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RESUMO

Quantificar a mudanca no regime hidrolégico e sua vulnerabilidade desempenham um papel
crucial na definicdo e implementacdo de uma gestdo sustentavel para a &gua em um ambiente
em mudanga. Associado com a discrepancia cada vez maior entre oferta e demanda dos
recursos hidricos, torna-se imprescindivel conhecer as alteracdes no regime de vazdes
modificadas pela mudanca do clima. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da
mudanga climatica no regime de vazbes das bacias do Rio Piracicaba e Alto Rio Séo
Francisco. Para isso, foi considerada parte das incertezas das proje¢des hidroclimaticas, a
partir de simulacBes hidrologicas utilizando dois modelos hidrolégicos, o SMAP (Soil
Moisture Accounting Procedure) e o HYMOD (Conceptual Hydrological Model). Esses
modelos foram forcados com os dados climaticos regionalizados (~ 25 km) dos modelos
MIROC e CANESM, que integram os Modelos de Circulacdo Global do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), para dois cenarios de emissdo de gases de efeito
estufa (RCP 4.5 e RCP 8.5) no futuro préoximo (2021-2046). As projecOes para o regime de
vazOes de ambas as bacias hidrograficas no clima futuro apontam, com um menor grau de
incerteza, um consideravel aumento nas vazGes médias de longo periodo, seguido de um
aumento nas vazfes maximas extremas. Tal quadro hidroclimético futuro indica a necessidade
de uma maior atengdo a seguranca dos reservatorios dessas bacias, bem como medidas para
conter possiveis inundacdes. Com respeito a disponibilidade hidrica, para a bacia do Alto rio
Séo Francisco, a vazdo minima (Qgse), Seguiu a tendéncia de aumento das projecdes da vazao
média de longo periodo e as vaz6es maximas. Por outro lado, essa projecdo nao se confirmou
por total para a bacia do rio Piracicaba, onde a projecdo da vazdo minima (Qgse) podera ser
menor do que a vazdo minima média observada no clima recente.

Palavras-chave: Regime hidroldgico; Modelagem hidroldgica; Mudanca climatica.



ABSTRACT

Quantifying the change in the hydrological regime and its vulnerability play a crucial role in
defining and implementing sustainable management for water in a changing environment.
Associated with the growing discrepancy between supply and demand of water resources, it is
essential to know the changes in the flow regime modified by climate change. Thus, the
objective of this study was to evaluate the effect of climate change on the flow regime of the
Piracicaba river basin and Alto Sdo Francisco river basin. For this, part of the uncertainties of
hydroclimatic projections was considered, from hydrological simulations using two
hydrological models, the SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) and the HYMOD
(Conceptual Hydrological Model). These models were forced with regionalized climate data
(~25 km) from the MIROC and CANESM models, which integrate Global Circulation
Models of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), for two greenhouse
gas emission scenarios (RCP). 4.5 and RCP 8.5) in the near future (2021-2046). Projections
for the flow regime of both river basins in the future climate indicate, with a lower degree of
uncertainty, a considerable increase in the long-term average flows, followed by an increase
in the extreme maximum flows. Such a future hydroclimatic framework indicates the need for
greater attention to the safety of the reservoirs in those basins, as well as actions to contain
possible floods. Regarding water availability, for the Alto Sdo Francisco River basin, the
minimum flow (Qgse) followed the trend of increasing projections of the long-term average
flow and maximum flows. For other hand, this projection was not confirmed in total for the
Piracicaba river basin, where the projection of the minimum flow (Qgse; may be lower than
the average minimum flow observed in recent climate.

Key-words: Hydrological regime; Hydrological modeling; Climate change.
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1 Introducao

O Brasil é o pais com maior disponibilidade de agua do planeta, mas a sua distribuicao é
significativamente desigual. De modo geral, trés situagdes distintas coexistem no pais. Ha
uma abundancia, representada pela Regido Norte, onde se encontra 65% da agua brasileira,
mas 5% da populacdo. A escassez hidrica desafia o semiarido nordestino, que possui apenas
4% dos recursos hidricos, mas 30% da populacdo. Nesta regido, devido a intermiténcia de
seus rios, que secam na época da seca, 0 abastecimento continuo de agua s6 pode ser
garantido a partir de reservatorios. A terceira situagdo é representada pela regido Sudeste, que
possui a maior riqueza financeira do pais (60% do PIB nacional), e 40% da populacéo, mas
apenas 6% da disponibilidade de dgua. Embora a disponibilidade hidrica dessas regides seja
distinta, as condi¢des antropogénicas afetam fortemente a quantidade e a qualidade da agua de
todas elas. E sabido que a mudanca climatica global é inequivoca e as atividades
antropogénicas sao responsaveis pelo aquecimento global, e por parte do aumento da
ocorréncia de eventos climaticos extremos com uma probabilidade superior a 90%
(KNUTSON et al., 2018).

Os impactos da mudanca climatica, impulsionados por aumentos de temperatura e mudangas
nos padrbes de precipitacdo, podem levar a mudancas na frequéncia de enchentes e/ou secas,
0 que impacta na disponibilidade hidrica e pode alterar a sazonalidade do regime de vazdes.
Eventos de secas e enchentes ja afetam 30% da populacdo mundial conforme o Programa
Mundial de Avaliagdo da Agua das Nacdes Unidas (WWAP) (UNESCO, 2018). Neste
sentido, grandes metropoles, como a de Sdo Paulo, sdo frequentes os eventos criticos, onde as
enchentes e o decréscimo das vazdes minimas causam prejuizos na tratabilidade da agua para
o consumo humano (AGENCIA PCJ, 2011). Entre as principais bacias hidrograficas de
abastecimento humano do Estado de Séo Paulo, a do Rio Piracicaba possui a pior condicdo de
qualidade das aguas nesta regido (SSE e BIRD, 2009).

No Nordeste do Brasil, uma regido com extensa area semiarida e uma populacdo de ~ 60
milhdes, historicamente tem enfrentado secas. Nessa regido, a Ultima seca teve inicio no ano
de 2011 e persistiu até meados de 2018 (MEDEIROS et al., 2016).

A mudanca climética agravard esses eventos, como pode ser percebido nos estudos de
cenarios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC na sigla em inglés)
AR4 (MAGRIN et al., 2014), que detectaram mudancas na disponibilidade hidrica e na vazéo
projetadas para o futuro na América do Sul, prejudicando areas ja vulneraveis. As projecoes

indicam uma reducdo da vazdo na parte central dos Andes (Argentina e Chile) e a
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amplificacdo na bacia do rio La Plata, na segunda metade do Século XX, relacionadas a
alteracdes na precipitacdo (ARNELL; GOSLING, 2013).

Com relacdo ao contexto brasileiro, a bacia amazonica, tem uma projecdo de tendéncia de
reducdo de vazdo para diferentes horizontes temporais (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100),
devido principalmente & reducéo da precipitacio (JUNIOR; TOMASELLA; RODRIGUEZ,
2015; MARENGO et al., 2012). Em proje¢des climaticas mais recentes, com os modelos
HadGEM2-ES e MIROCS5, para os cenarios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5 prescritos no
IPCC-ARS5, as projecdes vém sendo confirmadas. Na Amazonia central (territorio brasileiro),
na maior parte dos casos, apresenta uma diminuicdo anual na precipitagdo em torno de 50 a
200 mm e na vazéo de 30 a 250 mm (RIBEIRO NETO et al., 2016). Para a regido sul do
Brasil, essas mesmas projecfes, mas realizadas com o modelo HadGEM2-ES, indicam
distintos impactos na vazdo conforme os cenarios de emissdo avaliados. As projecdes séo de
reducdo da vazdo para os periodos 2011-2040 e 2071-2099 no cenério RCP 4.5, enquanto que
0 cenario RCP 8.5 indica um aumento na vazdo para 0 mesmo periodo (RIBEIRO NETO et
al., 2016). Para regido do nordeste brasileiro as projecdes de todos os cenarios de emissao do
CMIP5 durante 2071-2100, comparado com o periodo 1961-1990, mostram que as
temperaturas na regido devem aumentar em média 1,3 a 6,2 °C para 0s cenarios de menor e
maior emissdao de CO,, respectivamente (MARENGO, 2017). Para a precipitacdo usando os
mesmos modelos e cenarios, existe uma consideravel variabilidade entre as projecGes, que
corresponde em -1,5 e +1,5 mm/dia, 0 que desafia o estabelecimento de uma mudanca
categorica da chuva. Contudo, de modo geral, a precipitacdo nessa regido apresenta uma
diminuicdo de aproximadamente 0,3 mm/dia até o final do Século XXI.

Embora uma avaliacdo da seguranca hidrica no contexto das mudancas climéticas seja uma
clara preocupacdo da opinido puablica brasileira, varios estudos tém se concentrado em
entender os motivos da seca, quantificar as perdas econémicas envolvidas e fornecer alertas
sobre possiveis eventos futuros de seca na regido sudeste do Brasil (COELHO et al., 2015;
FILHO et al., 2020). De certa forma, o Brasil ainda é desprovido de estudos em escala de
bacia hidrogréafica que explorem a relacéo entre o regime hidrolégico e a mudanca climatica,
em especial, as bacias do rio Piracicaba e na regido de cabeceira da bacia do rio Séo
Francisco, a bacia do Alto rio S&o Francisco. A quantificagdo da mudanga no regime
hidrolégico e sua vulnerabilidade, desempenham um papel crucial na definicdo e
implementacdo da gestdo sustentdvel da &gua em um ambiente em mudanga. A
disponibilidade adequada dos recursos hidricos € um elemento essencial da economia e base

para a vida. Uma discrepancia cada vez maior entre oferta e demanda de recursos hidricos
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torna imprescindivel estudar as alteracdes na resposta hidrolégica provocadas pelas mudancas

climéticas. Esses esfor¢fes sdo essenciais para uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos.
1.1 Objetivo

Avaliar o efeito da mudanca climética no regime de vaz@es das bacias do Alto rio Sdo

Francisco e da bacia do rio Piracicaba em uma condig&o hidroclimatica proxima.
1.1.1 Objetivos especificos

e Calibrar e verificar se os modelos SMAP e HYMOD representam de forma satisfatoria
a vazdo para as bacias hidrograficas do Alto Rio So Francisco e Piracicaba;
e Avaliar qual a tendéncia das vazfes médias, maximas e minimas para o futuro

préximo nas bacias estudadas.
2 Revisdo da literatura

2.1 Mudancas climaticas

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC , 2001) determina
como mudanca climatica “as mudancas de clima no tempo devido a variabilidade natural e/ou
resultado das acGes antropicas (atividades humanas)”. A Convencao-Quadro das Nacoes
Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC na sigla em inglés), no que lhe diz respeito,
reconhece como “mudancas associadas direta ou indiretamente a atividade humana que
alterem a variabilidade climatica natural observada num determinado periodo”. Essas
definicBes refletem a dificuldade atual de separar o efeito das atividades antrdpicas sobre a
variabilidade climética natural.

