estimativa nos meses de maio e agosto
(superestimagéo), enquanto RCP 8.5, nos meses de margo e maio (superestimacao) e outubro
(subestimacao) (Grafico 6).

Graéfico 6 - Erro percentual das vazdes médias no periodo 2014-2015 sob os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 em
relagdo as vazdes observadas.
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N&o houve uma regra geral para as tendéncias de subestimacdo ou superestimacdo da
vazdo dos cenarios de projecdo climatica futura em relagdo a vazéo observada no periodo de
avaliacdo. O Grafico 7 mostra uma variacdo heterogénea ao longo dos meses da estimacgéo nos
diferentes cenarios, sendo que por vezes a vazdo foi subestimada e em outras superestimada
nos dois cenarios em diferentes graus, contudo estas diferencas nas médias mensais do periodo
podem ser explicadas pelo curto periodo de avaliacdo disponivel (dois anos), em que as vazdes

observadas encontraram-se acima da vazdo media historica (847 mm).

Grafico 7 - Médias mensais observadas e simuladas nos RCP 4.5 e RCP 8.5 para o periodo de avaliagdo (2014-
2015).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O hidrograma das vaz6es (Gréafico 8) e a curva de permanéncia das vazdes (Gréafico 9)
mostram que no geral, houve boa aderéncia dos valores de vaz6es minimas simuladas com as
vaz0es observadas, assim como das permanéncias dessas vazdes. Entretanto, picos de vazéo
podem ser estimados pelo cendrio RCP 8.5 e ndo serem observadas nos dados medidos na
estacao fluviométrica Rio Bonito, ainda que sua permanéncia corresponda aos dados medidos.
No RCP 4.5, as vazdes de baixa permanéncia (Q<10%) tendem a ser subestimadas, ainda que
RCP 4.5 acompanhe melhor o ciclo das vazdes ao longo do ano em comparag¢do com o RCP
8.5.
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Grafico 8 - Hidrograma das vazdes observada na estagdo Rio Bonito e simuladas nos RCP 4.5 e RCP 8.5 para o
periodo de avaliacdo (jan-2014 a dez/2015).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Grafico 9 - Curva de Permanéncia das vazdo média mensal observada e simulada nos cenarios RCP 4.5 e RCP
8.5 no periodo de avaliagdo (jan-2014 — dez-2015).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Como as médias das vazGes mensais dos RCP 4.5 e RCP 8.5 nao diferem
significativamente das médias das vazdes mensais observadas no periodo de avaliacéo, ao nivel
de significancia de 5%, pode-se concluir que ndo houve erros sistematicos nas vazdes projetadas

que pudessem interferir nos resultados das projec¢des futuras.
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6.4 AVALIACAO DOS IMPACTOS HIDROLOGICOS DE MUDANCAS CLIMATICAS
NA BACIA DO ALTO CANOAS

Neste item serdo apresentados os resultados das projecdes hidroldgicas futuras para a
bacia do Alto Canoas, para diferentes horizontes temporais que abrangem os anos de 2020 a
2099. Este item foi subdividido em Parte | e Parte Il, na primeira parte sera apresentada uma
analise global das projecdes para o futuro, a longo prazo, avaliando a existéncia de tendéncias
e alteracOes nas vaz0Oes projetadas de 2020 a 2099 e na segunda parte serdo realizadas analises
das projecdes hidroldgicas em 4 diferentes futuros centrados (2030, 2050, 2070 e 2090) para

cada um dos cenarios de projecao.

6.4.1 Parte | - Analise das projecdes hidroldgicas a longo prazo

A projecéo hidroldgica para o futuro indica um aumento geral da vazdo em 13,49% e
13,19% em comparacao com a QMLP do Periodo Base (62,21 m?/s) para RCP 4.5 e RCP 8.5,
respectivamente no periodo entre 2020 e 2099. O Grafico 10 mostra que o desvio padrdo dos
dados aumentard no futuro para os dois cenarios hidrolégicos, indicando maior variabilidade

temporal das vazoes.

Gréfico 10 - Boxplot das vazdes do Periodo Base, RCP 4.5 e RCP 8.5.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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A anélise tendencial das vazes pelo teste de Mann-Kendall aponta tendéncia positiva
de aumento das vazBes no meses de maio e dezembro em RCP 4.5 e aumento positivo nos
meses de maio, junho, setembro e outubro em RCP 8.5 (o = 0,05), enquanto o Periodo Base
ndo apresentou tendéncias na série de vazfes mensais.

Né&o houve diferencas significativas entre as vazdes médias mensais do Periodo Base e
dos cenérios de projecdo hidrolégica (o = 0,05) (Gréafico 11), porém é possivel notar um

deslocamento das maiores vazdes para 0s meses de setembro e outubro para o futuro.

Graéfico 11 - Comparacéo entre as médias mensais da vazao no Periodo Base, RCP 4.5 e RCP 8.5 no futuro
(2020-2099).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Os impactos hidrologicos nas vazBes podem ser melhor observados em vazdes de
referéncia. A vazdo de referéncia Qso poderd aumentar em 30,00% e 24,07% nos cenarios RCP
4.5 e RCP 8.5 respectivamente, 0 que pode acarretar em aumento na vazdo meédia dos rios
durante o ano, garantindo a disponibilidade hidrica na bacia do Alto Canoas. A vazdo de
referéncia Qqo tende a aumentar no RCP 4.5 em 3,00% e reduzir no RCP 8.5 em 7,80% e as
vazOes de referéncia Qgs € Qog tendem a reduzir de 14,35% a 37% nos RCP 4.5 e RCP 8.5 no
periodo entre 2020 e 2099. As vazbes Qos € Qos representam as vazdes minimas que ocorrem
na bacia, indicando portanto uma reducgéo da disponibilidade hidrica em periodos secos do ano.
Por outro lado, as vazdes maximas representadas pela Q1o podem aumentar em 1,50% e 6,80%
nos RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente.

Os picos de vazdo observadas nas séries futuras terdo menor permanéncia e maior

magnitude que o Periodo Base como mostra o Grafico 12. Isto pode contribuir negativamente
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na ocorréncia de eventos extremos isolados nesta bacia, com picos de vazdo muito elevados
para os dois cenarios de proje¢do hidroldgica. Ja as vazdes com tempo de permanéncia maiores
ou iguais a 95% (vazdes minimas) sofrerdo impactos de reducdo do valor da vazédo decorrentes

dos cenérios de mudancas climaticas.

Grafico 12 - Comparagdo entre as curvas de permanéncia do Periodo Base e RCP 4.5 e RCP 8.5 no futuro (2020-
2099).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

6.4.2 Parte 11 — Andlise das projecGes hidrologicas em diferentes futuros centrados

6.4.2.1 Andlise das vazdes projetadas do Cenario Hidroldgico RCP 4.5

As tendéncias também foram avaliadas em cada futuro centrado e para cada cenario
hidrolégico projetado. No cenario RCP 4.5, constata-se que ndo ha tendéncia de aumento ou
reducdo das vazdes mensais na série projetada do futuro centrado em 2030 e 2050. No futuro
centrado em 2070 ha tendéncia de aumento nas vazdes no més de setembro, enquanto em 2090
ha tendéncia de aumento em outubro (a=0,05). Mais uma vez, o teste de comparagdo de médias
ndo indicou diferencas significativas entre as médias das vazes mensais de longo periodo do

Periodo Base e futuros centrados.
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A variacdo nas vazdes de referéncia nos diferentes futuros centrados para o RCP 4.5 ¢é
baixa, porém é notdvel um aumento na magnitude das vazdes de baixa permanéncia (vazdes

méaximas) em 2050 (Gréfico 13).

