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Resumo

As mudangas climaticas no século XXI é uma realidade inconteste. Diversos efeitos e impactos vém sendo registrados em
varias regides do planeta. Este trabalho tem por objetivo avaliar a associagdo do modelo hidroléogico MHD-INPE ao mo-
delo atmosférico Eta/CPTEC, a fim de simular o impacto de mudangas climaticas na Bacia Hidrografica do Ribeirao
Jaguara, localizada no sul do estado de Minas Gerais. Para tal fim, foram utilizados dois cenarios (RCP4.5 ¢ RCP8.5) de
trés modelos globais (HadGEM2-ES, MIROCS e CanESM2), regionalizados pelo modelo Eta. Os resultados da calibragéo
e validagdo mostraram uma boa performance MHD-INPE em simular a vazdo da BHRJ. Apds a corregdo de viés, as saidas
dos cenarios foram usadas como entrada no MHD-INPE. As proje¢des climaticas corrigidas dos cenarios resultaram em
predominante redugéo da precipitagdo ao longo do século. Os resultados das projegdes da temperatura mostraram aumento
consensual por parte dos modelos climaticos, em ambos os cenarios. As estatisticas da curva de permanéncia das vazdes
advindas das simula¢des climaticas mostraram um bom desempenho do MHD-INPE na simulagdo do clima presente.

Palavras-chave: modelagem hidroldgica, correcdo de viés, MHD-INPE.

Climate Change’s Impacts in a Watershed in the South of the Minas Gerais
State

Abstract

Climate change in the 21st century is an undisputed reality. Several effects and impacts have been registered in society
in several regions of the planet. This work objective is to evaluate an association of the hydrological model MHD-INPE
with the atmospheric model Eta/CPTEC to simulate the impact of climate change in the Jaguara Creek Basin, located in
the south of the state of Minas Gerais. For this purpose, two scenarios (RCP4.5 and RCP8.5) of three global climatic
models downscaled by the Eta model (HadGEM2-ES, MIROCS and CanESM2) were used. The results of the calibra-
tion and validation shows a good performance of the MHD-INPE model in simulating the JCR daily discharge. The
results of the scenarios were used as input to the MHD-INPE model after bias correction. Regarding the corrected cli-
mate projections, they resulted in a predominant reduction of the rainfall throughout the 21st century. The results of the
projections of temperature showed an increase through the climatic models in both scenarios. The statistical of the flow
duration curve (FDC) resulting from the simulations of the Eta model showed a good performance of the MHD-INPE in
the simulation of the baseline period.

Keywords: hydrological modelling, bias correction, MHD-INPE.

1. Introducao caracterizada como a mais relevante na trajetéria de
A regido sudeste, a qual possui a maior densidade desenvolvimento do pais. Nos anos hidrolégicos de 2013-

populacional do Brasil, é socialmente e economicamente 2014 e 2014-2015, essa regido sofreu uma grave crise
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hidrica, devido a redug@o drastica da precipitagdo e eleva-
das temperaturas no verdo. Além disso, a crise hidrica
nessa regido pode ser atribuida a uma série de fatores, tais
como: desigualdades socioespaciais, infraestrutura defi-
ciente, politicas inadequadas para a gestdo de recursos
hidricos, desmatamento da Mata Atlantica, dentre outros
(Alvarenga ef al., 2018; Lyra et al., 2017; Marengo et al.,
2015). As consequéncias da escassez hidrica no Brasil vao
além das dificuldades de acesso para o consumo humano,
afetando gravemente a oferta de alimentos e a geracdo de
energia elétrica no pais (Hunt et al., 2018; Marengo et al.,
2015; Martins et al., 2018; Martins et al., 2019).

O bem-estar das sociedades humanas estd intima-
mente associado a variabilidade climatica. Este relaciona-
mento ¢ especialmente forte em regides onde a economia
baseia-se na agricultura ou onde existe uma forte depen-
déncia da vazdo do curso d’agua para a geracdo de eletri-
cidade (Nobrega et al., 2011) que é o caso da Bacia
Hidrografica do Rio Grande (BHRG). Sua localizagdo na
regido sudeste do Brasil ¢é estratégica para o setor de pro-
ducgdo de energia elétrica do pais, especialmente em sua
regido de cabeceiras, onde concentra-se uma sequéncia de
grandes reservatdrios que também sdo essenciais para re-
gular a vazdo da bacia hidrografica (Mello et al., 2015;
Viola et al., 2015).

Diversos autores (Mello et al., 2015; Nobrega ef al.,
2011; Oliveira et al., 2017; Viola et al., 2014, 2015) ava-
liaram os efeitos das mudancas climaticas nos recursos
hidricos na regido de cabeceiras do Rio Grande, visto que
as mudangas do clima envolvem interagdes complexas em
escala global que podem impactar a disponibilidade
hidrica em escalas menores. No entanto, sabe-se que ava-
liar as mudangas climaticas em uma bacia hidrografica
heterogénea (145.000 km?) como a BHRG implica em
resultados questiondveis para aqueles que atuam em
diferentes atividades cotidianas na escala local, tornando
necessaria uma analise refinada em bacias de pequeno
porte.

Nesse contexto, optou-se por avaliar as projecdes
climaticas na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jaguara
(BHRJ), localizada na regido de cabeceiras do Rio
Grande, sul do estado de Minas Gerais. Trata-se de uma
bacia de 33 km® representativa dessa regiio que vem
sendo monitorada desde 2006 pela Universidade Federal
de Lavras (UFLA) com apoio da Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG) e da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Desde entdo, inimeros estudos
(Alves et al., 2019; Andrade et al., 2012; Beskow et al.,
2011a, b; 2018) foram realizados na BHRIJ, dentre eles, a
aplicacdo dos modelos hidrologicos LASH (Beskow et al.,
2011a) e SWAT (Andrade ef al., 2012), que apresentaram
desempenho adequado a bacia, obtendo coeficientes Nash-
Sutcliffe (NSE) de 0,820 ¢ 0,764 com o LASH de 0,660 ¢
0,872 com o SWAT, para a calibragdo ¢ validacdo da
vazdo, respectivamente.

Diferentes modelos hidrologicos tém sido utilizados
para avaliar os impactos das mudangas climaticas na hi-
drologia. Dentre eles, elenca-se o Modelo Hidrologico
Distribuido (MHD-INPE) (Rodriguez e Tomasella, 2016),
desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), que consiste numa adaptagdo do Modelo de Gran-
des Bacias (MGB-IPH) do Instituto de Pesquisas Hidrau-
licas (IPH). O MHD-INPE tem sido recentemente apli-
cado em simulag¢des hidrolégicas de bacias hidrograficas
de pequeno (Melo, 2019), médio (Casagrande ef al., 2017)
e grande porte (Falck ez al., 2015; Siqueira Junior ef al.,
2015) no Brasil e se destaca pela possibilidade de ser ali-
mentado pelo modelo atmosférico Eta/CPTEC, assim
como por qualquer outro modelo climatico.