Ainda segundo o IPCC (2001), vale esclarecer também que o clima possui variabilidade
espacial e temporal resultantes de processos nos oceanos, na atmosfera, no solo e sua
cobertura e por causa da radiacdo. A variabilidade mais frequente é a sazonal, que representa
uma variagdo dentro do ano relacionada com a rotagcdo da Terra em torno do Sol. Existe
também, a variabilidade interanual e a interdecadal. A interanual representa alteracfes das
condi¢Bes climaticas entre anos, ja a variabilidade interdecadal, que pode compreender
periodos como um século, na qual é encarregada de modificar as condicGes de
sustentabilidade de uma sociedade por causa de amplos periodos climéaticos andmalos,

provocando impactos nas condicdes de vida global.
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2.1.1 Cenérios do clima

Na tentativa de conhecer as provaveis possibilidades, e quantificar os impactos que a
mudanca climatica pode gerar, os cenarios de mudancas climéaticas sdo uma tentativa dos
pesquisadores e instituicdes em estabelecer uma relacdo do modelo atual de desenvolvimento
econdmico com as emissdes crescentes de CO,, a partir de cendrios biogeofisicos e assim
projetar as condi¢Bes do clima no final do século (2100). De modo geral, fazendo uma
retrospectiva, 0s cenarios utilizados pelo IPCC, desde 2000 s&o: Um mundo futuro de
crescimento econdémico muito rapido, onde a populacéo global atingiria um pico em meados
do século e declinaria em seguida, e com a répida introducdo de tecnologias novas e mais
eficientes (cenario Al), um mundo muito heterogéneo, com aumento continuo da populacéo
mundial, crescimento econémico regionalizado. Nesse cenario, esses fendmenos sdo mais
fragmentados e mais lentos do que nos outros (cenario A2), um mundo convergente com a
mesma populacdo global do que visto no cenério Al, mas com mudangas rapidas nas
estruturas econdmicas, em direcdo a uma economia de servicos e informacdes, com reducdes
na intensidade material e a introducdo de tecnologias limpas e eficientes (cenario B1) e um
mundo em que a énfase é sobre solugdes locais para alcancar sustentabilidade econdmica,
social e ambiental, com a populagdo em crescimento continuo (mas inferior ao cenario A2) e
com um desenvolvimento econdmico intermediario (cenario B2). Sendo o cenario Al 0 mais
pessimista e 0 B2 o mais otimista (IPCC , 2001).

Os cenarios por sua vez sao integrados nos Modelos de Circulacdo Global ou Geral
(MCG), que representam o clima da Terra recorrendo a equa¢des matematicas que retratam
interacOes, processos atmosféricos, bidticos e oceanicos. Mas geralmente ndo podem ser
totalmente representados nos modelos devido a limitagdes nos recursos de computagéo e nos
dados de entrada. Eles sdo usados como ferramentas importantes para o fornecimento de
informacBes possivelmente precisas na escala global, hemisférica e continental. Utilizadas
para compreensdo dos cenarios presentes e futuros do clima sobre diferentes concentracdes de
gases de efeito estufa. Um MCG é constituido por diversas células de grade que retratam
dominios verticais e horizontais na Terra (Figura 1 (a)). Em cada célula de grade é calculado:
efeitos diretos e indiretos dos aerosséis na radiacdo e precipitagdo, interacBes entre vapor

d’agua e nuvem, dentre outros processos climaticos (WILBY et al., 2009).
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Figura 1: a) Estrutura conceitual de um Modelo de Circulacdo Global (GCM), b) Estrutura
conceitual de Reducéo de Escala

O CONCEITO ESPACIAL REDUCAO
DE ESCALA Modelo Circulagao
Global 500 km

a) CONCEPTUAL STRUCTURE OF A GCM b)

.......

Horizontal Grid
(Latitude-Longitude)

[ Vertical Gria
(Height o Pressure)

¥ Modelo Circulagao
Regional 50 km

Hidrologia

Agregacio

Vegetacao

opdedasgesaq

Topografia

Sistemas
Social

--------

; Oceano
solo I

Fonte: Adaptada de R. S. Laddimath and N. S. Patil (2018); Anwar A. Adem et al. (2014)

A resolucgdo espacial dos MCG é normalmente grosseira (100 a 500 km), portanto, os
resultados do MCG devem ser considerados apenas em escalas global, hemisférica ou
continental para condicdes climaticas médias de escalas temporais mensais, sazonais, anuais e
mais longas. Qualquer informacdo apresentada em escalas espaciais menores que 100 km x
100 km e escalas temporais menores que 0s valores mensais, passa por um processo chamado
reducéo de escala (Downscaling).

E importante entender que esse processo adiciona informacdes a saida grosseira do MCG,
para que as informac6es sejam mais realistas em uma escala mais fina, capturando contrastes
e heterogeneidade na escala de sub-grade. A Figura 1 (b), apresenta uma representacao visual
do conceito de reducéo de escala.

O downscaling pode ser realizado em aspectos espaciais e temporais das projecoes
climaticas. O downscaling espacial refere-se aos métodos utilizados para derivar informacdes
climéticas de resolucdo mais fina a partir da saida do MCG com resolu¢do mais grossa, por
exemplo, saida do MCG com célula de grade de 500 km até uma resolucdo de 20 km. O
downscaling temporal refere-se a derivagdo de informacGes temporais em escala fina a partir
da produgdo temporal do MCG de escala mais grossa (por exemplo, sequéncias diérias de
chuva a partir de quantidades mensais ou sazonais).

O downscaling dindmico retrata 0 uso de um Modelo de Circulagdo Regional (MCR)
conduzidos por um MCG para simulacdo do clima regional. O MCR ¢é analogo ao MCG, mas

possui resolugdo mais alta e informagdes regionais mais detalhadas, o que lhe permite
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representar o cenério local de uma forma mais adequada e, provavelmente, os sistemas
atmosfericos locais.

O downscaling estatistico envolve o estabelecimento de relagdes empiricas entre
variaveis histdricas e/ou atuais em larga escala atmosférica e do clima local. Depois que essa
relacdo é determinada e validada, as variaveis atmosfericas futuras projetadas pelos MCG sé&o
usadas para prever variaveis climéticas locais futuras. O downscaling estatistico pode
produzir projecOes climaticas especificas do local, que as muitas vezes os MCR ndo podem
fornecer, quando estes sdo limitados a baixa resolucéo espacial (20 a 50 km). No entanto, essa
abordagem se baseia na suposicdo critica de que a relacdo entre a circulacdo em larga escala
atual e o clima local permanece valida sob diferentes condicGes forgantes, de possiveis climas
futuros (ZORITA e STORCH, 1999). A principal vantagem dos procedimentos de
downscaling estatistico é que eles ndo requerem grandes recursos computacionais e, portanto,
podem ser usados para produzir simulacdes de alta resolugéo e podem ser aplicados a um
grande nimero de MCG.

Ferramentas estatisticas para reducdo de escala que relacionam as saidas dos MCG com o
clima local ttm se tornado extensamente empregado para estudos hidrolégicos como
desagregacao espacial e correcdo do vies (BCSD) (WOOD et al., 2004), TreeGen (ALLEN et
al.,, 2010), um método difuso classificagdo baseada em regras (MOFRBC) (YANG,;
BARDOSSY e CASPARY, 2010), um método de classificacio analdgica (AM)
(WETTERHALL; HALLDIN; XU, 2005).

SimulacGes de MCG como dado de entrada para modelos hidrol6gicos sdo uma fonte de
grandes incertezas. Especialmente, a escolha de séries temporais de precipitacdo que possuem
um consideravel impacto na modelagem de vazdo (TEUTSCHBEIN; WETTERHALL;
SEIBERT, 2011).

A confiabilidade de um método individual de reducdo de escala deve sempre ser levada
em consideracdo comparando-a com outros métodos de reducdo de escala, 0 que aponta a
importancia de uma abordagem com multi-modelos nos estudos de impacto climatico e desta
forma, sugerindo a aplicacdo de conjuntos de MCG e métodos de reducdo de escala para
contabilizar o maior ndmero possivel de resultados possiveis (TEUTSCHBEIN;
WETTERHALL; SEIBERT, 2011). Alem disso, pode-se considerar uma ponderacdo dos
métodos de acordo com seu desempenho para as condi¢des atuais (CASANOVA; AHRENS,
2009; FOWLER; EKSTROM, 2009; KUG et al., 2008).

Por fim, vale mencionar os cendrios recentes, aqueles correspondentes ao Relatorio de

Avaliacdo 5 (AR5). O IPCC (2013) modificou sua abordagem e passou de uma tipologia
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baseada em cenarios de emissdes (cenérios do Special Reporton Emission Scenarios - SRES)
para os cenarios das forcantes radiativas (Representative Concentration Pathways - RCPs).

A partir das hipoteses relativas ao desenvolvimento socioecondmico, 0s modelos
desenvolvidos no contexto do AR5 (IPCC, 2013) adotaram caminhos socioeconémicos
compartilhados (Shared Socio-economic Pathways - SSPs; (KRIEGLER et al., 2010) junto as
simulacBes climaticas. Os novos cendrios seriam caminho crescente da forga radioativa
atingindo 8,5 W/ m2 em 2100 (RCP 8.5), estabilizacdo em 6 W/m2 ap6s 2100 (RCP 6.0),
estabilizacdo em 4,5 W/m2 ap6s 2100 (RCP 4.5) e pico na forcante radiativa em ~ 2,6 W/m?
antes de 2100 e declinio (RCP 2.6).