Grafico 13 - Comparagdo entre as curvas de permanéncia do Periodo Base e diferentes periodos do futuro para o
RCP 4.5.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Em comparacdo com o Periodo Base, as vazdes projetadas nos diferentes periodos para
0 RCP 4.5 indicam que havera uma mudancas nas vazdes médias mensais (Qso) no sentido de
aumento das vazbes, com um pico no futuro centrado em 2070, seguido de decréscimo e
estabilizacdo da vazdo. Também observa-se na curva de permanéncia uma reducdo da
permanéncia de vazfes de pico muito alto em todos os periodos, aumento do pico das vazdes
maximas em 2050 e reducgdo das vazBes maximas nos outros periodos avaliados.

Na analise das vazdes de referéncia, os maiores percentuais de alteracdes no sentido de
reducdo das vazbes serdo nas vazGes minimas correspondentes a Qgs, com reducdo de até
38,50% em 2030. O maior percentual de aumento sera nas vazdes médias (Qso), com aumento
de até 36,05% em 2070. A discretizacdo da analise nos periodos permite verificar que os
impactos dos cenarios de projecao climatica irdo variar de sentido (aumento e reducdo) durante
0 periodo total avaliado. Por exemplo, a Q10 passara por um periodo de pequena redugdo até
2030 com posterior aumento em seu valor em 2050, reducdo em 2070 e por fim, aumento de
6,27% em 2090 (Tabela 5).
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Tabela 5 — Percentagem de alteracdo das vazdes de referéncia nos futuros centrados (2030, 2050, 2070 e 2090)
sob o cenario RCP 4.5 em relacéo a vazGes de referéncia média no Periodo Base.

Vazao de referéncia

Periodo Base (m3/s)

Percentagem de alteracéo (%0)

2030 2050 2070 2090
Qs 164,21 -14,48 3,42 -7,56 -3,25
Q1o 123,30 -4,57 3,70 -0,76 6,27
Qso 48,27 23,98 29,91 36,05 31,32
Qoo 23,34 -2,02 3,36 15,68 6,96
Qos 19,81 -20,98 -26,27 -9,96 -14,64
Qs 16,19 -38,50 -34,52 -22,51 -20,03

Percentagem de alteracdo (%): percentagem de alteracdo da vazéo de referéncia no futuro centrado em comparacgéo
com o Periodo Base.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

6.4.2.2 Andlise das vazdes projetadas para o Cenario Hidroldgico RCP 8.5

Na anélise das vaz@es projetadas no RCP 8.5, ndo ha tendéncia nas vazbes por futuro
centrado. Ainda que tenha sido observada tendéncia para os meses de maio, junho, setembro e
outubro no periodo de 2020-2099, essas mudancas ndo podem ser verificadas na analise por
futuro centrado.

As vazdes projetadas nos diferentes periodos do RCP 8.5 indicam que as vazdes com
permanéncia entre 0 e 20% do tempo, terdo maior magnitude no futuro centrado em 2090.
Também observa-se que as vaz@es tendem a ser maiores na permanéncia de 20 a 55% ao longo

dos anos, com uma diferenca indicada na curva para aumento até 2090 (Gréafico 14).

Gréfico 14 - Comparagdo entre as curvas de permanéncia dos diferentes periodos do futuro para o RCP 8.5.
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Em comparacdo com o Periodo Base, as vazdes projetadas no RCP 8.5 indicam que
haver4 um aumento no pico das vazdes de referéncia Q1o e Qs no futuro centrado em 2090 de
28,11% e de 22,95%, respectivamente. Em contrapartida, no inicio do século, as vazdes
maximas Qs e Q1o se manterdo abaixo do Periodo Base (Tabela 6). As vazGes médias (Qso)
também sofrerdo um aumento gradual ao longo dos periodos, atingindo um incremento de

41,14% em 2070, similar ao aumento observado no RCP 4.5.

Tabela 6 - Percentagem de alteracdo das vazdes de referéncia nos futuros centrados (2030, 2050, 2070 e 2090)
sob o cenario RCP 8.5 em relacdo a vazdes de referéncia média no Periodo Base.

Percentagem de alteracéo (%0)

Vazao de referéncia Periodo Base (m?3/s)

2030 2050 2070 2090
Q5 164,21 -6,93 -9,28 -7,64 22,95
Q10 123,30 -14,38 6,41 7,43 28,11
Q50 48,27 8,86 22,17 41,14 37,46
Q90 23,34 -17,17 -16,56 16,58 1,25
Q95 19,81 -22,70 -25,64 6,52 -0,48
Q98 16,19 -33,96 -37,19 7,29 -11,89

Percentagem de alteracdo (%): percentagem de alteracdo da vazao de referéncia no futuro centrado em comparacao
com o Periodo Base.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

As vazdes com permanéncia em 90% do tempo (Qgo) sofrerdo reducdo de até 16,56%
em 2050 e posterior aumento de 16,58% em 2070, em compara¢do ao Periodo Base. As vazbes
minimas Qgg sofrerdo um impacto de reducdo de até 37,19% em 2050, aumento em 2070 e
posterior reducdo novamente, porém em menor grau (-11,89%) em comparacdo com o Periodo
Base.

A comparacdo das vazdes de referéncia observadas no Periodo Base e futuros centrados
nos dois cenarios hidroldgicos indicam um aumento na vazao média da bacia do Alto Canoas
(Qs0), aumento nas vazGes maximas e reducdo no valor das vazdes minimas. Estes resultados
demonstram que medidas estratégicas devem ser planejadas por tomadores de decisdo para
minimizar os efeitos de possiveis eventos extremos de escassez hidrica e/ou inundaces até o

final do século XXI.



88

4.4.2.3 Analise das diferencas entre o Periodo Base e os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5

As diferencas nas vazdes podem ser melhor visualizadas na analise das vazles de
referéncia, a vazo de referéncia Qs ilustrada no Gréfico 15-a, mostra a evolugéo da vazéo ao
longo dos futuros centrados em relagdo a Qs média do Periodo Base. Sob o RCP 8.5, observam-
se valores de Qs abaixo da média histdrica até o futuro 2070, de onde sofre um incremento
superando a média do Periodo Base em 2090. No RCP 4.5, a Qs parte de um valor abaixo da
média em 2030, atinge seu pico de magnitude em 2050, reduz em 2070 e normaliza até o futuro
centrado em 2090. Para a vazdo minima Q1o (Grafico 15-b), nota-se menor variagdo da vazao
ao longo dos periodos sob 0 RCP 4.5 e um pico antecipado de Q1o em 2050, que tende a se
manter até 2070 e novo pico em 2090, porém de magnitude menor que a projetada para a Qs

neste mesmo cenario.

