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RESUMO

A interferéncia antropicao sistema climaticé umadas principais responsaveis
pelas alteracdes no regime hidrolégico em uma determinada regido. Desta
forma, entender e modelar as relacbes entre o clima, a dindAmica da agua e a
paisagemapresentan relevante importanciaao planejanento e conservacgao
ambiental. Neste contexto,0os objetivos deste trabalho foram simular a
hidrologia e analisar os possiveis impactos de diferentes cendrios climaticos no
regime hidrolégico das bacias hidrograficas dos Rios Palma (BHP), Manuel
Alves da Navidade (BHMA) e Sono (BHS). Para isso, bussaucalibrar e
validar o modelo hidrolégico SWATparaesss bacias hidrograficas e simular

os impactos hidrolégicos de mudancas climaticas das forcantes de concentracao
representativas RCP 4.5 e RCP 8.5 sidmdapelos modelos regionais Eta
MIROC5 e EtaHadGEMZ2ES, ao longo do século XXIO modelo SWAT
apresentou boa performance nas fases de calibracdo e &ajiéga@enciando

assim a capacidade do modelo em prever adequadamente o0s impactos
hidroldgicos decoantes das mudancas climéticAs simulacbes dadaa partir

do modelo SWAT acoplado aos modelos Eta/HadGHEH®#2e Eta/MIROC5

para os RCPs 4.5 e 8.ldicaramreducdo do escoamento para todas as
aplicagcdes, com resultados mais criticos provenientes do RCP 8.5,
principalmente no modelo Eta/HadGEMES, para o final do século XXI
Portantopoderdo ocorrer sérios problenfaturosem termogie disponibilidade

hidrica para a regido estudada, afetando assim diversos segmentos da sociedade,
como o0 abastecimemtde agua para fins de consunm,agricultura e o
aproveitamentdidrelétrico.

Palavraschave Simulacdo hidrolégicaSWAT. Mudancas climaticagGestao
de recures hidricos.



ABSTRACT

Anthropic interference in the climatic system is one of the main responsible for
the changes in hydrological regime in a certain region. Thus, understanding and
modeling the relations between climate, water dynamics and landscape is of
relevant importancefor environmental planning and conservation. In this
context, the objectives of this work was to simulate the hydrology and analyze
the possible impacts diifferent climatic scenarios in the hydrological regime of
the Palma (BHP), Manuel Alves da Nativitta (BHMA) and Sono (BHS)
hydrographic basins. For this, the calibration and validation of the SWAT
hydrological model was sought over for the hydrographic basins in question and
the hydrological impacts of climatic change over the representative
concentraon forcing RCP 4.5 and RCP 8.5 were simulated by regional models
EtaMIROCS and EtaHadGEMZ2ES, over the XXI century. The SWAT model
presented good performance in the calibration and validation phases,
demonstrating the capacity of the model in adequatalgdicting the
hydrological impacts derived of climatic changes. The simulations obtained
from the SWAT model coupled with the BteadGEM2ES and EtaMIROC5

for RCPs 4.5 and 8.5 indicated the reductiomunfoff for all applications, with
more critical reults obtained with RCP 8.5, especially in the-HEaIGEM2ES
model, for the end of the XXI century. Thus, serious issues can occur in the
future in terms of water availability for the studied region, affecting many
segments of society, such as water sygdpl consumption, agriculture and
hydroelectric use.

Keywords: Hydrological simulationSWAT. Climatic change Water resource
management.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico de uma regido estad relacionado
diretamente com a disponibilidade dos recursos naturais. A 4gua € o recurso
natural fundamental para a existénd@vida, e o desenvolvimento da sociedade
depende rigorosamente da disponibilidade desse recurso. A variacdo da
disponibilidade dos recursos hidricos em uma regido esta relacicoadas
alteracdes das caracstitas fisicas da superficdgs caracteristis climaticas e
pelo consumo e poluicdo exacerbadas longo do tempo do espacodados
por uma gestdo inadequadaessa forma, reender os processos que estdo
relacionados ao comportamento hidrico de uma bacia hidrogréfica constitui uma
importante etapao gerenciamento ambiental da mesma.

Varios estudos mostram que 0s processos hidroldégicos em bacias
hidrogréficas sdo muito sensiveis as mudard@s padrbesle temperatura,
precipitacdo e variacdes na concentracao atmosférica dos gases do efeito estufa
(ALVARENGA et al., 2016; BN et al, 2017 ZHANG et al.,, 2015 Como
impacto dessas mudang¢gsdan-se destacap aumento na frequéncia e a
severidade dos fendmenos climaticods taomo extensos periodos secos e
precipitacdes exétmas Nesta tematica, destase o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), criado em 1988 pela Organizacdo Mundial
de Meteorologia (OMM) e pelo Programa das Nag6es Unidas para o Ambiente
(PNUMA) com o objetivo de fornecer avaliagbes com base cientifica sobre as
mudancgas climéticas, impactos futuros e propor alternativas de adaptacdo e
mitigagao.

A principal ferramentaitilizada pelos centros de pesquisa do clima para
projetar os cenarios climaticos futuros sdo os Modelos Climaticos Globais
(MCGs). Essa ferramenté a base dos resultados divulgados pelo IRG©r

tantos outrosgrupos deestudos sobre o clim&orém em virtude da baixa



16

resolucdo dosMCGs, sédo aplicadosModelos Climaticos RegionaisMCRS),
com o objetivo déransferéncia das informacfes meteoralagpara escalas de
maior detalhament@CHOU et al., 2014a)

Uma questao que necessita @ealiadacom critério cierifico no Brasil
referese as implicacdes decorrentes das mudangas climaticas no ambito
hidrolégico. Nesse sentido,isandoavaliar os impactos dessas mudangasm
muitos estudos buscarase associar os modelos climatol6gicossanodelos
hidrolégicos como pode ser observado efaroio Junior e Mauad (2015),
Perazzoli Pinheiro e Kaufman(R013) Valério (2014) Viola et al.(2015). Este
tipo de pesquisaem sendadesenvolvidacom o intuito de subsidiamedidas
futurasde adaptacéo a condicBes adversas decorrentes de eventos extremos, tais
comochuvas intensagrchentes e estiagens prolongadas

Dentre os varios modelos hidrologicosliesenvolvidos destacese o
modeloSoil and Water Assessment To@SVAT) (ARNOLD et al, 1998), por
apresentar resultados satisfatorios em diferentes escalas e condicdes
(GASSMAN et al., 2007)Durante a ultima década, a utilizacdo do SW&M
crescendeem todo 0 mundo, sendmste modeladtilizado por varias agéncias
governamentais nos EUA e na Unido Europeia (pdja avaliar os impactos de
diferentes cenarios climaticos e de uso do solBREZZOLI; PINHEIRO,;
KAUFMANN, 2013. O SWAT tambémtem sido amfamente utilizadono
Brasil, tais como nodrabalhos desenvolvidos pdmdrade, Mello e Beskow
(2013), Arroio Junior e Mauad (2015), Brighenti, Bonuma e Chaffe (2016),
Durées, Mello e Naghettifi2011),Monteiro et al. (2015), Oliveira et al. (2015),
Perazoli, Pinheiro e Kaufmann (2013Pereira et al. (2016), Pontes et al.
(2016),Silva et al. (2015)apresentando bons resultados.

No entanto, abacia hidrograficalo TocantinsAraguaia queé a maior
area de drenagem totalmentseridaem territério brasileiro, existem poucos

trabalhosnos quaisseaplicaram modelos hidrolégicos para simular a hidrologia
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ou além disso, simular os impactstropicos sobre a disponibilidade hidrica
Logo, na bacia hidrografica do TocantiAsaguaig encatramse algumas
regibes como as bacias hidrograficas dos rios Palma, Manuel Alves da
Natividade e Songjue ainda néao foram estudadas e sédo algumasridagais
bacias do alto e médio curso do rio Tocantins pela sua margem.direita

Essas baciasequeren atencép pelo fato de constituirem afluentes
diretos das usinas hidrelétricas Pelggical, Luis Eduardo Magalhdes e
Estreito; por estarenmseridasna regido de ocorréncia do aquifero Urucuia, que
apresenta alta favorabilidade hidrogeoldgica (LEI2HLS); englobaem parte
do municipio de Palmas capital do estado do Tocantingnglobaem
importantesregidesecolégica como o BrqueEstadualdo Jalapace o Parque
Naciond das Nascentes do rio Parngibkm deestarem inseridastalmenteno
biomacerrado.

