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Resumo

CALDEIRA, Tamara Leitzke. Modelagem do impacto das mudancas climaticas
sobre a hidrologia de sub-bacias da bacia hidrogréfica transfronteirica Mirim-
Sao Goncalo. 2019. 240f. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Programa de Pés-
Graduacio em Manejo e Conservacao do Solo e da Agua, Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto das mudancas climaticas sobre a
hidrologia de trés sub-bacias da bacia hidrografica transfronteirica Mirim-S&o
Gongalo, uma bacia hidrografica situada no bioma Pampa e considerada uma area
com relevante interesse ambiental, social e econdémico. Inicialmente, o modelo
hidrolégico Lavras Simulation of Hydrology (LASH) foi calibrado e validado para
cada sub-bacia ao passo de tempo diario, considerando dados hidrometeoroldgicos
observados, informacdes de relevo, solo e uso do solo. Em seguida, o modelo
hidrolégico LASH foi forcado com dados meteorologicos diarios do clima presente
modelado (1961 a 2005) e de projecOes futuras (2006 a 2099) fundamentadas nos
Caminhos Representativos de Concentracéo (RCP’s) 4.5 e 8.5, de quatro modelos
climaticos globais regionalizados pelo modelo climatico regional ETA, a saber: i)
Brazilian Earth System Model versdo 2.3.1 (BESM); ii) Canadian Earth System
Model segunda geracdo (CANESM?2); iii) Hadley Centre Global Environmental
Model versdo 2 (HadGEM2-ES); e iv) Model for Interdisciplinary Research on
Climate versdo 5 (MIROCS). As estatisticas de precisdo empregadas para avaliar
a calibracéo e validacdo do modelo LASH para cada sub-bacia deram indicios de
representacao satisfatéria dos indicadores analisados. Em relacdo aos impactos
das mudancas climaticas, os prognoésticos deste estudo indicam que pode haver
aumento nas vazfes médias mensais, com excecao de julho, agosto e setembro,
assim como nas vazdes anuais médias, maximas e minimas, na vazao média de
enchente e na producdo de agua. Os incrementos nas vazdes foram mais
pronunciados quando os hidrogramas foram estimados pelo modelo LASH forcado
pelos modelos climaticos com base no RCP 4.5. Quanto aos periodos futuros, os
prognosticos indicam maiores incrementos das vazfes médias entre 0s anos de
2041 e 2070 para os dois RCP’s, enquanto que espera-se que as vazdes maximas
e minimas tenham maior incremento entre 2071 e 2099 perante o RCP 4.5 e, entre
2041 e 2070, perante o RCP 8.5. Estes resultados sdo animadores porque indicam
aumento da disponibilidade hidrica nas sub-bacias analisadas, as quais séo
predominantemente agricolas. No entanto, 0os incrementos nas vazées médias de
enchente s&do preocupantes, porque evidenciam laminas consideraveis de
escoamento superficial direto e também de alguns problemas derivadas destas,
especialmente associados com cheias e com 0 manejo e conservacao do solo e da
agua.

Palavras-chave: rio Piratini; arroio Pelotas; arroio Fragata; disponibilidade hidrica;
gestao de recursos hidricos



Abstract

CALDEIRA, Tamara Leitzke. Modeling of climate change impacts on hydrology
of subwatersheds of the Mirim-S&o Goncgalo transboundary watershed. 2019.
240p. Dissertation (Doctor of Sciences) — Graduate Program in Soil and Water
Management and Conservation, Eliseu Maciel Agronomy Faculty, Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2019.

This study had as objective to assess the impact of climate changes on hydrology
of three subwatersheds of the Mirim-S&o Gongalo transboundary watershed which
is situated in the Pampa biome and is considered an area of relevant interest for
environmental, social and economical issues. The Lavras Simulation of Hydrology
(LASH) was calibrated and validated for each subwatershed on a daily basis
considering hydrometeorological data, and relief, soil and land-use information.
LASH model was then used in conjunction with daily meteorological datasets
obtained from four global climate model downscaled by ETA regional climate model
based on the Representative Concentration Pathways (RCP’s) 4.5 and 8.5 to
represent the baseline period (1961 — 2005) and future projections (2006 — 2099),
as follows: i) Brazilian Earth System Model version 2.3.1 (BESM); ii) Canadian Earth
System Model second generation (CANESMZ2); iii) Hadley Centre Global
Environmental Model version 2 (HadGEM2-ES); and iv) Model for Interdisciplinary
Research on Climate version 5 (MIROCS5). The precision statistics used to evaluate
the calibration and validation of LASH model for each subwatershed made it
possible to infer that the analyzed indicators were satisfactorily represented.
Relative to the impact of climate changes, the prognoses of this study indicate that
there might be increase in monthly average stream flows (except in July, August
and September), annual average stream flows, annual maximum and minimum
stream flows, average flood stream flow and water yield. The increases in stream
flows were more pronounced when the hydrographs were estimated according to
LASH model combined with climate models based on RCP 4.5. With respect to the
future projections, the prognoses indicate larger increments of average stream flows
between 2041 and 2070 for both RCP’s, whereas, maximum and minimum stream
flows are expected to have larger increments from 2071 to 2099 for RCP 4.5 and
between 2041 and 2070 for RCP 8.5. These results are encouraging because they
suggest increase in water availability for the analyzed subwatersheds, which have
predominance of agriculture. Nevertheless, the increments in the average flood
stream flows are worrisome, as considerable depths of direct surface runoff and
some problems derived from them are expected to occur, especially associated with
floods and soil and water management and conservation.

Key-words: Piratini river; Pelotas river; Fragata river; water availability; water
resources management
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1 Introducéo

A compreensao dos complexos fenbmenos naturais que envolvem o ciclo
hidrologico e da forma com que estes se relacionam tem grande relevancia (Mello
et al., 2008), uma vez que inumeros séo os fatores que influenciam na hidrologia
das bacias hidrograficas. Dentre estes fatores, destacam-se as mudancas
climaticas e seu potencial efeito sobre os recursos hidricos, conforme relata o
Quinto Relatorio de Avaliacdo (Fifth Assessment Report — AR5) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC) (IPCC, 2014).

Para DAl et al. (2015), ndo existe um usuario ou uso de agua que néo seja
afetado pelas mudancas climaticas, sendo que o0s autores destacam a
vulnerabilidade dos setores de agricultura irrigada, abastecimento e geracao de
energia. Neste contexto, a antecipacdo as mudancas climaticas, bem como aos
impactos decorrentes destas, € algo extremamente Gtil e necessario para promover
uma melhor gestdo dos recursos hidricos, especialmente quando um dos grandes
desafios globais do século XXI é a seguranca alimentar (FAO, 2011).

Os cenatrios futuros do clima global podem ser simulados através de Modelos
de Circulagao Geral (MCG’s), relatam Barry e Chorley (2013). No AR5 do IPCC
(IPCC, 2013), diversos MCG’s foram empregados para estimar o clima global
passado e projetar, sob diferentes cenarios de emissao de gases do efeito estufa,
o clima futuro até o final do século XXI. No entanto, Chou et al. (2014a) afirmam
gue aresolucao espacial desses MCG’s geralmente € incompativel com a avaliagao
dos impactos das mudancas climaticas em escala local. Frente a tal limitacéo, tem-
se 0os Modelos Climaticos Regionais (MCR’s), os quais sao aninhados aos MCG’S
para promover o refinamento da escala.

As projecdes do clima futuro podem alimentar modelos hidrolégicos chuva-
vazao que, uma vez calibrados e validados, permitem avaliar os seus impactos
sobre os recursos hidricos na escala da bacia hidrografica. No entanto, estas
projecfes climaticas estdo sujeitas a incertezas significativas, conforme relatam
Doll et al. (2015), motivo pelo qual inimeros estudos tém gerado, para uma ou mais
variaveis hidrolégicas, um conjunto de possiveis alteragbes a partir de diversos

modelos climéaticos e um ou mais modelos hidrol6gicos. Embora ainda possuam
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incertezas, mesmo que reduzidas quando comparadas ao emprego de apenas um
modelo climatico, estas simula¢gBes sdo ferramentas valiosas para a gestdo dos
recursos hidricos, fomentando a elaboracgéo de estratégias de mitigacéo.

A bacia hidrogréafica Mirim-Sao Gongalo (BHMSG) é uma bacia de 62.500
km? localizada no bioma Pampa, ao sul do estado do Rio Grande do Sul, na fronteira
do Brasil com o Uruguai, estando 47% da sua area de drenagem em territorio
brasileiro e, 53%, em territorio uruguaio (ALM, 2018). E caracterizada pelos grandes
espelhos d’agua, a Lagoa Mirim e a Lagoa Mangueira, por uma hidrovia
internacional, a hidrovia do Canal Sdo Gongalo, por contemplar usos mdltiplos,
dentre os quais destaca-se a producdo de arroz irrigado, e por abrigar areas de
interesse ambiental, tais como o banhado do Taim e a Reserva Ecologica do Taim.

Embora seja uma bacia de relevante interesse ambiental, social e
econdmico, a gestdo de recursos nao é efetiva, uma vez que o Plano de Bacias,
previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos de 1997 (BRASIL, 1997), ainda
nao saiu do papel (PINTO, 2018). Somado a este fato, ressalta-se a rede pouco
densa de postos de monitoramento hidrolégico de dominio publico. Outrossim,
poucos sdo os estudos hidroldgicos realizados na referida bacia e divulgados em
periodicos cientificos (BESKOW et al., 2016; CASSALHO et al., 2017; DONGLI et
al. 2017; BESKOW et al., 2018, CALDEIRA et al., 2019; STEINMETZ et al., 2019),
nao tendo sido encontradas investigacbes sobre o impacto das mudancas

climaticas em seus recursos hidricos.

1.1. Hipoteses

As hipoteses do presente estudo séo:

e O modelo hidrolégico LASH é capaz de capturar o comportamento
hidrolégico das sub-bacias analisadas;

e As projecdes climaticas indicam aumento da precipitacao total anual
e da temperatura média diaria anual;

e Os hidrogramas estimados com base na modelagem hidrolégica

forcada pelo clima presente dos modelos climéaticos produz
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indicadores semelhantes aqueles obtidos a partir dos hidrogramas
observados; e

e As mudancas climaticas ao longo do século XXI promovem aumento
nos indicadores de vaz6es médias e maximas, bem como de

producdo de agua, nas trés sub-bacias analisadas.