Modelos climaticos possibilitam a previsao das con-
di¢des do tempo para dias consecutivos e possuem a habi-
lidade de projetar o clima na préxima estacdo ou simular
caracteristicas gerais do clima futuro, levando em consi-
deracdo as modificagdes antropogénicas, como o aumento
de emissdo de gases de efeito estufa, aerossois e as
mudanc¢as no uso e ocupagdo dos solos (Sampaio e Dias,
2014). Os modelos climéaticos se subdividem em modelos
climaticos globais (MCGs), que possuem resolugdo espa-
cial horizontal de centenas de quilometros e modelos cli-
maticos regionais (MCRs), que possuem um dominio
limitado e resolugdo espacial na ordem de dezenas de qui-
lometros, permitindo enxergar e resolver caracteristicas do
sistema terrestre ndo elencadas nos MCGs (Sales et al.,
2015).

O progresso nos MCRs tornou mais atraente 0 uso
de simulag¢des provenientes destes como base para estudos
hidrologicos (Teutschbein e Seibert, 2012). A regionaliza-
¢do (downscaling) dos resultados advindos de MCGs por
meio de MCRs de alta resolug@o sobre a area de interesse
¢ a técnica mais vidvel para escalonar as variaveis de baixa
resolucdo espacial dos modelos globais para escalas locais
mais refinadas. Nessa técnica, os modelos regionais ado-
tam como condi¢gdes de contorno nas laterais do dominio
geografico os dados provenientes dos modelos climaticos
globais (Oliveira et al., 2017; Sampaio e Dias, 2014).

Dessa forma, considerando as premissas citadas
anteriormente, o objetivo do presente estudo consiste em
aplicar o modelo hidroléogico MHD-INPE e avaliar o de-
sempenho do mesmo numa bacia de pequeno porte
(BHRJ) que vem sendo severamente degradada ao longo
dos ultimos anos. Além disso, serdo avaliados os possiveis
impactos hidrolégicos na vazao futura da BHRJ simulada
pelo MHD-INPE, por meio da curva de permanéncia das
vazdes e pelo método de Budyko.

2. Materiais e Métodos

Para analise das vazodes sob impactos das mudangas
climaticas, foram estabelecidas algumas etapas, tais como
a modelagem hidrologica da bacia hidrografica, avaliagao
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e corre¢do das projegdes climaticas futuras e aplicagdo
destas junto ao modelo escolhido. Apos todas as etapas, as
metodologias estatisticas utilizadas possibilitaram o estu-
do dos impactos das mudancas climaticas nas descargas da
bacia hidrografica.

2.1. Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jaguara (BHRIJ),
localizada entre as coordenadas geograficas -44°24/54" ¢
-44°31’01" de longitude Oeste e -21°13'47" e -21°17'24"
de latitude Sul, faz parte da unidade geomorfoldgica do
Planalto Campos das Vertentes, na Regido do Alto Rio
Grande, no sul estado de Minas Gerais, a sudeste do Brasil
(Fig. 1). A BHRJ vem sendo monitorada desde 2006 pelo
setor de Engenharia de Agua e Solo, da Universidade Fe-
deral de Lavras (UFLA) com apoio da Companhia Ener-
gética de Minas Gerais (CEMIG) e da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). A ocupacdo da BHRIJ ¢
predominantemente rural e € uma bacia que apresenta ca-
racteristicas pedologicas, hidrologicas e de ocupacdo dos
solos tipicas da regido onde esta situada (Andrade et al.,
2012).

A BHRJ possui uma area de drenagem de 33 km? e
desagua diretamente no reservatorio da Usina Hidrelétrica
(UHE) de Camargos, pertencente a CEMIG. Diversos
autores (Alves et al., 2019; Andrade et al., 2012; Beskow
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etal.,2011; Beskow et al., 2011) destacam que o compor-
tamento dessa bacia ¢ relevante na compreensdo da dina-
mica do ciclo hidroloégico e no auxilio a tomada de
decisdes na regido, no que diz respeito ao uso, con-
servacdo e preservagdo da qualidade dos recursos naturais,
devido ao avangado estagio de degradagdo destes.

O clima na BHRJ, conforme a classificacdo Koppen,
¢ do tipo Cwa e caracteriza-se por verdes quentes e umi-
dos e invernos frios e secos, de modo que a temperatura
média anual ¢ de 19 °C. A precipitacdo média anual ¢ de
1500 mm, sendo o periodo chuvoso compreendido no pe-
riodo de outubro a mar¢o ¢ o periodo seco de abril a
setembro (Fig. 2) (Alves et al., 2019; Andrade et al., 2012;
Mello et al., 2012; Reboita et al., 2010). A regido sofre
influéncia de diferentes sistemas atmosféricos, sendo eles:
Frentes frias, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e formagao local de nuvens convectivas Cumulo-
nimbus (Reboita et al., 2010).

A Dbacia possui elevagdo média de 998 m e declivi-
dade média de 13%. No que diz respeito ao uso e ocupa-
¢a0 do solo, foram identificados por Alves et al. (2019) os
seguintes usos na BHRIJ: pastagem (38,5%); culturas
anuais, principalmente milho (Zea mays L.) e trigo (Triti-
cum aestivum L.) (30,9%); floresta nativa (15,1%); euca-
lipto (Eucalyptus globulus) (10,3%); solo nu (4,9%) e area
urbana (0,3%). Além disso, Alves et al. (2019) identifi-
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jaguara (BHRJ) no alto da Bacia Hidrografica do Rio Grande (BHRG) no estado de Minas

Gerais.
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Figura 2 - Média da precipitacdo mensal na BHRJ para o periodo 2006-2014.

caram trés classes principais de solos: Latossolos (53,6%),
Cambissolo héplico distrofico tipico (19,3%) e Neossolo
flavico (27,1%).

2.2 Modelo Hidrologico Distribuido (MHD-INPE)

O Modelo Hidrolégico Distribuido (MHD-INPE)
(Rodriguez e Tomasella, 2016; Siqueira Junior et al.,
2015) foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais (INPE) a partir do Modelo de Grandes
Bacias (Collischonn et al., 2007) do Instituto de Pesquisas
Hidréulicas (MGB-IPH), o qual recebeu modificacdes nas
rotinas para estimativa da evaporacdo e da separagdo de
fluxos (Falck et al., 2015).