O bioma cerrado ® considerado um
conservacdo da biodiversidadeelo endemismo de espéciespelo grau de
ameaca a que esta submetido (MYERS et al., 2000; SIBAYES, 2002).0
cerrado é a savana tropical maisa e ameacada do planetavem sendo
fortementecomprometid@ela expansao agricola desordenada e pelas mudancas
climéticas

As alteracbes decorrentes de mudancas climatioes/enientes de
variagbesna temperatura e precipitacamnstituem um importae fator de
ameaca diodiversidadepor acarretareralteracbeso regime hidrolégico

Desta forma, ® objetives deste tabalho foram simular a hidrologia e
analisar ospossiveisimpactos de diferentes cenérios climaticos no regime
hidrol6gico das baciakidrograficas dos Rios Palma (BHP), Manuel Alves da
Natividade (BHMA) e Sono (BHS)Para issopuscouse calibrar e validao
modelo hidrolégico SWATparaas baciashidrogréaficase simular osimpactos

hidrolégicos de mudancas climaticas das forcantes dacentracédo

dos

25
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representativas RCP 4.5 e RCP 8.5 simulados pelos modelos regionais Eta
MIROCS5 e EtaHadGEMZ2ES, ao longo do século XXI
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Modelagemhidroldgica

O entendimentala forma como os complexos fenbmenos natujaés
envolvem o cigd hidrolégico se interelacionam possibilitou ao homem
desenvolver modelos matematicos que descrevem o comportamento @éaagua
bacia hidrografica (VIOLA, 2011). Esses modelos possuem como objetivo
compreender melhor o sistemadelado,realizarprognosticose, em algumas
situagOesreproduzir o passadeom o intuito dedirecionaracdes dedecisédo
(MACHADO, 2002)

A utilizacdo de modelos hidrolégicos envohlesdeescolha do modelo,

a selecdo e analise dos dados necessarios, 0 ajuste e \riticagparametros,

a definicdo de cenérios de aplicacdo, o progndstico e a estimativa das incertezas
dos resultados. A escolha de um modelo deve levar em conta os objetivos do
estudo, as caracteristicas da bacia e do rio, a disponibilidade de dados e a
familiaridade com o modelo (JCCI, 20085.

De acordo com Rennd (2008)Tucci (2005) os modelos hidrolégicos
podem seclassificadoscom base em diferentes aspectos, tais contipoode
varidveis utilizadas na modelagenmst@@®asticos ou deterministicog)po de
relacbes entre essas vag& (empiricoou baseados em procegs@sforma de
representacdo dodados (discretos ou continuos); existéncia ou ndo de
relagdes espaciais (concentrados ou distribuidos) e a existéncia da dependéncia
temporal (estaionarios ou dindmicos).

Um modeloé dito estocéstico quan@on sua formulacd@ considerado
0 conceito de probabilidade, quangelo menos uma das variaveis envolvidas
apresenta comportamento aleatpcaso contrarioo modelo sera deterministico
(RENNO, 2003)
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Quanto ao tipo de relagBes entre as variaveis envolvidas, os modelos
podem ser empiricos ou baseados em processos. Os moaggEams sao
aqueles que ajustam os dados calculados aos obsep@dosiode funcdes
gue ndo &n nenhuma relacdo cows processos fisicos envolvid@BINTO,

2011) Em geral, esses modelos ddastante simples e Gteis no dia a dia,
entantosao restritos, uma vez que sdo especificos para a regido e condi¢des para
as quais as relacdes foraeterminadasOs modelos baselos em processos séao

mais complexos que os empiricos, uma vez que procuram descrever todos 0s
processos que envolve determinado fendmeno estudado pedem ser
subdivididos em modelos fisicas semiconceituaiPEREIRA, 2013) Nos
modelos fisicos sdo utilizadas equacfes diferenciais na representacdo dos
processos e seus parametros determinados com base fisica, ou seja, 0s
parametrosao obtidos a partir deedidas reaidNos modelos seminceituais

embora sejanutilizadas formulagcdesjue objetiven descrever fisicamente os
processos, sdo empregados parametros calibraveis que, de certa for@a, mant

0 empirismo preseni@/IOLA, 2008).

Os modelos sao considerados discraejoandoas mudancas de estado
ocorrem em intervalos discretos, enquanto nasticoos os fendmenos séo
representados continuamente ao longo do tefapia classificacdo encontsa
fundamentada na disponibilidade dos dados e mig@io dos resultados
desejados (ICCI, 2005).

Quanto a discretizacdo espacial dos dados, os modelosmoser
classificados como concentrados ou distribuidds. modelos concentrados
consideam que as varidveis de entrada sdo reptesiwas de todaa area
estudada, tornando assim r@presentacdo da variabilidade espacial das
caracteristicas da bacidimitada, dada sua natural heterogeneidade
(HARTMANN; BALES; SOROOSHIAN 1999; MOLA, 2011). Jaos modelos

distribuidos consideram a variabilidade espacial enconteslaiverse fatores
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envolvidos no modelaima vez que a bacia hidrograficaubdividida em sub
baciasou célulagCOLLISCHONN, 2001).

Quanto a existéncia de dependéncia temposalmodelos podem ser
estacionarios ou dindmico®s modelos sdestacionarigsquando um conjunto
de dados de entrada produz um anico resuladaim Uito passppor outro
lado, os modelosdindmicosutilizam o resultdo de uma iteragdo como entrada

para uma proxima iteracao ERINO, 2003).
2.2 O modeloSoil and Water Assessment TQ@WAT)

O SWAT (Soil and Water Assessment Tjodlum modelo de simulagéo
hidrolégica desenvolvido nos Estados Unidos da América Aglicultural
Research ServicARS) e pela Texas A&M Universifyno inicio da década de
90, sendo uma combinacdo de componentes estruturais de diferentes modelos
(ARNOLD et al., 1998). Incorpora fatores de varios modelos desenvolvidos pelo
ARS e é uma evolucdo direta da juncdo dos modelos SWRBRRlator for
Water Resources in Rural Basjrmm o ROTO Routing Outputs to OutletOs
modelos especificos que contribuiramignfficativamente para o
desenvolvimento do SWAT foram: USLBUrfiversal Soil Loss Equation
CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management
Systems GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systeinse EPIC Erosion-Productivity Impact Calculatgr
(ARNOLD et al., 1998; EITSCHet al., 2005).

O SWAT é um modelo hidrolégico de base fisica, do tipo
semidistribuido, que permite que diferentes processos fisicos sejam simulados
na escala dabacia hidrografica, a partir ed parametros espacialmente
distribuidos e em carater temporal continoerando em um passo de tempo
diario. O modelo tem o objetivo de analisar os impactos das alteragées no uso e

ocupacao do solo sobre os componentes do escoamento, produgéo de sedimento
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e qualidade da 4gua em bacias hidrogréficas rurais e urbaBEESOH et al.,
2005).

O modelo baseige em caracteristicas fisicas da bacidesta forma
requer dados diarios ou horarios de precipitacdo, temperatura maxima e minima,
radiacao solar, Vecidade do vento e umidade relativa, além de trés diferentes
arquivos geoespaciais: modelo digital de elevagdo, mapa de solos e de uso do
solo (NEITSCHet al., 2005).