1.2. Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar os possiveis impactos de
mudancas climaticas sobre a hidrologia em trés sub-bacias (rio Piratini e arroios

Pelotas e Fragata) da bacia hidrografica transfronteirica Mirim-S&o Gongalo.

1.3. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram: i) verificar a capacidade do modelo
hidrolégico em reproduzir o hidrograma diario e outros indicadores quando
calibrado e validado para as bacias analisadas; ii) verificar a existéncia de tendéncia
de aumento ou diminuicdo nas projecdes climaticas de precipitacao total anual e
temperatura média anual; iii) avaliar se os hidrogramas estimados a partir do clima
presente modelado pelos modelos climaticos tém boa correspondéncia aos
hidrogramas observados; e iv) avaliar o impacto das projecdes climaticas
fundamentadas em dois cenarios de emissdo de gases do efeito estufa — um
relativamente otimista e outro pessimista — sobre a hidrologia das bacias

hidrogréficas.



2 Revisado de Literatura

2.1. Hidrologia, ciclo hidrolégico e bacia hidrogréfica

A hidrologia, segundo Chow (1964), € o ramo da ciéncia que estuda a
ocorréncia, circulacao e distribuicdo da dgua na Terra, suas propriedades fisicas e
guimicas e sua relacdo com o meio ambiente.

A ocorréncia da agua na Terra se d4 num espaco denominado de hidrosfera,
o qual situa-se entre 1 km abaixo da litosfera e 15 km acima da atmosfera, conforme
descrevem Chow, Maidment e Mays (1988). Segundo Press et al. (2004), a
hidrosfera, a litosfera e atmosfera consistem nos principais componentes do
sistema Terra; a litosfera pode ser compreendida como uma camada espessa de
rocha que vai da crosta e da parte superior do manto terrestre até 100 km de
profundidade, enquanto que a atmosfera, como um invélucro gasoso que se
estende da superficie terrestre até 100 km de altitude, relatam os autores.

A circulacdo da agua na hidrosfera € o que denominamos de ciclo
hidrolégico, sendo este o principio fundamental da hidrologia. Para Linsley, Kohler
e Paulhus (1975), ciclo hidrologico é um termo descritivo aplicado a circulacéo geral
da agua dos oceanos para a atmosfera, para a superficie, e de volta aos oceanos.
Suguio (2006), por sua vez, descreve o ciclo hidrolégico como a representacao dos
mecanismos de transferéncia continua da agua na Terra, dos oceanos e dos
préprios continentes para a atmosfera, em forma de vapor, e, em seguida,
precipitando sobre 0s oceanos e continentes, envolvendo assim Vvarios
reservatorios naturais entre os quais as particulas de agua se movem com 0
decorrer do tempo. Davie (2008) relata que o ciclo hidrolégico € um modelo
conceitual de como a agua se movimenta entre a Terra e a atmosfera em seus
estados liquido, sélido e gasoso. Miranda, Oliveira e Silva (2010) relatam que o
ciclo hidrologico é uma sucessao de varios processos naturais pelos quais a agua
inicia seu caminho indo de um estagio inicial até retornar a posicdo primitiva,
impulsionada especialmente pela radiacédo solar. Ja Mello e Silva (2013) definem o
ciclo hidrol6gico como a dinAmica da agua no meio ambiente, compreendendo seus

diferentes estados fisicos — liquido, vapor e solido — encontrados em diferentes
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ambientes do globo terrestre, tais como atmosfera, oceano, solo, leitos naturais de
escoamento, montanhas e outros.

Os principais processos que envolvem o ciclo hidrolégico estéo ilustrados na
Figura 1 para uma escala global. Entretanto, o ciclo hidrolégico € comumente
analisado em escala de bacia hidrogréfica, sendo esta definida como uma area
delimitada topograficamente pelos divisores de 4gua, constituida por uma rede de
drenagem, a qual converge o escoamento para uma se¢gdo comum denominada de
secdo de controle ou exutério da bacia (MELLO e SILVA, 2013). A bacia
hidrogréfica pode apresentar dimensdes bastante variaveis, de poucos hectares até
milhdes de kmz?, ressalta Davie (2008). A definicdo da escala, segundo Mello e Silva

(2013) depende dos objetivos técnicos e cientificos da analise.
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O ciclo hidrolégico (Figura 1), apesar de ndo ter inicio nem fim e ocorrer de
forma continua no tempo, pode ser entendido a partir da evaporacao da agua dos
oceanos, como propdem Linsley, Kohler e Paulhus (1975).

Dada a definicdo de Allen et al. (1998), a evaporacgao pode ser compreendida
como o processo pelo qual a Agua é convertida do estado liquido para o estado de
vapor e, entdo, removida da superficie de evaporagcdo. Para os hidrélogos, no
entanto, Linsley, Kohler e Paulhus (1975) relatam que a evaporacdo consiste
simplesmente na taxa de tranferéncia da agua liquida para a atmosfera. Os
oceanos formam o principal reservatorio do ciclo hidrolégico global, retendo mais
de 97% da agua existente na Terra (CHAHINE, 1992). Em superficies liquidas como
0S oceanos, 0 processo de evaporacao € influenciado por inumeros fatores, dentre
os quais Raghunath (2006) destaca a temperatura do ar e da agua, a umidade
relativa, a velocidade do vento, a area superficial exposta. Sobre o processo de
evaporacao da agua superficial dos oceanos, Suguio (2006) relata que o0 mesmo
ocorre de forma lenta e que o vapor de agua transmitido para a atmosfera tem um
tempo médio de residéncia de 10 dias, quando, entéo, é precipitado.

A precipitacao é a principal forma de entrada de agua no ciclo hidrolégico em
sua fase terrestre, relatam Davie (2008), Mello e Silva (2013) e outros. Conforme
Mello e Silva (2013), este processo pode ser compreendido como uma forma de
umidade presente na atmosfera que, em funcdo de condi¢cbes termodinamicas,
condensa, forma nuvens e precipita. A precipitacdo pode ocorrer na forma de garoa,
chuva, neve, granizo, saraiva, geada ou orvalho (TUCCI, 2009), sendo a
precipitacdo que atinge a superficie na forma liquida, ou seja, a chuva, a mais
comum, principalmente em regides de clima tropical e subtropical, destacam Mello
e Silva (2013).

A precipitacdo pode incidir sobre os corpos hidricos, como rios e lagos, ou
sobre a superficie. Caldeira (2016) menciona que, uma vez incidindo sobre a
superficie, parte da precipitacdo pode ser interceptada pela vegetacdo ou outros
obstaculos, retornando a atmosfera devido ao processo de evaporacdo. A
interceptacdo, neste caso, pode ser compreendida como a capacidade que a
vegetacdo ou outros tipos de obstaculos possuem de reter a chuva, segundo
Miranda, Oliveira e Silva (2010). Raghunath (2006), por sua vez, descreve a

interceptacdo como uma forma de perda de agua, na qual parte da precipitacdo é
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interceptada pela vegetagcao e por edificagbes e retorna para a atmosfera sem
atingir a superficie terrestre de fato. Logo, inUmeros sdo os fatores que exercem
influéncia sobre este processo, dentre os quais Tucci (2009) menciona as
caracteristicas das precipitacdes, as condicBes climaticas, a densidade da
vegetacao, a estrutura e arquitetura do dossel e o comportamento fisiolégico das
plantas durante o ano.

Beskow, Souza e Luz (2015) indicam que a precipitacéo incidente sobre a
superficie e que atinge o solo, ndo ficando interceptada, pode: i) ficar armazenada
em depressdes do terreno; ii) escoar sobre a superficie; iii) infiltrar no solo; iv) ou
escoar pelo solo como fluxo subsuperficial. O armazenamento de agua em
depressdes do terreno pode ocorrer, segundo Linsley, Kohler e Paulhus (1975), na
ordem de magnitude de particulas de solo a grandes areas inundadas, podendo a
agua armazenada retornar a atmosfera por evaporacao ou infiltrar no solo apés
cessar a precipitagao.

Ja a infiltracdo, conforme Miranda, Oliveira e Silva (2010), é o processo de
penetracdo da precipitacdo que atinge o solo nas camadas proximas a superficie
do terreno, a qual percola para baixo através dos poros vazios e sob acdo da
gravidade, até atingir uma camada que a retém e resulta no teor de umidade do
solo. A infiltracdo tem a funcao de suprir a deficiéncia de umidade do solo e, quando
ocorre em excesso, de recarregar 0S reservatorios subterraneos de agua
(RAGHUNATH, 2006). De acordo com Tucci (2009), este processo depende da
agua disponivel para infiltrar, do tipo de solo, do estado da sua superficie e das
guantidades de &gua e de ar presentes no seu interior. Numa perspectiva
ambiental, Mello e Silva (2013) destacam a importancia da infiltracdo, pois, além de
exercer influéncia direta sobre outros processos (escoamento superficial direto, por
exemplo), promove o preenchimento dos poros do solo pela agua, a qual pode ficar
retida na matriz e ser utilizada pelas plantas ou recarregar os aquiferos.

Uma vez retida na matriz do solo, a agua pode retornar a atmosfera por meio
da evaporacao e da transpiracdo (CALDEIRA, 2016). Conforme Allen et al. (1998),
a transpiracdo € a vaporizacao da agua liquida contida nos tecidos das plantas e a
posterior transferéncia desse vapor para a atmosfera. Os autores relatam que a
evaporacao da agua retida na matriz do solo e a transpiracao pelas plantas ocorrem

simultaneamente e é dificil distinguir os dois processos, por isso sdo somados,
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conceituando a evapotranspiracdo. Evapotranspiracdo é, por tanto, a perda de
agua para atmosfera em decorréncia da evaporagdo do solo e da transpiracdo das
plantas (RAGHUNATH, 2006).