A separagdo dos fluxos estimada pelo MHD-INPE
combina a formulagdo do modelo Xinanjiang (Zhao,
1992) e do modelo TopModel (Beven e Kirkby, 1979) para
simular a resposta hidrologica. O procedimento de cali-
bragao do MHD-INPE ¢ baseado no algoritmo do método

Mai Jun

T

Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

de optimizacdo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA)
(Duan et al., 1992).

A simula¢do da perda de agua por interceptacdo
ocorre por meio da metodologia proposta por Gash et al.
(1995). A extragdo radicular profunda de captura da agua
da vegetacdo desde o solo € resolvida conforme o modelo
de distribuicdo de raizes proposto por Jarvis (1989), de
acordo com as estimativas de evaporagdo, obtidas dire-
tamente no modelo hidrolégico por meio do método de
Penman-Monteith (Monteith, 1981). Os parametros cali-
braveis do MHD-INPE e suas respectivas unidades e
intervalos de variagdo podem ser visualizados na Tabela 1.

A Tabela 2 sumariza alguns trabalhos que utilizaram
o MHD-INPE, explicitando a area e localizagdo da bacia
hidrografica, a resolu¢do do modelo digital de elevagdo
(MDE) e do terreno (MDT), a quantidade de esta¢des
meteoroldgicas e pluviométricas utilizadas, o periodo de
calibragdo e validacdo do modelo e a aplicagdo desses tra-

Tabela 1 - Descri¢do dos pardmetros calibraveis do Modelo Hidrologico Distribuido (MHD-INPE), contendo suas respectivas unidades e intervalos de

variagao.
Parametro Unidade Intervalo Descrigao
D, m 0-2 Espessura da camada superior
D, m 0-30 Espessura da camada intermediaria
Ds m 0-100 Espessura da camada inferior
K m dia™! 0,001-36 Multiplicador da condutividade hidraulica saturada
- 1-10000 Coeficiente de anisotropia
Ten m? dia™! 0,01-100 Transmissividade maxima na camada inferior do solo
13 - 0-1 Razdo do armazenamento na capacidade de campo e S,,,,. (valor maximo na célula no tempo ¢ do armazenamento
na camada inferior do solo)
- 0,01-4 Parametro responsavel por representar o retardamento da transmissividade em relago a espessura da zona satu-
rada
Con dia™ 0,01-100 Parametro de roteamento para o fluxo superficial e subsuperficial
Coupe dia™ 0,001-100 Parametro de roteamento para o fluxo base

Fonte: Manual de aplicagdo do MHD-INPE (2016).
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balhos. A escolha do MHD-INPE no presente estudo
ocorreu mediante ao estudo realizado por Melo (2019) na
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Lavrinha (BHRL), a qual
possui uma 4rea de drenagem inferior (6,7 km?) a da
BHRIJ (33 km?), corroborando a possibilidade de aplica-lo
em uma bacia de pequeno porte.

2.3. Dados de entrada e implementacido do modelo
hidrolégico MHD-INPE

O modelo hidrolégico MHD-INPE foi imple-
mentado para a BHRJ, de modo que a bacia foi delimitada
em células regulares com resolug@o espacial de 0,01° x
0,01°. Para a delimitagdo da BHRJ, foi utilizado o modelo
digital de elevagdo (MDE) da missdo Advanced Space-
borne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER), com resolugdo espacial de 30 m (Yamaguchi
et al., 1998). A rede de drenagem de 30 m foi agregada a
uma resolugdo de 0,01° usando a dire¢do predominante.
Em seguida, a mesma foi comparada e aproximada a rede
de drenagem da bacia fornecida pela plataforma do Insti-
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tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a fim de
efetuar eventuais corre¢des no tragado obtido.

O modelo utiliza como entrada para a calibragdo
dados de velocidade do vento, umidade relativa do ar,
temperatura, pressao a superficie, radiagdo solar global e
precipitagdo. Para isso, foi utilizada no periodo de 2006-
2014 a série de dados meteoroldgicos didrios da estagéo
meteoroldgica localizada na BHRJ. A série de dados
observados diarios de vazdo também foi utilizada para a
analise de desempenho do modelo. Esta tltima foi obtida
por meio de um linigrafo presente na se¢do de controle da
BHRI.

Os dados de solo foram extraidos do mapa de relevo
(Fig. 3a) obtido pelo modelo normalizado de terrenos
Height Above the Nearest Drainage (HAND) (Renné
et al., 2008). Assim como observado por Cuartas et al.
(2012), o modelo HAND foi utilizado devido a indis-
ponibilidade de mapas de solos detalhados para bacias de
pequeno porte, como ¢ o caso da BHRJ. Foram delimita-
das trés classificagdes para o relevo: areas saturadas, inter-
mediarias e ndo-saturadas. Na primeira classe, encontram-

Tabela 2 - Aplicagdes utilizando o modelo MHD-INPE em diferentes bacias hidrograficas.

Pesquisa Bacia hidrografica MDE/MDT Area Medigoes da precipitagdo Periodo Aplicagdo do estudo
(resolugdo)
Falck et al. Bacia Hidrografica MDE-90m  764.000 km*> 300 estagdes pluviomé- Calibragdo Avaliar a incerteza nas estimati-
(2015) do Rio Tocantins- de resolugdo tricas (2000-2008) e vas de precipitagdo por satélite
Araguaia espacial Validagao e se estas podem ser utilizadas
(2010-2011) como dados de entrada no
MHD-INPE.
Siqueira Bacia Hidrografica MDE-90m  1.420.000 km® 4391 estagdes pluviomé-  Calibragio e Impacto das mudancas climati-
Janior et al. do Rio Madeira de resolugdo tricas Validagao cas e das mudangas no uso e
(2015) espacial (1970-1990) ocupagao do solo.
Mohor et al. Bacia Hidrografica MDE-90m  493.000 km* 11 estagdes meteor- Calibragao Impacto das projecdes climati-
(2015) do Rio Tapajos de resolugdo ologicas (1970-1990) e cas na bacia e na geracdo de
espacial Validagdo energia da UHE de Rio Pires.
(2003-2008)
Rodriguez e Bacia Hidrografica MDE-90m  33.000 km? 14 estagdes pluviomé- Calibragao Analisar a capacidade do
Tomasella Ji-Parana de resolugdo tricas (1996-2005) e MHD-INPE de simular os
(2016) espacial Validagao impactos no uso e na mudanga
(1984-1995) da cobertura do solo
Casagrande Bacia Hidrografica MDE-90m  15.500 km? 68 estagdes pluviomé- Calibragao Alerta de cheias precoces
etal (2017) do Rio Itajai-Agu de resolugdo tricas e uma estagdo me-  (1971-2009) e
espacial teorologica Validagao
(2010-2014)
Tomasella Bacia Hidrografica MDE-90m  83.400 km? 262 estagdes pluviomé- Calibragao Avaliar a probabilidade de
etal (2018) do Rio Doce de resolugdo tricas, sendo 86 dentro da  (2000-2009) e ocorrer inundagdes no periodo
espacial bacia, ¢ 24 estagdes me-  Validagdo de 2001-2013.
teorologicas (2009-2013)
Von Randow  Bacia Hidrografica MDE-90m  960.000 km? Nove estagdes de medi- Calibragdo Impactos das mudangas clima-
etal 2019 do Rio Tocantins de resolugdo ¢do. (1970-1990) e ticas e das mudangas no uso e
espacial Validag@o ocupagdo do solo na vazdo e na
(1970-1990) geracdo de energia na bacia.
Melo (2019)  Bacia Hidrografica MDT-30m 6,7 km? Uma esta¢dao meteoro- Calibragdo Atua¢do do MHD-INPE na
do Ribeirao Lavrinha de resolugéo logica. (2006-2008) e microescala e em relagdo ao
espacial Validagao modelo DHSVM.