Gréfico 15 - Evolucdo da vazao de referéncia Qs (a) e Q1o (b) nos RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparagdo com a Qs e
Q10 média do Periodo Base.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Por fim, conclui-se que as vazdes de referéncia Qs e Q1o, que representam as vazoes
méaximas, se manterdo na média observada no Periodo Base para 0 RCP 4.5 e sofrerdo
aumentos no RCP 8.5, principalmente no futuro centrado em 2090.

A evolugéo da Qso ao longo dos futuros centrados indica um aumento das vazoes até
2070 e posterior reducdo em 2090 sob os dois cenarios hidroldgicos em analise, se mantendo

sempre acima da média observada no Periodo Base (Grafico 16).

Grafico 16 - Evolucédo da vazéo de referéncia Q50 nos RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparagdo com a Q50 média no
Periodo Base.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Essa anomalia positiva nas vazdes médias (Qso), aponta para aumento nas vazfes com
permanéncia em 50% do tempo para a bacia do Alto Canoas, 0 que pode contribuir para
aumento na disponibilidade de agua.

Quanto as vazdes minimas (Qgo, Qos € Qug), 0 Grafico 17 mostra que as vazbes Qg €
Qg5 se manterdo abaixo do Periodo Base até 2050 no RCP 8.5 e pode haver redugédo nas vazfes
Qog até 2070, com posterior incremento até aproximar-se da média do Periodo Base no final do
século XXI. No RCP 4.5, apenas a vazao de referéncia Qgo ndo sera reduzida nos diferentes
periodos, com um pico de aumento em 2070 e posterior aproximacdo da vazdo média do
Periodo Base. Quanto as Qgs e Qgs, as vazdes se manterdo abaixo do Periodo Base ao longo dos
periodos avaliados, indicando que poderdo haver impactos na disponibilidade hidrica da bacia

do Alto Canoas, em periodos de estiagem dependendo da demanda por agua no futuro.
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Grafico 17 - Evolugdo da vazdo de referéncia Qg (a), Qss (b) e Qgs (C) nos RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparagao
com Qgo, Qgs € Qgs média no Periodo Base.
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6.4.2.4 Balanco Hidrico

O Balanco Hidrico da bacia do Alto Canoas no Periodo Base mostra que 0s meses mais
chuvosos se concentram no inicio do inverno, com o maior pico em junho e no verao, com o
més de janeiro sendo 0 mais chuvoso. Enquanto a maior evapotranspiragdo ocorre no verao, o
que faz com que os meses de inverno apresentem também as maiores vazdes e permitam o
armazenamento de agua pela bacia hidrografica.

O balanco hidrico anual da bacia no Periodo Base (Apéndice C) indica déficit hidrico
em todos 0s anos, e o saldo de armazenamento anual (Gréfico 18) mostra que ha uma alternancia
entre anos com e sem armazenamento de &gua na bacia, o que esta de acordo com os periodos

secos e Umidos abrangidos no Periodo Base.

Gréfico 18 - Armazenamento de 4gua (mm) no Periodo Base para a bacia do Alto Canoas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Nos periodos futuros, a precipitacdo nos RCP 4.5 e RCP 8.5 mostram aumento em
comparacdao com o Periodo Base nas precipitacdes médias mensais de fevereiro, setembro e
outubro em 2030. No futuro centrado em 2050, observam-se valores superiores a media
observada em fevereiro, margo, setembro e outubro. No futuro centrado em 2070, observa-se
aumento em setembro e outubro e em 2090, os aumentos serdo em maio, setembro e outubro
(Grafico 19).
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Grafico 19 - Precipitagdo média mensal nos diferentes cenarios e futuros centrados.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Os valores de evapotranspiracdo observada no Periodo Base e nos cenarios hidrolégicos
projetados ndo apresentam diferencas (Grafico 20), o que implica que os impactos observados
na vazdo da bacia do Alto Canoas podem ser melhor associados ao aumento na variavel
precipitacdo decorrente das mudancas climaticas que na temperatura que influencia na
evapotranspiracdo. No entanto, é importante lembrar que as mudancas nos padrdes de
precipitacdo também podem ser decorrentes do aumento da temperatura, com o aumento das

chuvas convectivas.
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Grafico 20 - Evapotranspiracdo média mensal nos diferentes cendrios e futuros centrados.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Observa-se um impacto dos cendrios de projecdo de mudancas climéticas na variavel
vazdo (Grafico 21), que tende a aumentar em determinados meses e futuros centrados, com um
aumento consideravel principalmente no RCP 8.5. Este aumento na vazao pode ser relacionado

com o0 aumento da precipitacdo nos dois cenarios climaticos.
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Gréfico 21 — Média mensal da vazado nos futuros centrados em 2030, 2050, 2070 e 2090 sob os RCP 4.5 e RCP

8.5.
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O aumento da vazéo verificado para o futuro nos dois cenérios hidrolégicos pode vir a

ser um problema quando associado as mudancas no padrdo de uso e ocupacdo da terra, como

por exemplo com o aumento de areas urbanizadas, que poderdo elevar o valor de CN, e

consequentemente, aumentar ainda mais a intensidade desse processo hidroldgico. E

interessante ressaltar que se as vazdes projetadas estivessem na escala diaria seria possivel

realizar a separacédo da vazéo total em vazao superficial e vazdo de base, por meio de filtros de

separacdo, contribuindo para um melhor entendimento dos impactos das alteragdes nas taxas

de recarga subterranea e disponibilidade hidrica.

O balanco hidrico anual por periodo é apresentado nos apéndices C — F deste trabalho,

e 0s armazenamentos de agua anual por periodos séo apresentados no Grafico 22, indicando
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que o armazenamento de dgua na bacia sera variado ao longo dos anos, ndo apresentando uma
tendéncia exclusivamente positiva ou negativa. O mesmo padrdo foi verificado no
armazenamento de dgua no Periodo Base, com presenca de abastecimento em anos imidos e

com baixa taxa de EVT, e saida de &gua em periodos secos e com alta taxa de EVT.

Grafico 22 - Armazenamento de agua (mm) nos futuros centrados em 2030 (a), 2050 (b), 2070 (c) e 2090 (d) para
0 RCP 4.5e RCP 8.5.
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Observa-se que a partir do futuro centrado em 2050, os armazenamentos pela bacia
assim como as saidas serdo de maior magnitude, com um pico de armazenamento de 4gua em
2070 que pode atingir 660 mm sob o RCP 4.5. Enquanto no futuro centrado em 2090, o
armazenamento tende a se aproximar novamente dos valores encontrados para o inicio do
século e espera-se maior frequéncia de saidas de dgua da bacia do que armazenamento, para 0s
dois cenérios hidrologicos.