Segundo Viola (2008), a ocorréncia de deficiéncia de dgua nas camadas
superiores do solo pode implicar na ocorréncia de um fluxo ascendente originario
do lencol freatico, denominado de ascenséo capilar. Este fenbmeno é geralmente
observado, segundo o autor, em regides de descarga de aquifero.

Retornando a precipitacdo que atinge o solo, Caldeira (2016) relata que se
sua intensidade for superior a capacidade de infiltracdo do solo, ou ainda se este
encontra-se saturado, o excesso de precipitacdo escoa superficialmente até atingir
um corpo hidrico ou passa a ser retido em depressdes do terreno, outrora
mencionadas. Segundo Silva et al. (2008), a parcela da precipitacdo que excede a
capacidade de infiltracdo do solo e néo fica retida nas depressdes do terreno é
denominada de precipitacdo efetiva. O escoamento ocasionado pela precipitacao
efetiva, por sua vez, é denominado de escoamento superficial direto e esta
diretamente relacionado ao dimensionamento de estruturas hidraulicas e ao estudo
de eroséao e transporte de sedimentos (SILVA et al., 2008).

Os escoamentos superficial direto, subsuperficial e de base, constituem os
trés componentes do escoamento superficial, um seguimento do ciclo hidrolégico
gue estuda o deslocamento das aguas na superficie terrestre e que é extremamente
importante para 0 manejo das bacias hidrograficas, destacam Silva et al. (2008).

O escoamento subsuperficial ocorre, segundo Raghunath (2006), quando
existe uma camada de solo relativamente impermeavel, a qual faz com que a 4gua
percole e escoe lateralmente na subsuperficie do solo. Por este motivo, Miranda,
Oliveira e Silva (2010) relatam que é dificil quantificar tal processo de forma isolada,
sendo muitas vezes analisado junto ao escoamento superficial direto (MIRANDA,
OLIVEIRA e SILVA, 2010). Comparando em termos dinAmicos 0s escoamentos
superficial direto e subsuperficial, Mello e Silva (2013) indicam que o segundo
ocorre de forma mais lenta que o primeiro.

J4& o escoamento de base, também conhecido como escoamento
subterraneo, é aquele produzido pela drenagem natural do aquifero, sendo
bastante relevante do ponto de vista ambiental, segundo Mello e Silva (2013),

porque alimenta os cursos d’agua durante periodos de estiagem. Os autores



37

relatam ainda que o escoamento de base, frente aos demais, € bastante lento,
podendo demorar varios dias para que haja mudanca significativa nos valores de
vazao em uma secao de controle apds um evento de precipitacao.

A 4&gua proveniente da precipitacdo direta sobre as calhas dos rios e dos
escoamentos superficial direto, subsuperficial e de base se concentra em cursos
d’agua e pode atingir corpos hidricos maiores, como lagos, lagoas, oceanos, etc.,
onde evapora novamente, visto que o ciclo hidroldgico continua (BESKOW, SOUZA
e LUZ, 2015).

Conforme Miranda, Oliveira e Silva (2010), o ciclo hidrologico analisado na
escala de bacia hidrogréfica apresenta variagédo continua, dentro de amplos limites,
na quantidade de agua disponivel em cada uma das suas partes; huma analise
global, as quantidades s&o praticamente constantes. Este fato explica, segundo os
autores, a abundéancia e escassez das chuvas sobre a Terra.

De acordo com Chow, Maidment e Mays (1988), a hidrologia de uma regiéo
€ determinada pelos seus padrdes climaticos e por fatores fisicos, como a
topografia, a geologia e a vegetacdo. No entanto, 0os autores destacam que as
atividades humanas vém gradualmente alterando os recursos hidricos naturais e,
por consequéncia, a dinamica de equilibrio do ciclo hidrolégico. Dentre as
atividades humanas que afetam a circulacdo e a qualidade da agua na natureza,
Chow, Maidment e Mays (1988) destacam a irrigacéo de culturas, a fertilizacdo dos
solos, o desmatamento, o bombeamento de agua subterranea, a construcéo de
barragens em rios e o despejo de residuos em rios e lagos.

Neste contexto, Mello et al. (2008) relatam que o entendimento acerca dos
complexos fendbmenos naturais que envolvem o ciclo hidrolégico, bem como a
forma com que estes se inter-relacionam desde a precipitacdo até a ocorréncia de
escoamento superficial, € de extrema importancia para fundamentar estudos de
simulacao hidrologica.

Os modelos hidrologicos chuva-vazao, os quais representam a parte do ciclo
hidrolégico entre a precipitacdo e a vazao, devem descrever a distribuicdo espacial
da precipitacao, as perdas por interceptacao, evapotranspiracao e nas depressoes
do solo, o fluxo através do solo pela infiltracdo, percolacdo e 4gua subterréanea e as

parcelas do escoamento superficial, subsuperficial e no rio (TUCCI, 2005).
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2.2. Modelagem hidrolégica

2.2.1. Defini¢cBes e conceitos introdutorios

Conforme relatam Caldeira et al. (2018), inUmeras sao as terminologias
especificas na area de modelagem hidrolégica, sendo um bom comeco a defini¢éo
de “sistema”, “modelo” e “simulagao”.

Dooge (1973) apresenta uma definigdo classica sobre sistema. Segundo o
autor, um sistema pode ser compreendido como uma estrutura, esquema ou
procedimento, de carater real ou abstrato, que num tempo de referéncia inter-
relaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informacéo, e uma
saida, efeito ou resposta de energia ou informacdo. Chow, Maidment e Mays
(1988), por sua vez, conceituam sistema como um conjunto de partes conectadas
de um todo, empregando o ciclo hidrologico como exemplo para tal, onde as partes
sédo a precipitacdo, evaporagcdo, 0 escoamento, etc. Estas partes, segundo 0s
autores, podem ser representadas por subsistemas, analisados separadamente e
combinados de acordo com a forma que interagem.

Conforme relatam Sorooshian et al. (2008), a representacéo simplificada do
comportamento de um sistema se da por meio de um modelo. Para Tucci (2005),
0s modelos que buscam representar um sistema podem ser classificados como
fisicos, analégicos ou matematicos, sendo que os modelos matematicos sao
aqueles que buscam descrever a natureza do sistema através de equacdes ou
sequéncias légica; este é o caso dos modelos hidroldgicos. A versatilidade dos
modelos matematicos, resultante da possibilidade de se analisar diferentes
situacbes em um mesmo sistema ou diferentes sistemas, é destacada por Tucci
(2005), o qual relata também gque os mesmos apresentam algumas desvantagens,
especialmente associadas a dificuldade de discretizacdo dos processos continuos
e a representacao matematica de certos processos fisicos.

Ao processo de utilizacdo do modelo, da-se o0 nome de simulacdo. Na
simulacao, outros conceitos surgem, tais como (TUCCI, 2005): i) fenbmeno, que €
o0 processo fisico que implica em alteracdo do estado do sistema; ii) variavel, que é
a forma quantitativa de descrever o fendmeno; e iii) parametro, que € o valor que

caracteriza o sistema, podendo variar no tempo e no espaco.
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2.2.2. Classificagdes associadas aos modelos hidrolégicos

Os modelos hidrologicos sao classificados sob diferes aspectos, destacam
Caldeira et al. (2018). Beven (2004), por exemplo, sugere que inicialmente sejam
distinguidos os modelos concentrados e distribuidos. De acordo com o autor, 0s
modelos concentrados consideram a bacia como uma unidade homogénea, com
variaveis de estado médias para a area de anadlise. Esta abordagem, destaca
Hartmann, Bales e Sorooshian (1999), ndo permite considerar a heterogeneidade
natural da vegetacdo, do solo e do relevo na bacia. Tal limitacdo €, no entanto,
minimizada quando os modelos sdo distribuidos, relata Collischonn (2001), uma
vez que estes analisam 0s processos em sub-bacias (modelo semidistribuido) ou
em uma grade regular de células (modelo distribuido).

Outra classificacdo empregada € quanto ao modelo ser estocastico ou
deterministico. Um modelo estocastico é aquele que, segundo Shaw (1994), faz
uso de distribuicbes de probabilidade para gerar séries temporais de variaveis
hidrolégicas, enquanto que os modelos deterministicos transformam a chuva em
vazao através da quantificacdo dos processos fisicos que ocorrem na bacia. Beven
(2004), por sua vez, relata que os modelos deterministicos se caracterizam por
sempre produzir o mesmo resultado na simulacédo perante 0 mesmo conjunto de
valores de entrada e parametros, diferente dos modelos estocasticos, os quais
aceitam aleatoriedade ou incerteza nos resultados da simulacéo devido a incerteza
nas variaveis de entrada, condi¢cdes de contorno ou parametros do modelo. O autor
destaca ainda que a grande maioria dos modelos hidrolégicos chuva-vazao séo
deterministicos.

Quanto a formulacado, os modelos hidrologicos podem ser classificados como
conceituais ou empiricos, sendo os modelos conceituais aqueles que consideram
0s processos fisicos nas formulacdes que representam o sistema, e os modelos
empiricos, aqueles que ndo levam em consideracao tais processos (TUCCI, 2005).
Um modelo conceitual € algo abstrato, relata Viola (2011), pois embora aplique-se
formulacbes para descrever os processos fisicos, parametros calibraveis séo
considerados, o que mantém o empirismo. Modelos com esta abordagem podem,

segundo o autor, ser classificados como semiconceituais.
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Quanto a forma de representacdo dos dados, os modelos podem ser
classificados como discretos ou continuos. De acordo com Marinho Filho et al.
(2012), os modelos discretos analisam periodos isolados de uma série historica,
como por exemplo um evento de cheia. J& os modelos continuos, analisam longos
periodos de dados, geralmente contemplando diferentes comportamentos
hidroldgicos.

Por fim, os modelos hidrolégicos podem ainda, segundo Marinho Filho et al.
(2012), ser estacionarios ou dinamicos, descrevendo o fenébmeno sem a variacéo

temporal dos parametros ou variando os parametros em funcdo do tempo.

2.2.3. Escolha de um modelo hidrolégico

Inimeros modelos hidrolégicos tém sido desenvolvidos, cada um com suas
caracteristicas particulares e diferentes propostas de aplicacéo, as quais permeiam
entre pequena bacia hidrografica e a escala global (DEVI, GANASRI e
DWARAKISH, 2015).