Na escala de bacia hidrogréfica, de modo geral, sdo inimeros os trabalhos que avaliam
com maior énfase os impactos nos padrdes das mudancas na precipitacdo em escala global
(METOFICCE, 2005; MILLY; DUNNE; VECCHIA, 2005) e nacional (SALATI et al., 2010).
No paragrafo a seguir foi realizado um esfor¢o para reunir um conjunto de estudos que reporta
os impactos da mudanca climatica e seus respectivos efeitos na vazdo, e sintetizam o padrdo
geral das avaliacGes no regime de vazdes.

Adam, K. N. et al. (2015) mostrou que 0s impactos sobre as vazdes sao
significativamente dependentes dos membros dos modelos de circulagdo global, projecdes
climéticas e forcamento do modelo. O trabalho de Lyra, A. et al. (2017) mostrou para a
maioria das trés regides metropolitanas (S&o Paulo, Santos e Rio de Janeiro) uma tendéncia de
aumento de temperatura e reducdo da precipitacdo para os cenarios futuros, além dos dados

com resolucdo de 5km apresentarem menores erros do que os de 20km de resolucao.

3 Material e métodos
3.1 Area de estudo

As areas de estudo compreendem as bacias hidrograficas do rio Piracicaba e do rio Séo
Francisco, esta Gltima, na sua parte alta, Alto Sdo Francisco. Sdo bacias com maultiplos usos
da agua e consideraveis demandas hidricas, com elevada populacdo, aproximadamente 4,4 e
6,7 milhdes de habitantes, respectivamente. A bacia do rio Piracicaba (12.600 km?) esta
localizada na regido sudeste do Estado de S&o Paulo e extremo sul de Minas Gerais (Figura
2), enquanto a bacia do Alto rio S&o Francisco, nomeada simplesmente, como Alto Séo
Francisco (100.076 km?, 16% da area da bacia do Rio S&o Francisco), se estende da Serra da
Canastra (MG) até a cidade de Pirapora (MG) (Figura 2). O clima da bacia do rio Piracicaba &
em boa parte subtropical, com temperaturas médias anuais entre 18 e 22°C, e precipitacdo

média anual de aproximadamente 1400 mm, com maximos de dezembro a janeiro e estiagem
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durante junho a agosto. Ja a bacia do Alto Séo Francisco, que concentra 75% do suprimento
de 4gua antes de correr por 1.800 km em direcdo a Foz (MEDEIRQOS, 2003), apresenta um
clima tropical imido, com chuvas no verdo, aproximadamente 60% do total, e inverno seco
(JUNQUEIRA, 2002). A chuva meédia anual varia de 1.000 a 1.500 mm e a temperatura media
é de 23°C.

Figura 2: Localizacdo das bacias hidrograficas do Alto Sao Francisco e Piracicaba
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3.2 Metodologia

Breve descricédo sobre modelagem hidrolégica

De acordo com TUCCI (2005), os modelos hidrolégicos comegaram a aparecer com a
demanda de séries hidrolégicas mais longas e representativas de vazdes para diversos
interesses de recursos hidricos. Segundo FAYAL (2008), os maiores avangos comegaram em
1930, no momento em que as agéncias do governo dos paises desenvolvidos iniciaram o
planejamento para exploracdo dos seus recursos hidrologicos. No ano de 1932, foi
desenvolvido o Hidrograma unitério por Sherman. No ano seguinte, a teoria da infiltragéo foi
desenvolvida por Horton. Em 1939, Mac Carthy criou um modelo de propagacéo de onda de

cheia em rios, 0 modelo de Muskingun, e 0 modelo Puls para aplicacbes em reservatorios.
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Com o aumento do “poder” computacional, a datar do final da década de 1950, originaram-se
possibilidades de acelerar o processo de evolu¢do dos modelos hidrolégicos com base nos
conceitos fisicos TUCCI (1998). A partir desta década, aumentaram as disponibilidades de
dados hidroclimaticos e iniciaram abordagens espaciais distribuidas que foram aplicadas na
modelagem hidroldgica, considerando as caracteristicas espaciais das bacias (BEVEN, 1979;
FREEZE; HARLAN, 1969).

De maneira geral, os modelos hidroldgicos podem ser considerados sob diferentes aspectos,
sendo classificados como: o tipo de relacdes entre essas variaveis (empiricos ou conceituais),
0 tipo de variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), a existéncia de
dependéncia temporal (estacionarios ou dindmicos), a forma de representagdo dos dados
(discretos ou continuos) e a existéncia ou ndo de relacdes espaciais (concentrados ou
distribuidos) (MOREIRA, 2005). Em especial, os modelos concentrados (conhecidos como
lumped) sdo aqueles que consideram a variabilidade espacial das varidveis hidrologicas de
forma integrada na bacia, sem representar a complexidade da variabilidade espacial. Nesses
modelos, a variavel fundamental é o tempo, embora as caracteristicas hidroclimaticas e
geomorfoldgicas da bacia sejam representadas de forma média (concentrada). Nesses modelos
as variaveis do sistema sdo avaliadas em termos médios espaciais. Com isso, as variaveis:
chuva, infiltracdo, evaporacao, vazdo, dentre outras sdo simuladas em termos médios na bacia,

considerando que variaveis de entrada e saida sdo representativas da bacia (FAYAL, 2008).

Estratégia de modelagem

O regime hidroldgico das bacias do rio Piracicaba e Alto rio Sdo Francisco foram
simulados com uso de dois modelos hidrolégicos: 0 SMAP e HYMOD, descritos a seguir:
Estes modelos foram for¢ados com os dados observados (XAVIER, 2015) e dos MCGs do
CMIP5 (CANESM2 e MIROCS), esses dois modelos foram escolhidos por ter disponivel os
dados (precipitacdo e temperatura maxima e minima do ar) regionalizados estatisticamente
com resolucdo de aproximadamente 25km, essas varidveis, foram aplicadas as médias nas
areas das bacias hidrograficas e na escala diaria, usadas para os forcamentos dos modelos
hidrolégicos. A Figura 3, apresenta a estratégia de modelagem hidroclimatica utilizada neste
trabalho.
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Figura 3: Esquema do processo de modelagem com uso do MCG como drives (entrada) para
0s modelos hidrologicos
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Fonte: Adaptada de Teutschbein e Seibert (2010)

A temperatura do ar foi utilizada para estimar a evapotranspiracdo potencial pelo

método de Hargreaves, descrito na Eq (1):
AE, = 0,0023H, (T, — Tmn)%*(T,, + 17,8) Eq. (1)

onde: AE, é calor latente de vaporizacdo (MJ.kg'), que depende da temperatura e da
constante de vaporizacdo da dgua; H, é a radiacdo no topo da atmosfera (MJ.m?.dia™) que
depende da constante solar, dia do ano e latitude; Ty, Ty € Tap , S0 as temperaturas
méaxima, minima e média (°C), respectivamente, onde a temperatura média é uma média
aritmética da temperatura maxima e minima. Maiores detalhes em (ARCHIBALD &
WALTER, 2014).

Certamente, na avaliagdo dos efeitos da mudanga do clima com uso da modelagem
hidrolégica, a maior incerteza envolve a escolha do MCG, ao passo que, a escolha do modelo
hidrolégico a ser utilizado também corresponde a uma consideravel incerteza, principalmente
na simulacdo da vazdo e dos escoamentos que a compdem (superficial, subsuperficial e de
base). Adicionalmente, as incertezas na modelagem hidroldgica correspondem a existéncia de
erros nos dados medidos, nos pardmetros obtidos na calibragdo (HAAN, 1989), o que pode
ser reduzido com uso de intervalos de valores dos parametros, em vez de um unico valor
(BEVEN, 2012). A estrutura do modelo também contribui para as incertezas nas simulacoes
dos processos hidrologicos, dado que cada modelo dar énfase a diferentes processos
hidrolégicos, o que corrobora em diferentes destrezas conforme a bacia hidrografica estudada.

Esse ultimo fator, pode ser investigado/reduzido com uso de modelos hidrolégicos com
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diferentes estruturas, como é o caso do SMAP, que utiliza o principio Horton, que gera o
escoamento superficial devido o excesso de satura¢do do solo, que ocorre quando a taxa de
precipitacdo excede a de infiltracdo, e 0 HYMOD, que gera o escoamento superficial a partir
de uma probabilidade de ocorréncia. O uso destes modelos contribuira no sentido de
contemplar um ndmero maior de possibilidades do regime hidrologico simulado no clima
futuro, bem como a questdo da indecisdo na escolha do modelo hidroldgico a ser utilizado em
estudos de impacto hidrologico, corroborando assim para reduzir parte da incerteza nas

projecdes hidrologicas.

3.3 Dados hidrometeoroldgicos

Os dados de vazdo diaria observada no exutorio das bacias hidrograficas estudadas sao

da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e a base de dados meteoroldgicos observados para
forcar os modelos hidroldgicos durante o processo de calibracdo e verificacdo é composta por
dados diarios de precipitacdo, temperatura do ar de estacGes de superficie ao longo de todo
Brasil, dispostas em uma grade de 0,25° de longitude e latitude (XAVIER; KING;
SCANLON, 2015) no periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2005 esse periodo escolhido
foi devido a base de dados observados comum para as duas bacias comecar em 1980 e 0s
dados dos modelos climéaticos comegam os cenarios projetados em 2006.
Para as projecdes do regime hidrolégico simulado no clima recente e no clima futuro, foram
utilizados os dados de precipitacdo e temperatura maxima e minima, extraidas dos modelos
globais CANESM (Canadian Earth System Model, 2a geracdo) e MIROC5 (Model for
Interdisciplinary Research On Climate) para o periodo de 1°-1-1980 a 31-12-2100. Os dados
utilizados destes modelos climaticos provém da base de dados do NEX-GDDP (do inglés,
National Aeronautics and Space Administration (NASA) Earth Exchange Global Daily
Downscaled Projections), uma base de dados globais de precipitacdo e temperatura do ar
maxima e minima globais regionalizados estatisticamente em ~ 25 km (THRASHER et al.,
2012).