Essa analise permite concluir que embora a vazdo apresente uma tendéncia de aumento
no futuro em meses especificos, essa alteracdo ndo reflete em aumento expressivo na

disponibilidade hidrica da bacia e recarga do aquifero subterraneo. Também, pode-se inferir a
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partir da analise do Grafico 22, que os anos em que ha maior saldo positivo de agua na bacia,
sdo aqueles em que pode haver maior recarga, e portanto, maior armazenamento de agua, no
entanto ndo € possivel estimar a taxa de recarga, uma vez que parte dessa &gua pode permanecer

no solo e/ou contribuir para a evaporacao.
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7 RECOMENDACOES PARA A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS DA BACIA
DO ALTO CANOAS

Diante dos impactos das mudancas climaticas projetados para a bacia do Alto Canoas,
sd80 necessarias medidas e estratégias de gestdo dos recursos hidricos adequadas para o
enfrentamento de riscos no futuro. E essencial garantir que os instrumentos de gestdo de
recursos hidricos previstos na Lei das Aguas (BRASIL, 1997) tenham sua aplicacéo efetiva e

adaptada para a possibilidade das mudancas no clima, diante de areas e atividades prioritarias.

7.1 Enquadramento dos recursos hidricos

O enquadramento dos recursos hidricos € um instrumento de gestdo importante para a
gestdo dos recursos hidricos frente as mudangas climéticas, uma vez que a qualidade da &gua
também ¢é fator limitante na disponibilidade de recursos hidricos e a gestdo das dguas deve ser
integrada para que os impactos negativos sejam minimizados. Além disso, a mudanca do clima
pode ser um fator importante de alteracdo da qualidade da agua por afetarem as vazdes e
alterarem a capacidade de assimilacdo de poluentes ou aumentarem a poluigéo difusa.

Embora, a avaliacdo da qualidade das &guas da bacia do Alto Canoas ndo tenha sido o
objetivo deste trabalho, recomenda-se o processo de enquadramento dos recursos hidricos da
bacia do Alto Canoas, que deve ser realizado com base em um diagnostico ambiental, social e
econbmico atual e futuro da bacia. A qualidade da agua pode ser obtida a partir de
monitoramento da qualidade das &guas em pontos representativos da bacia a fim de determinar
a qualidade da &gua e servir de subsidio ao gerenciamento e implantacdo dos outros
instrumentos de gestdo, como a outorga do direito de usos dos recursos hidricos e cobranca pelo
uso da agua.

Os resultados dos monitoramento da qualidade da &gua servirdo como base para o
enquadramento dos corpos d’agua segundo a legislagdo. Apds o enquadramento, serdo
determinados o uso atual e/ou pretendido do corpo d’agua a fim de que medidas de recuperagao

sejam implementadas quando necessario.

7.2 Outorga de direito de uso dos recursos hidricos

As vaz0es estabelecidas no ato da outorga deverdo respeitar as condigdes hidricas da

bacia do Alto Canoas em periodos de estiagem nos piores cenarios hidroldgicos observados na
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avaliacdo dos impactos de mudancas climaticas nas vaz@es (progndstico), a fim de que néo haja
prejuizo nos usos prioritarios da agua.

As vaz0es de outorga, definidas para o Estado de Santa Catarina, como 50% da vazao
de referéncia Qos (vazao igualada ou superada em 98% do tempo), deverdo levar em conta que
haverd uma reducdo dessas vazdes em -38,50% no futuro centrado em 2030 (curto prazo) até -
20,03 em 2090 (longo prazo). Logo, deve-se ponderar sobre a possibilidade de escolha de uma
nova porcentagem destinada a outorga, alterando-se os critérios de outorga, visando garantir as
condi¢des minimas de manutencéo de ecossistemas aquaticos.

Contudo, como o prognoéstico dos recursos hidricos da bacia do Alto Canoas indica
aumento nas vazdes médias (Qso) nos futuros centrados sob os dois cenarios hidrolégicos, RCP
45 e RCP 8.5, a bacia do Alto Canoas é um alternativa viavel para a implantacdo de
empreendimentos hidrelétricos, na forma de Pequenas Centrais Hidrelétricas, uma vez
respeitado as legislacdes ambientais vigentes e Areas de Preservacio Permanente. Para isso, 0s
possiveis empreendimentos hidrelétricos a serem instalados na bacia do Alto Canoas devem
atender dois critérios:

a) A outorga preventiva e definitiva do direito de uso da dgua para fins de geracdo de energia
elétrica devem ser condicionados ao atendimento de critérios ambientais, definidos por meio
de estudos ambientais por sub-bacia, acompanhados e aprovados pelo Comité de Bacia.

b) A vazdo outorgavel aos empreendimentos hidrelétricos corresponde aquela que excede a
soma da vazdo outorgavel com a vazao ecoldgica.

As outorgas de lancamento de efluentes para os empreendimentos deverdo ser
concedidas baseado em um estudo ambiental simplificado a ser apresentado ao Comité, com
termo de referéncia especifico elaborado pelo outorgante para diferentes atividades
potencialmente poluidoras, contendo, por exemplo, as caracteristicas fisico quimicas do
efluente a ser lancado, condi¢bes de qualidade do corpo hidrico, classe da dgua segundo uso
preponderante, nivel de tratamento do efluente etc.

Para efeito da formacdo de um banco de dados integrado, as entidades outorgantes
delegatérias devem encaminhar a ANA relatorios semestrais das outorgas emitidas, contendo,
no minimo, as seguintes informacoes:

| — identificacdo do outorgado;

Il — endereco do empreendimento;

Il — localizacdo geografica das intervencgdes outorgadas (coordenadas geograficas);
IV — nome do corpo hidrico e da sub-bacia;

V — finalidade do uso da agua;
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VI — vazdes méxima e média de captacao;

VI —regime de variagcdo em termos de sazonalidade mensal, dias/més e horas/dia, onde couber;
VIII - vazdes maxima e média de langcamento, onde couber;

IX — cargas organicas em termos de kg de DBO/dia, nos lancamentos outorgados; e

X — informacdes referentes ao balanco hidrico quali-quantitativo, na forma dos percentuais
comprometidos em cada trecho das bacias e respectivas sub-bacias.

RevisOes e estudos devem ser realizados a cada seis meses para a outorga de uso dos
recursos hidricos. As outorgas estdo condicionadas as prioridades de uso estabelecidas no Plano
de Recursos Hidricos da bacia, que deve ser setorizada por regides uniformes, contemplando
também as demandas hidricas, e evitando a geracdo de conflitos de uso.

7.3 Cobranca pelo uso de recursos hidricos

A implantacdo da cobranca pelo uso da dgua € um tema que pode ser considerado
divergente entre a sociedade e 0s 6rgdos gestores, pela dificuldade de valoracao da agua, mas €
fundamental para promover o uso racional da agua e a conscientizacdo de seu valor ambiental
para o desenvolvimento humano e das atividades econdmicas, principalmente na ocorréncia de
mudancas climéticas que podem afetar as vazGes minimas (Qgs).

A aplicacdo da cobranca pelo uso também é importante para manter as acdes
desenvolvidas no ambito da bacia hidrografica na qual ocorre a cobranca, complementando
outras fontes de financiamento (projetos aprovados em fundos diversos e repasses publicos).