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2008) recomenda que a
escolha de um modelo hidrologico deva ser pautada em diversos aspectos, dentre
eles, o objetivo geral da modelagem, a variavel hidrologica a ser modelada, as
caracteristicas climaticas e fisiograficas do sistema a ser modelado, a
disponibilidade e qualidade dos dados requeridos para calibracdo do modelo, a
simplicidade do modelo, no que se refere a complexidade dos fenémenos
hidrolégicos e facilidade de aplicacéo.

Para Devi, Ganasri e Dwarakish (2015), o melhor modelo € aquele que
fornece resultados préximos da realidade sem alta complexidade e fazendo uso de
poucos parametros. Beven (2004) sugere que o hidrélogo, ao escolher um modelo

hidrolégico, responda aos seguintes questionamentos:

1) Quais modelos hidrolégicos encontram-se prontamente disponiveis
para serem utilizados? Existem outros modelos cujo investimento de

tempo e dinheiro pode valer a pena?
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2) Quais sdo as variaveis estimadas pelos modelos elencados? O
modelo produzira os resultados necessarios para atender o objetivo
do projeto?

3) Quais as suposicoes feitas por esses modelos? Elas se enquadram
nos objetivos do projeto?

4) Os modelos necessitam de quais dados de entrada? Estes dados
podem ser obtidos dentro dos limites de tempo e custo do projeto?

Se, apods responder aos questionamentos, ndo restar nenhum modelo dentre
os inicialmente levantados, Beven (2004) indica que o hidrélogo deve repensar os
critérios usados, de modo que pelo menos um possa ser empregado. Conforme o
autor, uma vez escolhido o modelo, a proxima etapa consiste em abordar o

problema da calibracéo de seus parametros.

2.2.4. Etapas da modelagem hidrologica

Apresentadas as definicbes e classificacbes acerca da modelagem
hidroldgica, se faz necessario conceituar as etapas que envolvem a utilizacdo de
um modelo, a saber: i) analise de sensibilidade; ii) calibracao; iii) validacao; e iv)
predicéo.

A primeira etapa de aplicacdo de um modelo hidrologico consiste na analise
de sensibilidade, a qual tem por objetivo avaliar a influéncia da alteracdo do valor
de diferentes parametros de entrada sobre a resposta de uma variavel de saida,
sendo 0s parametros mais sensiveis, ou aqueles que exercem maior influéncia,
empregados na etapa de calibracdo (WHITE e CHAUBEY, 2005). Conforme
relatam Caldeira et al. (2018), a literatura apresenta inUmeros métodos para andlise
de sensibilidade, os quais podem ser classificados como locais ou globais. Saltelli
et al. (2004) conceituam a andlise de sensibilidade local como aquela que dispde a
tendéncia do modelo em um dado ponto amostral, enquanto que a analise de
sensibilidade global abrange todo o espaco amostrado, sendo analiticamente mais
complexa.

O ato de ajustar para uma bacia hidrografica os parametros do modelo

indicados pela andlise de sensibilidade € denominado de calibracdo (CALDEIRA et
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al., 2018). A calibracdo € uma etapa que, segundo Arnold et al. (2012), decorre da
selecdo de valores para os parametros de entrada de um modelo, os quais
permitem gerar predicbes que sao comparadas aos dados observados para um
determinado conjunto de condi¢ges assumidas. De acordo com Collischonn e Tucci
(2003), esta etapa exige a compreensdo do comportamento do modelo e dos
parametros, bem como dos problemas atrelados a qualidade e representatividade
dos dados hidrolégicos.

Beskow (2009) destaca que a calibracdo de parametros do modelo pode ser
realizada, basicamente, por tentativa e erro ou por métodos automaticos. O método
por tentativa e erro é demorado e subjetivo, sendo que a eficacia é altamente
dependente da experiéncia do usuario, relatam Collischonn e Tucci (2003).
Conforme os autores, o0 ajuste dos parametros por tal método ocorre de forma
manual, em repetidas execugdes do modelo e analises de resultados; a cada
tentativa, o hidrélogo deve verificar, com base nos hidrogramas observado e
estimado, o formato geral e o ajuste das vazbes minimas e de cheias, podendo
ainda observar os valores de algumas funcdes objetivo.

Frente as limitacbes impostas pela calibracdo por tentativa e erro, foram
desenvolvidas técnicas automaticas de otimizacdo de parametros. Essas técnicas
buscam valores para os parametros de forma automatica, proporcionando o melhor
resultado para uma funcdo dependente dessas variaveis, dentro de um objetivo e
obedecidas suas restri¢cdes, relata Tucci (2005), salientando que isso ndo implica
em dispensar a experiéncia do hidrélogo, pois a solucdo matematica também pode
convergir para valores de parametros irreais. O procedimento comumente adotado
para calibracdo automatica emprega algoritmos de calibracdo, funces objetivo e
critérios de parada.

Existem varias classes de algoritmos de calibracdo disponiveis na literatura,
como os de busca local, os de gradiente, os baseados na segunda derivada e os
de otimizacao global, destaca Beskow (2009). Segundo o autor, os algoritmos de
otimizacao global, como o Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) desenvolvido por
Duan, Sorooshian e Gupta (1992), tem ampla aplicacdo na modelagem hidroldgica.

A aplicacdo de algoritmos de calibracdo esta atrelada a escolha de uma
funcdo objetivo, a qual busca representar matematicamente a qualidade dos

resultados obtidos para um conjunto de parametros calibrados (COLLISCHONN e
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TUCCI, 2003). Conforme descrevem Caldeira et al. (2018), o algoritmo atribui
valores aos parametros de calibracao e, posteriormente, calcula a funcdo objetivo,
seguindo em busca do valor 6timo até que seja constatada a convergéncia. Em
outras palavras, visa aproximar o hidrograma calculado a partir do modelo aquele
observado na secdo de controle, sendo a funcdo objetivo responséavel por
guantificar a discrepancia entre eles para que a mesma possa ser reduzida (TUCCI,
2005). A avaliacdo de uma Uunica funcdo objetivo caracteriza a calibracdo
automatica como mono-objetivo, enquanto que avaliar duas ou mais fun¢des, como
multiobjetivo. O critério de parada do processo iterativo de busca pelos melhores
valores para os parametros de calibracdo pode ser (DUAN, SOROOSHIAN e
GUPTA (1992): i) a convergéncia da funcéo objetivo; ii) a convergéncia dos valores
dos parametros; ou iii) um nimero maximo de iteracoes.

Por fim, tem-se a etapa de validacdo de um modelo hidrolégico, a fim de
analisar sua acuracia nas aplicacbes pretendidas. Segundo Viola (2008), a
validacdo deve estar fundamentada em testes avaliados por coeficientes
estatisticos. Um roteiro de testes para validar modelos hidrolégicos € apresentado
por Klemes (1986) em quatro distintas aplicacdes, brevemente descritas no Quadro
1.

Quadro 1 - Testes sugeridos por Klemes (1986) para validacao de modelos hidrologicos

Consiste na aplicacédo de dois periodos de
tempo distintos, um periodo para calibrar o

Validacdo de modelos para
aplicacdo a processos

Split sample : - . LI . ~
modelo hidrol6gico e outro para aplicar os estacionarios com calibracao e
parametros obtidos com a calibragéo. simula¢do na mesma bacia.
S&o empregadas duas bacias hidrogréaficas . .
P S Validar de modelos para aplicagao
A e B com caracteristicas edafoclimaticas a Processos estacionarios com
Proxy basin = semelhantes a da bacia C onde deseja-se ! ~ . ~ .
o calibragéo e simulacéo em bacias
obter os dados, utilizando uma para distintas
calibragdo e outra para validacao. '
Consiste em calibrar o modelo para um Validacéo de modelos para
Differential periodo de tempo prévio as alteracdes aplicacdo a processos nao
Split-sample  avaliadas e valida-lo para um periodo de estacionarios, com calibragéo e
tempo posterior. simula¢do na mesma bacia.
Proxy-basin o _ Validag&o de modelos para
Differential Combinag&o dos testes Proxy-basin e aplicagdo em processos nao
. Differential Split-sample estacionarios, com calibracao e
Split-sample P P ' &

simulacéo em bacias distintas
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As principais medidas estatisticas empregadas para avaliagdo do
desempenho dos modelos séo, segundo Collischonn (2001): o coeficiente de Nash
e Sutcliffe (Cns) (NASH e SUTCLIFFE, 1970), o coeficiente de determinacédo (R?)
(LEGATES e MCCABE, 1999) e a relagao entre volumes medidos e calculados de
vazoes (Av).

2.3. O modelo hidrolégico Lavras Simulation of Hydrology
(LASH)

Idealizado para ser um modelo hidroldgico chuva-vazao visando a estimativa
de vazbes em bacias hidrograficas de clima tropical e subtropical, o modelo
hidrolégico Lavras Simulation of Hydrology (LASH) teve seu desenvolvimento
iniciado em 2008, através de uma parceria entre pesquisadores da Universidade
Federal de Lavras, em Minas Gerais, e a Universidade de Purdue, nos Estados
Unidos (CALDEIRA, 2016). O grande desafio na concepcéo da primeira versao do
LASH, segundo relatos de Mello et al. (2016), consistiu na concepc¢éo de um modelo
gue fosse compativel com a realidade de paises em desenvolvimento, como o
Brasil, quanto a caréncia na disponibilidade de dados temporais e espaciais.

A estrutura da primeira versao do modelo LASH foi apresentada por Viola
(2008): um modelo hidrologico chuva-vazdo semiconceitual, deterministico, de
longo termo e semidistribuido por sub-bacias hidrograficas. Esta versdo, em sua
abordagem de discretizacéo espacial concentrada, foi avaliada pelo autor, ao passo
de simulacao diaria, em duas bacias hidrograficas da regido do alto rio Grande, em
Minas Gerais.