3.4.1 Remocao do viés das projecdes climaticas
Definicéo de viés
O clima regional observado e simulado pode ser visto como uma amostra de duas

distribuicbes de probabilidade multivariadas com aspectos marginais, temporais, espaciais e

multivariados. Se as distribui¢cdes simulada e real forem diferentes, o modelo é tendencioso.
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Seguindo a definicdo de tendéncia estatistica, definimos uma tendéncia no tempo t como a
diferenca sistematica entre uma propriedade do modelo simulado 6,,,,,(t) € uma propriedade
observada 6,,;(t), pois esta definicdo estd em linha com a da Organizagdo Mundial
Meteorologica (WMO), que define um viés como a correspondéncia entre uma previsdo
média e a observacdo média calculada em um determinado dominio e tempo. NOs apenas 0
estendemos para outras propriedades além da média (PIANI et al. 2010).

VieSQ (t) = Gmod (t) - Hobs (t) Eq. (2)

De uma dada série de tempo observacional finita (ou campo de série de tempo), SO se
pode derivar estimativas de 6,,s. O mesmo vale na pratica também para 6,,,,4, que poderia
pelo menos em principio ser melhor estimado por um conjunto de condic¢Bes iniciais ou
longas simulacbes de controle. A variabilidade climatica interna é, de fato, um fator
severamente limitante para uma estimativa de viés confiavel. Mesmo em escalas de tempo de
30 anos, muitas propriedades climéaticas sdo substancialmente afetadas por modos de
variabilidade climatica de longo prazo. Assim, uma fracdo consideravel de qualquer viés de
modelo estimado serd simplesmente um componente aleatorio. Longas séries de tempo séo,
portanto, essenciais para uma calibracdo de modelo sensata.

As forcantes externas naturais e antropogénicas mudam o sistema climético com o
tempo. Consequentemente, as mudangas na distribuicdo do clima e os vieses do modelo
climatico também séo, em geral, dependentes do tempo.

Cada uma das projecbes climaticas inclui temperatura maxima diaria, temperatura
minima diéria e precipitacdo para os periodos de 1950 a 2100, com espagcamento horizontal de
100 e 25 km (CANESM2 e MIROCS, respectivamente), onde sera realizada a remocéo do
viés dos dados do MCG segundo (MEIRA, 2020).

LimitacOes
A correcdo de viés é amplamente utilizada na modelagem de impacto climatico. No primeiro
momento, visa ajustar estatisticas selecionadas de uma simulagdo de modelo climatico para
melhorar correspondentemente as estatisticas observadas em um periodo de referéncia
atual. A correcdo de viés pode ou ndo envolver uma etapa de downscaling; modificar ou ndo a
mudanca climatica simulada; e ajustar apenas aspectos marginais, ou também aspectos
espaciais, temporais e multivariaveis. Uma hipotese da correcdo de viés é que o modelo
climatico escolhido produza uma entrada habil para uma correcéo de viés e uma representacao

plausivel das mudancas climaticas. A correcdo de viés ndo pode resolver problemas

fundamentais de um modelo climatico.
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Os métodos atuais de correcdo de viés tém uma capacidade limitada de reduzir ainda mais a
saida do modelo. A variabilidade diaria da subgrade ndo pode ser gerada e os resultados que
alteram o sinal da mudanca climatica da subgrade ndo podem ser representados. Quaisquer
modificacdes de aspectos espaciais, temporais ou multivariaveis podem quebrar fortemente a
consisténcia com o modelo de conducdo e afetar outros aspectos que ndo os desejados. 1Sso
vale em particular para grandes modificagOes da estrutura temporal. A validacdo cruzada de
aspectos marginais nao é suficiente para identificar problemas de correcdo de viés e precisa
ser complementada por uma avaliacdo de aspectos multivariados. A mesma deve ser realizada
em um cenério de contorno perfeito, transitdrio, ideal, como também as mudangas climaticas
simuladas devem ser analisadas, tendo como exemplo, uma pseudo-realidade
(MARAUN,2016).

A correcdo de viés foi aplicada nos dados de temperatura méaxima e minima e
precipitacdo para as projecdes dos dados do RCP 4.5 e 8.5, onde opera da seguinte forma: Y é
o fator climéatico que quero corrigir, que possui uma escala de tempo s[i] agregada, assim
dispomos de classe temporal Y. Diante disso, a classe temporal sera corrigida pelo
mapeamento quantilico padrdo, de forma independente para cada escala de tempo, produzindo

assim uma nova classe temporal YC Usualmente as classes temporais s[i] sdo dadas em

escalas de dia ou més, também podem ser obtidas em escalas mais curtas e mais proximas,
tendo Ysc[i] = A(Ysc[i_l]), onde A é o agregado de s[i-1] para [i]. E relevante reparar que cada
item da classe temporal na escala original Ysp; pode ser definido por um indice temporal to,
podendo ser por exemplo um dia especifico, além de pertencer um periodo de escala mais
longa como més, estacdo do ano e ano. De modo que a correcdo de viés é dada para a
precipitacdo pela equacgéo 3 e temperatura pela equagéo 4.

stig ()
YM = (to) l_[l>0 qu (t ) Eq (3)

1(E)
Y[]_Y (to) Zl>0YA @ Eq. (4)

Limitagdes da correcdo do viés

A avaliacdo da correcdo dos dados climaticos dos modelos CANESM e MIROCS

durante o clima recente (historical), de janeiro de 1981 a dezembro de 2005, foi dada uma
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maior énfase a chuva em termos anuais, e em termos dos seus maximos e minimos mensais.
Adicionalmente, foi avaliada a variabilidade mensal dos dados climaticos e a destreza destes
dados diarios antes e depois da remocao do viés a partir de trés funcdes, descritas a seguir.

3.4.2 Indice de concordancia (d)

O indice de concordancia (d) desenvolvido por Willmott (1981) como uma medida
padronizada do grau de erro de predi¢cdo do modelo, varia entre 0 e 1. Onde o valor 1 indica
uma combinacdo perfeita (onde sabemos que na meteorologia existe pequenos erros nas
aproximacdes das equacdes matematicas que geram erros acumulados) e 0 indica nenhuma
concordancia (WILLMOTT, 1981). O indice de concordancia pode detectar diferencas
aditivas e proporcionais nas médias e variancias observadas e simuladas; no entanto, é
excessivamente sensivel a valores extremos devido as diferencas de quadrados (LEGATES E
MCCABE, 1999). Sendo calculado da seguinte forma:

— _ Z?=1(0i—5i)2
d=1= S is,-o110,-01? Eq. (5)

3.4.3 Porcentagem de Viés (PBIAS)

O percentual de viés mede a tendéncia média dos valores simulados de serem maiores
ou menores do que os observados. O valor ideal de PBIAS é o valor mais proximo de 0, ou
seja, apresenta valores de baixa magnitude indicando simulacdo precisa do modelo. Valores
positivos indicam viés de superestimacdo, enquanto valores negativos indicam viés de
subestimacéo do modelo (YAPO, P. O., GUPTA, H. V., SOROOSHIAN, S., 1996). Onde tem

as mesmas unidades das variaveis observadas, sendo, vazdo em m°s™ e temperatura em °C,

no qual é calculado pela equacéo a seguir:

N — 0
PBIAS = 1003;%:0?” Eg. (6)

3.4.4 Erro Médio Absoluto (MAE)

O MAE (Mean Absolute Erro na escrita em inglés) corresponde a média dos erros
absolutos, também apresenta o viés dos dados simulados em relagdo aos dados observados, no
qual é representado de forma percentual e tem as mesmas unidades das variaveis observadas,

ou seja, vazdo em m>s™ e temperatura °C, sendo calculado pela equacéo a sequir:
1
Logo, temos que Si caracteriza a variavel observada, o Oi representa a variavel

simulada, o O corresponde a média da variavel observada no periodo referente a simulagio, n
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estd associado ao numero de varidveis e N representa 0 nimero de erros (BALTOKOSKI,
2010).

3.3.1 Modelo SMAP diario

O modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) € um modelo deterministico
de simulagdo hidroldgica do tipo concentrado de transformagdo chuva-vazdo, fundamentado
na aplicacdo do modelo Stanford Watershed IV e modelo Mero em trabalhos feitos pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo — DAEE inicialmente para
o0 intervalo de tempo diario e apresentado posteriormente para versbes mensal e horaria.
Apresentado no International Symposium on Rainfall-Runoff Modeling ocorrido em
Mississipi, U.S.A, e publicado na Water Resourses Publications. Onde 0s processos
hidrolégicos sdo representados por um conjunto de reservatorios conforme a Figura 4
(LOPES; BRAGA,; CONEJO, 1982). Os dados de entrada desse modelo sdo a chuva e a
evapotranspiracdo potencial diaria média na area da bacia.

Figura 4: Estrutura do Modelo conceitual SMAP na escala diaria

Fonte: Adaptada de Lopes; Braga; Conejo (1982)

Os parametros do SMAP sdo descritos na tabela 1. O intervalo de variacdo desses
parametros, utilizados no processo de calibracdo, podem ser prescritos conforme
(ONS;HICON, 2012).
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Tabela 1: Faixas de variacdo dos parametros do modelo SMAP

Parametros Descricéo Unidade Limite Inferior  Limite Superior

Capacidade de saturacédo
STR mm 50 2000
do solo

Constante de recesséo do _
K2T o dia 0,20 10
escoamento superficial

Constante de recesséo do _
KKT dia 30 180
escoamento de base

Parametro de recarga

CREC X % 0 100
subterranea
Al Abstracdo inicial mm 1 8
CACP Capacidade de campo % 30 50

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.2 Modelo HYMOD (Hydrological Model) diario

O conceptual hydrological model (HYMOD, BOYLE et al.,, 2003) é um modelo
hidrolégico do tipo concentrado chuva-vazdo para simulagdo no intervalo diéario,
fundamentado no principio da distribuicdo de probabilidade da capacidade de retencdo de
agua no solo de MOORE, (1985). Isto é, a variacdo da quantidade de armazenamento de agua
na bacia é calculada por meio de func¢des de distribuicdo de probabilidade.