As diretrizes para a implementacdo da cobranga devem contemplar os seguintes
aspectos:

a) Cobranca implantada progressivamente;

b) O valor arrecadado da cobranca deve retornar para a bacia na forma de agdes, como
recuperacdo ambiental, educacdo ambiental, operacdo e manutencao de estacGes hidroldgicas,
pluviométricas e qualitativas da bacia, entre outros;

c) Para ampliar o numero de usuarios regularizados, os alvaras municipais devem passar a exigir
o0 protocolo de registro no cadastro de usuarios.

O valor estipulado para a cobranca devera ser condizente com os tipos de usuarios
inseridos na bacia e de acordo com a disponibilidade hidrica da agua, sendo assim, pode ter
diferentes valores nos futuros centrados estudados, comegando com valores maiores em
decorréncia da maior reducdo da Qs em 2030 e com tendéncia a reduzir em 2090, diante de um

cenario mais positivo. Também é importante incentivar a participacdo social por meio de
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reducdes nos valores cobrados quando se atingirem metas especificas, como por exemplo,

aumento da utilizacdo de tecnologias sustentaveis pelos usuarios da bacia.

7.4 Sistema de informacdes sobre recursos hidricos da bacia do Alto Canoas

A implantacéo de um sistema de informagdes sobre recursos hidricos para a bacia do
Alto Canoas pode servir como uma plataforma de organizacdo de dados a respeito da bacia
hidrografica. Todas as informac6es coletadas em estacBes hidrologicas, pluviométricas e de
qualidade, assim como cadastro de usuarios e outorgas vigentes devem ser armazenadas por
setores da bacia e interligadas com informacdes de uso e ocupacdo de solo. Estes dados
fornecem suporte para a gestdo ambiental, planejamento urbano e gestdo de recursos hidricos.
Posteriormente, estes dados coletados, tratados e armazenados podem ser enviados a ANA, que
é a entidade federal responsavel pela coordenacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH) e do Sistema Nacional de Informages sobre Recursos Hidricos
(SNIRH).

7.5 Agéncia de Aguas

Para a implementacdo das acOes previstas no plano de bacia, é necessaria a criacdo de
uma agéncia de aguas que servird como secretaria executiva do Comité de Bacia, com a funcao
de regulamentar a outorga de agua, efetuar a cobranca pelo uso e destinar o valor arrecadado a
respectivos usos dentro da bacia hidrogréfica.

As principais competéncias da Agéncia de Agua para o enfrentamento dos impactos das
mudancas climaticas, devem incluir: manter balanco hidrico da bacia atualizado; manter o
cadastro de usuarios e efetuar, mediante delegacdo do outorgante, a cobranca pelo uso de
recursos hidricos; analisar e emitir pareceres sobre 0s projetos e as obras a serem financiados
com recursos gerados pela cobranca pelo uso dos recursos hidricos e encaminha-los a
instituicdo financeira responsavel pela administracdo desses recursos; acompanhar a
administracdo financeira dos recursos arrecadados com a cobranca pelo uso dos recursos
hidricos em sua area de atuacdo; gerir o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos em
sua area de atuacéo; celebrar convénios e contratar financiamentos e servicos para a execucao
de suas competéncias; promover os estudos necessarios para a gestao de recursos hidricos em
sua area de atuacdo; elaborar o Plano de Recursos Hidricos para apreciacdo do respectivo
Comité de Bacia Hidrografica; propor ao respectivo Comité de Bacia Hidrografica o



101

enquadramento dos corpos de &gua nas classes de uso, os valores a serem cobrados pelo uso
dos recursos hidricos, o plano de aplicagdo de recursos e o rateio de custos das obras de uso
multiplo; manter estudos continuos de modelagem hidrologica dos impactos das mudancas

climaticas nos recursos hidricos da bacia.

7.6 Estratégias de adaptagdo as mudancas climaticas

Em face do progndstico da situacdo futura da bacia do Alto Canoas frente a ocorréncia
de mudancas climaticas, € necessaria também a proposicdo de estratégias que visem
minimizacdo e/ou adaptacdo as mudancas climaticas, em complementacdo da aplicacdo dos
instrumentos de gestéo.

O aumento das vazdes méximas na bacia do Alto Canoas deve ser tratado como uma
acdo prioritéaria na gestao de recursos hidricos pelo seu potencial de afetar as comunidades no
interior da bacia, a qualidade ambiental e a economia dos municipios. Para isso, pode ser
implementado um programa de defesa contra eventos hidroldgicos extremos.

A finalidade desta estratégia é determinar as prioridades na adocdo de medidas
preventivas e corretivas para se lidar com eventos hidrologicos extremos de inundagGes, como
a implementacéo de ac¢des estruturais e ndo estruturais na defesa contra as inundacdes, e manter
o0 estudo de avaliacdo dos efeitos de cenarios de projecdo de mudancas climaticas nos recursos
hidricos, acompanhando as atualiza¢fes dos cenarios previstos pelo IPCC. Dentre os aspectos
importantes a serem contemplados nesta estratégias estdo:

a) Desenvolver estudos de modelagem hidroldgica do impacto das vazdes extremas maximas e
ocorréncia de desastres ambientais, a partir de modelagem hidraulica, elaboracdo de mapas de
inundacdo, entre outros;

b) Implementacdo de acGes estruturais na defesa contra as possiveis inundagdes que foram
estudadas: Avaliar a viabilidade do uso de reservatérios para a minimizacdo dos efeitos das
enchentes, se houver; Avaliar a viabilidade do uso de solucdes localizadas como diques,
canalizagdo e retificagdo de cursos d’dgua, pequenas barragens para controle de cheias e
desassoreamento de cursos d’agua; Realizar obras de desassoreamento, retificacdo e
canalizacdo de cursos d’agua e estruturas para contencdo de cheias definidas anteriormente;
Implementar acbes de Defesa Civil e acbes Politicas; Fazer a recomposicdo da cobertura
vegetal.

c) Implementacdo de acOes ndo-estruturais na defesa contra as inundagOes: Orientar as

comunidades de cabeceiras e com problemas com deslizamentos de encostas para criagdo de



102

sistema de alerta préprio simplificado; Definir &reas inundaveis; Executar o zoneamento
territorial; Divulgar informagdes para a populagéo.

Quanto as projecOes de reducdo nas vazdes minimas sdo necessarias estratégias de
monitoramento da demanda e disponibilidade, com estudos completos de demandas tendenciais
por setores homogéneos da bacia, a fim de prevenir possiveis conflitos no futuro, e dar diretrizes
para o instrumento de outorga. Também € interessante a adocdo de Sistemas de Suporte a
Deciséo, a partir da utilizacao de ferramentas analiticas capazes de quantificar relacdes de causa
e efeito para orientar o processo decisorio.

Também buscar estratégias que visem a implantacdo de tecnologias sustentaveis na
bacia, que abranjam os setores industriais, agricultura e irrigacéo e cidadaos comuns, no sentido
de adocdo de programas de implantacdo de reservatérios de captacdo da agua da chuva e
sistemas de tratamento de aguas residuérias.