Os resultados promissores alcancados por Viola (2008) para a bacia
hidrogréafica do rio Grande (2.080 km?) deram origem ao estudo apresentado por
Mello et al. (2008), no qual os autores empregaram o modelo LASH com
discretizacdo espacial semidistribuida por sub-bacias hidrograficas. A andlise
estatistica indicou, segundo Mello et al. (2008), que o modelo foi capaz de estimar
de forma satisfatoria as vazdes diarias, incluindo periodos de El-Nifio e La-Nifia,
assim como de simular os impactos hidrolégicos decorrentes de alteracfes de uso

do solo simuladas para a bacia.
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A mesma abordagem de discretizacdo espacial foi avaliada para a bacia
hidrografica do rio Aiuruoca (2.094 km?) por Viola et al. (2009), os quais também
constataram a capacidade do modelo simular o comportamento hidrolégico da
bacia. Para os autores, as analises de precisdo realizadas no estudo produziram
resultados animadores, contudo, os autores reconheceram que o modelo ainda
precisaria ser testado em outras bacias hidrogréaficas para que se pudesse concluir,
de forma mais efetiva, sobre sua precisdo (CALDEIRA, 2016).

O modelo, no entanto, sé ganhou a forma de um programa de computador
guando Beskow (2009) o apresentou com diversas adaptacdes e aprimoramentos.
Foi nesta segunda versdo que o modelo passou, oficialmente, a ser denominado
“Lavras Simulation of Hydrology”.

A principal diferenca entre as duas versdes consistiu na abordagem de
discretizacéo espacial, a qual passou a ser distribuida. Aléem disso, relatam Caldeira
et al. (2019), foi implementado ao modelo um mdédulo de calibragdo automatica
empregando o algoritmo genético Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) (DUAN,
SOROOSHIAN e GUPTA, 1992); a versao anterior contava com calibracdo manual
ou por intermédio de um algoritmo de propésito geral (LASDON, WAREN, et al.,
1978).

No estudo conduzido por Beskow (2009), a segunda versao do modelo LASH
foi avaliada na bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara (32 km2), em Minas Gerais.
As principais constatacdes do autor indicam que: i) o modulo de calibragcédo
automatica SCE-UA foi eficiente e apresentou uma convergéncia bastante rapida
dos valores dos parametros; ii) com base nas estatisticas de precisdo, o modelo
demonstrou grande potencial para ser aplicado para a geracao de séries de vazdes
maximas, minimas e de curvas de permanéncia; e iii)) o modelo poderia ser
empregado com sucesso em bacias hidrogréficas de tamanho similar a analisada.

Apbs estes estudos, o0 modelo LASH vem sendo aplicado com sucesso em
bacias hidrograficas brasileiras de diferentes tamanhos, como pode ser observado
em Beskow, Mello e Norton (2011), Beskow et al. (2011), Viola et al. (2012),
Beskow, Norton e Mello (2013), Viola et al. (2013), Viola et al. (2015), Beskow et al.
(2016), Caldeira (2016) e Caldeira et al. (2019).

Beskow, Mello e Norton (2011) descreveram a segunda versao do modelo,

enfatizando sua estrutura, componentes, formulacbes e potencialidades. Os
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autores realizaram analise de sensibilidade, de reducdo do intervalo dos
parametros e das incertezas que ocorrem anteriormente a etapa de calibracéo.
Beskow et al. (2011), por sua vez, calibraram e validaram o modelo para a bacia
hidrografica do ribeirdo Jaguara (sul de Minas Gerais), constatando sua capacidade
em predizer adequadamente o hidrograma, inclusive picos e vazdes de estiagem,
e 0 seu potencial como ferramenta de gestao dos recursos hidricos.

Em uma sub-bacia da bacia hidrogréfica do rio Lontra, afluente do rio
Araguaia, ao norte do estado do Tocantis, Viola et al. (2012) calibraram e validaram
a primeira versao do modelo, empregando medidas estatisticas para avaliar o erro
na estimativa de vazdes de referéncia da curva de permanéncia, bem como seu
desempenho em longo termo. Os autores constataram o bom desempenho do
modelo nas etapas de calibracdo e de validacéo e a forte aderéncia da curva de
permanéncia estimada a observada, o que da indicios da aplicabilidade do modelo
para gestédo de planejamento de recursos hidricos no Tocantins.

Viola et al. (2013), por sua vez, aplicaram a primeira versao do LASH para
simular o comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas dos rios Aiuruoca,
Grande, Sapucai e Verde, na regido de cabeceira da bacia hidrografica do rio
Grande, ao sul de Minas Gerais. Conforme relatam os autores, as curvas de
permanéncia estimadas foram condizentes aquelas observadas, porém, com
alguns erros na estimativa de vazbes decorrentes de eventos extremos de
precipitacdo. Ainda assim, Viola et al. (2013) evidenciam um bom desempenho do
modelo para a area de estudo, ressaltando suas potencialidades quanto a
simulacdo do impacto de diferentes cenarios de alteracdo de uso e cobertura do
solo e condi¢des climaticas sobre os recursos hidricos da regiéo.

No tocante a simulacdo do impacto da alteracdo no uso e cobertura do solo
sobre os recursos hidricos, destaca-se o estudo desenvolvido por Beskow et al.
(2013) na bacia hidrografica do ribeirdo Jaguara. Os autores compararam 0 Uso
corrente do solo com duas tendéncias regionais, substituindo areas de pastagem
por cultivo de eucalipto e vice-versa. Os resultados obtidos pela simulacdo com a
segunda versao do modelo LASH d&o indicios de que a substituicdo total da area
de pastagem por eucalipto poderia reduzir a producdo de agua na bacia,
acarretando em impactos negativos sobre o reservatério da usina hidrelétrica de

Camargos, da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). A simulacdo da
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substituicao total de eucalipto por pastagem, segundo 0s autores, ndo apresentou
alteracbes pronunciadas sobre o cenério atual.

Outro estudo sobre os efeitos da alteracdo no uso e cobertura do solo foi
conduzido por Viola et al. (2014), com a primeira versao do modelo LASH, na regiao
de cabeceira da bacia hidrogréfica do rio Grande, sul de Minas Gerais. Os autores
definiram 5 diferentes cenarios:

1) reflorestamento com eucalipto em 20% da area de campo corrente;

2) reflorestamento com eucalipto em 50% da area de campo corrente;

3) reflorestamento com eucalipto em 100% da area de pastagem, mas
apenas em sub-bacias onde esta tendéncia € predominante;

4) desmatamento de 30% dos remanescentes florestais da Serra da
Mantiqueira para cultivo de pastagem; e

5) desmatamento de 70% dos remanescentes florestais da Serra da
Mantiqueira para cultivo de pastagem.

De acordo com Viola et al. (2014), as vazdes seriam reduzidas caso
ocorressem 0s cenarios 1, 2 e 3, enquanto que para os cenarios 4 e 5, as vazdes
aumentariam, implicando em cheias e outros riscos associados ao maior
escoamento superficial direto.

Na mesma area de estudo, Viola et al. (2015) buscaram avaliar o impacto
das projecdes climaticas sobre o regime hidrologico. Os autores empregaram
simulacdes do Modelo Climatico Global (MCG) HadCM3 regionalizadas pelo
Modelo Climatico Regional (MCR) ETA para o cenario A1B do clima futuro.
Segundo Viola et al. (2015), o escoamento total anual apresentou pequena reducéo
para o futuro proximo (2011-2040), enquanto que para os periodos de 2041-2070
e 2071-2099, houve um forte incremento nas vazdes. Os autores destacam ainda
gue o aumento das chuvas no verdo (periodo chuvoso) provocaria aumento do
escoamento superficial direto, implicando em alteracdes sobre o regime de cheias
dos rios da regido. Em contraponto, a reducdo das chuvas no final do inverno
(periodo seco) e inicio da primavera poderiam alterar a dinAmica da recarga
subterranea, afetando o fluxo de escoamento de base e a disponibilidade hidrica.

Na regido sul do pais, um dos primeiros estudos envolvendo o modelo LASH
foi conduzido por Beskow et al. (2016), os quais calibraram e validaram o modelo

para a bacia hidrogréafica do arroio Fragata, sul do Rio Grande do Sul. A partir de
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vazOes meédias diarias, os autores estimaram com sucesso alguns indicadores
anuais e a curva de permanéncia, o que da indicios de que o modelo pode ser
empregado na gestdo de recursos hidricos em bacias com condigbes de
edafocliméaticas semelhantes a area de estudo.

Perante os resultados animadores obtidos na calibracdo e validacdo do
modelo LASH para bacias hidrogréficas de diferentes regides do pais, o Grupo de
Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrologica em Bacias Hidrograficas tem
dispensado tempo e recurso de Projetos de Pesquisa financiados por agéncias de
fomento, como CNPq e FAPERGS, no desenvolvimento da sua terceira versdo. Os
principais aprimoramentos para esta versao sdo de carater computacional, visando
maior usabilidade do software e o desenvolvimento de médulos para andlise de
dados temporais e espaciais. Do ponto de vista hidrologico, a discretizacao espacial
por sub-bacias hidrograficas foi escolhida para esta versdo. Maiores detalhes
podem ser encontrados em Caldeira (2016) e Vargas et al. (2019).

A terceira versdo do modelo LASH ja foi avaliada em duas bacias
hidrogréaficas do Rio Grande do Sul (CALDEIRA, 2016): a bacia hidrografica do
arroio Fragata, objeto de estudo de Beskow et al. (2016), e a bacia hidrografica do
arroio Pelotas. Segundo Caldeira (2016), o modelo foi capaz de capturar o
comportamento geral das vazdes observadas nas duas bacias, tanto no periodo de
calibracdo quanto de validacdo, no entanto, havia suspeita sobre a
representatividade espacial dos processos hidrolégicos pelo modelo quando
comparado a segunda versao.

Frente ao exposto por Caldeira (2016), e considerando o estudo de Beskow
et al. (2016), Caldeira et al. (2019) apresentaram um estudo pioneiro com o LASH,
focado na analise da discretizacdo espacial sobre a performance do modelo.
Segundo os autores, as etapas de calibracdo e validacdo com vazfes médias
diarias apresentaram melhor desempenho, do ponto de vista estatistico, com a
segunda versao do modelo, embora a terceira tivesse apresentado bons resultados.