O pensamento por tras do modelo consiste que a bacia é formada por um grupo de
pontos discretos sem interacdes entre eles, no qual cada ponto conta com uma capacidade de
retencdo de 4gua, que quando ultrapassado é gerado escoamento. Representado na Figura 5.

Figura 5: Representacdo de bacia hidrografica no HYMOD

Precipitacao l T Evaporacao

4
v

Escoamento

Capacidade deo
Armazenamento

do solo 4

Armazenamento
de agua

\ A\

Fonte: adaptada de Bos & Vreng (2006)
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A funcdo de distribuicdo de probabilidade dos armazenamentos de diferentes pontos
da bacia é definida segundo:

Eqg. (8)

Onde F ¢é a probabilidade da capacidade de armazenamento de agua de um

C )Bexp

F(€) = 1-(1-

Cmax

determinado ponto; C € a capacidade de armazenamento de agua; Cpgay € Beyp, S30 dois

parametros que descrevem a capacidade maxima de armazenamento de dgua da bacia (mm) e
o0 grau de variabilidade espacial dentro na bacia, respectivamente.

De maneira geral, a dindmica de agua na bacia simulada pelo HYMOD considera que

apo6s um evento de precipitagdo uma quantidade P caiu sobre a bacia. Essa quantidade de agua

segue por dois caminhos diferentes, uma parcela vai para 0 armazenamento e a outra vai para

0 escoamento, como demostrado na representacdo da Figura 6.

Figura 6: Representacdo do modelo HYMOD

Tanques de fluxo rapido

l»
—»  Ql rexQl | Q2 rexqz | Q3 RFx Q3
Cmax Cmax Cmax " A
ﬂ T |
(@
F , & Alfa
a) b)

0 Tanques de fluxo lento Cmax
» s1 ki ‘.Zﬁoﬁ C
€
d) :

Fonte: adaptada de Bos & Vreng (2006)

A parcela que extrapola 0 Cnax ndo infiltra no solo e vai diretamente para os trés

tanques nomeados de “Tanques de fluxo rdpido”, no qual a passagem entre os mesmos ¢
determinada por uma constante RF. A outra parcela da precipitagdo que ultrapassa a
capacidade dos pontos onde a capacidade € menor que Cnax direciona-se uma parte para 0s
“Tanques de fluxo rdpido” e a outra para os nomeados de “Tanques de fluxo lento”,
comandado pelo fator Alfa. A vazdo total é composta pela soma das vazdes do terceiro tanque
do fluxo répido e do tanque do fluxo lento.
Por fim, a agua que fica abrigada na bacia é retirada por meio da evaporacdo. Que quando a
quantidade de agua armazenada é maior que a evaporacao potencial nesse caso a evaporacao
real é igual a evaporacdo potencial, sendo, toda a agua disponivel evapora. O modelo
mostrado dispde de cinco parametros a serem ajustados, onde:

1. Cmax: Capacidade maxima de armazenamento de agua (mm);
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2. Bexp: Grau de variabilidade espacial da capacidade de umidade do solo
(adimensional);

3. Alfa: fator de distribuicdo do fluxo entre as duas séries de reservatérios
(adimensional);

4. Rf: tempo de residéncia dos reservatorios lineares rapidos (1/At de integragdo),

5. Rs: tempo de residéncia do reservatorio linear lento (1/At de integragdo).

3.4 Calibracéo da vazéo

Com respeito o processo de calibracdo dos modelos hidroldgicos, foi empregado o
algoritmo hydroPSO que segundo (MOTA DA SILVA, 2014), que utiliza o método Latin
Hypercube One-Factor-at-a-Time (LH-OAT) para prescrever os parametros e algoritmo de
optimizacdo por enxame de particulas (PSO, Particle Swarm Optimization, do inglés).
Segundo (Kennedy; Eberhart, 1995) a PSO é uma metaheuristica de melhoramento mutuo de
um conjunto de solugfes. Na qual, a otimizacdo acontece baseada em cooperacao. Criado para
simular comportamentos sociais de enxames, cardumes e passaros, onde esses grupos de
animais, ao procurar comida ou fugir de predadores, possuem consciéncia coletiva, ou seja,
cada individuo aprende com o seu vizinho. Cada particula percorrera o espaco de busca e tera
sua velocidade atualizada de acordo com a velocidade das demais particulas, que quando mais
distante do “alvo” tera sua velocidade incrementada e particulas mais proximas tera sua
velocidade moderada. Buscando pela melhor solucdo possivel (condi¢cdes 6timas) dado um
conjunto de critérios e restrices de um determinado problema. A mudanca na posi¢cdo das

particulas, em cada interacdo, pode ser implementada de acordo com a seguinte expressao:

Melhor Posico o

i i L ic3 Posicdo

velocidade velom_dade posicaoda  POsicao do lider Posisao
atual anterior particula ~ anterior

vi(t) = vi(t = 1) + @1 (p; — x;(t — 1)) + 92(pg — x:(t — 1))

Eq. (9)
x;(t) =x;(t—1) +v(t—1)
Posicdo Posicdo velocidade
atual anterior anterior
Em que:

— ¢ :constante cognitiva (individual); } Constante que

— ¢-: constante social (coletiva); normalmente varia
entreOe 1l

Por fim, o processo de calibracdo e verificacdo da vazdo diéria foi compreendido nos
seguintes periodos: (1) calibracdo, de 1°-1-1980 a 31-12-/1992; (2) verificacdo: de 1°-1-1993
a 31-12-2005.
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4 Resultados
4.1 Correcao do viés das projecdes climaticas

Na figura 7 é apresentada a chuva mensal média nas bacias observada e dos modelos
climaticos mensais durante janeiro de 1980 até dezembro de 2005. De modo geral, nota-se
que a sazonalidade da chuva € representada pelos modelos climaticos, com maximos de
precipitacdo durante os meses de janeiro-mar¢o e com 0s minimos de chuva ocorrendo
durante os meses de junho-agosto. Entretanto, os modelos tendem a superestimar, em menor
magnitude para a chuva corrigida, as chuvas que ocorrem nos meses mais chuvosos (janeiro-
margo), principalmente, na bacia do rio Alto So Francisco, com maior énfase para o0 modelo
CANESM (figura 10).

Figura 7: Precipitacdo mensal média na area das bacias (mm.més™) de 1°-1-1980-31-12-2005
para: as bacias do rio Alto Sdo Francisco ((a) e (c)) e do rio Piracicaba ((b) e (d)), observada
(Obs) e para os modelos climaticos CANESM ((a) e (b)) e MIROC ((c) e (d)), sem corre¢do
do viés (Can e Mir, respectivamente) e com correcdo do viés (Can_cor e Mir_cor,
respectivamente)
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Fonte: Elaborada pelo autor @

O entendimento dos erros da chuva dos modelos climaticos nas bacias hidrograficas,
bem como parte dos efeitos da correcdo dessa variavel é resumida pelas fungdes aplicadas as
chuvas diarias médias dos modelos MIROC e CANESM (Tabela 2). Observe que a para a
bacia do Alto rio S8o Francisco o PBIAS da chuva do MIROC apresentou um Vviés positivo,
indicando uma superestimativa da precipitacdo em 10,5% e ap6s a correcao desta, o viés ficou
préximo de zero (Tabela 2), correspondendo a quase uma auséncia de viés. Semelhantemente,
0 PBIAS da precipitacdo do CANESM para esta bacia era de 10,80% e com a correcdo da

chuva, este passou para zero (Tabela 2).

Tabela 2: Fungdes (PBIAS, MAE e d) aplicadas durante 1°-1-1980-31-12-2005 para
avaliacdo da chuva didria média nas bacias do rio Alto Sdo Francisco (ASF) e rio

Piracicaba (PIRA) provindas dos modelos climaticos CANESM e MIROC néo corrigidos

e corrigidos
Bacia do Alto Rio Sao Francisco (ASF) Bacia do Rio Piracicaba (PIRA)
MIROC CANESM MIROC CANESM
Funcéo (ndo corrigido / (ndo corrigido / (n&o corrigido/ (n&o corrigido /
corrigido) corrigido) corrigido) corrigido)
PBIAS (%) 10,50/-0,10 10,80/ 0,00 1,37/1,32 -4,80 /0,00
MAE (mm) 4,481/4,21 4,184,222 5,70/5,70 5,16 / 5,68
d(-) 0,42 /0,46 0,47 /0,47 0,40/0,42 0,42/0,41

Fonte: Elaborada pelo autor

Esse mesmo padréo se manteve para a bacia do rio Piracicaba, contudo, o PBIAS da
chuva para ambos os modelos climaticos nessa bacia foi consideravelmente inferior do que o
PBIAS da chuva na bacia ASF (Tabela 2). O PBIAS da chuva do MIROC e do CANESM,
antes e depois da corregéo foi de 1,37% e 1,32%; e -4,8% e 0%, respectivamente (Tabela 2).

Por outro lado, o erro médio absoluto (MAE) da chuva dos modelos climaticos foi ~
1,5 mm superior na bacia do rio Piracicaba (Tabela 2). De modo geral, o erro médio absoluto
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da chuva na bacia do ASF e na bacia do rio Piracicaba foram de ~ 4,2 e 57 mm,
respectivamente (Tabela 2). A correcdo da chuva do MIROC reduziu levemente o MAE,
enquanto a chuva corrigida do CANESM apresentou um MAE levemente maior (Tabela 2).
De maneira geral, a correcdo da chuva melhorou levemente a concordancia da chuva média
diaria (d) do MIROC, em média ~ 0,44, em ambas as bacias hidrograficas. J& para o
CANESM, concordancia (d) foi a mesma antes e depois da corre¢do da chuva em ambas as
bacias hidrograficas (Tabela 2).

Apesar do erro médio absoluto modesto, de 4 a 5 mm da chuva diaria, para as bacias
do rio ASF e rio Piracicaba, respectivamente, em termos da chuva anual e chuva maxima
absoluta mensal e chuva minima mensal, observa-se que a chuva corrigida passou a ser mais
simétrica em relacdo a chuva observada, reduzindo a amplitude dos erros nos extremos das
distribuicdes foi significativamente reduzida (figuras 8, 9 e 10). Os padr@es da chuva entre 0s
modelos e entre as bacias eram distintos.