E importante também que estratégias que envolvam educagido ambiental e participaco
social sejam implementadas, pois consistem em medidas que a longo prazo, podem minimizar
0s impactos da mudancas climaticas. Essas estratégias sociais ttm como prioridade realizar a
educacdo ambiental voltada para criangas, jovens e adultos com foco na adaptacdo e
minimizagdo dos impactos das mudangas no clima. As agbes devem estar embasadas nas
diretrizes propostas pela Lei da Educagdo Ambiental n°® 9.975/1999 (BRASIL, 1999), e devem
permitir a abordagem dos temas: mudancas climaticas, impactos nos recursos hidricos, medidas
e tecnologias sustentaveis, sustentabilidade e protecdo e recuperacdo dos corpos hidricos e
nascentes etc.

Também a participacdo social pode ocorrer por meio da implementacdo de programas
do tipo pagamento por servicos ambientais, em que 0s usuarios de agua beneficiados
recompensam financeiramente empreendimentos que melhoram a quantidade ou a qualidade da

agua.
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8 CONCLUSOES

As projecdes hidrologicas a longo prazo (2020-2099) ndo indicam alteracéo das vazdes
médias mensais de longo periodo sob os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 em relacéo as vazdes
observadas no Periodo Base. No entanto, a analise tendencial das vazdes apontou tendéncia
positiva de aumento das vazdes no meses de maio e dezembro em RCP 4.5 e aumento positivo
nos meses de maio, junho, setembro e outubro em RCP 8.5.

As mudancas climaticas impactam em aumento nas vazdes medianas (Qso) € na
ocorréncia de eventos extremos de maximas e reducdo nas vazGes minimas correspondentes a
Qa5 € Qgg nos dois cenarios hidroldgicos projetados.

A andlise do balanco hidrico futuro indica que ndo ha uma tendéncia exclusivamente
positiva ou negativa no armazenamento de dgua da bacia, contudo observa-se que a partir do
futuro centrado em 2050, o armazenamento de agua pela bacia, assim como a saida sera de
maior magnitude, com um pico de armazenamento de 4gua em 2070 que pode atingir 660 mm
sob RCP 4.5. Enquanto no futuro centrado em 2090, o armazenamento tende a se aproximar
novamente dos valores encontrados para o inicio do século e espera-se maior frequéncia de
saidas de agua da bacia do que armazenamento, para os dois cenarios hidrolégicos.

A andlise do armazenamento de &gua na bacia permite concluir que embora a vazao
apresente tendéncia de aumento no futuro em meses especificos, essa alteragcdo nédo reflete em
aumento expressivo na disponibilidade hidrica da bacia.

Estes resultados demonstram a necessidade de implementacdo de medidas estratégicas
de minimizac&o e /ou adaptacdo as mudangas climaticas, que podem impactar a ocorréncia de
eventos extremos de escassez hidrica e/ou inundagdes até o final do século XXI. Entre os
instrumentos de gestdo e estratégias prioritarios para o enfrentamento das mudancas climaticas,
identifica- se a elaboracdo de uma plano de bacia que contemple diretrizes de outorga
consistentes com a reducdo das vazGes minimas, implementacdo de cobranca pelo uso da agua

e estratégias de participacdo social na gestdo dos recursos hidricos.
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APENDICES

APENDICE A - Parametros referentes as classe de solo inseridas no banco de dados do modelo SWAT.

115

Parametro Descrigdo do parametro Neossolo Cambissolo
Litolico Hdmico
SNAM Nome do solo. NL CH
HYDGRP Grupo hidrologico do solo (A, B, C ou D). B C
SOL_ZMX Profundidade maxima de enraizamento (mm). 1950 1500
ANION_EXCL | Fracdo de porosidade. Opcional 0,5 0,6
SOL_CRK Volume de rachadura. Opcional. 0,5 0,5
TEXTURE Textura do solo. Opcional. - -
SOL 7z Profundidade do solo (mm). 220 1200
SOL_BD Densidade aparente (Umida) (g cm3). 1,15 1,4
SOL_AWC Capacidade de &gua disponivel da camada de solo 0,175 0,05
(mmH20 mm-1solo).
SOL_K Condutividade hidraulica saturada (mm h-1). 30 84,3
SOL_CBN Carbono organico (% peso solo). 6,6 2,2
SOL_CLAY A percentagem de particulas do solo que sdo 54 36,4
< 0,002 mm de didmetro.
SOL_SILT Silte (% peso solo). 33 15,8
SOL_SAND A percentagem de particulas que tém diametro entre 13 33,4
2,0 e 0,05 mm.
SOL_ROCK A percentagem da amostra que tem um didmetro de 0 14,4
particula > 2 milimetros.
SOL_ALB Albedo. 0,15 0,2
USLE_K Fator de erodibilidade. 0,29 0,0175
SOL_EC Condutividade elétrica (dS m 1). Opcional. 0 0

Fonte: Da Silva (2011) e Antunes (2015).
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APENDICE B — Etapas de execucio do modelo ArcSWAT

Apos a preparagdo dos dados espaciais e climéaticos de entrada do modelo, é possivel
dar inicio a execucdo do modelo SWAT na interface ArcSWAT. Na ferramenta de
delineamento de bacia hidrogréafica, insere-se o arquivo com o Modelo Digital do Terreno
(MDT) e define-se a sua referéncia espacial (SIRGAS 2000/UTM, zona 22S para a regido de
estudo). A partir do MDT s&o calculados pelo modelo as dire¢6es de fluxo, acumulacdo da agua
e definicdo dos canais e exutorio. Cada exutorio é criado de forma automatica pelo sistema a
partir da unido de dois canais, independentemente da ordem desses. O parametro utilizado para
a criacdo automatica de um canal foi o nimero de células de 49457 ou area minima de 4295,
95 hectares.

Modelo Digital de Elevacédo da area de estudo

50°0.'0"W 49°5(l)'0"W 49°49'0"W 49°3(l)'0"W 49"29'0"W 49°1 (.)'O"W

i Legenda
27°30'0"SH Altitude (m) -27°30'0"S
” - Maxima: 1818
- Minima : 115
S
27°40'0"S+ -27°40'0"S
27°50'0"SH -27°50'0"S
28°0'0"S+ -28°0'0"S
28°10'0"S+ 28°10'0"S
0 5 10 20 Km

L T T T T T
50°0'0"W 49°50'0"W  49°40'0"W  49°30'0"W  49°20'0"W  49°10'0"W

A etapa seguinte consistiu na definicdo do exutorio da bacia hidrogréafica do Alto
Canoas, no qual utilizou-se a localizagdo geografica da estacdo fluviométrica disponivel na area
(estacdo Rio Bonito) para a definicdo do perimetro da bacia.

Na sequéncia, procedeu-se o delineamento dos divisores de agua da bacia (perimetro) e
sub-bacias criadas a partir dos exutorio, assim como a geragdo de canais pelo sistema, a partir
do MDT. Com a primeira fase de execucdo do modelo concluida, calculou-se automaticamente
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os parametros referentes a altitude de cada ponto da bacia, a partir da resolugdo espacial do
MDT.