Segundo Caldeira et al. (2019), tal constatacéo pode ser atribuida a melhor
discretizacdo espacial das variaveis de entrada (solo e uso e cobertura do solo,
especialmente) e da quantificagdo dos processos hidrolégicos quando a bacia é
representada de forma distribuida (segunda versdo), comparando-se a

semidistribuida por sub-bacias (terceira versao). Neste aspecto, o presente estudo
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busca justamente preencher a lacuna existente na qualidade da informacéao
atrelada aos solos empregada por Caldeira (2016), visando melhorar o
desempenho da calibracdo da terceira versdo do modelo para as bacias

hidrograficas analisadas.

2.4. Mudancas climéticas

2.4.1. Variabilidade do clima e mudancas climaticas

Entende-se por tempo o estado da atmosfera num determinado instante e
lugar. Os registros das variaveis climaticas que descrevem o tempo, tais como
precipitacdo e temperatura do ar, observados ao longo do tempo, permitem
compreender o clima, o qual consiste numa abordagem estatistica, em termos de
média e variabilidade, do tempo (IPCC, 2013).

Os registros de variaveis climaticas a escala global tiveram inicio em meados
do século XIX, tendo sido mais abrangentes e diversificados a partir de 1950,
conforme relatado pelo IPCC (2013). Associados a reconstrucdes do clima
passado, como reconstrucdes paleoclimaticas que datam de centenas de milhdes
de anos, esses registros sdo informagdes cruciais para o entendimento da
variabilidade do clima a longo prazo (IPCC, 2013).

Conforme Barry e Chorley (2013), os registros climaticos, quando analisados
ao longo do tempo, podem apresentar diversos comportamentos, destacando-se
(Figura 2):

o Longas oscilacdes (A);

o Mudancas abruptas entre um estado meédio e outro (B);

o Uma tendéncia gradual seguida por um novo estado médio (C);
o Mudanca na variancia sem alteracao na média do periodo (D);
o FlutuacBes semiperiédicas em um estado médio estavel (B); e

o FlutuacBes nédo peridédicas em um estado médio estavel (C).
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Figura 2 - Diferentes comportamentos para registros climaticos.
Fonte: World Meteorological Organization apud Barry e Chorley (2013)

Para Barry e Chorley (2013), todos os comportamentos ilustrados na Figura
2 sdo expressdes de variabilidade. Os autores fazem essa afirmacédo baseados na
definicdo de variabilidade climatica apresentada no AR5 (IPCC, 2013) e em outros
documentos do IPCC: variabilidade climatica € a variacao do estado médio e outras
estatisticas, como o desvio padrdo e a distribuicdo de frequéncias, de variaveis
climaticas em todas as escalas espaciais e temporais, além de eventos de carater
individual.

Quando a variabilidade do clima persiste por um periodo prolongado de
tempo, isto €, por décadas ou mais, podemos denomina-la de mudanca climética
(IPCC, 2013). Mudancas climaticas sao, portanto, variacbes estatisticamente
significativas no estado médio do clima ou em sua variabilidade, relatam Barry e
Chorley (2013).

Inimeros testes estatisticos podem ser empregados para avaliar tendéncia
em registros climaticos, destacando-se 0s testes paramétricos e nao-paramétricos.
Conforme relatam Yue, Pilon e Cavadias (2002), Moreira e Naghettini (2016) e
Asfaw et al. (2018), a principal razéo para a utilizagdo de testes estatisticos néo-

paramétricos, comparados aos testes paramétricos, é o fato de que os primeiros
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sdo mais adequados para conjuntos de dados que nao apresentam distribuicao
normal, o que frequentemente ocorre com esses registros.

Quando se trata de testes estatisticos ndo-paramétricos voltados a analise
de tendéncia monotdnica em séries de dados hidrometeoroldgicos, os principais
séo, segundo Yue, Pilon e Cavadias (2002), o de Mann-Kendall e o de Spearman’s
Rho, sendo o primeiro amplamente empregado (GEBREMEDHIN, SHETTY e
NANDAGIRI, 2016); MOREIRA e NAGHETTINI, 2016; ASFAW et al., 2018)

Por fim, ressalta-se que a diferenca entre variabilidade e mudanca climética
depende da escala temporal de andlise: o aumento da temperatura média global
nos ultimos 100 anos pode ser compreendido como uma mudanca climética e, os
aspectos observados em menor escala temporal, como uma variabilidade, porém,
se analisarmos este aquecimento ao longo de 1.000 anos, o podemos compreendé-
lo como variabilidade, e ndo mudanca (BARRY e CHORLEY, 2013).

2.4.2. Forcantes radiativas das mudancas no clima

Conforme relatado no AR5 do IPCC, a variabilidade e a mudanca no clima
podem se manifestar em decorréncia de processos naturais internos ao sistema
climatico ou por variacdes nas forcantes climaticas naturais e antropogénicas. Ja a
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC, 1992) atribui
as mudancas climaticas as atividades humanas que alteram, direta ou
indiretamente, a composicdo da atmosfera global, e que se somam a variabilidade
climatica natural observada ao longo do tempo.

As forcantes climaticas naturais ou antropogénicas s&o perturbacdes
impostas ao sistema global que provocam alteracdes no estado climatico, destacam
Barry e Chorley (2013). Os principais exemplos de forcantes climaticas séo,
segundo os autores, a tectbnica de placas, as periodicidades astrondémicas, a
variabilidade solar, erupcdes vulcanicas, e as mudancas induzidas pelo homem
sobre a composicdo da atmosfera e na cobertura do solo.

As forcantes climéaticas acima mencionadas influenciam, sob diferentes
aspectos, o balanco de radiacao no topo da atmosfera. No entanto, as implicacbes

decorrentes de variacbes na radiacdo solar, erupg¢des vulcanicas e fatores
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antropogénicos tém efeitos imediatos, em nivel global e anual, sendo denominadas
de forgcantes radiativas (BARRY e CHORLEY, 2013).

O AR5 do IPCC (IPCC, 2014) define forcante radiativa como uma medida de
variacao liquida no balanco de energia do sistema terrestre em resposta a alguma
perturbacéo externa. A forcante radiativa é expressa em W.m2 e pode ser positiva
ou negativa, o que indica, respectivamente, aquecimento ou resfriamento. Consiste
num valor médio em escala global e anual e é estimada em relacéo ao ano de 1750,
inicio da revolucéo industrial.

A forgante radiativa liquida do clima em decorréncia de atividades antrépicas,
entre 1750 e 2011, foi estimada em 2,29 W.m? para o AR5 (IPCC, 2013) tendo sido
os gases do efeito estufa responsaveis por uma forcante radiativa positiva de 2,83
W.m?2,

Conforme descrito por Fung, Lopez e New (2011), a radiacdo solar que
atinge o topo da atmosfera pode ser absorvida pela atmosfera, refletida de volta ao
espaco, especialmente pelas nuvens, ou atingir a superficie da Terra e 0os oceanos.
A parcela da radiacdo solar incidente a superficie, por sua vez, pode ser absorvida
e refletida, sendo que a radiacdo refletida pode escapar para o0 espaco ou ser
refletida de volta a superficie pela atmosfera, principalmente pelas nuvens.
Segundo Barry e Chroley (2013), a radiacdo solar € caracterizada por ser
predominante de ondas curtas, enquanto que a radiacdo que emana da Terra, de
ondas longas ou infravermelha. O efeito estufa se caracteriza justamente pelo fato
de que a atmosfera possui grande capacidade de absorcdo dessa radiacao
infravermelha que deveria escapar para o espaco, particularmente em funcéo do
vapor d’agua e de outros gases, relatam Barry e Chroley (2013). E um fenémeno
essencial para a vida humana na Terra, pois a temperatura média na superficie
seria extremamente baixa, cerca de -18°C, frente aos 15°C atuais, se a atmosfera
nao tivesse capacidade de absorver radiacdo de onda longa (VILLELA, FREITAS e
ROSA, 2012).

Os principais gases do efeito estufa, conforme descrito no AR5 do IPCC
(IPCC, 2013), séo: o vapor d’agua (H20), o diéxido de carbono (COz), o Oxido
nitroso (N20O), o metano (CHs4) e o ozénio (Oz). No entanto, o aquecimento
provocado pelos gases do efeito estufa € comumente associado aos efeitos do
aumento da concentracédo de CO: na atmosfera (BARRY e CHORLEY, 2013); isto
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pode ser justificado pelo fato de que o CO: representa 64% da forgante radiativa
decorrente de gases do efeito estufa, outrora mencionado.

2.4.3. Projecodes futuras

As concentragdes de CO2, N2O e CHs na atmosfera tém sido sem
precedentes nos ultimos 800 mil anos, destaca do AR5 (IPCC, 2013). No que
concerne a concentracao de CO», um crescimento de 40% foi verificado desde a
era pré-indutrial e, num periodo mais recente, de 2002 a 2011, a razdo de
incremento anual desta concentracdo saltou de 1,9 para 2,1 ppm.ano* (IPCC,
2013). As principais causas para este aumento sdo a queima de combustiveis
fosseis e as mudancas no uso e cobertura do solo, nesta ordem (IPCC, 2013).