(2008-2010)
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Figura 3 - Mapa do relevo obtido por meio do modelo HAND (a) e de uso e ocupagdo do solo (b) da BHRJ implementados no modelo MHD-INPE.

se os pontos que possuem de zero a cinco metros de altura
em relagdo a rede de drenagem mais proxima - pontos
estes correspondentes a vales, onde o lengol freatico esta
mais proximo da superficie do solo (areas saturadas). Na
segunda classe, encontram-se os pontos que possuem de
cinco a 20 m de altura em relagdo a rede de drenagem mais
proxima - tais pontos correspondem a encostas (areas
intermediarias). A terceira classe sdo aquelas onde os pon-
tos possuem de 20 a 100 m de altura em relagdo a rede de
drenagem mais proxima - pontos que representam topo de
morros (areas ndo-saturadas).

Os dados de uso e ocupacgao do solo (Fig. 3b) foram
extraidos das imagens fornecidas pela plataforma de pes-
quisa que disponibiliza dados raster e vetoriais produzidos
pelo Laboratdrio de Processamento de Imagens e Geopro-
cessamento (LAPIG), da Universidade Federal de Goias
(UFG), com resolugdo espacial de 250 m.

O mapa de relevo obtido pelo modelo HAND e o de
uso e ocupacdo do solo foram agregados para a obtencdo
dos grupos de solo no MHD-INPE. Cada célula do modelo
hidrologico considera as porcentagens de cada grupo de
uso do solo contido dentro dessa célula. Ambos os mapas
foram utilizados para definir o percentual de cada combi-
nacdo de textura do solo, por meio do tridngulo textural
USDA, e do uso da terra em cada célula da grade de reso-
lugdio de 0,01° (Falck ez al., 2015).

2.4. Calibracio, validacao e analise de desempenho do
MHD-INPE

O aquecimento do modelo para homogeneizagao dos
dados de entrada foi de 01 de janeiro a 31 de marco de
2006. A calibragdo do modelo foi feita automaticamente,
sendo o periodo de calibragdo de 01 de outubro de 2006 a
30 de setembro de 2012. O periodo de validagéo foi de 01
de outubro de 2012 a 30 de setembro de 2014.

Gerou-se ¢ analisou-se as hidrografas diarias, com a
finalidade de mostrar o ajuste da vazdo simulada pelo
modelo hidrolégico em comparagdo a vazdo observada na
bacia hidrografica. A andlise do desempenho do modelo
hidrolégico MHD-INPE foi feita por meio do indice de
eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash e Sutcliffe, 1970),
indice de eficiéncia Nash-Sutcliffe do logaritmo das
vazdes (LNSE), coeficiente de determinagio (R?) e por-
centagem bias (PBIAS) (Yapo et al., 1996).

O NSE determina a habilidade do modelo em repro-
duzir a série de vazdes observadas e possui uma forte
influéncia das vazdes méaximas, enquanto o LNSE ¢ mais
sensivel as vazdes minimas. Ja o R informa sobre o grau
de correlagdo entre os valores estimados e observados,
além de relatar a habilidade do modelo em reproduzir a
forma e a distribui¢do do hidrograma (Falck et al., 2015;
Rodriguez e Tomasella, 2016). A porcentagem bias
(PBIAS) avalia a tendéncia que a média dos valores simu-
lados pelo modelo tem em relagdo aos observados na bacia
hidrografica (Brighenti., 2016; Yapo., 1996). A perfor-
mance do modelo hidrolégico foi classificada conforme a
Tabela 3 (Moriasi et al., 2015).

2.5. Projecoes das mudancas climaticas

As simulagdes e projecdes climaticas diarias utiliza-
das no presente estudo foram regionalizas pelo modelo
Eta. No Brasil, o modelo Eta foi instalado no CPTEC para
previsdes de curto prazo desde 1996 (Mesinger et al.,
2012), para previsdes sazonais desde 2002 (Chou et al.,
2014a) e para auxiliar estudos relacionados a mudancas
climaticas (Chou et al., 2014b), tendo como dominio a
América do Sul e América Central (Martins et al., 2019).
Conforme elencado por Chou et al. (2014a), este modelo
usa a coordenada vertical Eta, que fica aproximadamente
horizontal em areas montanhosas e se torna uma vantagem
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Tabela 3 - Classificagdo dos indices estatisticos para avaliagdo do desempenho de modelos hidrologicos.

Indices Estatisticos Intervalo de variagdo

Critério de desempenho

Muito Bom Bom Satisfatorio Nao satisfatorio
NSE e LNSE -0 al > 0,80 0,70 a 0,80 0,50 20,70 <0,50
R? Oal > 0,85 0,75 0,85 0,60 a 0,75 < 0,60
PBIAS -co a 100 <+5% +5a+10% +10a £15% >+15%

Fonte: Adaptado de Moriasi ef al. (2015).

para estudos em regides que possuem topografia ingreme.
Além disso, o modelo foi montado com resolugdo espacial
horizontal de 20 km e 38 niveis verticais, de modo que a
parte superior ¢ ajustada em 25 hPa.