Divisdo da bacia hidrografica do Alto Canoas em sub-bacias e seus exutérios, e os canais gerados pelo modelo
SWAT

49°5(l)'0"W 49°49'0"W 49°39'0"W 49°29'0"W

Legenda

W . E ®  Exutérios das sub-bacias

@® Estacao fluviométrica Rio Bonito

S D Perimetro bacia hidrografica Alto Canoas
Canais

:[ Sub-bacias

Altitude (m)
Maxima: 1818

- Minima : 115

27°30'0"S+ -27°30'0"S

27°400"S P —

27°50'0"S

27°50'0"S

28°0'0"S+ 28°0'0"S

] T
49°40'0"W 49°30'0"W 49°20'0"W

49°50'0"W

A etapa seguinte a definicdo da bacia hidrografica se da com a inser¢do dos dados
espaciais referentes ao tipo de solo e uso da terra, também sdo definidas as classes de
declividades da regido, calculadas a partir do MDT fornecido anteriormente. As classes de uso
da terra classificadas foram relacionadas com classes pré-definidas no banco de dados do

SWAT conforme a tabela a seguir.

Redefinicdo das classes de uso da terra conforme as pré-definidas no modelo SWAT.

Classe Correspondéncia no SWAT Area (%)
Urbanizada URBN - Residential 0,06
Silvicultura PINE - Pine 2,73
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Classe Correspondéncia no SWAT Area (%)
Lavoura permanente AGRC - Agricultural 4,23
Campestre PAST - Pasture 25,89
Florestal FRSE — Forest Evergreen 67,10

Quanto aos tipos de solo encontrados na bacia do Alto Canoas, ndo ha correspondéncia
direta com solos americanos presentes no banco de dados do SWAT, o que faz com que seja
necessario a inclusao de parametros fisicos do solo para que 0 modelo entenda a quais classes
os solos efetivamente pertencem. Os parametros de solo relativos ao Neossolo Litdlico e
Cambissolo Humico foram obtidos dos trabalhos de Da Silva (2011) e Antunes (2015),
respectivamente e incluidos manualmente no banco de dados do SWAT (Apéndice A).

A distribuicdo de classes de declividade da bacia a partir do MDT foi de 0-8, 8-15, 15-
25 e maior que 25°. Apos a entrada dos dados de uso da terra, tipo de solo e declividade, o
modelo gerou 308 URH, considerando uma porcentagem minima de area de 10% de uso da
terra, tipo de solo e declividade para a criagéo de cada URH.

Os dados climéticos foram inseridos no modelo a partir de arquivos texto que continham
a série historica diaria de precipitagdo (mm), umidade relativa (%), velocidade do vento (m s™)
e radiagdo solar (MJ m~” d?). O modelo foi executado primeiramente com séries historicas
observadas que abrangessem o periodo de execucdo (aquecimento, calibracdo e validacdo), de
01 de janeiro de 1977 a 31 de dezembro de 2002, e posteriormente, foi executado com as séries
de projecdo climatica dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, no periodo entre 01 de janeiro de 2011
a 31 de dezembro de 2099. Os dias em que haviam falhas nos dados observados foram
substituidos pelo valor -99 para que 0 programa executasse a simulacdo do dado faltante por
meio do WGEN.

O SWAT permite que dados de mais de uma estacdo sejam utilizados na modelagem.
Para isso, os atributos espaciais de latitude, longitude e altitude destas estagfes sdo inseridos
em arquivo texto auxiliar para que no momento da modelagem a estacdo mais proxima do
centréide da URH seja selecionada para a simulagéo.

Apbs a entrada de todos os dados, 0 SWAT reescreveu as tabelas de entrada com as
informagdes adicionadas pelo usuario e 0 modelo ficou disponivel para ser executado na escala
mensal.

Ap0s a execucdo do modelo hidrolégico nos periodos de calibracéo e validagdo e nos
periodos futuros, foi possivel comparar os balangos hidricos anuais calculados pelo SWAT a
partir de equacdes empiricas para os diferentes cenarios. Uma extensa revisdo das equacdes

utilizadas nos calculos e estimativas realizadas pelo SWAT foi realizada por Antunes (2015).
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Este balanco hidrico anual da bacia é uma ferramenta que auxilia na indicacéo de erros
grosseiros que podem ter ocorrido na etapa de modelagem e que devem ser reavaliadas, além

de indicar a necessidade da calibracdo do modelo.
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APENDICE C - Balango Hidrico anual do Periodo Base.

Periodo Base

Ano PREC Q EVT BH
(mm)

1977 1514,69 1063,92 1026,79 -576,02
1978 957,29 504,29 957,92 -504,91
1979 1178,34 747,17 906,99 -475,82
1980 1631,88 1181,58 965,65 -515,35
1981 1073,25 689,13 965,70 -581,58
1982 1383,80 839,35 950,64 -406,19
1983 2496,73 1954,53 961,51 -419,31
1984 1895,71 1278,46 971,65 -354,40
1985 1232,68 662,29 1007,40 -437,02
1986 1484,03 635,69 998,69 -150,35
1987 1801,09 1249,43 961,12 -409,46




APENDICE D - Balango hidrico anual (mm) do futuro centrado em 2030.

RCP 4.5 RCP 8.5
PREC Q EVT BH PREC Q EVT BH
Ano
(mm) (mm)

2020 1943,12 1224,70 871,89 -153,46 1663,64 1502,43 949,21 -788,01
2021 2278,98 1587,09 943,85 -251,96 1346,58 1082,55 947,95 -683,91
2022 1101,40 552,73 925,82 -377,15 1539,66 1272,44 906,44 -639,22
2023 1736,24 1079,23 952,47 -295,47 2123,74 1987,79 969,19 -833,24
2024 1516,73 824,85 1053,09 -361,20 1758,92 1677,78 961,36 -880,22
2025 1597,12 930,99 965,26 -299,13 1363,63 1079,88 915,43 -631,68
2026 1511,31 857,19 949,59 -29547 1417,85 1240,45 915,46 -738,05
2027 1769,18 1092,19 957,40 -280,41 2022,81 1894,28 935,13 -806,59
2028 1781,30 1076,35 967,50 -262,55 1730,56 1479,21 979,90 -728,55
2029 1326,69 715,90 1063,22 -452,42 1617,72 1474,78 1040,61 -897,67
2030 1456,87 744,26 955,43 -242,81 1222,19 917,06 948,37 -643,24
2031 1771,21 1096,92 963,11 -288,82 1336,47 1045,16 870,88 -579,56
2032 2301,49 1616,82 950,78 -266,11 1611,29 1356,43 927,68 -672,82
2033 2440,34 1796,69 945,97 -302,32 2307,87 2295,94 1019,69 -1007,76
2034 1420,79 802,13 1006,31 -387,64 2263,04 2356,90 1004,62 -1098,49
2035 1331,37 716,66 1009,67 -394,96 1683,01 1596,18 942,60 -855,77
2036 1775,67 1112,36 1004,45 -341,14 1372,91 924,77 940,17 -492,04
2037 1436,39 783,74 900,77 -248,12 1360,23 1144,55 946,20 -730,52
2038 1756,56 1094,67 1048,10 -386,20 1756,00 1540,81 948,75 -733,57
2039 1689,57 990,66 997,80 -298,89 1613,03 1541,40 958,84 -887,22
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APENDICE E - Balanco hidrico anual (mm) do futuro centrado em 2050.

