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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas antropicas representam uma preocupacao
crescente em todo o mundo. Estas mudancas, de acordo com o “Quinto Relatorio
de Avaliacdo do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas”, culminaréo
na ocorréncia de desastres naturais ligados a eventos climaticos extremos, como
secas e inundacbes severas (SONKOUE et al., 2018), tornando a gestdo de
recursos hidricos ainda mais desafiadora devido as incertezas atreladas as
condic¢Bes hidroldgicas no futuro.

As mudancas futuras no clima e seus possiveis impactos na resposta
hidrolégica de bacias hidrogréaficas tornam imprescindivel o entendimento dos
possiveis problemas associados ao abastecimento de agua, geracdo de energia,
praticas agricolas, bem como, para o planejamento futuro, o que torna necessario
quantificar os possiveis efeitos dessas mudancas sobre 0s processos
hidrolégicos. Para isto, podem ser utilizados em associacdo: Modelos Climéaticos
Globais, com projecdes de clima futuro, e modelos hidrologicos (ZHANG et al.,
2014).

Modelos hidrolégicos podem ser empregados para avaliar os impactos das
projecdes do clima futuro no ciclo hidrolégico, como o modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT). O SWAT é um modelo hidrolégico semi-distribuido que
permite a consideracao de varias acdes de gerenciamento, incluindo as melhores
praticas de gestao e mudancas no uso do solo, além de ser amplamente utilizado
em grandes bacias para estimar hidrogramas, ferramenta grafica da hidrologia de
grande relevancia para a analise de vazdes resultantes de eventos extremos.

Inidmeros sdo os estudos que buscam avaliar, via modelagem hidrolégica, o
impacto das mudancas climéaticas sobre diversos processos hidrolégicos em
bacias hidrograficas. A utilizacdo de modelos hidrolégicos é essencial para que o
passado seja bem simulado e, portanto, que o comportamento das bacias esteja
fisicamente bem representado, para que entdo se torne possivel a simulagdo do
futuro tanto em relacdo as mudancas climaticas como as melhores praticas de
manejo. A partir disso, o objetivo do estudo foi avaliar se o modelo hidroldgico
SWAT calibrado e validado consegue simular, de forma satisfatoria, o0s
hidrogramas diario e mensal para a bacia hidrografica do rio Piratini.

2. METODOLOGIA

Este estudo contempla a bacia hidrografica do rio Piratini (BHRP), localizada
no sul do Brasil, a qual € uma sub-bacia pertencente a bacia hidrografica Mirim-
Séao Gongalo (BHMSG) (Figura 1) e a regido de bioma Pampa. A BHMSG é uma
bacia transfronteirica com area total de 62.250 km?, da qual 53% esta localizada
em territério uruguaio e 47% esta em territorio brasileiro. Como a agua de seus
cursos hidricos é utilizada para agricultura, abastecimento publico e transporte, a
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BHMSG desempenha um papel econdmico fundamental no sul do Brasil
(BESKOW et al., 2016).
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Figura 1 — Localizacdo geogréfica da bacia hidrografica do rio Piratini e da bacia
hidrografica Mirim-S&o Gongalo no contexto do estado do Rio Grande do Sul, do
Brasil e da América do Sul.

Para este estudo foi considerado apenas a area de drenagem da BHRP a
montante da estacdo fluviométrica mantida pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), denominada de “Pedro Osorio”. Dessa forma, constituiu-se BHRP no
SWAT, com 4.701,3 km2. A base de dados espaciais foi definida a partir das
informacdes requeridas pelo modelo hidrolégico SWAT: dados de relevo, solo e
uso e cobertura do solo.

Para o relevo foi empregado o Modelo Digital de Elevagcéo (MDE) obtido pela
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) da NASA (FARR et al., 2007), com
resolucdo espacial de 30 m. A variacdo espacial dos solos na area de estudo foi
extraida do Mapa de Solos da Regido do Conselho Regional de Desenvolvimento
da Regido Sul, com base em estudos realizados por Cunha, Silveira e Severo
(2006), apontando a classe de solo “Argissolo” com maior predominancia. Para
obtencdo do mapa de uso do solo foi utilizada uma imagem do satélite Landsat 7,
obtida junto ao Servico Geoldgico dos Estados Unidos, a qual foi interpretada a
partir da classificacdo supervisionada e teve como predominancia para a BHRP a
classe que representa o “Campo Nativo”.

Para compor a base de dados temporais, foram empregadas séries
histéricas de vazdo, precipitacdo e varidveis meteorolégicas. Para as séries
histéricas de vazéo, foram utilizadas trés estacfes fluviométricas e para as séries
de precipitacdo, foram utilizadas dezesseis estac¢des pluviométricas, sendo elas
de responsabilidade da ANA. Dados diarios de temperatura minima e maxima do
ar, velocidade do vento, umidade relativa do ar e radiagdo solar foram obtidos
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia e Centro de Pesquisa Agropecuaria
Clima Temperado da EMBRAPA.