No presente estudo foram consideradas previsdes de
trés modelos e dois cenarios do Quinto Relatério de Ava-
liagdo (ARS5) do Painel Intergovernamental sobre Mudan-
¢as Climaticas (IPCC, 2013): os modelos climaticos glo-
bais (MCGs) HadGEM2-ES, MIROCS e CanESM2 e os
cendrios RCP4.5 e RCP8.5. Esses modelos foram avalia-
dos e selecionados, dentre os mais de 40 modelos climati-
cos disponibilizados pelo Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIPS), por apresentarem melhor
desempenho para simular o clima da América do Sul
(Chou et al., 2014a, 2014b; Lyra et al., 2018). A respeito
dos cenarios de emissdes, o0 RCP4.5 ¢ o intermediario e
representa um aquecimento global médio para o final do
século XXI variando entre 1,1 e 2,6 °C, enquanto o
RCP8.5 representa o cendrio mais pessimista e resulta
num aquecimento médio variando entre 2,6 ¢ 4,8 °C (San-
tos et al., 2019).

As simulagdes do clima presente (1961-2005) e as
projecdes do clima futuro (2006-2099) foram extraidas na
Plataforma de Proje¢des de Mudanga do Clima para a
América do Sul regionalizadas pelo modelo Eta (PRO-
JETA), do CPTEC, para o ponto de grade referente a loca-
lizacdo da estacdo meteorologica da BHRIJ.

Erros sistemdticos, comumente chamados de viés,
sdo esperados das saidas de projegdes de mudancas clima-
ticas, uma vez que os processos atmosféricos que ocorrem
nos modelos climaticos sdo aproximagdes daqueles que
acontecem na atmosfera terrestre. No presente estudo, uti-
lizou-se a metodologia proposta por Bardossy e Pegram
(2011) para corrigir erros sistematicos das variaveis me-
teorologicas requeridas pelo modelo MHD-INPE. Nessa
técnica, denominada percentil por percentil, sdo geradas
fungdes de probabilidade cumulativas (FDPs) para cada
variadvel meteorologica que sera corrigida para o ponto de
grade em questdo e para todo o periodo de observacao.
Esse método assume que os erros sistematicos sdo deter-
minados pelo deslocamento das fungdes de distribuicdo de
probabilidade para o mesmo nivel de frequéncia experi-
mental (Martins ef al., 2019). As variaveis foram corrigi-
das, tanto para o clima presente (1961-2005) quanto para o
clima futuro (2006-2099), utilizando-se a série historica de

dados meteorologicos observados de Lavras (codigo
83687), disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET).

A utilizagdo da série historica de dados observados
de Lavras foi necessaria devido a série de dados advinda
da estagdo meteorologica da BHRIJ apresentar dados
somente de 2006 a 2014. Portanto, a série ndo possui
dados para equiparacdo com o clima presente dos modelos
climaticos, que vai de 1961 a 2005. A comparagio foi rea-
lizada entre as séries de precipitagdo e temperatura média
de ambas as estagdes. Contudo, sabe-se que a precipitagdo
¢ a variavel que apresenta maior variabilidade espacial. A
analise foi feita por meio da distribuicao da frequéncia de
excedéncia para o periodo de 2006 a 2014. Tal compara-
¢do possibilitou observar a semelhanga no regime de chu-
vas entre as duas estagoes.

2.6. Analise estatistica de extremos e avaliacido dos
impactos de mudangas climaticas

Ap0s a calibragdo e validagdo do MHD-INPE na es-
cala diaria, foram utilizadas como entrada no modelo as
simulagdes e proje¢des climaticas corrigidas. O modelo
hidrologico foi executado para o clima presente (1961-
2005) e para as projegdes climaticas (2006-2099), sob
cenarios RCP4.5 e RCP8.5. Os cendrios foram subdivi-
didos em periodos de 30 anos (2006-2040, 2041-2070,
2071-2099), com a finalidade de avaliar o impacto das
mudangas no clima na vazao futura da BHRJ ao longo do
século XXI.

Apds a simulagdo das vazdes no MHD-INPE utili-
zando as proje¢des do modelo Eta como entrada, foi reali-
zada a analise estatistica de extremos (Ley ef al., 2011), a
qual estd diretamente relacionada a curva de permanéncia
das vazoes simuladas para a BHRJ. A Tabela 4 explicita os
descritores estatisticos utilizados no presente estudo,
assim como o significado e sua respectiva equagao.

Na etapa subsequente, aplicou-se o método de
Budyko (1974), o qual relaciona o indice de aridez (@) a
propor¢do que a evapotranspiragdo representa da pre-
cipitagdo. Por meio de uma relacdo fisica simples, a razédo
entre a evapotranspiracdo real (ETg) e a precipitagdo
(PREC) pode ser determinada por meio da relagdo entre
evapotranspiracdo potencial (E7p) e a precipitagdo. O bal-
ang¢o hidrico na bacia hidrografica ¢ descrito conforme a
Eq. (1) (Oliveira et al., 2019):
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Tabela 4 - Descritores estatisticos utilizados na vazio simulada pelo MHD-INPE.

Descritor Descri¢ao

Equagao

SEASON Diferenga entre as vazdes dos periodos sazonais de cheia (verdo) e seca (inverno).

Qsm Declividade da curva de permanéncia nas vazdes intermediarias. Indica a variabilidade

média dos coeficientes de vazdo.

MWH Segmentos de vazdes maximas que indica a resposta hidrologica para altos indices

pluviométricos.

MWL Segmentos de vazdes minimas que indica a resposta hidrologica para baixos indices

pluviométricos.

— médiaCheia — médiaSeca
SEASON = -~

media

__quantil0,8 — quantil0,2
Qsm= “—mda
H
MWH = —;;'Q“
h=1,2, ... Hvazdes com probabilidade de exce-

déncia < 0,05.

L
Q
MWL = 4==1"
1=1,2, ... L vazdes com probabilidade de exce-

déncia > 0,95.

Fonte: Adaptado de Ley et al. (2011), Siqueira Janior et al. (2015) e Lopes et al. (2017).

AS
PREC = ETg + Q + (1)

onde PREC ¢ a precipitagdo, ETg ¢ a evapotranspiragdo
real, Q é a vazdo e AS/At é a variagdo do armazenamento
de agua na bacia hidrografica ao longo do tempo.

No método de Budyko, os fatores climaticos pre-
cipitagdo (PREC) e evapotranspiracdo potencial (ETp) sdo
os principais reguladores do balango hidrico, assumindo a
escala média anual. Considerando periodos longos (> 10
anos), a variacdo do armazenamento de adgua (AS/Af) no
balango hidrico ndo ¢é significativa e, portanto, a média
anual da evapotranspiragdo real (ETR) (Eq. (2)) pode ser
obtida por meio da diferenga entre a precipitacdo (PREC)
e a vazdo (Q), ambas em mm. A fracdo da precipitagdo
(PREC) na evapotranspiragdo real (ETy) e na vazao (Q) ¢
dada pelo indice de evaporagdo (¢) (Eq. (3)):

ETz = PREC - Q (2)

e= [prtanh(p™)(1 = exp(-g)]™* ()

onde ¢ (indice de aridez) é a razdo entre a evapotranspi-
racdo potencial média (E7p) e a precipitagdo média
(PREC).