Observe que a chuva anual era superestimada (levemente subestimada) na bacia do rio

ASF (rio Piracicaba) por ambos os modelos climaticos, mas foi satisfatoriamente corrigida
(figura 8). Da mesma forma, para a chuva maxima, que de modo geral, os modelos climéticos
superestimavam em ambas as bacias, exceto a chuva do CANESM para a bacia do rio
Piracicaba (figura 9). A corregcdo destes eventos contribui para reduzir a incerteza nas
simulages hidroldgicas das vazdes maximas.
Diferentemente da chuva méxima absoluta mensal, os eventos de precipitacdo de baixa
intensidade, definidos aqui como sendo as chuvas mensais correspondentes ao percentil de
25%, para 0 modelo CANESM foram significativamente superiores as observagdes, mas
foram satisfatoriamente corrigidas (figuras 10a e 10b), o que ocorreu com menor destreza
para as chuvas do MIROC (figuras 10c e 10d).
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Figura 8: Distribuicdo de probabilidade acumulada da chuva total anual (mm.ano™) de 1°-1-
1980-31-12-2005 para: as bacias do rio Alto S&o Francisco ((a) e (c)) e rio Piracicaba ((b) e
(d)), observada (Obs) e para os modelos climaticos CANESM (Can) e MIROC, sem corregéo

do viés (Can e Mir, respectivamente) e com correcdo do viés (Can_cor e Mir_cor,
respectivamente)

1750 3000
1500 2500
2 2 Can
g g - Can_cor
£1250 £ 2000 +Obs
1000 1500
750
probabilidade probabilidade
(a) (b)
2000
3000
1750
2500
=1500 =
i
g E 2000 :gggcor
£1250 =
1000 1500
750
probabilidade probabilidade

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 9: Distribuicdo de probabilidade acumulada da chuva maxima absoluta mensal
(mm.més™) de 1°-1-1980-31-12-2005 para: as bacias do rio Alto Sdo Francisco ((a) e (c)) e
rio Piracicaba ((b) e (d)), observada (Obs) e para os modelos climaticos CANESM e MIROC,
sem corre¢do do viés (Can e Mir, respectivamente) e com corre¢do do viés (Can_cor e
Mir_cor, respectivamente)
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 6: Distribuicdo de probabilidade acumulada da chuva minima mensal (mm.mes™)
(percentil de 25%) de 1°-1-1980-31-12-2005 para: as bacias do rio Alto S&o Francisco ((a) e
(c)) e rio Piracicaba ((b) e (d)), observada (Obs) e para os modelos climaticos CANESM ((a) e
(b)) e MIROC , sem correcdo do viés (Can e Mir, respectivamente) e com corre¢do do Viés
(Can_cor e Mir_cor, respectivamente)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 11 é apresentada a temperaturas maxima mensal média nas bacias
hidrograficas para os dados observados e para os modelos climaticos durante janeiro de 1980
a dezembro de 2005. Nota-se que para ambos os modelos 0s maximos de temperatura maxima
sdo mais superestimados na bacia do rio ASF do que na bacia do rio Piracicaba (Figura 11). O
PBIAS (MAE) da temperatura maxima diéria anterior a corre¢do dos dois modelos na bacia
do rio ASF eram de 1,6% (2,48 °C) e 2,3% (2,49 °C), respectivamente (Tabela 3). Ja o PBIAS
(MAE) para a bacia do rio Piracicaba apresentava um viés, oposto, ou seja, negativo de -2,2%
(3,04 °C) 3 -1,2% (3,43° C), respectivamente para 0os modelos MIROC e CANESM (Tabela
3).
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Tabela 3: Fungdes (PBIAS, MAE e d) aplicadas durante 1°-1-1980 a 31-12-2005 para
avaliacdo da temperatura maxima média diéria nas bacias do rio Alto Sdo Francisco
(ASF) e rio Piracicaba (PIRA) provindas dos modelos climaticos CANESM e

MIROC néo corrigidos e corrigidos

Bacia do Alto Rio Sao Francisco (ASF) Bacia do Rio Piracicaba (PIRA)

MIROC ASF CANESM ASF MIROC PIRA CANESM PIRA
Funcéo (ndo corrigido / (ndo corrigido / (néo corrigido/ (ndo corrigido /
corrigido) corrigido) corrigido) corrigido)
PBIAS (%) 1,60/0,00 2,30/0,00 -2,20/0,00 -1,20/ 0,00
MAE (°C) 2,48 /2,66 2,49/2,68 3,04/ 3,36 2,91/3,43
d(-) 0,49/0,52 0,46/0,51 0,56 /0,57 0,55/0,56

Elaborada pelo autor

Igualmente a temperatura méxima mensal, a temperatura minima mensal era mais
superestimada na bacia do rio ASF do que na bacia do rio Piracicaba (Figura 12 e Tabela 4).
Na bacia do rio ASF o PBIAS era de 4,7% e 5,4%, enquanto, que na bacia do rio Piracicaba o
PBIAS era de 0,6% e 1,5%, para os modelos MIROC e CANESM, respectivamente (Tabela
4).

Figura 8: Temperatura minima mensal média (°C) de 1°-1-1981-31-12-2005 para: as bacias
do rio Alto S&o Francisco ((a) e (c)) e rio Piracicaba ((b) e (d)), observada (Obs) e para os
modelos climaticos CANESM ((a) e (b)) e MIROC ((c) e (d)), sem correcdo do viés (Can e
Mir, respectivamente) e com correcdo do viés (Can_cor e Mir_cor, respectivamente)
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214

Elaborada pelo autor

De modo geral, os modelos climaticos apresentaram uma maior destreza na
temperatura minima do que na temperatura maxima, dado que o Erro Médio Absoluto (MAE)
para a temperatura minima foi menor (entre 1,6 a 2,1°C) do que para a temperatura maxima
(entre 2,6 a 3,4°C), bem como a concordancia (d) das temperaturas minimas dos modelos
climéaticos com as observaces foram superiores 0,8 contra ~ 0,5° da temperatura maxima
(Tabelas 3 e 4).

Tabela 4: Funcdes (PBIAS, MAE e d) aplicadas durante 1°-1-1980-31-12-2005 para
avaliacdo da temperatura minima média diaria nas bacias do rio Alto So Francisco
(ASF) e rio Piracicaba (PIRA) provindas dos modelos climaticos CANESM e
MIROC néo corrigidos e corrigidos

Bacia do Alto Rio Séo Francisco (ASF) Bacia do Rio Piracicaba (PIRA)
MIROC ASF CANESM ASF MIROC PIRA CANESM PIRA
Funcéo (n&o corrigido / (néo corrigido / (n&o corrigido/ (n&o corrigido /
corrigido) corrigido) corrigido) corrigido)
PBIAS (%) 4,70/0,00 5,40/0,00 0,60/0,00 1,50/0,00
MAE (°C) 1,62/1,69 1,65/1,67 190/2,11 1,85/2,07
d() 0,84/0,86 0,83/0,87 0,82/0,82 0,82/0,83

Elaborada pelo autor
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De modo geral, a corregdo removeu o Viés sistematico médio da chuva e da
temperatura, j& que o PBIAS apds a correcdo ficou igual a zero (tabelas 2 a 4). A
concordancia (d) entre as observacdes e os modelos climaticos para as duas bacias
hidrograficas, na maior parte dos casos, melhorou com a correcdo, Ou permaneceu
aproximadamente igual a concordancia (d) anterior as corre¢des (tabelas 2 a 4).

Para a temperatura, o que nem sempre foi satisfatério foi a reducdo do erro médio
absoluto (MAE) com a correcdo aplicada aos modelos climaticos, provavelmente devido os
erros dos eventos pronunciadamente extremos, onde o0 MAE ¢é consideravelmente sensivel. Ja
para a chuva dos modelos, a concordancia (d) e o Erro Médio Absoluto (MAE) se mantiveram
0s mesmos (Tabela 2), embora, as chuvas maximas e minimas tenham melhorado
consideravelmente com a correcdo (Figuras 9 e 10). A correcao removeu 0 erro sistematico, o
erro médio, e de modo geral, melhora a concordancia com as observacdes, porém preserva
parte das limitagBes dos modelos climéaticos em simular os eventos intensos correlacionados

com a escala, conforme foi percebido no Erro Médio Absoluto (MAE) ap6s as correcgdes.

4.2 Calibracao e verificacdo da vazao simulada

Em virtude do reduzido nimero de parametros dos modelos hidroldgicos SMAP e
HYMOD foram escolhidos todos os pardmetros destes modelos no processo de calibragédo da
vazdo para as bacias do Alto rio S&o Francisco e do rio Piracicaba. Os parametros dos
modelos hidroldgicos utilizados na calibracdo e ja otimizados estdo descritos na Tabela 5 para
0 HYMOD e na Tabela 6 para 0 SMAP. O periodo de calibracdo para ambos os modelos
hidrolégicos correspondeu as datas de 1°-1-1980 a 31-12-1992, totalizando 13 anos, onde foi
desconsiderado o todo o 1° ano de simulacéo (1980). Enquanto a verificacdo foi realizada para
0 periodo de 1°-1-1993 a 31-12-2005 (13 anos).

Tabela 5: Parametros do modelo hidrolégico HYMOD calibrados para a bacia do

Alto rio Sdo Francisco (ASF) e rio Piracicaba

Bacia Cmax (mm) Bexp(-) Alpha(-) Rf(dia’) Rs(dia)
hidrografica

ASF 2000 0,40 0,50 0,3 0,01
Piracicaba 2000 0,18 0,37 0,1 0,01

Elaborado pelo autor
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Tabela 6: Parametros do modelo hidrologico SMAP calibrados para a bacia do Alto
Rio S&o Francisco e Rio Piracicaba.