O SWAT possibilita a divisdo da bacia hidrogréafica em-lsatias, as
guais podem ser gpametrizadaspor meio da utilizacdo de uma série de
unidades de resposta hidrologitty@rologic Response UnitsHRUSs), que sao
partes da subacia que possuem uma Unica combinacaolakses deiso do
solo/solo/relevo. Essa discretizacdo permite aoemoodefletir diferencas na

cobertura vegetal, tipos de solo, topografia e uso atual do solo.
2.3 Modelagem hidroldgica na Bacia hidrografica do TocantinsAraguaia

A bacia hidrogréafica do Tocantifsraguaia € a maior area de drenagem
totalmente inserida em t#drio brasileiro, possuindo 918822 kmz2. Esta bacia
hidrogréafica é também a terceira maior em potencial hidrelétrico, atrds apenas
das bacias hidrogréaficas dos rios Parana e Amazonas (CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS T ELETROBRAS, 2015). Neste contexto, &m poucos
trabalhos que aplicaram modelos hidrolégicos para simular os componentes
hidrol6gicos oy além disso, simular os impactos antrépicos sobre a
disponibilidade hidricaestaregido

Viola et al. (2012) aplicaram o modelo LASphara simular a hidrologia
na subbacia hidrografica do rio Lontra, afluente pela margem direita do rio
Araguaia, de 870 km?, obtendo boa performance nas etapas de calibracdo e

validacao.
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Chiesa (2016) aplicou os modelos M@E®BH e SADIPH para estimar a
disponibilidade hidrica e o balan¢o hidrico entre a demanda e a oferta ¢da agua
para diferentes cenarios de demanda e lancamento de efluentes, na bacia
hidrografica do Ribeirdio Taquarucu Grande, de 461,39, Isituada no
municipio de Palma$ TO, obtendo esultados satisfatorios em relacdo aos
modelos.

Monteiro et al. (2015) aplicaram o modelo SWAT para comparar 0s
dados de precipitacdo das proje¢cdes CFSR e WFDEI com os dados observados
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para o periodo de-2980, na hcia
hidrogréfica Tocantinsem uma &rea de drenagem de ZRBknf, concluindo
gue o modelo apresentou bom ajuste na simulacéo hidrologica e que a projecéo
WFDEI foi uma representacdo precisa da precipitacao brasileira.

Ho, Thompson e Brierley (2015) agram o modelo STELLA
juntamente a 41 MCGs CMIP5 para simular os impactos hidrolégicos frente ao
cenario RCP 4.5, no o periodo de 22010, na bacia hidrografica Tocantins
Araguaia,em uma area de drenagem de(Y knf, obtendo boa performance
do modelo,e concliram que a maioria das projecdes sugerem declinio no

escoamento médio anual.
2.4 Mudancas climaticas

O clima terrestre € um sistema complexo composto pela interagdo de
cinco componentes principais: a atmosfera, hidrosfera, biosfera, litosfera e a
criosferg esse sistema é vulneraved modificagdes dadas partir de fatores
antropogénicosu de sua prépria dinamica interdOSS et al., 2010).

As mudancas climaticas dizeraspeitoas modificagfes no estado do
clima, persistentes durante losgueriods de tempo normalmente décadas ou
séculos,detectadas a partir de alteracdo na média e na variacdo das suas
propriedadesINTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE-
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IPCC, 2007. De acordo conZapat et al. (2011), nas ultimas décadasundo
vem sendo spreendido pelo comportamento do climdado a partir do
aumento da temperatugiobal, aumento do nivel do mareducao da cobertura
de gelo Essecomportamentcé decorrentedo aumento da concentracdo dos
gases do efeito estu{&EE) na atmosferaaceleado pelas atividaddsumanas,
provocando assim alteracdes climatiqgdBCC, 2007)

Os principais gases do efeito estufa origem antropogénica sdo o
diéxido de carbono (C£ metano (Ch) e oOxido nitroso (BD). Esses gases
aguecem a superficie da Terra devido ao fato de absorverem parte da radiacao
infravermelha emitida pela superficie terrestre e dificultarem seu escape para o
espaco (HARTMANN, 1994)A compreensdo da influéncia dos GEdbbre o
aquecimento ouesfriamento do clima é expressa por meio de um indice
expresso em watts por metro quadrado (), denominado forcamento
radiativo (IPCC, 2007).

O quinto relatdrio cientifico divulgado pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (ARSINTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE - IPCC, 2013) levantou quatro alternativas de cenarios
climaticos futuros com projecGes até 210Bsses cenarios retratam as
concentracdes atmosféricas e suas forcantes radiativas antropogénicas por meio
dos RCPs Repregntative Concentration Pathwgys que consistem no
forcamento radiativo total em W haté oano de 2100. Esses cenarios auxiliam
na andlise das alteragbes climaticas e s&o utilizados como entrada para
modelagem climatica nos experimentos numéricos do GMIPupled Model
Intercomparison Project Phasg.5

O RCP 2.6 consiste na projecdo mais otimista termos de forcante
radiativa, pois estabelece uma reducdo da concentragdo de gases de efeito estufa
na atmosfera até o final do século 21. Os RCPs 4® @fsistem em projecdes

médias de estabilizacdo, enquanto que o RCP 8.5 consiste na proje¢cdo mais
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pessimista, pois implica em um acréscimo das emissdes dos gases do efeito
estufa até o final do séculil. Gs RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5
corresponde, respectivamentas forcantes radiativas de 2,6 W.,m4,5 W n?,

6,0 W m? e 8,5 W nf (IPCC, 2013; JONES et al., 2019UUREN et al.,

2011).

2.5 Modelagem Climatica

As simula@es climaticas de longo prazséo realizada por Modelos
Climaticos deCirculacdo Global (MCE), os quais consistem em modelos
numéricos capazes de descrever 0s processos atmosféricos, oceanicos e
terrestres, além das interacfes eatigeprocessassimulando assim a resposta
do clima as concentracdes dos GEE (CAMPOS, 2UKRENGO et al., 2012;
OLIVEIRA, 2014).Essas simulacbes se ddo em escala global eas@postas
para a escala local pameio dosmodelos climaticos regiona{®CRs), também
denominadosle modelos de downscalingNIBRIZZI et al., 2007).

No quintorelatdio do IPCC, foram consideradd3d MCGs, elaborados
em diferentes instituicdes de varios paissses modelos divergem quanto a
dindmica dos processos climéaticos e possuem diferentes oI CC,

2013).

Recentemente, Chou et al. (2014a) reafim simulacdes climaticas
para a América do Suh partir do modelo regional ETA/CPTEC/INREinhado
a trés modelos climaticos de circulagdo global, MIROC5, HadGEBI2e
BESM, para o clima presente (1961 a 1990). Aldisto, o0 modelo regiondbi
integrado aosMCGs MIROCS e HadGEMES, na geracédo dos RCPs 4.5 e 8.5
divididos em per2o0dos ou fitime slicesdo de
2040, 20412070 e 2072099 constatandse que o Eta/HadGEMRS
apreseta maior sensibilidade ao aumento dos gases do efsitdfagdesta

forma, asmudancas climaticas futuras com maiores impactos foram observadas

a
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com o Eta/lHadGEMES quando comparado ao Eta/MIROCEHOU et al.,
2014b).

O MIROC é um modelo japonés cooperativamente desenvolvido pela
Universidade de Téquio, NIE® JAMSTEC, e conhecido como Modelo de
Investigagcdo Interdisciplinar sobre o Clima (MIROC). O MIROC5
(WATANABE et al., 201) € uma versdbaseada nmodelo MIROC3 utilizado
no quarto relatériodo IPCC (AR4) (IPCC, 2007). Os nucleos dinamicos do
modelo atmoigrico e os esquemas de parametrizacdo de radiacdo, conveccao,
turbuléncia e aerossoéis foram atualizados na versdao MIROC5. Nos modelos
oceanicos e de superficie continental do MIROC5, a componente do gelo
marinho foi melhorada e uma avancada versdo do Im6de rios foi
incorporada. Uma descricdo mais detalhada do modelo MIROCS5 pode ser obtida
em Watanabe et al. (2011

O HadGEMZ2ES é um modelo do sistema terrestre desenvolvido pelo
Hadley Centre (OLLINS et al.,, 2011; M\RTIN et al., 2011), cujciclo do
carbono é representadmclui a quimica da atmosfera e um modelo de aerossol
com a representacdo do carbono organico e da pluma de poeira.

A utilizacdo de Modelos Climéticos RegionaidCRs), em conjunto
com osMCGs, possibilita 0 detalhamento dos processos climagoosivel
local, detectando as variacfes e particularidades de uma determinada regido,
melhorando assim acompreensdo a impactosdas mudangas climaticas na
hidrologia de pequenas bacidARENGOet d., 2009 2012).