A modelagem hidrolégica foi conduzida empregando o periodo de dados
diarios observados na secdo de controle, no periodo de 2007 a 2016, sendo o
primeiro ano utilizado para aquecimento do modelo, 2008 a 2012 e 2013 a 2016
para calibracdo e validacdo, respectivamente. Para a calibracdo diaria e mensal,
20 parametros foram selecionados, conforme Oliveira et al. (2017), e a mesma foi
feita através da calibracdo semi-automética pelo método do Sequential
Uncertainty Fitting (SUFI-2). Tanto a calibracdo quanto a analise de incertezas
foram realizadas no SWAT-CUP (ABBASPOUR, 2015). Ja a validacao, foi feita no
ArcSWAT (TEXAS A&M, 2012).
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A andlise de desempenho foi realizada pelo coeficiente Nash-Sutcliffe (NS)
(NASH e SUTCLIFFE, 1970), sua versdo para valores logaritmizados (NS log),
percent bias (PBIAS) e, através da andlise de indicadores hidrolégicos (vazéo
méaxima, meédia e minima anual, vazao de referéncia e producéo de agua).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos hidrogramas mensal e diario resultantes da modelagem
hidroldgica, foi possivel constatar que, de forma geral, a calibracédo e a validagcao
do modelo SWAT se mostraram satisfatorias para a BHRP. Porém, existe uma
dificuldade na estimativa das vazbes de pico considerando o passo diario de
tempo, as quais foram melhor estimadas quando considerado o intervalo mensal.
Ainda assim, a modelagem diaria se sobressaiu com relacdo a mensal quando
analisado o NS log com valores de 0,77 e 0,92 para a calibragédo e validagcao
diaria, respectivamente, e com NS log de 0,72 e 0,87 para a calibracdo e
validagédo mensal (Tabela 1).

Tabela 1. Estatisticas aplicadas para a avaliacdo do modelo SWAT para os
periodos de calibracdo e validacdo na bacia hidrogréafica do rio Piratini

Calibracéo Validacdo
NS NS log PBIAS NS NS log PBIAS
D M D M D M D M D M D M

055 081 0,77 0,72 -13,26 -42,29 0,72 0,86 092 0,87 -32,38  -18,96

De acordo com o NS e o NS log (Tabela 1), os hidrogramas estimados
podem ser considerados com acuracia satisfatéria para o intervalo de tempo
diario e mensal, tanto na calibracdo quanto para a validacdo, indicando que o
SWAT foi adequado para estimativas em periodos de cheias e estiagem, com
valores superiores a 0,50 (MORIASI et al.,, 2007). De acordo com o PBIAS
(Tabela 1), os resultados encontrados para a BHRP indicam superestimativa das
vazbes para o intervalo de tempo diario e mensal para a calibracdo e para a
validacéo.

A partir da andlise dos indicadores hidroldgicos anuais, observou-se que as
vazdes maximas foram subestimadas pelo SWAT, enquanto que as vazdes
minimas foram superestimadas. De acordo com TOBIN e BENNET (2009), um
problema documentado do SWAT é o desempenho em eventos de vazao extrema
em que o modelo tende a subestimar consideravelmente a vazéao.

A superestimativa também foi encontrada para as vazdes de referéncia, as
quais apresentaram valores observados de 8,91 m3.s?! e 6,20m3.s e valores
estimados de 20,69 m3.st e 17,58 m3.s! para Qoo e Qgs, respectivamente. Essas
vazbes sdo importantes quando se trata da outorga de uso da agua, uma vez que
mostram a vazdes igualadas ou excedidas em 90 e 95% do tempo.

Outro indicador analisado neste estudo foi a vazdo média de longo termo, a
qual é associada a disponibilidade hidrica e que representa a quantidade meédia
de &gua disponivel para atender a demanda oriunda das atividades humanas e
para a conservacdo do ecossistema. A partir da vazao meédia de longo termo,
pode-se estimar a producdo de agua da BHRP, resultando em 18,94 L.s*.km=2
para valores observados e 23,44 L.s'.km2 para valores estimados.

4. CONCLUSOES
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Os resultados obtidos mostram que a calibracéo e a validacdo do modelo
SWAT, para o passo de tempo mensal e diario, foram satisfatérias para a BHRP.
As andlises dos indicadores hidrolégicos anuais podem servir de ferramenta para
a elaboracédo de Planos de Bacia, de Planos Diretores e de Zoneamento Urbano
em municipios ribeirinhos. E, ainda, os resultados encontrados podem servir
como base para futuros estudos que abordam o0s prognosticos de
acréscimos/atenuacdo na temperatura, precipitacdo, vazdo, disponibilidade
hidrica, entre outros, oriundos das mudancas climaticas, além de permitir a
extracdo de hidrogramas para sub-bacias especificas ndo monitoradas, auxilio
nos procedimentos de outorga de &gua, estudos de reservatorios,
dimensionamentos hidrologicos e hidraulicos, entre outros.
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