Bacia STR K2T KKT CREC Al CACP  Coef. Ajuste da prec
hidrogréfica (mm) (dia) (dia) (%) (mm) (%) )

ASF 100 7,7 165 1796 6 45 0,95
Piracicaba 60 55 65 15 8 25 0,75

Elaborado pelo autor

Os modelos HYMOD e SMAP simularam satisfatoriamente a vazdo diaria para as
duas bacias hidrogréaficas estudadas. Porém observa-se a vazdo simulada pelo SMAP (linha
tracejada vermelha), é recorrente a superestimacao das vazées maximas nas bacias do rio Alto
Sdo Francisco (Figura 13a), e em menor frequéncia, na bacia do rio Piracicaba (Figura 13b).

Figura 9: Hidrograma da vazéo diaria observada e simulada pelos modelos HYMOD e SMAP
durante o periodo de calibragdo (1°-1-1980-31-12-1992) e verificagdo (1°-1-1993 a 31-12-
2005) para as bacias: (a) do Alto rio Sdo Francisco (b) e do rio Piracicaba (b)
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Elaborada pelo autor

Em termos sazonais, para a bacia hidrografica do Alto rio Sdo Francisco o HYMOD
superestimou a vazao para 0s meses de janeiro a julho e subestimou a vazdo para 0 més de
setembro. De forma semelhante, 0 SMAP superestimou a vazdo para 0s meses de janeiro a
julho, e dezembro, e subestimou a vazdo durante os meses de setembro e outubro (Figura
14a). Na maioria dos meses, para a bacia do rio Piracicaba a vazdo foi melhor simulada pelo
HYMOD do que a vazdo simulada pelo SMAP (Figura 14b). De modo geral, 0o HYMOD
superestimou a vazao para 0s meses de fevereiro a maio e setembro a novembro, e subestimou
a vazdo para 0s meses de junho a agosto. Ja 0 SMAP superestimou a vazao para 0s meses de
janeiro a agosto e dezembro, e subestimou esta para 0s meses de setembro e outubro (Figura
14b).
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Figura 10: Ciclo anual da vazdo observada e simulada pelos modelos HYMOD e SMAP
durante 1°-1-1981-31-12-2005 para as bacias do: (a) Alto rio S&o Francisco e (b) rio
Piracicaba
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Elaborada pelo autor

Naturalmente, o regime de vazes diaria simulado pelo HYMOD foi mais satisfatorio
do que as vazdes simuladas pelo SMAP (Figura 15), principalmente para a bacia do rio
Piracicaba. Contudo, a vazdo simulada pelo SMAP a partir da permanéncia ~ de 75% até
100% foram mais préximas da curva de permanéncia da vazdo observada, quando
comparadas com as vazfes simuladas pelo HYMOD neste mesmo intervalo da curva de

permanéncia (Figura 15Db).
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Figura 11: Curva de permanéncia da vazdo observada e simulada pelos modelos HYMOD e
SMAP durante o periodo de 1°-1-1981-31-12-2005para as bacias do: (a) Alto rio S&o
Francisco e (b) e rio Piracicaba
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Elaborada pelo autor

De maneira geral, a vazdo simulada pelo HYMOD se aproximou mais da vazéo
observada para ambas as bacias estudadas, em consequéncia da superestimativa da vazdo
méaxima pelo SMAP para as duas bacias. Apesar da vazao simulada pelo SMAP apresentar

uma menor destreza, ocorrem situacdes que o SMAP teve uma melhor destreza, como o
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verificado na vazdo média mensal da bacia do rio Piracicaba de outubro a dezembro (Figura
14b) e para as vazdes minimas desta mesma bacia (Figura 15b).

O uso do SMAP para ampliar as projec6es hidroldgicas no clima futuro, juntamente
com as projecdes hidrologicas do HYMOD, contribuem para reducdo da incerteza das
projecdes do regime de vazdes futuras, na medida em que s&o considerados modelos
hidrolégicos que complementam em parte a fragilidade um do outro.

4.3 Projecdes da mudanca climatica no regime de vazdes

O regime hidrolégico no clima futuro foi avaliado a partir de indicadores hidroldgicos
médios, tais como a vazdo meédia de longo periodo (QMLP), a vazdo maxima e a vazdo
minima mensal, considerados como sendo as vazdes de permanéncia de 5% e 95%, Qsy €
Qos0, respectivamente.,

Na avaliacdo foi considerada a média mensal dessas vazdes simuladas (QMLP, Qs €
Qos%) no clima futuro a partir do forcamento dos modelos hidrolégicos utilizados (SMAP e
HYMOD) pelos modelos climaticos CANESM e MIROC, onde as medias foram ponderadas
pelo erro no qual o0 modelo e a projecdo que apresentasse 0 menor erro obteve o maior peso e
o contrario também ¢é valido. Dessa maneira foi possivel condensar os resultados em termos
de modelos climaticos e modelos hidroldgicos e assim avaliar o regime hidrolégico projetado
para um futuro préximo para as bacias hidrograficas sem um excesso de informacdes.

As projecdes dos modelos climaticos MIROC e CANESM para os cenarios RCP4.5 e
RCP8.5 tem uma tendéncia de aumento na vazdo média de longo periodo (QMLP) no futuro
proximo (2021-2046) em relacdo ao periodo histérico/clima recente (1981-2005) para ambas
as bacias e cenérios climéaticos (RCP 4.5 e RCP 8.5) (Figura 16). As maiores projecGes de
mudanca na vazdo media de longo periodo para a bacia do Alto rio Sdo Francisco foi 0 més
de janeiro (64451,1 m?/s) e para a bacia do rio Piracicaba foi o0 més de fevereiro (765,3 m3/s) e
ambos para o cenario RCP 8.5 (Figura 16). O aumento na QMLP em relacdo ao clima recente
(1981-2005) pode ser de 61% em janeiro e 52% em fevereiro no cenério de maior emissao de
CO, (RCP 8.5) para as bacias Alto rio Sdo Francisco e bacia do rio Piracicaba,

respectivamente.
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Figura 12: Ciclo anual médio da vazdo média de longo periodo (QMLP) da bacia do Alto rio
Sdo Francisco (a) e rio Piracicaba (b) simulada pelos modelos SMAP e HYMOD, ambos,
forcados com os modelos climaticos CANESM e MIROC durante o clima recente, 1°-1-1981-
31-12-2005 (hist) e durante o futuro préximo, 1°-1-2021-31-12-2046, para 0S cenarios
RCP4.5 e RCP8.5
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Elaborada pelo autor
As projecdes da vazdo maxima (Qse) no futuro proximo (2021-2046), para ambos os
cenarios climaticos avaliados (RCP4.5 e RCP8.5), tem uma tendéncia de aumento para a
vazd0 maxima em relacdo ao clima recente (1981-2005), para as bacias do Alto rio S&o

Francisco e do rio Piracicaba. Em relagdo a hidroclimatologia recente das bacias hidrogréficas
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(1981-2005), este aumento €, sobretudo, superior para a bacia do rio Piracicaba, e de modo
geral, para o cenario RCP 4.5 (Figura 17b). J& para a bacia do Alto Sdo Francisco, a vazao
méaxima projetada ndo divergiu tanto entre os cenarios climaticos, contudo, para cenario RCP
8.5 a vazdo maxima projetada foi levemente superior ao cenario RCP 4.5 (Figura 17a).

Em termos absolutos, a vazao méxima em janeiro para o cendrio RCP 8.5 na bacia do
Alto Séo Francisco pode ser de 17.219,7 m3/s (Figura 17a), e para a bacia do rio Piracicaba no
més de fevereiro podera ser igual a 2.153,1 m3/s para o cenario RCP8.5 (Figura 17b). Estas
mudancas correspondem a um aumento de aproximadamente 91% e 115% em relacdo a vazao
méaxima (Q5%) observada no clima recente para as bacias hidrograficas.

Figura 13: Ciclo anual medio da vazao da bacia do Alto rio Sdo Francisco (a) e rio Piracicaba
(b) com 5% de permanéncia (Qse) Média simulada pelos modelos SMAP e HYMOD, ambos,
forcados com os modelos climaticos CANESM e MIROC durante o clima recente, 1°-1-1981-
31-12-2005 (hist) e durante o futuro préximo, 1°-1-2021-31-12-2046, para 0S Cenarios
RCP4.5 e RCP8.5
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As projecdes da vazdo minima (Qose) para o futuro proximo (2021-2046) e para
ambos os cenéarios climaticos avaliados (RCP4.5 e RCP8.5) sdo diferentes entre as bacias
hidrograficas estudadas. Para a bacia do Alto rio Séo Francisco, a vazao do clima futuro, de
modo geral, foi superior a vazéo do clima recente. No entanto o cenario RCP 4.5 este aumento
foi menor, contudo, para os meses de outubro a dezembro.

Para a bacia do rio Piracicaba a vazdo para ambos os cenérios no clima futuro foi
levemente superior para 0os meses de junho, julho, agosto e janeiro em compara¢do com 0
clima recente (Figura 18b). Por outro lado, para os meses de outubro, novembro, dezembro,

fevereiro e margo a vazdo € levemente inferior em relagdo ao clima recente.
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Figura 14: Ciclo anual medio da vazao da bacia do Alto rio Sdo Francisco (a) e rio Piracicaba

(b) com 95% de permanéncia (Qgsy%) média simulada pelos modelos SMAP e HYMOD,
ambos, forcados com os modelos climaticos CANESM e MIROC durante o clima recente, 1°-

1-1981-31-12-2005 (hist) e durante o futuro proximo, 1°-1-2021-31-12-2046, para 0s cenarios
RCP4.5 e RCP8.5
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5 Conclusodes

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o padrao de resposta hidrolédgica
das bacias do Alto rio S&o Francisco e rio Piracicaba em uma condicdo climatica proxima
(2021-2046), para dois cenarios climaticos RCP4.5 (otimista) e RCP8.5 (pessimista) ao
comparé-los com o clima recente (1980-2005).

Nesta pesquisa foram usados dois modelos hidrolégicos, o SMAP e o HYMOD, para
realizar as projecOes hidrologicas nas duas bacias hidrograficas. O uso destes dois modelos
hidrolégicos visou minimizar as incertezas nas projecoes das vazdes futuras, considerando o
regime hidroldgico de cada modelo.