2.6 Impactos hidrolégicos decorrentes de mudancas climaticas

A fim de avaliar os impactosidrologicos decorrentes daudancas
climaticas muitos estudos ténempregado como variaveis de entrada em
modelos hidrolégicqsdados simuladoa parti da saida dMCGs ou de MCRs

obtendamportantesesultadogara a gestao de recursos hidricos.
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Viola et al. (2015)avaliaram os possiveis impactos decorrentes de
mudangas climéticasias bacias hidrograficas dos rios Aiuruoca, Grande,
Sapucai e Verde, no estado de Minas Gerais, a partir do modelo hidrolégico
LASH associadaao modelo climatico Eta/HadCM3, para o cenario climéatico
AlB (AR4), nos periodos de 2011 a 2040, 2041 a 2070 20@é& a 20980s
resultados indicaranparatodas as baciaseducdo do escoamento anuad
periodo entre 2011 e 204§a para os demais periodos resultados indicaram
aumento no escoamento médio anual.

Alvarenga et al. (2016)utilizando o modelo hiadildgico DHSVM,
simularam o0s possiveis impactos hidrolégicos projetados pelo modelo
Eta/HadGEMZ2ES, para o cenario RCP 8rios periodos de 2011 a 2040, 2041
a 2070 e de 2071 a 2Q9%a bacia hidrografica Lavrinha, no estado de Minas
Gerais.Os resultadosndicaram reducdesas vazbesnédiss mensaisvariando
entre 20e 77% ao longo do sécukXl (2011 a 2099)

Tan et al. (2017)avaliaram os possiveis impactos decorrentes de
mudancas climaticasa bacia hidrograficdo rio Kelantanna Malésia, a partir
domodelo hidrolégico SWAT associado as projecdes de 5 MCGs sob influéncia
dos RCPs 2.6, 4.5 e 8.5, nos periodos de 2015 a 2044 e 2045 .a02074
resultados indicaram aumentogdios nas vazbes para os trés RCPs de 14,6 e
27,2%, nos periodos de 2015 a 2022015 a 2074, respectivamentnm
aumentos mais significativoso cenario RCP 8.5 quando comparado aos
cenarios RCP 2.6 e 4.5.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A areade estudasta situadaa regidoSudeste do estado do Tocantins,
sendo composta pelasacias hidrograficas dos Rios PalfBHP), Manuel
Alves da NatividadéBHMA) e SonaBHS), com areas de drenagem 1i&168
14344 e 45012 km?, respectivamente. A delimitacdo das bacias tomou como
secdo de controles seguintespostos fluviométricos da Agéia Nacional de
Aguas (ANA} a) Barra do Palma, no Rio Palma, localizado no municipio de
Parandi TO; b) Fazenda Lobeira, no Rio Manuel Alves da Natividade,
localizado em Séo Valério da Natividatler O, ec) Porto Real, no Rio Sono,
localizado em Pedro Afsoi TO. No ambito hidrografico, as bacia®s rios
Palma e Manuel Alves da Natividadecalizamse o alto curso do rio
Tocantins, aquanto que a bacia do rio Sdocalizase em seu médio curd0.
Sistema Hidrografico do Rio Tocantirgs discriminado enil4 Unidade de
Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidaoosua porcao inserida no Estado
do Tocantinsdos quais a BHP engloba a unidade(Bdcia do Rio Palmaa
BHMA engloba a unidade T@acia do Rio Manuel Alves da Natividgde a
BHS engloba as unidades TBacia do Rio das BalsgpsT10 (Bacia do Rio
Song e T12(Bacia do Rio PerdidaNa Figura 1 esta apresentada a localizac¢éo
das bacias em estudo.

De acordo com Sa@a (2016), oclima da regido de estudde acordo
com a clasficacdo climatica de Thornthwaite Matter abrangetrés tipos
climaticos distintos. O primeiro é o tip81wA'a” - clima Umido, com
deficiéncia de dgua moderada no inverno, megatérmiceegundo é o tipo
C2wA’a” - clima subumido, com deficiéncia de agmaderada no inverno,
megat ®r mi c o, e o t ‘edimaesibénido @&copcomdgramde Cls 2Abdab

excesso de agua no verdo, megatérnfitan BHP ocorrem os dois primeiros,
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enquanto que na BHMA ocorre apenas o segundo, e na BHS ocorrem os dois

ultimos.



Figural - Localizagcdo da bacia hidrografica Tocantkreiguaia no territorio brasileiro (a esquerda) e destaque para as
bacias hidrograficas dos Rios Sono, Manuel Alves da Natividade e Palma, objeto deste estudo (a direita).
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3.2 O modeloSoil and Water Assessment TO@WAT)

O SWAT realiza asimulacao hidrolégica em uma bacia hidrografica
com base no balanco hidrico levando em considerdgas fases: a fase
terrestre do ciclo hidrolégico, que controla a quantidade de agua e aporte de
sedimentos, nutrientes e pesticidas no canal principal de catimcabe a fase
aguatica, que corresponde ao movimento da agua, sedimentos, nutrientes e
pedicidaspelarede hidrogréafica até o exutdério da baci&(NSCHet al., 2011;
PAGLIERO et al., 2014).

O ciclo hidroldgico simulado pelo SWA& baseado na seguinte equacéo

do balanco hidrico:

n

S V\#SW"' . :(Il?d a')QS u'ﬁa'ws e'ng\,) ( 1 )

Em que

SW; = quantidade final de 4gua no solo no dia, em mm

SW, = quantidade inicial de &gua no solo no dia, em mm

Ruay = precipitagéo total no dia, em mm

Qsuif = €Scoamento superficial no dia, em mm

E. = evapotranspiracdo no dia, em mm

Qsecp= quantidade total de agua que sai da base do perfil do solo no dia
i, em mm

Qgw = escoamento subterraneo no dia, em mm

O modelo SWAT simula o volume do escoamento superfigialopara
cada sufbacig por meiodo Método da Curvdlimero, desenvolvidpelo Soil
Conservation Servicé SCS. Nas equacdes abaix@ncontrase descrito o

Método CurvaNumero:
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_(Read . 22 . S)

=7 Ry o 2 .
qurfRda"'yOa 8 'S dayo, S

quzl’]o RdaQO,z . S( 3)

Em que
Qsurf = escoamento superficidlretodiario (mm)
Raay = precipitacéo diaria (mm)

S =armazenamento potencidé¢ dgua ngolo (mm)

O parametro S varjale acordo cormudancas no solo, uso e manejo do

solg declividade e conteldte agua no sol&ua obtencao é dada por:

100
S=25%51 (4)

O valor de CN é definido em funcdo da permeabilidade do solo, uso e
manejo do solo e da umidade antecedehtescala de CN nao é linear e varia
de 1 a 100. Os extremos correspondeespectivameniea uma cobertura
totalmentepermeave(CN =1)até uma cobertura impermea¢€N = 100) Para
os valores de CN, sdo consideradas 3 condicdes de unéceesdente
conforme o Soil Conservation Servic&&(ds):

- CNy: curva numero para a condigdo 1, situagdo em gue os solos estéo
com umidadebaixo da capacidade de campo

- CNz: curva numero para a condi¢do 2, situacdo em que o0s s®los
encontranproximosa capacidade de campo

- CNa: curva numero para a condigdo 3, situagdo em que o0s solos estédo

com umidadecima da capacidade de campo.
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Para computar os valores corrigidos de ;CG& CN;, estes foram
relacionadoso CN, por meio das seguintes equacoes:

20 100N

CNZCN'10_0N+Q)Q53-CB,OGBB'(DM (%)

CN=CN. @x @ 0 61700 N. (6)

Em grandes bacias com tempo de concentracdo superior a um dia,
apenas uma fragdo do escoamento superficial ird atingir o canal principal no dia
em que gerado. O modelo SWAT incorpora um recurso de armazenamento de
escoamento superficial de modo a retardar a liberacdo desse para o canal
principal. Ap6s o célculo do escoamento superficial, a quantidade de

escoamento liberada para o canal principal é @adeupela equacéo 7:

quzerlsu-ll:Qstalr',il_exp_ (7)

Em que

Qsurr = €scoamento superficial descarregado no canal principal em um
dado dia (mm)

Q & = escoamento superficial gerado em umalsatia em um dado
dia (mm)

Qswori1 = €scoamento superficial armazenado no dia anterior.(mm)

surlag = coeficiente de atraso do escoamento superficial

teonc= tempo de concentragdo para a-babia (h).