No presente estudo, o indice @ e &€ foram calculados
para o clima presente (1961-2005) e clima futuro (2006-
2040, 2041-2070 e 2071-2099), sob os cenarios RCP4.5 ¢
RCP8.5 dos modelos climaticos. Por meio da relagdo entre
os indices, conclui-se que dois fatores podem estar limi-
tando a evapotranspiragdo na bacia: o fornecimento de
agua, quando ¢ > 1| e o fornecimento de energia, quando
@ < 1 (Oliveira et al., 2019).

3. Resultados e Discussao

3.1. Calibracio e aplicacdo do modelo hidrolégico

O modelo hidrolégico MHD-INPE foi calibrado e
validado no passo de tempo diario. O passo de tempo dia-
rio foi adotado em decorréncia da incompatibilidade das
projecgdes climaticas horarias com a metodologia percentil
por percentil adotada na corregdo de erros sistematicos.

A vazao observada e a vazdo simulada pelo MHD-
INPE na BHRJ podem ser visualizadas na Fig. 4. As
hidrografas foram subdividas conforme os periodos (cali-
bragio e validagio) para o passo de tempo didrio. E
importante ressaltar a dificuldade do modelo em represen-
tar os picos de vazdo, o que pode ser consequéncia da bai-
xa disponibilidade de dados pluviométricos espacializados
na area de estudo, bem como das limita¢des de dados de
entrada para o modelo, conforme observado em estudos
anteriores utilizando o MHD-INPE (Falck et al., 2015;
Rodriguez e Tomasella, 2016). Além disso, percebeu-se,
por meio das hidrografas, que o modelo mostrou dificul-
dade ao representar o decaimento da curva de recessdo,
simulando, assim, um volume menor nesses periodos
quando comparada a série observada, o que também foi
observado por Neto et al. (2014) ao aplicar o modelo
SWAT na BHRJ.

As estatisticas de precisdo utilizadas para a analise
de desempenho do modelo MHD-INPE na estimativa da
vazdo na BHRJ foram apresentadas na Tabela 5. Os
valores de NSE foram superiores a 0,700, tanto para a
calibragdo quanto para a validagdo. Ja os valores de LNSE
foram inferiores a 0,700, o que implica uma maior difi-
culdade nas simulacdes das vazdes minimas, princi-
palmente no passo de tempo didrio. Isso pode ser resultado
da dificuldade do modelo em representar a resposta hidro-
loégica no passo de tempo diario em bacias de pequeno
porte (Casagrande et al., 2017; Falck et al., 2015; Siqueira
Janior et al., 2015).
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Figura 4 - Hidrografas para o periodo de calibragdo (out/2006 - set/2012) (a) e validagdo (out/2012 - set/2014) (b) do modelo MHD-INPE no passo de
tempo diario.

Tabela 5 - Indices estatisticos obtidos para a calibrag@o (out/2006 - set/2012) e validagéo (out/2012-set/2014) do modelo MHD - INPE no passo de tempo
diario.

Periodo NSE LNSE R? PBIAS (%)

Calibragéo 0,742 0,622 0,748 -9,9
Validagéo 0,715 0,529 0,784 21,6
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O PBIAS de -9,9% na calibracdo, apesar de satisfa-
torio, indica subestimagdo da vazdo nesse periodo. Quanto
ao periodo da validacdo, o PBIAS mostrou desempenho
ndo satisfatorio (Moriasi et al., 2015) ao superestimar a
vazdo da BHRJ. O R? foi superior a 0,700 tanto na cali-
bragdo quanto na validagdo. O desempenho do MHD-
INPE foi, em geral, satisfatorio, conforme a classificagdo
dos indices estatisticos proposta por Moriasi et al. (2015).

Vale mencionar, ainda, a excepcional seca que atin-
giu a regido sudeste do Brasil no ano hidrolégico de 2013-
2014, o qual esta incluso no periodo da validagdo. Esse
fenémeno climatico fez com que o periodo da validagéo
apresentasse condi¢cdes muito diferentes do periodo da
calibrag@o, situacdo esta que afeta o desempenho de qual-
quer modelo hidrolégico.

3.2. Projecgdes climaticas corrigidas e vazio simulada
pelo MHD-INPE

Comparando-se as simula¢des climaticas dos mode-
los atmosféricos (Eta-HadGEM2-ES, Eta-MIROCS e Eta-
CanESM2) para o clima presente (1961-2005) e as obser-
vagdes da estagdo meteoroldgica de Lavras para o mesmo
periodo, verificou-se uma grande diferenca entre os dados,
indicando a necessidade de realizar a corre¢do de erros
sistematicos dessas simulagdes, tanto do clima presente
quanto do clima futuro (2006-2040, 2041-2070 ¢ 2071-
2099), antes destas serem utilizadas como entrada no
MHD-INPE. Todas as varidveis meteoroldgicas requeridas
pelo MHD-INPE foram corrigidas (Zakhia et al., 2020),
com énfase para a precipitacdo ¢ a temperatura média,
variaveis essenciais em estudos hidrologicos e ampla-
mente utilizadas para avaliar a tendéncia de mudangas cli-
maticas (Asfaw et al., 2018).

De modo geral, todos os modelos climaticos pre-
veem aumentos da temperatura média (anual, mensal e
sazonal) para a area investigada ao longo do século XXI,
sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5. A dire¢do da tendéncia
da precipitag@o ndo é a mesma para todos os modelos cli-
maticos. Embora os resultados mostrem variabilidade
entre os modelos, os cenarios indicaram consenso na redu-
¢do da precipitagdo nos meses iniciais do ano hidrolégico
(outubro a dezembro) e na maioria das esta¢des do ano,
com excegdo apenas do inverno (Zakhia ef al., 2020).

A vazdo foi simulada no MHD-INPE utilizando
como entrada as simulagdes climaticas corrigidas e os
dados meteorologicos da estacdo de Lavras/INMET, para
fins de comparag@o. Esta ultima foi utilizada como vazio
de referéncia.

A Fig. 5 mostra os descritores estatisticos da curva
de permanéncia das vazodes diarias simuladas pelo MHD-
INPE utilizando como entrada os dados meteorologicos de
referéncia e as simulagdes do modelo Eta para o tnico
ponto de grade da BHRJ no clima presente (1961-2005).
De modo geral, os descritores da curva de permanéncia
das vazodes obtidas por meio das simulagdes do modelo
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¢ SEASON
=
"ig 0.6 A
£
8 0.4 A
o
0.2 A
0.0 A

1 I I I I 1

00 02 04 06 08 1.0
QS (m’s™)

Figura 5 - Comparagio entre os descritores da curva de permanéncia
(MWH, MWL, QSM e SEASON) da vazao simulada pelo MHD-INPE
utilizando como entrada os dados meteorologicos de Lavras/INMET
(QS) e as proje¢des do modelo atmosférico Eta (QSClim) para a BHRJ,
no periodo de 1961-2005.