A forma com que a concentracdo dos gases do efeito estufa na atmosfera
irdo evoluir ao longo do tempo futuro é bastante incerta, pois € produto de sistemas
dinamicos muito complexos, os quais tém como forcas motrizes o desenvolvimento
demografico, socioecondmico e da tecnologia (IPCC, 2000). No entanto, a
influéncia dessas forcas motrizes sobre tal efeito, bem como as incertezas
associadas, podem ser avaliadas mediante cenarios. O AR5 do IPPC (IPCC, 2013)
emprega, para tal finalidade, 4 cenarios definidos por Moss et al. (2010), os quais
sdo denominados de “Caminhos Representativos de Concentracdo”, do inglés
Representative Concentration Pathways (RCP’S), descrivos brevemente no Quadro
2. Estes cenérios vao do mais otimista (RCP 2.6) ao mais pessimista (RCP 8.5) em

relacéo as emissdes futuras de gases do efeito estufa (CHOU et al., 2014b).
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Quadro 2 - Breve descricao dos Caminhos Representativos de Concentracéo (RCP’s) dos gases do
efeito estufa, definidos por Moss et al. (2010) e empregados no Quinto Relatério de Avaliacao (AR5)
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC) (IPCC, 2013)

Patamar onde o forgamento radioativo atinge cerca de 3 W m= antes do ano de

REP &0 2100 e, entéo, declina

Patamar intermediario, para o qual o forcamento radioativo se estabiliza em 4,5
RCP 4.5 >

W.m™ apos 2100

Patamar intermediario, para o qual o forcamento radioativo se estabiliza em 6,0
RCP 6.0 o

W.m™ apos 2100
RCP 85 Patamar elevado onde o forcamento radiativo € superior a 8,5W.m=2 em 2100 e

continua a aumentar durante algum tempo

Estes cenarios futuros, assim como o clima passado, podem ser simulados
através de Modelos de Circulacdo Geral (MCG’s), relatam Barry e Chorley (2013),
sendo que os mais sofisticados sdo fundamentados em representacdes
matematicas da estrutura e operacdo do sistema Terra-Oceano-Atmosfera
(MCGAQ’s). No AR5 do IPCC (IPCC, 2013), diversos MCGAOQ'’s foram empregados
para estimar o clima passado, do periodo industrial moderno (1850) até 2005, e
projetar o clima futuro, sobre os diferentes RCP’s, até o final do século XXI.

Embora o AR5 do IPCC relate ter havido um ganho no desempenho destes
modelos, especialmente em funcdo da complexidade dos processos fisicos
incorporados as suas mais recentes versodes, a resolucao espacial dos mesmos
geralmente é incompativel com a avaliacao dos impactos das mudancas climaticas
futuras em escala local, afirmam Chou et al. (2014a). Frente a esta limitacao, tem-
se 0s Modelos Climaticos Regionais (MCR’s), os quais consistem em modelos
climaticos numa resolucdos mais elevada sobre uma éarea limitada (IPCC, 2013).
Segundo Chou et al. (2014b), estes modelos, aninhados aos MCG’S, promovem o
refinamento da escala, conhecido como downscaling, fornecendo projecdes futuras
detalhadas que podem ser empregadas para analise de impactos locais.

Em se tratando do impacto das mudancas climaticas sobre 0s recursos
hidricos em escala de bacia hidrogréfica, simula¢des por downscaling, aninhando
um MCR a um MCG, sdo amplamente empregadas (SAMUELS et al., 2010;
RANEESH e SANTOSH, 2011; SOSA et al., 2011; HASSON et al., 2014; VIOLA et
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al., 2015; KUMAR et al., 2017; HIRPA et al., 2018; MARHAENTO, BOOIJ e
HOEKSTRA, 2018).

2.5. Impactos das mudancgas climéticas sobre os recursos
hidricos

A compreensao dos complexos fenbmenos naturais que envolvem o ciclo
hidrolégico, bem como das suas inter-relacbes, desde a precipitacdo até a
ocorréncia de escoamento nos cursos d’agua, é de suma importancia (MELLO et
al., 2008). Inumeros sao os fatores que podem influenciar no regime hidroldgico de
uma bacia hidrografica, destacando-se as mudancas climaticas, as quais tém
potencial para impactar os diferentes processos que ocorrem no ciclo hidrolégico.

De acordo com o IPCC (2013), a resposta do ciclo hidrolégico ao
aquecimento global ao longo do século XXI ndo sera uniforme, evidenciando o
constrante na precipitacdo entre regides Uumidas e secas e entre as estacdes
umidas e secas, com excec¢des regionais. E muito provavel, segundo o IPCC (2013)
gue regibes Umidas de altas latitudes experenciem maiores quantidades de
precipitacdo, enquanto que € provavel que regides de latitude média e aridas e
semiaridas subtropicais experenciem diminuicdo da precipitacdo, e que regides
Umidas de latitude média experenciem aumento. Quanto aos eventos de
precipitacédo de curta duracdo, o IPCC (2013) indica que estes ocorrerdo com maior
intensidade, sendo muito provavel eventos extremos mais intensos e frequentes em
porcdes terrestres de latitude média e em regides tropicais Umidas. O IPCC (2013)
indica ainda, dentre outros prognasticos, que a evaporacdo média da superficie irad
aumentar a medida que o temperatura global for se elevando, assim como o risco
de ocorréncia de secas agricolas, sendo proeminentes na Africa austral e no
noroeste da Africa ao longo do Mediterraneo.

Para Doll et al. (2015), todos os usuéarios da agua sdo afetados com as
mudancas climaticas, em especial a agricultura irrigada, o abastecimento e a
geracao de energia. A agricultura irrigada — o setor de maior uso de agua ho mundo
— é afetada tanto pela alteracdo na disponibilidade quanto na demanda hidrica,
segundo os autores, uma vez que temperaturas mais elevadas e maior variabilidade

da chuva tendem a aumentar a demanda por unidade de area irrigada. No setor de
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geracao de energia, Doll et al. (2015) ressaltam os impactos decorrentes das
alteragdes no regime de vazdes dos rios.

As mudancas hidrolégicas provenientes das mudancas no clima,
combinadas com outras pressbes sobre o0s recursos hidricos, tais como
crescimento populacional, mudanca de uso e cobertura do solo e mudancas de
estilo de vida, serdo um grande desafio para a gestdo de recursos hidricos no
século XXI, relatam Kundzewicz et al. (2008).

Tendo em vista a seguranca hidrica em um clima sob mudanca, Doll et al.
(2015) ressaltam a necessidade da gestéo integrada dos recursos hidricos perante
0s riscos provenientes destas mudangas. Neste contexto, os autores definem o
risco de um dado impacto como a interacdo entre desastres, exposicdo e
vulnerabilidade. Todavia, o risco frequentemente € estimado a partir da
probabilidade de ocorréncia de eventos catastroficos ou tendéncias multiplicadas
pelos impactos que decorrem caso estes eventos ou tendéncias de fato ocorram
(IPCC, 2014). Segundo Ddll et al. (2015), avaliacbes probabilisticas de desastres
tém sido utilizadas para gestdo de recursos hidricos em virtude da natureza
estocastica do clima, sendo possivel citar aplicacdes para elaboracéo de mapas de
risco e de cheias, variabilidade de vazdes, etc.

Thirel et al. (2015) relatam que a previsdo do impacto de mudancas
ambientais sobre bacias hidrograficas tem se tornado uma atividade util para
profissionais que trabalham na area de recursos hidricos; entretanto, estes tém tido
preocupacdes crescentes, visto que os modelos usados para simulacdo na
avaliacdo do impacto, bem como ferramentas de suporte a tomada de decisao,
podem néo ser adequados para tal fim.

A avaliacado dos impactos potenciais das mudancas no clima sob o ponto de
vista quantitativo € extremamente util, no entanto, é necessario envolver a aplicacao
de uma série de modelos, estando os resultados de saida destes sujeitos a
incertezas significativas (DOLL et al.,, 2015). Frente as incertezas, tais
pesquisadores sugerem gue os impactos devem ser quantificados por meio de um
intervalo de projecfes plausiveis. Neste contexto, o estado-da-arte consiste em
estudos multi-modelo, onde os resultados de diversos modelos climaticos
alimentam um ou mais modelos hidrolégicos a fim de gerar um conjunto de cenarios

de alteracdes potenciais de riscos.
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Ressalta-se assim trés conclusdes de Kundzewicz et al. (2008) sobre as
projecdes climaticas e suas implicagfes nos recursos hidricos de agua doce e na
gestao:

1) os impactos das mudancas climéticas e as alternativas mais eficazes para
se adaptar a elas dependem substancialmente das condi¢Bes hidrolégicas,
econbmicas, sociais e politicas, sendo dificil extrapolar resultados ou conclusdes
de uma bacia para outra;

2) mudancas climaticas sao sobrepostas a outras pressdes sobre 0s
recursos hidricos; e

3) atualmente, pouco pode ser dito a respeito das implicagdes das mudancas
climaticas na disponibilidade de agua para os mais vulneraveis, ou seja, para 0s
mais carentes em zonas urbanas e rurais de paises em desenvolvimento.

A estimativa dos impactos das mudancas climaticas sobre os recursos
hidricos e sua gestao devem ser melhoradas (KUNDZEWICZ et al., 2008); ademais,
0 avanco, no que se refere a compreensdao destas, esta condicionado a
disponibilidade adequada de dados observados, o que evidencia a necessidade de
ampliacdo da rede de monitoramento, principalmente em paises em
desenvolvimento, onde praticamente séo inexistentes em termos de quantidade.
Neste sentido, Kundzewicz et al. (2008) salientam que dados apropriados sao
fundamentais para o entendimento das mudancas e para melhorar o desempenho
dos modelos climaticos. Os autores destacam ainda que, dentre as necessidades
urgentes de pesquisa, estao aquelas que podem levar a reducéo de incertezas para
melhor compreender como as mudancas climaticas podem afetar os recursos
hidricos e para dar suporte aos gestores, 0s quais precisam se adaptar a elas.

Visando um planejamento futuro, torna-se fundamental — especialmente com
relacdo aos cenarios para as proximas décadas — o emprego da modelagem
climatica. Viola (2011) relata que, de acordo com o IPCC, um dos pontos que
precisam ser avaliados com critério cientifico no Brasil diz respeito aos impactos
hidrolégicos decorrentes de mudancas climaticas, haja vista que sdo projetadas
alteracdes nos regimes térmico e pluvial, tendo consequéncias diretas sobre o ciclo
hidrologico e, consequentemente, na capacidade de producdo de agua de bacias
hidrogréficas. No intuito de avaliar o comportamento hidrolégico de bacias

hidrogréficas, geralmente sdo calibrados e validados modelos hidrolégicos do tipo
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chuva-vazdo. Neste contexto, Viola (2011) ressalta que a simulacdo hidroldgica
representa uma importante ferramenta no que se refere a gestdo de recursos
hidricos, especialmente para a determinacgéo de vazdes de outorga e avaliagdo dos
impactos nos recursos hidricos de uma bacia hidrogréfica frente as diferentes
pressdes, tais como alteragées no uso do solo e mudancas climaticas.