As perdas por transmissao reduzem o volume de escoamento a medida

gue a ondade inundacdo se propaga a jusante. Asssengue as perdas por
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transmissdo do escoamento superficial percolam para aquifero raso. E a sua
obtencéo é dada por:

VQ}Lur_'fO,f seV%Luqu,@lwr (8)
VQ}LUF@X,"'be-V %Lurf,iseV%LU?V,QHr

Em que
Volosurir = Volume de escoamento apds as perdas por transmis$ao (m

ax = regressao de intercepcao para um canal de comprimento L e largura

W.

bx = regresséo de inclinacdo para um canal de comprimento L e largura
W.

VOlgsurii = Volume de escoamento antes das perdas por transmi§$ﬁo (m

Vol = volume limite para um canal de comprimento L e largura W
(m’).

A fim de calcular os parametros de regresgi@ra canais de diferentes

comprimentos e larguras, utilizese as seguintes equacoes:

byx= e xkp. L. W (9)
o=y O (10)

Em que

L = comprimento do canal do ponto mais distante até a saida da sub
bacia (km)

W = largura do canal (m)

a = regressao de intercepcdo para um canal unitario
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b, = regressao de inclinagdo para um canal unitario

k, = fator de decaimento (frkm), obtido por:

k=2, 2 221 6 4eB4 W (11)
Vaoburs,

Em que
K = condutividade hidraulica efetiva (mhCH_K1).

dury, = duracao do fluxo de escoamento (h).

Ocorrendo o escoamento superficial, 0 modelo o propaga entre-as sub
baciase calcula a vazao de picA.vazédo de pico é simulada com o SWAT pelo

método racional modificad@xpresso pela equacia

0
4 = teQgurs Area
peak 3IQOI’PC

(12)

Em que
Opeak= Vazao de pico (frs?).
U. = fracdo da precipitacdo diaria que ocorre durante o tempo de
concentracao
Q.urr = escoaranto superficial (mm)
Area= area da subacia (k).

teonc = tempo deconcentracéda subbacia (h).

O tempo de concentragdo é a quantidade de tempo a partir do inicio de
uma chuva até que a area inteira dalsadia esteja contribuindo para o fluxo na
saida. O tempo de concentracdo € calculado somando o tempo de concentragédo

do escoamento superficial ftpo necessaripara o fluxo a partir do ponto mais
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remoto na sulbacia chegar ao canal) e o tempadecentracdo descoamento
noc ur s o (tdnip@ngcesaaripara o fluxo nos canais a montante alcancar a

foz):

(13)

ttomdsubplcanal

Em que
teonc= tempo de concentracao siabybacia (h)
tsup= tempo de concentragéo para o escoamento superficial (h)

tcana= tempo de concentracado para o escoanmamtou r s o (.6 8§ gu a

O tempo de concentracdo do escoamento superficial pode ser calculado
pela equacat4.

0,60, 6
Lsip-N

5 14
SUP 1850 'p3 ( )
Em que

Lslp = comprimento dancostada subbacia (m)(SLSUBBSN)

n = coeficiente de gosidade de Manning para a shdrcia

slp =declividade médiaa subbacia (m i) (HRU_SLP)

O tempo de concentragdo do escoamentc nor s o hdeSe u a

calculado pela equacas.

0, 62n0: 75L

o T P g7 (15)
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Em que

L = comprimento do canalo ponto mais distante a saida da-babia
(km).

n = coeficiente de rugpidade de Manning paracou r s o (GHONL1Y u a

Area= area da subacia (km).

slp. = declividadedo canal (m m).

O escoamento subsuperficiad modelo SWAT éeterminadppor meio
do modelo de onda cinematicdesenvolvido por Sloan e Moore (1984 )jual é
baseado na equacédo de continuidade de massa osegmento do declivé
utilizado como volume controleO escoamento subsuperficial € determinado

pela equacéo:

(16)

Em que

Qu = escoamento subsuperficial (mm)

SWyexcess= Volume drenavetle aguaarmazenado na zona saturada da
encosta por unidade deea(mm).

ksa= condutividade hidraulica saturada (mi) SOL_K).

slp = declividade média da stiacia (m rif) (HRU_SLP)

%g = porosidade drenavel da camada de solo (mrimm

Lnin = comprimentada encosta (m) (SLSOIL).

Em grandes bacias com tempo de concentragdo superior a um dia,
apenas uma fragdo do escoamento subsuperficial ira alcancar o canal principal

7

no dia em que é gerado. O modelo SWAT incorpora um recurso de
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armazenamento de escoamesutsuperficial de modo a retardasaaliberagéo

para o canal principal. Ap6s o calculo do escoamenttsuperficial, a
guantidade de escoamento liberada para o canal principal é calculada pela
equacadyr:

. -1
Qle?thé"Qlatsltbrl,'?X?T (17)

ag

Em que

Qit = escoamento subsuperficial descarregado no canal principal em um
dado dia (mm)

Q @ = escoamento subsuperficial gerado em umalsdia em um dado
dia (mm).

Quatstori1 = €SCOamMento subsuperficial armazenado nauwlierior (mm)

TTig= Tempo depropagacaalo fluxo lateral (dias) (LAT_TIME).

O escoamento subterrAneo no modelo é simulado considerando dois
tipos de aquiferos: raso e profundo. O aquifero raso contribui para o fluxo de
base no canal principal ou emdhes da sulbaciag ja o aquifero profundo néo
contribui para o fluxo na baciaassumese queele contribui com o fluxo da
agua em algum ponto fora da bacia hidrografzfluxo de agua subterranedé

a recarga é dado pela equagéo:

Pwt b1 (18)
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Em que

Qqw = fluxo da agua subterranea ou fluxo de base, para o canal principal
no dia i (mm).

Ksat= condutividade hidraulica do aquifero (natiaj (SOL_K).

Lqw = distancia do divisor da bacia dstema subterraneo para o canal
principal (m)

hwb = altura do lencol freaticgm).

O escoamentde basesomente entra no trecho do canal se a quantidade
de 4gua armazenada no aquifeasoexceder um valor limite especificado pelo
usuario (agwng. Ocorrendo a recarga do aquifemoescoamento subterraneo

podera secalculadg conforme as equacdés e 20:

Quw ™ Rywii € ¥RBw B chrglex fgu et (19)

Sagdalyine, q

ng,zio Se‘ghoaghthr,q (20)

Em que
Qqw,i = fluxo da agua subterranea pareamal principal no dia i (mm
Qqw,1 = fluxo da agua subterranea para malaprincipal no dia-iL
(mm).
Uy = constante daecess&o do escoamento de [{asPHA_ BF).
o t=intervalo de tempo (1 dia)
Wiehrg,si= quantidade de recarga que entoaaquifero raso no dia i (mm
agy, = quantidade de agua armazenada no aquifero raso no inicio do dia i

(mm).
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aGhing = nivel limite de agua no aquifero raso pajae ocorra

contribuicdo da agua subterrdnea no canal principal (GRVQMN).

Para o escoamento subterrdngmando ndo ocorre a recarga do

aquiferg temse:
ngngw,'O &%, R t sea9h>aghthr‘q(21)
ng,zio seaghoaghthr,q(zz)

Em que

Qqw = fluxo da agua subterranea canal principal no dia i (mm

Qqw,0 = fluxo da agua subterranea para o canal principal no inicio da
recessao (t=00mm).

Dgw = constante da recessao doagsmento de base

t = tempopassadaesde o inicio da recesstias)

O equilibrio da agua para o aquifero raso é calculado por:
a8~ An i W chr@QgsiMr ev¥pump, sh (23)

Em que

agy;= quantidade de agua armazenadaaguifero raso no dia i (mm

agni1 = quantidade de dgua armazenadaaqaifero raso no dial
(mm).

Wichrg,shi= quantidade de recarga que enwaaguifero raso no dia i (mm

Qqw = fluxo da agua subterréanea ou de baseanal principal no dia i

(mm).
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Wievap = quantidade de agua penetrando a zona do solo em resposta as
deficiéncias hidricas no dia i (mm

Wpump,sti= quantidade de agua retirada do aquifero pasdombeamento
no dia i (mm).