Eta mostraram uma estreita aproximagao aos descritores
oriundos dos dados de referéncia. E possivel observar
maiores diferencas na inclinagdo do segmento médio
(Qsm) da curva de permanéncia, de modo que as simula-
¢Oes subestimaram o valor em rela¢do aos dados de refe-
réncia. O mesmo aconteceu com o segmento de vazdes
maximas (MWH) e o indicador de sazonalidade (SEA-
SON), nesse caso, apontando superestimagdo das vazdes
obtidas por meio das simulagdes climaticas.

A variabilidade percentual entre os descritores esta-
tisticos (Qsm, SEASON, MWH ¢ MWL) da curva de per-
manéncia das vazdes simuladas pode ser verificada na
Fig. 6. O modelo Eta-MIROCS mostrou um aumento na
inclinagdo do segmento médio (Qgy), exceto no cenario
RCP8.5 do periodo de 2006-2040. O aumento da Qgy
também pode ser observado no mesmo cendrio do periodo
de 2071-2099 do modelo Eta-CanESM2. Entretanto, de
modo geral, os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
CanESM2 indicaram redu¢do da Qgy, chegando a uma
reducdo de até 43,22% com o modelo Eta-CanESM2, no
cenario RCP8.5, periodo de 2041-2070.

O segmento médio da curva de permanéncia das
vazoes (Qsn) (Fig. 6a) esta associado a vazdes advindas
de chuvas moderadas e ao retardamento da resposta do
fluxo base a médio prazo, além de representar a variabi-
lidade do segmento médio dos coeficientes de escoamento
(Ley et al., 2011; Siqueira Janior., 2015). Isso significa
que quando a curva de permanéncia apresenta inclinagdes
menos ingremes, observa-se uma reducdo das respostas
das vazdes a precipitagdo (Ley er al, 2011; Siqueira
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Figura 6 - Variabilidade (%) entre os descritores estatisticos da curva de permanéncia das vazdes simuladas pelo MHD-INPE utilizando as proje¢oes
futuras (2006-2040, 2041-2070 e 2071-2099), nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5, e as projegdes do clima presente (1961-2005) dos modelos Eta-HadGEM2-

ES, Eta-MIROCS e EtaCanESM2.

Junior., 2015) que sdo uma resposta ao aumento da varia-
bilidade das chuvas intrasazonais, afetando, assim, o es-
coamento no curso d’agua, conforme observado, por
exemplo, no cendrio RCP8.5 do modelo Eta-CanESM2,
no periodo de 2041-2070.

No que diz respeito ao descritor que expressa as di-
ferengas entre as vazoes das estagdes seca (abril a setem-
bro) e chuvosa (outubro a margo) (SEASON) (Fig. 6b), foi
possivel observar uma reducdo da sazonalidade na maioria
das projegdes avaliadas. O modelo Eta-MIROCS apre-
sentou aumentos ndo expressivos no periodo de 2041-
2070 (RCP4.5 e RCP8.5) e 2071-2099 (RCP8.5). Essa
reduc@o predominante do descritor SEASON pode ser re-
sultado da combinagdo entre a grande area de pastagem
presente na BHRJ e a evidente redugdo da precipitacdo
(Zékhia et al., 2020) projetada no clima futuro. Essa com-
binagdo, consequentemente, reduz a evapotranspiragdo ¢ a
variabilidade sazonal da umidade do solo (Siqueira
Junior., 2015).

Quanto ao segmento de vazdes minimas (Fig. 6c¢),
indicado pelo MWL, todas as proje¢des mostraram uma
consistente redugdo das vazdes minimas, as quais sdo
importantes por serem consideradas como referéncia em
processos envolvendo gestdo de recursos hidricos. Essa
redu¢do foi mais significante pelas proje¢des dos modelos
Eta-HadGEM2-ES (cenarios RCP4.5 e RCP8.5) e Eta-
CanESM2 (cenario RCP8.5), mas ndo em todos os peri-
odos das projecdes, chegando a reduzir até 92,97% no
periodo de 2071-2099 do cenario RCP8.5 nas proje¢des do
modelo Eta-CanESM2.

O descritor referente aos segmentos de vazdes de
pico (MWH) (Fig. 6d) indicou, de modo geral, redugdo
das vazdes maximas por meio das projecdes climaticas na
BHRYJ, exceto no cenario RCP8.5 nas projecdes do modelo
Eta-MIROCS5. No entanto, a redugdo mostrou-se mais
acentuada nas projecdes do modelo Eta-HadGEM2-ES,
reduzindo até 32,7% no periodo de 2006-2040 no cenario
RCP4.5.
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Vale mencionar que apesar da proximidade dos des-
critores da curva de permanéncia da vazdo simulada pelos
modelos climaticos aos da vazdo simulada mantida como
referéncia, a diferenca entre eles ndo é incomum. Oliveira
et al. (2017) destacaram que as incertezas relacionadas as
estruturas dos modelos climaticos, ao forgamento radia-
tivo dos cenarios, a parametrizagdo do modelo hidrolo-
gico, a reducdo de escala (downscaling) e a corregdo de
erros sistematicos devem ser consideradas.

Essas incertezas, no entanto, apresentam pesos dife-
rentes na obten¢do do resultado final em estudos envol-
vendo impactos de mudangas climaticas. Conforme desta-
cado também por Amorim e Chaffe (2019a, 2019b), as
incertezas advindas da modelagem hidrologica sao usual-
mente menores do que aquelas referentes aos modelos cli-
maticos e a técnicas regionalizagdo.

As pesquisas de Amorim e Chaffe (2019a, 2019b)
também reportam que ao indicar as fontes de incertezas
individualmente, a regionalizacdo e a correg@o de erros sis-
tematicos sdo consideradas os fatores mais limitantes. A
técnica percentil por percentil, a qual foi abordada no pre-
sente estudo, € uma das mais utilizadas em diversos estudos
envolvendo mudangas climaticas no Brasil na tltima déca-
da, mostrando-se sofisticada e confiavel para fornecer pro-
jecdes corrigidas (Amorim e Chaffe, 2019b). Apesar dos
bons resultados obtidos com essa técnica, problemas podem
ser encontrados quando a “cauda” da distribuicao estatistica
utilizada ¢ distorcida, fazendo com que eventos extremos
parecam deturpados, e, também, por ndo considerar direta-
mente estatisticas que sdo dependentes do tempo, como dias
secos consecutivos (Amorim e Chaffe, 2019b).