RCP 4.5 RCP 8.5
Ano PREC Q EVT BH PREC Q EVT BH
(mm) (mm)

2040 1321,57 1084,23 963,06 -725,72 |1525,49 1229,07 963,06 -666,64
2041 1449,22 1166,28 890,62 -607,68 [1881,49 1772,49 890,62 -781,61
2042 1663,57 1542,24 1008,24 -886,92 |2246,19 2130,49 1008,24 -892,54
2043 2905,83 3259,06 956,73 -1309,95(2206,27 2206,01 956,73 -956,46
2044 2349,35 2557,14 962,20 -1169,99|1614,56 1396,85 962,20 -744,49
2045 1462,93 1332,55 970,95 -840,57 [1284,33 938,43 970,95 -625,06
2046 1423,51 1271,19 970,19 -817,87 |1976,88 1801,45 970,19 -794,76
2047 1601,27 1393,50 975,49 -767,72 [1748,79 1582,72 975,49 -809,42
2048 2157,67 2172,25 970,78 -985,35 |2097,51 1991,63 970,78 -864,90
2049 1772,09 1713,49 958,41 -899,80 [1427,79 1113,30 958,41 -643,92
2050 1394,87 1164,97 966,89 -736,99 |1097,24 715,45 966,89 -585,10
2051 1424,67 1152,92 978,27 -706,52 [1625,66 1381,46 978,27 -734,08
2052 1889,67 1856,00 954,79 -921,12 |1289,10 877,76 954,79 -543,46
2053 2073,23 2014,43 1017,62 -958,83 [1835,19 1528,09 1017,62 -710,53
2054 2823,49 3223,77 990,23 -1390,51|1854,12 1757,48 990,23 -893,59
2055 2177,01 2369,60 998,94 -1191,53|2620,18 2819,38 998,94 -1198,14
2056 1892,51 1677,76 936,17 -721,43 |1482,25 1286,59 936,17 -740,52
2057 1145,80 879,58 986,41 -720,18 [1810,15 1624,79 986,41 -801,05
2058 1867,08 1869,28 957,60 -959,80 |1657,30 1345,64 957,60 -645,94
2059 1769,81 1525,06 1056,48 -811,73 |1867,55 1615,09 1056,48 -804,01




APENDICE F - Balango hidrico anual (mm) do futuro centrado em 2070.

RCP 4.5 RCP 8.5
Ano PREC Q ETP BH PREC Q ETP BH
(mm) (mm)

2060 2158,40 2337,52 1001,12 -1163,11|2093,72 2178,02 1001,12 -1085,42
2061 1446,88 1167,97 941,14 -668,29 |1924,20 1800,32 941,14 -817,25
2062 1692,63 1638,49 942,48 -894,53 |1813,88 1834,04 942,48 -962,64
2063 1344,76 1142,21 981,69 -773,11 [1956,24 1877,93 981,69 -903,38
2064 1717,36 1488,64 991,00 -770,60 |1830,15 1663,45 991,00 -824,30
2065 1937,06 1839,34 999,23 -894,32 |2367,55 2445,64 999,23 -1077,32
2066 2649,27 3050,96 987,78 -1402,35|2370,84 2564,06 987,78 -1180,99
2067 1321,92 1083,17 981,69 -740,85 [2076,12 2092,31 981,69 -997,88
2068 1377,35 1084,53 996,24 -701,57 |1865,72 1750,69 996,24 -881,21
2069 1994,48 2006,92 986,01 -991,95 |1741,07 160596 986,01 -850,90
2070 2117,00 1991,76 964,02 -835,79 |1522,36 1276,12 964,02 -717,79
2071 2256,56 2643,79 1004,86 -1392,39|2006,21 2029,72 1004,86 -1028,38
2072 2086,11 2175,40 977,25 -1070,04|1992,50 1848,70 977,25 -833,46
2073 1382,81 1156,17 942,65 -731,53 [1681,36 1572,14 942,65 -833,43
2074 1552,00 1251,74 988,78 -674,08 |1684,00 1498,82 988,78 -803,59
2075 1859,97 1935,78 1021,20 -1093,38|1857,09 1769,45 1021,20 -933,55
2076 1911,18 1851,00 1122,67 -1062,26|2220,00 2093,12 1122,67 -995,79
2077 1698,30 1570,63 1079,55 -937,51 |1840,99 1870,75 1079,55 -1109,31
2078 1941,67 2016,75 1022,73 -1119,85|1814,75 1681,93 1022,73 -889,90
2079 2218,72 2353,01 993,73 -1111,16|1355,54 1060,82 993,73 -699,01
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APENDICE G - Balango hidrico anual (mm) do futuro centrado em 2090.

RCP 4.5

RCP 8.5

Ano PREC Q

EVT

BH

PREC

Q

EVT

BH

(mm)

(mm)

2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092
2093
2094
2095
2096
2097
2098
2099

1312,78
1780,73
2034,11
2021,28
2397,84
1636,84
1408,44
1669,01
2043,62
2019,23
2437,88
1468,92
1110,43
1324,45
1726,11
1695,46
2010,05
2102,63
1948,59
2186,43

1106,23
1563,93
2150,23
2010,91
2502,80
1579,04
1076,23
1430,11
2121,81
2030,29
2724,20
1279,36
722,51

1099,14
1543,47
1621,25
2042,12
2178,92
1881,33
2375,36

1039,05
1030,13
971,01

1009,29
1004,28
947,00

1075,08
1057,25
1036,86
966,78

1041,09
1076,05
1030,41
1032,84
1032,39
1041,45
1081,02
1098,45
1037,71
1009,09

-832,50
-813,33
-1087,14
-998,91
-1109,24
-889,21
-7142,87
-818,35
-1115,04
-977,84
-1327,41
-886,49
-642,49
-807,52
-849,75
-967,23
-1113,09
-1174,75
-970,44
-1198,02

1966,05
2233,81
2208,75
2047,74
145479
1664,68
2278,17
2438,48
2149,73
1551,81
1967,16
2080,17
2512,67
1980,53
1575,67
2187,92
1525,21
3291,13
1871,59
1431,50

1790,48
2138,54
2183,61
1982,98
1103,88
1483,38
2063,58
2547,61
2030,08
1345,22
1785,42
1838,80
2705,02
1778,00
1423,15
2153,43
1242,12
3440,13
1980,98
1131,17

1039,05
1030,13
971,01

1009,29
1004,28
947,00

1075,08
1057,25
1036,86
966,78

1041,09
1076,05
1030,41
1032,84
1032,39
1041,45
1081,02
1098,45
1037,71
1009,09

-863,48
-934,87
-945,87
-944,53
-653,37
-765,71
-860,49
-1166,38
-917,20
-760,19
-859,35
-834,67
-1222,75
-830,31
-879,87
-1006,95
-797,93
-1247,45
-1147,10
-708,77