A recarga do aquifero em udeterminado dia é calculad@nforme a

equacéo 24:
- -1
Wrch?g],-‘ex%g_w Ws etp em Wr chtg, i (24)
Em que

Wienrgi= quantidade de recarga ptaedo o aquifero no dia i (mm)

Ugw = tempo de atraso ou de drenagem das formacdes geologicas
sobrepostas (diagsW_DELAY).

Wseep= quantidade total de agua que sai da base dib g@olo no dia i
(mm).

Wiehrgi-1 = quantidade de recarga que amip aquifero no dial (mm).

O SWAT nodela o movimento de agua para as camadas adjacentes ndo
saturadas como uma funcéo da demanda de agua para a evapotranspiragdo. Esse
processo é muito importante nas bacias hidrografieasquaisa zona saturada
esta muito abaixo da superficie ou, ondenala com raizes profundas estdo
crescendo.Para evitar algum equivoco com a evaporacdo do solo e a
transpiracéo, este processo dentro do SWAhagnaddir ev a p 0 . O Revap pode
ocorrer somente se a quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso exceder

ao valbr limite especificado pelo usuario, safnp A quantidade maxima de
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agua que podera ser removidaadmiferq via revap em um dado dia é expressa
conforme a equag&b.

Wrevaﬁ,brmeovEO (25)

Em que

Wrevapmx= gquantidade maxima de agua movendo para a zona do solo em
resposta a deficiéncia hidrica (mm)

brev = coe(GWCREWAP) e r evap

E, = evapotranspiracdo potencial no dia (mm).

A gquantidade real de revap que ocorrera em um determinadé dia

calculada conforme as equac@és27 e 28.

Wr e vap 0 aghoaghthr,rvp (26)
Wrevdpevat® St hr, rvp (2)

S@Uh nFa M p@ Unt nTWrrewpa p . mx

Wrev¥pevap, mg € agho aghthTWer,\bap, mx (28)

Em que

Wievap= quantidade de agua movendo para a zona do solo em resposta a
deficiéncia de agua (mm)

agy, = quantidade de agua armazenada no aquifero raso no inicio do dia i
(mm).

agnr,vp= limite do nivel de agua no aquifero raso pare seja possivel
ocorrer o revagmm) (REVAPMN).
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Para o célculo da evapotranspiracédo potenciahodelo oferece como
opcOes os métodos denmarMonteith, PriestleyTaylor e Hargreaves. Neste
trabalho, adtouse o método de Penmdonteith por ser considerado o método
padrédo de estimativa da evapotranspiracdo potedcequaca®9 representa o
método de PenmaMonteith.

ae.Rn-G+Jaf'rp'aPe
— a
oF = " (29)
e+ +_ra

Em que

a E densidade do fluxo de calor latente de evaporacéo (Rdiai).

@ dceclividade da curva de Batura-«o de
Rn =radiacao liquida (MJ.thdia™).

G =fluxo de calor no solo (MJ.rudia?).

} o= densidade do ar (kg

¢, = calor especifico do ar (MJ.k§C?).

pe d®f i cit de press«o de vapor dbd8gua

o ceeficiente psicométrico (kPa®C

rr=resist°ncia da culturd. "~ difus«o do

ra=r esi st°ncia aerodin®©mich - di fus«o do

O dossel de uma planta pode afetar significantemente a infiltragdo, o
escoamento superficial e a evapotranspiragdo. Com a quguediiaitacdo, a
intercepcdo do dossel reduz a energia erosiva das gotas e recolhe uma porcéo de
precipitacdo dentro do dossel. A influéncia que o dossel exerce nesses processos
€ uma funcéo da densidade da cobertura da planta e a morfologia das espécies de

planta. O modelo SWAT permite que uma quantidade maxima de agua possa ser

( kPa
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mantida armazenada no doss@riando de um dia para o outem fungéo do
indice de area foliar, a qual pode ser calculada pela eqg@cao

LAI
L Adly

C & hByC ank. (30)

Em que

can,y, = quantidade maxima de agua que pode ficar retida dentro do
dosseem um determinado dia (mm)

camx = quantidade maxima de agua que pode ficar retida dentro do
dossel quando o dossel esta completamente dasiiov(mm).

LAl = indice de area foliar para a planta

LAImx = indice de area foliar maximo para a planta.

Quando ha precipitacdo em um dia qualquer, o estoque do dossel é
preenchidpantes de qualquer agua alcancar o solo, confosnegjaacde8l e
32.

RinTFRyNTTRgjay € Raa50
quanBOOCamR NT(i)

R nTT€)Bye RiaRaayC &R NT (32)
quanBRQy CamhR NT(i)

Em que

Rin(i) = quantidade inicial deghia livre armazenada dentro do dossel em
um determinado dia (mm
Rin(f) = quantidade final de agua livre armazenada dentro do dossel em um

determinado dia (mn
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R @y, = quantidade de precipitacdo em um determinado dia antes que a
interceptacédo do dossel seja removida Jmm

Raay = quantidade de precipitagdo em um determinado dia qus;alea
superficie do solo (mm)

can,, = quantidade méaxima de dgua que pode ser amada dentro do

dossel em um determinado dia (mm).

Determinada a evapotranspiracdo potencial, o modelo calcula a
evapotranspiragdoeal primeiramente considerando a evaporagdo de teda
precipitacao interceptada pelo dossel das plan@epois, a quaitdade maxima
de transpiracéo e a quantidade maxima de evaporacao do solo.

A evaporacdo € determinada a partir da evapotranspiracdo potencial
separada em duas condicfes. Se a evapotranspiracdo potencial (Eo) € menor que
a quantidade de agua livre retidas mapas (R), entdo, utilizase a equacass.

Se a evapotranspiracdo potencial (Eo) é maior que a quantidade de agua livre

mantida nas copas (R é utilizada a equacdd.

Eal:Eca:rEOY RnEFRncEign (33)
EaR ntY R ne( 9

Em que

E. = quantidade de evapotranspiragdo real que ocorre numa bacia
hidrogréafica (mm did).

E.an= quantidade de evaporacéo de agua livre nas copas (Mn dia

E, = evapotranspiracéo potencial (mm ia

Rin(i) = quantidade inicial de 4gua livre mantidentro do doss€imm
dia™).
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Rin(f) = quantidade final de agua livre mantidantro do dossglmm
dia®).

A evaporagdoaagua no solo é determinada pela utilizacao de funcdes
exponenciais conforme a profundidade do solo e da quantidade de agua.
Portanto o modelo divide a demanda de evaporacao entre as diferentes camadas
do solo.A distribuicdo da profundidade utilizada pateterminar a quantidade

maxima de agua que pode ser evaporada é calculada por:

, Z
SO'_OESZz+e2p307,4OO713z

E (35)

Em que
Esiz= demanda de evaporacao na profundidade z (mm)
E § evaporacdo maxima da agua no solo (dewil).

z = profundidade da camada do solo a partir da superficie (mm).

A guantidade de demanda evaporatpara uma dada camada de sélo
determinada pela diferenca entre as demandas evaparatilesladas nos
limites superior e inferior da camada gerfil do solo, como segue na equacao
36.

EsoiFEsoi-iEsoii 1, zu (36)

Em que
Esoily = demanda evaporativa para a camada ly (mm)
Esoi 1 = demanda evaporativa na camada inferior do solo (mm)

Esoi.u = demanda evaporativa na camada superior do solo (mm).
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Nos casos em que as camadas superiores do solo ndo consegueam supri
demanda evaporativa, o0 SWAT permite que as camadas inferiores compensem
essa demanda, o que é feito com base na insercdo do estefide
compensacdo denominado esecequacadgy.

EsoiTEsoyi-iIEspi +, 28658 CO

Ao passo que o valor desco é reduzido, 0 modeéxtrai uma maior
guantidade de agua pela demanda evaporativa nas camfedases.

A capacidade de armazenamento de agua no solo, também tida como a
agua disponivel paras plantaspode secalculadaa partir da subtracéo entre a
umidades na capacidade de campo e a umidade no ponto de murcha permanente,

conforme a equacas.