Ademais, a limitacao referente a regionalizacdo das
proje¢des climaticas de MCGs ficou evidente no presente
estudo. A resolugdo horizontal do modelo Eta (20 X
20 km) néo foi capaz de distribuir totalmente o regime de
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chuvas de uma bacia hidrografica de pequeno porte como
a BHRJ (33 km?). Tal situagdo também foi observada por
Lyra et al. (2018), ao comparar as projecdes climaticas do
modelo Eta com resolug@o horizontal de 5 e 20 km, para o
RCP4.5 ¢ RCP8.5, em diferentes localidades, onde foi
possivel notar melhor ajuste utilizando-se projegdes cli-
maticas de maior resolugdo espacial (5 km). No entanto,
Amorim e Chaffe (2019b) destacam que o procedimento
de modelagem adotado deve ser individual, ou seja, a ava-
liagdo e a aplicacdo devem ser baseadas nas necessidades
dos usuadrios, ao invés de, por exemplo, procurar pela mais
alta resolucdo das projecdes climaticas.

As trajetorias temporais da dispersdo do indice de
evaporagao () em relag@o ao indice de aridez (), obtidos
por meio das simulagdes do MHD-INPE utilizando as
projecdes do modelo Eta como entrada esta na Fig. 7. O
método de Budyko foi aplicado ao clima presente (CP),
que ¢ o periodo compreendido entre 1961-2005, e o clima
futuro, o qual foi subdivido em T1 (2006-2040), T2 (2041-
2070) e T3 (2071-2099), sob os cenarios RCP4.5 (Fig. 7a)
e RCP8.5 (Fig. 7b).

O indice de aridez para o clima presente (0,80) das
simulagdes do modelo Eta indicou que a evapotranspi-
racdo na BHRJ foi limitada pela energia disponivel nesse
periodo. Comparando-se o clima presente (CP) com o cli-
ma futuro (T1, T2, T3) do Eta-HadGEM2-ES, os valores
de ¢ foram maiores que um, o que implica em aumento da
aridez na BHRJ, visto que a evapotranspiragdo passou a
ser limitada pelo abastecimento de agua. Por meio das
projecdes do Eta-MIROCS, observou-se que os indices de
aridez variaram no clima futuro (T1, T2 e T3) em relacdo
ao clima presente (1961-2005), no entanto, os valores
mostraram consenso € permaneceram abaixo de um, o que
implica limita¢do pela energia disponivel até o final do sé-
culo, em ambos os cenarios.
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Figura 7 - Trajetdrias temporais da dispersdo de € (ETR/PREC) versus ¢ (ETP/PREC) ao longo da curva de Budyko para o RCP4.5 (a) e RCP8.5 (b) dos

modelos Eta-HadGEM2-ES, Eta-MIROCS5 e Eta-CanESM2.
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O Eta-CanESM2 ndo mostrou consenso como 0s
outros modelos climaticos, mostrando maiores variagdes
no clima futuro quando comparado ao clima presente. Os
indices de aridez do periodo de T1 (2006-2040) foram
1,00 e 0,99, para 0 RCP4.5 e o RCP8.5, respectivamente.
Nos demais periodos (T2 e T3), os valores de ¢ foram
superiores a um em ambos 0s cenarios climaticos, mos-
trando mudanga em relagdo ao clima presente ao destacar
a limitacdo da evapotranspiragdo pelo fornecimento de
agua.

Dessa forma, € possivel observar que a avaliagao do
indice de aridez na BHRIJ sugere um risco de escassez
hidrica no clima futuro (2006-2040, 2041-2070 e 2071-
2099). A limitagdo da evapotranspiracdo pelo abasteci-
mento de agua (¢ > 1) foi evidenciada por meio das proje-
¢oes dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 e
pode afetar diretamente o consumo humano, a geragdo de
energia hidrelétrica e agricultura na bacia até o final do
século XXI, assim como observado por Alvarenga ef al.
(2018).

4. Consideracoes Finais

¢ O modelo hidrologico MHD-INPE representou de for-
ma satisfatoria a BHRJ, de acordo com os indices esta-
tisticos aplicados na analise de desempenho do modelo.
Dessa forma, o modelo mostrou-se apto para simular a
vazdo futura na bacia por meio das proje¢des climaticas
do modelo Eta;

e De modo geral, os descritores estatisticos da curva de
permanéncia das simula¢des do modelo Eta mostraram
um bom desempenho do MHD-INPE na simulacdo do
clima presente (1961-2005), ou seja, as simula¢des do
clima presente associadas a corre¢do de erros sistemati-
cos representaram a hidrologia da bacia no mesmo peri-
odo;

e Ressalta-se ainda que a inclinagdo do segmento médio
(Qsm) ndo apresentou consenso com as projecdes cli-
maticas do modelo Eta no futuro, para ambos os cena-
rios climaticos. Quanto a diferenca entre as vazdes das
estacdes seca e chuvosa (SEASON), o segmento de
vazdes minimas (MWL) e o segmento de vazdes maxi-
mas (MWH) foi possivel observar, em geral, uma redu-
¢do em todas as projegdes avaliadas ao longo do século
XXI, nos cenarios RCP4.5 e RCPS.5;

e O conjunto de modelos climaticos mostraram-se coe-
rentes quanto a redug¢do da vazdo sazonal média no
clima futuro (2006-2040, 2041-2070 e 2071-2099),
tanto no RCP4.5 quanto no RCP8.5, em todas as esta-
¢oes do ano. As maiores redugdes da vazao simulada
foram verificadas no verdo (35,1%), assim como na
precipitagdo total média sazonal, ambas no RCP8.5 do
periodo de 2071-2099;

e Analisando-se a curva de Budyko, os modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 mostraram risco de
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escassez hidrica na BHRJ no futuro ao limitarem a eva-
potranspiragdo pelo fornecimento de agua.

Caso as projecdes climaticas se concretizem até o
final do século, ¢ possivel que haja queda ou, até mesmo,
inviabilizagdo da produtividade de pequenos agricultores
que habitam a regido da BHRIJ, principalmente, de milho,
visto que a safra no estado de Minas Gerais ocorre no pe-
riodo (outubro - janeiro) em que se observou elevada
redugdo da precipitagdo e da vazdo ao longo das analises.
Além disso, do ponto de vista do ciclo hidrologico, o
constante aumento da temperatura ao longo do século faz
com que as taxas de evaporagdo também aumentem, ele-
vando os niveis de vapor d’agua na atmosfera e deixando a
disponibilidade hidrica imprevisivel para a regido.
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