Para aplicacdo da estratégia de modelagem hidroclimatica adotada foi necesséario
corrigir as projecoes climaticas, utilizadas para forcar os modelos hidrologicos. A correcao
das projec@es climaticas de chuva e temperatura dos modelos MIROC e CANESM nas bacias
hidrograficas corrigiu o viés sistematico medio destas varidveis, reduzindo assim as incertezas
nas projegdes do regime de vazéo.

O regime de vazdo de ambas as bacias hidrograficas médio nos préximos 26 anos
(2021- 2046), sera distinto do clima recente, e com um menor grau de incerteza para uma
condicdo de aumento das vazdes médias de longo periodo (QMLP) e para um aumento das
vazdes maximas (Qsy). Tal projecdo hidroldgica sinaliza que questdes de seguranca de
barragens e reservatorios, bem como os eventos associados com inundagdes nestas bacias
hidrograficas requer atencdo. Ademais, para a bacia do rio Piracicaba foi projetada uma
reducdo em relacdo ao clima recente da sua disponibilidade hidrica média (Qgse,) para 0s
proximos 25 anos (2021-2046) durante o seu periodo chuvoso, de outubro a margo, exceto
janeiro.

Por fim, a mudanca climatica projetada para um futuro proximo (2021-2046) indica
alteracdes significativas no regime de vazdo das duas principais bacias de abastecimento
humano do Sudeste e do Nordeste brasileiro, com impactos associados as cheias, para ambas
as bacias hidrogréficas, e com queda na disponibilidade hidrica na bacia do rio Piracicaba,
que recorrentemente, desde 2013 ainda ndo retornou as suas condigdes medias da sua

disponibilidade hidrica.
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APENDICE

Foi realizado um conjunto de testes de sensibilidade por tentativa para bacia do Alto Sdo
Francisco e para todos os parametros de ambos os modelos hidroldgicos, Nesses testes, 0
SMAP foi forcado com os dados didrios observados médios na bacia de precipitacdo e
evapotranspiracdo potencial estimada da base de dados desenvolvida por XAVIER et al,
(2015), J& para HYMOD, os dados de precipitacdo e temperatura do ar méxima e temperatura
do ar minima médios na bacia foram do HadGEM2-ES,

De forma subjetiva, o teste de sensibilidade por tentativa € um método que torna possivel
utilizar um critério de avaliagdo multi-objetivo, p.ex., identificar e entender a resposta
hidrolégica do modelo para aqueles parametros que resultem em um satisfatério ajuste das
vaz6es minimas, a0 mesmo tempo, que damos um menor peso para as vazdes maximas,
Embora esse método seja subjetivo, contempla uma maior complexidade de processos
hidrologicos envolvidos, sendo superior a calibragdo automatica com uso de algoritmo
vinculado a uma funcéo objetivo.

Os testes de sensibilidade por tentativa nos modelos SMAP e HYMOD foram realizados
a partir da prescricdo de um parametro por vez, enquanto os demais foram mantidos
constantes. A discussdo dos resultados desses testes é reportada a seguir:

Analise de sensibilidade - SMAP e HYMOD
SMAP

Antes de calibrar o modelo hidrolégico SMAP, os seus parametros foram prescritos
segundo (FREITAS, 2018) (controle) para a bacia do Alto Rio Sdo Francisco. Nessa etapa
foram realizados teste de sensibilidade, onde os parametros foram prescritos segundo a Tabela
| totalizando 12 simulagdes na qual fizemos variagdes (valores acima e abaixo) nos valores
dos parametros, menos no ultimo parametro, pois ja estava no seu valor maximo entdo
fizemos duas reducgdes. Os parametros foram alterados um de cada vez para entender melhor o
comportamento e a sensibilidade de cada um na bacia. Em seguida foram calculadas as

climatologias mensais para conhecer o ciclo anual da vazdo medida e observada.



Tabela I: Teste de sensibilidade dos pardmetros e o comportamento da vazéo.

Teste de sensibilidade dos parametros do modelo SMAP na vazdo do Alto Sao Francisco

Parametros | Valores Escolhidos Comportamento da vazao Figura |

STR Valor superior (430) | nos meses de Nov, Dez, Jan e Fev, 1 nos meses de Abr a Set ¢ = nos meses de Mar ¢ (@)
Out.

Valor inferior (50) 1 nos meses de Nov, Dez, Jan, Fev e Mar, | nos meses de Abr a Set ¢ ~ no més de Out. @)
K2T Valor superior (10) Praticamente ndo sofre alteracdo (pouco sensivel). (b)
Valor inferior (6) Praticamente nédo sofre alteracdo (pouco sensivel). (b)
KKT Valor superior (180) | nos meses de Jan a Abr, 1 nos meses de Jul a Nov e = nos meses de Mai, Jun e Dez. (c)
Valor inferior (30) 1 nos meses de Dez, Jan, Fev, Mar e Abr e | nos meses de Mai a Nov. (c)
CREC Valor superior (100) | no més de Jan, = nos meses de Fev e Dez e 1T nos meses de Mar a Nov. (d)
Valor inferior (0,5) 1 nos meses de Dez, Jan e Fev, | nos meses de Mar a Nov. (d)
Al Valor superior (3) Praticamente ndo sofre alteracdo (pouco sensivel). (e)
Valor inferior (1) Praticamente ndo sofre alteracdo (pouco sensivel). (e)
CAPC Valor inferior 1 (40) | nos meses de Dez e Jan e 1 nos meses de Fev a Nov. U]
Valor inferior 2 (30) | | nos meses de Dez e Jan e 1 nos meses de Fev a Nov. Com amplitude um pouco maior do ()

que a anterior.
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Figura I: Teste de sensibilidade dos parametros, Capacidade de saturacdo do solo — STR (a), Constante de recessdo do escoamento superficial —
K2T (b), Constante de recessdo do escoamento de base — KKT (c), Parametro de recarga subterranea — CREC (d), Abstracéo inicial — Al (e),

Capacidade de campo — CAPC (f).



Tabela 11: Parametros utilizados no experimento controle e calibragao.
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Parametros utilizados no experimento controle (Freitas, 2018) e no de calibragdo (Autor, 2020)

STR(mm) K2T (dia) KKT (dia) CREC (%) Al (mm)

CONTROLE 239,99 8 90 4,96 2
CALIBRADO 650 8 90 0,15 2

CACP (%)
50
50

Com os valores utilizados na simulacdo controle (Tabela Il) notou-se que ndo sao

adequados para 0s nossos dados j& que tais valores superestimam muito os valores de vazao

observados, mas € capaz de representar bem o comportamento da vazdo, tanto no periodo

chuvoso quanto no periodo de estiagem, Esse comportamento pode acontecer devido a base

de dados utilizada para o forcamento do modelo (precipitacdo e evapotranspiracdo potencial)
por Freitas (ANA, 2016; ONS, 2017) e esse estudo (XAVIER; KING; SCANLON, 2015)

serem diferentes (Figura II).

ALTO SAO FRANCISCO

6000
|

——a - vazao observada

A\ = =& —.  vazdo controle

4000 5000
1
=

3000
|
]

VAZAQ (r¥s)
2000
1

1000
|

0
|

MES

Figura II: Climatologia da vazao dos dados observados e a simulacdo controle.

HYMOD

O teste sensibilidade com HYMOD foi realizado da mesma forma do SMAP,

Inicialmente, o primeiro a ser modificado foi a capacidade maxima de armazenamento de

agua na bacia (Bexp) a qual a medida que diminuimos o seu valor ele aumenta as vazdes do

més de maio a dezembro e diminui nos meses de janeiro a abril, se comportando da maneira

inversa quando aumentamos o seu valor (Figura Ill (a)), Em seguida, foi testado o grau de

variabilidade espacial da capacidade de armazenamento de agua (cmax), que demostrou uma
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reducdo da vazdo durante todos os meses a medida que é reduzido o seu valor, se
comportando de forma inversdo quando é aumentado o seu valor (Figura 111 (b)),

O fator de distribuicdo do fluxo entre as duas series de reservatorios (a) quando reduzimos o
seu valor a vazao nos meses de janeiro a abril e dezembro tende a aumentar, para 0s meses de
maio a julho sdo praticamente a mesma e nos meses de agosto a novembro as vazdes tende a
ser menor, Tendo um comportamento inverso quando aumentamos o seu valor (Figura 111 (c)),
O tempo de residéncia do reservatorio lento (Rf) ndo mostrou muita sensibilidade sendo
praticamente o mesmo valor quando fazemos alteracGes para cima e para baixo (Figura Ill
(d)), O sexto e ultimo pardmetro que € o tempo de residéncia dos trés reservatérios rapidos
(Rs) quando alterado para valores maiores a vazdo diminui nos meses de janeiro a agosto e
aumenta de setembro a dezembro, o inverso também ocorre (figura Ill (e)), Vazdes com
conjuntos de dados diferentes e mesmo parametros a linha vermelha representa os dados
(XAVIER; KING; SCANLON, 2016) e a linha preta do HadGEM-ES(figura 111 (f))
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Figura I11: Teste de sensibilidade com os parametros do modelo HYMOD. Grau de variabilidade espacial da capacidade de armazenamento de agua — Bexp
(a). Capacidade maxima de armazenamento de agua na bacia — cmax (b). Fator de distribuicdo do fluxo entre as duas séries de reservatorios — a (c). Tempo de
residéncia dos trés reservatdrios rapidos — Rf (d). Tempo de residéncia do reservatorio lento — Rs (e). Vazdes com diferentes conjuntos de dados e mesmo

parametros (f).
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ENTENDIMENTO

No teste de sensibilidade por tentativa percebeu-se que no SMAP os parametros STR,
KKT, CREC, CACP sdo os que mais sensibilizam o regime de vazdes, enquanto, 0S
parametros K2T e Al ndo sensibilizam significativamente o regime de vazdes. J& para o
Hymod, os parametros Alpha e Rf demostraram pouca sensibilidade em alterar a vazdo ao
contrario, dos parametros Bexp, Cmax e Rs, que se mostram sensiveis.

E provavel que a base dados possa ter influenciado a sensibilidade dos parametros, e
alternancia entre as forcantes (HadGEM-ES e MIROC5) em ambos os modelos hidrol6gicos

serdo verificadas.