AWG 3F CyWAR (38)
Em que
AWC,, = umidade disponivel para as plantas na camada ly
(SOL_AWC)

FCy = umidade na capacidade de campo na camada ly

WPy, = umidade no ponto de murcha permanente na camada ly.

Se as camadasuperiores do solo ndo contiverem agua suficierdea
suprir o potencial de absor¢do de 4gua da plaotasuario do modelo pode
permitir que as camadas inferiom@mpensenessedéficit, conforme a equagéo
39.

Wiyp “Wyp tWageman&P CO
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Em que

W@,y = potencial ajustado debsorcaale agua na camada ly (mm)

W,y = potencial deabsorcaale agua na camada ly (mm)

Weemana= demanda de absorcédo de agua néo atendida pelas camadas do
solo(mm).

epco =fator de compensacéo de absorcdo da planta.

A propagacdo do escoamento nos car@isealizada pelo modelo
SWAT, por meio do método de propagacdo de Muskingum, com base na

seguinte expressao:
qoutz,CZ'inq,-g’Z'inqp3'ouq,l (40)

Em que

Gn1 = vazdo de entrada no inicio do passo de temps{m
G2 = vazdo de entrada no final do passo de tempstm
Qou1 = Vazao de saida no inicio do passo de temps{mn
Qout 2= Vazao de saida no final gasso de tempo fs?).

C., G, e G = constantes de propagacao, obtidas por:

. ®2 . K. X (41)
72 KX + et

Cos et +2. K. X (42)
272 . H-X + et

C:Z.K—XXaeI (43)
372 . KX + et
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Em que
Ci+G+C=1
et = passo de tempo (s)

K = tempo de armazenamento para o trecho (s)

X = fator de ponderacao.

Para rios, o fator de ponderacdo varia entre 0 e 0,3, sendo utilizado o
valor 0,2 Para manter a estabilidade numérica e evitar a obtencao de valores

negatios, para a vazao de saida, a seguinte condicdo deve ser atendida:
2. K. X< &)< 2.K. (1

O tempo de armazenamento para o trecho pode seulad pela

seguinte equacao:
K= o foke €192 foKibnksfull (45)

Em que

coef, e coef = coeficientes de ponderacédo

Kunkiut = tempo de armazenamento para o trecho escoando a plena secéo
(s).

Ko.1onkiut = tempo de armazamento para o trecho escoando com um

décimo da plena secéo (s).

Para calcular Kwun € Kook € Utilizada a equacédh, desenvolvida
por Cunge (1969).

10 Q0.
K = On

5 (46)
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Em que

Lc, = comprimento do canal (km)

C« = celeridade correspondente ao flupara uma dada profundidade
(m s%), obtida por:

5 R&LS I p?
%3 T

(47)
Em que

Ren = raio hidraulico do canal (m)

slp.n = declividade do canal (m

n = coeficiente de rugosidade de Manning para o canal (CH_N2)

Durante os per2o0dos em que 0 curso do8gus
aguas subterraneas, podecorrer perdas de aguapartir do canal, por meio da
transmgsdo através dos lados e do fundo do canal. As perdas por transmisséo

podem ser estimadas pela equat@io

t | oKg s TR pcn (48)

Em que

tloss= perdas por transmissdo do canal)(m

K = condutividade hidraulica efetiva do canal (m) {CH_K2).
TT =tempo de propagacéo do fluxo.(h)

Pen
Len

perimetro molhado (m)

comprimento do canal (km).
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3.3 Dados de entrada do modelSWAT
3.3.1 Modelo Digital de Elevagéo

O modelo digital de elevacaMDE) da regido em estudg-igura 2)
com 30 metros de resoluc&spacial foi obtido, a partir deimagensASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radipmeter
disponibilizada pelo website @ USGS United States Geological SuryeyD
MDE foi utilizado no ArcSWAT, no processo de delimitacdo das bacias
hidrogréficas, divisdo em subbacias, definicdo dos parametros fisicos
relacionadosa topografia ena geracdo da rede de drenage@Gonformese
podeobservar,saelevacdes variaram de 178 m,197 a 960 m e 264 a 1055

m, para as BHS, BHMA e BHP, respectivamente.
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Figura2 - Modelo digital de elevagédo da BHS (a), BHMA (b) e BHP (c).
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3.3.2 Uso doSolo

Para caracterizar o uso dolo na regido de estudii obtido junto a
Secretaria de Planejamento e da Modernizagédo da Gestao Publica do Tocantins
(SECRETARIA DE PLANEJAMENTO E DA MODERNIZACAO DA
GESTAO PUBLICA- SEPLAN, 2012), o mapade usodo soloreferente ao ano
de 1990 Ese mapa foproduzidg por meio declassificacdo supervisionada de
imagens Landsat, ®om resolucao espacial de 30 metAysds reclassificacao,
foram obtidas as seguintelasses de uso do solagricultura, cerrado, floresta,
mata ciliar, pastagem, solo exposto, agua e area urbEndabela 1 estédo
apresentadas as areas ocupadas por classe de uso do solo.

O mapa de uso do salelativoa 1990 foi utilizado neste traballtomo
um dos mapas base para a configuracdo do md&AIAT. Esse ano foi
selecionadalevido adato da simulaca@ompreender o periodo de 1976 a 2005
e sendo assinml990apresentase comauma data intermediari® mapa de uso
do solo das BHS, BHMA e BHP estdo apresentados na Figura 3.

Tabelal - Area ocupada por classe de uso do,sutoano de 199as bacias
hidrogréficas dos rios Sono, Manuel Alves da Natividade e Palma.
BHS BHMA BHP
Uso do Solo Area Area Area Area Area Area
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Pastagem 1162,98 2,58 941,13 6,56 1480,59 8,48
Cerrado 36235,28 80,45 11367,47 79,25 14054,43 80,46
Mata Ciliar 4426,71 9,83 1201,91 8,38 685,10 3,92

Agua 51,35 0,11 25,68 0,18 36,33 0,21
Area Urbana 7,66 0,02 5,02 0,04 8,21 0,05
Floresta 3084,02 6,85 797,83 5,56 1009,30 5,78
Solo Exposto 8,11 0,02 2,44 0,02 3,32 0,02
Agricultura 65,76 0,15 2,73 0,02 190,75 1,09

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Figura3 - Mapa de uso do solo referente ao ano de 1990 [Birtsga), BHMA
(b) e BHP (c).
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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3.3.3 Solos

As bacias hidrograficas em estudo contam comapeamento de solos
realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa AgropecuBNEPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA EMBRAPA, 2011) na
escala de 1:5.@000. Na Tabela2, encontrarrse as nomenclaturas e as
distribuicdes percentuais das classes de gal@s as bacias hidrograficas do Rio
Sono, Manuel Alves da Natividade elfa Na Figura 4, apresentarse 0s
mapas de solgsara agnesmas.

Tabela2 - Nomenclatura e distribuicdo percentdak classes de solos nas BHS,

BHMA e BHP.
BHS BHMA BHP
Classe de Solo Sigla — - -
Area (%) Area (%) Area (%)
Neossolo Quartzarénico RQ 48,03 4,73 6,23
Plintossolo Pétrico FF 20,98 8,46 -
Argilossolo VermelheAmarelo PVA 9,74 5285 8,12
Neossolo Litdlico RL 9,73 14,08 17,71
Latossolo Amarelo LA 8,49 2,16 6,53
Latossolo Vermelho LV 3,03 - -
LatossolovermelheAmarelo LVA - 10,69 -
Cambissolo Haplico CX - 5,04 31,66
Gleissolo Haplico GX - 1,24 0,05
Plintossolo Haplico FX - 0,75 29,70

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Figura4 - Mapas de solos da BHS (a), da BHNI& e da BHP (c).
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Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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O modelo SWAT requer um grande numero de parametros -fisico
hidricos para cada classe de solo, tais como: o nimero de camadas
(NLAYERS); grupo hidrolégico do solo (HYDGRP); profundidade maxima das
raizes (SOL_ZMX) (mm); profundidade da camada de solo (SOL_Z) (mm);
densidade aparente do solo (SOL_BD) (g’ksreapacidade dégua disponivel
no solo (SOL_AWC) (mm kD.mni"); conteldo de carbono organico
(SOL_CBN) (%); condutividade hidraulica saturada (SOL_K) (nfin.teor de
argila (CLAY) (%); teor de silte (SILT) (%); teor de areia (SAND) (%) e o fator
de erodibilidade dsolo (USLE_K) (t.h.M3.mm). Esses parametros devem ser
inseridos para cada camada de cada classe de solo. Os parametros fisico
hidricos utilizados neste trabalhdoram obtidos a partir dos trabalhos de
Baldissera (2005)Carvalho (2014)Herrera (203), Lima (2013) os quais
determinaram os valores médios dos parametros para serem utilizados como

dados de entrada no modelo SWAT.
3.3.4 Dados Meteorolégicos

Para simular os processos hidrologicesm bacias hidrogréaficaso
modelo SWAT requer diferentes tipogle dados meteoroldgicos diarias
horarios tais como: precipitacdmm), temperatura do ar maxima e minima
(°C), radiacdo solafMJ/m2dia), umidade relativg%) e velocidade do vento
(m/s). A quantidadede dados meteorologicosde entradarequeridosvaria de
acordo com o método escolhido para o calculo da evapotranspiragao.

Para a obtencdo da evapotranspiracéo, encosamcorporados no
modelo SWAT trés diferentes métodos, sendo eles: Hargreaves, Pilestley
e PenmarMonteith. O método Hargreaves requer somente a temperatura do ar;
0 método Priestleyaylor requer a radiacdo solar, temperatura do ar e a
umidade relativa; e o método PennManteith requer a radiacdo solar,

temperatura do ar, umidade relativa e a velocidimgento.Neste trabalho, o
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método adotado foi o Penmdonteith, por serele o método considerado
padraopara a estimativa da evapotranspiragéla FAO Food and Agriculture
Organizatior).

A base de dados requerida para o calculo da evapotranspiragda par
regido de estudo foi constituida déries historicas diarias dénsolacao
temperatura do ar maxima e minima, umidade relativa e velocidade do vento de
5 estagcbes meteorolégicas, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) por méo do Banco de Dados para Ensino e Pesquisa
(BDMEP).

A base de dados de precipitacao para a regiao esfidadanstituida
por séries histéricas de precipitacdo diaria de 19 estacdes pluviométricas, obtidas
junto ao Sistema de Informagdes Hidrologicasid(eWEB) da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), e poéres histdricas de 5 estacdes meteoroldgicas,
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMBENgs Tabela
3 e4, estdo apresentadas as principais informacdes das egtagdemétricase
meteorologicas utilizadas respectivamente e 0s seus periodos de

disponibilidade de dados.
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Tabela3 - Principais informacdes das esta¢fes pluviométricas utizad

Posto Pluviométrico  Codigo  Latitude Longitude Altitude  Periodo
Almas 1147000 -11,58 -47,17 427 19732016
Aurora do Norte 1246001 -12,71 -46,41 464 19732016
Conceicdo do Tocantin 1247000 -12,23 -47,32 407 19732016
Dianépolis 1146000 -11,62 -46,81 679 19712016
Fazenda Bom Jardim 1145004 -10,99 -45,53 451 19632016
Fazenda Lobeira 1148000 -11,53 -48,29 243 19692016
Fazenda Santa Rita 1247005 -12,58 -47,49 340 19842016
Jatoba 1047000 -9,99 -47,48 201 19732016
Lizarda 946003  -9,60 -46,67 620 19732016
Mansinha 947001  -9,46 -47,33 320 19832016
Natividade 1147001 -11,70 -47,73 308 19732016
Novo Acordo 1047001 -9,96 -47,67 300 19712016
Pindorama do 1147002 -11,14 -47,58 444 19732016
Tocantins
Ponte Alta do Bom 1246000 -12,09 -46,48 519 19732016
Jesus
Ponte Alta do 1047004 -10,75 -47,54 300 19842016
Tocantins
Porto Alegre 1147003 -11,61 -47,04 372 19752016
Porto Gilandia 1047002 -10,75 -47,76 220 19692016
Porto Real 948001  -9,31 -47,93 200 19692016
Rio da Palma 1247002 -12,42 -47,20 322 19732016

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Tabela4 - Principais informacdes das estacfes meteoroldgicas.

Posto Cddigo Latitude Longitude Altitude Periodo
Meteoroldgico
Alto Parndba 82970 -9,10 -4593 285 19762016
Pedro Afonso 82863 -8,96 -48,18 187 19772016
Peixe 83228 -1201 -4835 242 19752016
Porto Nacional 83064 -10,71 -4841 239 19612016
Taguatinga 83235 -1240 -46 41 603 19612016

Fonte: Elaborada pela autq2017).
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Em meio a enorme quantidade deéis histéricas das variaveis
meteoroldgicasa presenca de periodos com falhas € inevitavel. Com o objetivo
de solucionar esse déficit de informacédo e simular a vazao de formauegmt
modelo SWAT dispde de um gerador climatico WXG@Meather @nerato),
baseado na cadeia de Markov, no qual, para o preenchimento dos vazios nas
séries histéricas, requer alguns dados estatisticos referamtesriaveis
climaticas, que necessitam ser inseridos para cada uma das estaches
meteorologicas. Na Tabel estao lisados os dados requeridos pelo gerador
climatico. Esses dados estatisticos foram calculados a partir de uma macro para
o software Excel (WGN Excel Macro) e pelo software Dewpoint Estimation
disponibilizados pelo website do SWARttp://swat.tamu.edu/softwellinks).

Tabela5 - Dados estatisticos requeridos pelo gerador climatico WXGEN.

Nome do Campo Descricdo
TMPMX Média das temperaturas maximas do ar para cada més (°
TMPMN Média das temperaturas minimas do ar para cad@’@gs
TMPSTDMX Desvio padréao das temper;tcu)ras méaximas do ar para cada
TMPSTDMN Desvio padréao das temper(iltcu)ras minimas do ar para cada
PCPMM Precipitacdo média para cada més (mm)
PCPSTD Desvio padréo das precipitagdes diarias para weésga(mm/dia)
PCPSKW Coeficiente de assimetria para precipitagéoada més
Probabilidade de um dia imido ocorrer apés um dia seco [
PR_W_1 N
- - cada més
Probabilidade de um dia Umido ocorrer ap6s um dia Umido |
PR_W_2 «
- - cada més
PCPD NUumero médio dédias com chuva para cada més
RAINHHMX Precipitacdo méxima de 30 minutos para cada més (mm
RAIN_YRS Numero de anos utilizados para determinacdo da RAINHH!
SOLARAV Radiac¢éo solar médjzra cadanés (MJ/m2/dia)
DEWPT Temperatura média do ponto de oheapara cada més (°C)
WNDAV Velocidade média do vento para cada més (m/s)

Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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3.3.5 Dados de vazéao

Os dadosobservados de vazasdo imprescindiveis nas etapas de
calibracdo e validacdo de umodelo hidrolégicopois viabilizam o ajustedos
parametros calibravei realidade da bacia hidrografica na qual o modelo esta
sendo aplicadoO banco de dados de vazétlizado para calibrar e validar as
trés bacias hidrograficas em estddbconsistido deséries historicas de vazdes
médas diarias de 3 estacdes fluviométricas, abrangendo o periodo de 1976 a
2005, obtidas junto ao Sistema de Informac6es HidrologicasdMEB) da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA). As estacdes fluviométricas Barra do Palma,
Fazenda Lobeira e Porto &edeteminaramas secbes de controle das BHP,
BHMA e BHS, respectivament&la Tabelab, estdo apresentadas as principais
informacdes das estacBes fluviométricas utilizadasos periodos de
disponibilidade de dado®a Figura 5 estio apresentadaas localizages das
estacdes pluviométricas, fluviométricas e meteorologicdizadas neste

trabalho

Tabela6 - Principais informacdes das estacfes fluviométricas.

Posto Fluviométrico Bacia Cddigo Latitude Longitude Periodo
Barra do Palma BHP 21890000 -12,60 -47,86 1971- 2006
Fazenda Lobeira BHMA 22250000 -1153 -48,29 1969- 2006

Porto Real BHS 22900000 -9,31 -47,93 1969- 2013
Fonte: Elaborada pela autora (2017).
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Figura5- Localizagdo das estagbepluviométricas, fluviométricas
meteoroldgicas.
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