Inimeros séo os estudos que buscam avaliar, via modelagem hidroldgica, o
impacto das mudancas climéticas sobre diversos indicadores hidrolégicos em
bacias hidrogréficas, dentre eles, pode-se mencionar Ribeiro Neto et al. (2016),
Oliveira et al. (2017), Alvarenga et al. (2018), Bajracharya et al. (2018) e Nilawar e
Waikar (2019).

Ribeiro Neto et al. (2016) avaliaram o impacto do clima futuro projetado pelos
RCP’s 4.5 e 8.5 do AR5 do IPCC sobre os processos hidrolégicos das principais
regides hidrograficas brasileiras, empregando para tal finalidade modelagem
hidrolégica forgada pelos dados climaticos dos modelos ETA-HadGEM2-ES e ETA-
MIROCS. Segundo os autores, pode-se esperar reducao na disponibilidade hidrica
em toda a area de estudo, com excec¢éao da regido sul, afetando as principais bacias
hidrogréaficas geradoras de energia hidrelétrica do pais.

Oliveira et al. (2017) avaliaram o impacto das mudancas climaticas sobre a
vazdo e o potencial hidroenergético de uma bacia de cabeceira da bacia
hidrogréfica do rio Grande, no sul de Minas Gerais. Os autores empregaram, para
tal finalidade, o modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e os
dados do clima presente e de projecdes futuras dos modelos climaticos ETA-
HadGEM2-ES e ETA-MIROCS frente aos RCP’s 4.5 e 8.5. Os resultados
encontrados por Oliveira et al. (2017), por ambos os modelos climaticos e RCP’s,
dao indicios de que haverd uma reducdo consideravel na vazdo e, por
consequéncia, no potencial de geracdo de energia, ao longo do século XXI. Tal
reducdo pode acarretar em sérios problemas de disponibilidade de agua na regiéo,
causando impactos ndo somente locais, mas em todo o sistema hidrelétrico
instalado na bacia do rio Grande, ressaltam os autores.

Alvarenga et al. (2018) avaliaram o impacto das mudancas climaticas na
hidrologia de uma pequena bacia hidrogréafica localizada na Serra da Mantiqueira,
em Minas Gerais. Os autores empregaram o modelo hidrolégico Distributed

Hydrology Soil Vegetation Model (DHSVM) forcado pelo modelo climatico ETA-
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HadGEM2-ES frente aos RCP’s 4.5 e 8.5. Os resultados encontrados apontam para
uma reducao nas vazdes médias sazonais em todos os periodos futuros analisados
e para os dois RCP’s, tendo a situagao mais critica ocorrido durante o verao, entre
2011 e 2040 (RCP 4.5) e 2071-2099 (RCP 8.5). Além disso, reducdes preocupantes
também foram verificadas no balanco hidrico da bacia, o que pode implicar em
escassez de agua para abastecimento, agricultura e geracdo de energia, relatam
0s autores, destacando ainda a necessidade de estudos mais aprofundados dos
impactos das mudancas climéticas frente aos cenarios do AR5 do IPCC.

Bajracharya et al. (2018) avaliaram o impacto das mudancas climaticas
sobre o regime hidrolégico de uma bacia hidrografica do Nepal, dominada pela
ocorréncia de neve. A simulacéo hidrolégica foi conduzida junto ao modelo SWAT
e, as projecoes climaticas, obtidas para os RCP’s 4.5 e 8.5. Segundo relatam os
autores, o efeito sinérgico de aumento da precipitacdo e da temperatura provoca
maior derretimento de neve, implicando diretamente no aumento das vazdes e
producéo de agua no exutério da bacia.

Nilawar e Waikar (2019) avaliaram o impacto das mudancas climaticas nas
vazles e concentracdo de sedimentos em uma bacia hidrografica da China. Os
autores empregaram o modelo hidrologico SWAT e trés modelos climéaticos sob os
RCP’s 4.5 e 8.5, obtendo resultados que indicam acréscimo nas vazfes médias
mensais e na concentracdo média mensal de sedimentos, sendo mais pronunciado
guando analisado o RCP 8.5. Para Nilawar e Waikar (2019) o estudo fornece
informacdes Uteis sobre futuros cenarios hidrologicos, fomentando a formulacéo e

implementacéo de estratégias de gestédo dos recursos hidricos.



3 Material e Métodos

3.1. Areade estudo

O Rio Grande do Sul, sob a perspectiva dos recursos hidricos, divide-se em
3 regides hidrograficas — do rio Uruguai, do Guaiba e do Litoral — e em 25 bacias
(SEMA, 2018). Uma destas 25 bacias é a Bacia Hidrogréafica Mirim-S&o Gongalo
(BHMSG), a qual apresenta-se em territorio brasileiro e uruguaio, na proporcéo de
47% e 53% dos 62.500 km? de area de drenagem, respectivamente (ALM, 2018).

No lado brasileiro, dentre os usos multiplos que contempla, a BHMSG
destaca-se por ser a for¢ca motriz da producao orizicola do estado, desempenhando,
numa visao holistica, um papel impar no setor econémico e social. Ademais, a
referida bacia, localizada no bioma Pampa, abriga areas de relevante interesse
ecolégico, como o Banhado do Taim, onde localiza-se a Estacdo Ecoldgica do
Taim, um ponto de pouso, descanso e nidificacdo de aves migratorias que, com
uma diversificada fauna e flora, constitui uma das Unidades de Conservacgao
Federal e € tombada pela UNESCO como Reserva da Biosfera (ALM, 2018).

Como principal corpo hidrico da BHMSG, tem-se a lagoa Mirim — um espelho
d’agua da ordem de 3.750 km2 — que se conecta a laguna dos Patos através do
canal Sdo Goncalo, uma estratégica via navegavel de 76 km de extensdo e
importante manancial para abastecimento publico urbano. O rio Piratini é o
principal afluente ao canal S&do Goncalo, seguido por outros como 0S arroios
Pelotas e Fragata. Por possuirem série histérica de dados de vazéao, obtida por
meio de estacdes fluviométricas (Tabela 1) mantidas pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), as bacias hidrograficas delimitadas & montante dessas secdes de

controle foram escolhidas como area de estudo.

Tabela 1 — Estacbes de monitoramento fluviométrico empregadas para delimitagdo das bacias
hidrograficas do rio Piratini (BHRP) e dos arroios Pelotas (BHAP) e Fragata (BHAF)

] . o Cédigo ] . Altitude
Curso d’agua Estacéo fluviométrica ] Latitude Longitude
Hidroweb/ANA (m)
Rio Piratini Pedro Osorio 88641000 -31,856° -52,831° 27
Arroio Pelotas = Ponte Cordeiro de Farias 88850000 -31,574° -52,463° 40

Arroio Fragata Passo dos Carros 88750000 -31,714° -52,477° 10
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Desta forma, constituiu-se a bacia hidrogréfica do rio Piratini & montante da
secao de controle “Pedro Osério” (BHRP-PO), com uma area de drenagem de
4.701,3 km?, a bacia hidrografica do arroio Pelotas a montante da se¢éo de controle
“Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF), com uma area de drenagem de 369,8 kmz,
e a bacia hidrografica do arroio Fragata a montante da segao de controle “Passo

dos Carros” (BHAF-PC), com uma area de drenagem de 129,4 km? (Figura 3).
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Figura 3 — Localizacdo da porcdo brasileira da bacia hidrogréfica da Lagoa Mirim-Sao Goncalo
(BHSMG) e das sub-bacias do rio Piratini a montante da segao de controle “Pedro Osério” (BHRP-
PO), do arroio Pelotas a montante da segéo de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) e
do arroio Fragata a montante da segéo de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).

3.2. Base de dados espaciais

A base de dados espaciais para as bacias hidrograficas que compdem a area

de estudo foi definida a partir das informacdes requeridas pelo modelo hidroldgico
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LASH, tendo sido levantados dados de relevo, solo e uso e cobertura do solo,

basicamente.

3.2.1. Dados do relevo

No que concerne ao relevo, foi empregado o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) obtido pela Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), com resolugao
espacial de 30 m, disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) junto ao projeto TOPODATA — Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
(INPE, 2018a). A partir deste MDE, definiu-se o MDE Hidrologicamente Consistente
(MDE-HC), no ambiente do SIG ArcGIS 10.5, empregando a ferramenta “Fill” para
preenchimento de depressdes espurias. Para a area de estudo, o referido MDE-HC

pode ser visualizado na Figura 4.



63

280000 320000 360000
| | |
/’J’\IJJMN\A\,
.-\,/»f\/\ Jkﬂv\ V\‘“""‘z
o a R
g 4 ™
S 4
n
2 4
4 L BHAP-PCF
P e 4 i
3 Y. : - ‘o
2] ¢ J N
S b .
3 J /
S ;
(.f
S Z BHAF-PC
<
[{e] 1 7
< BHRP-PO
o
o
S
© ‘e
g \‘v—'-’”/\’\"m‘\ A /
036 12 18 24
o m Km
I I I
280000 320000 360000
Legenda: Altitude (m.a.n.m)
® Secdo de controle Divisor de aguas
517 22
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000 Fonte: SRTM (2018) Elaboragdo: Tamara Leitzke Caldeira
Sistema de Proje¢do: UTM 22 S

6480000 6500000 6520000

6460000

Figura 4 — Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDE-HC) para as bacias
hidrograficas do rio Piratini a montante da seg¢éo de controle “Pedro Osoério” (BHRP-PO), do arroio
Pelotas a montante da segao de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) e do arroio

Fragata a montante da sec¢ao de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).

Pode-se visualizar na Figura 4 que, na area de estudo, as altitudes mais
elevadas ocorrem na regiao de cabeceira da BHRP-PO e da BHAP-PCF. A BHAP-
PCF tem seu ponto mais elevado a 517m.a.n.m, enquanto seu exutério encontra-
se a 37m.a.n.m, resultando num desnivel de 480m, bastante préoximo aquele
verificado na BHRP-PO, uma vez que o ponto mais elevado desta bacia esta a
503m.a.n.m. e o0 exutdrio a 22m.a.n.m. J4 a BHAF-PC tem seu ponto mais elevado

€ 0 exutorio a 345 e 27m.a.n.m, respectivamente, resultando num desnivel menor,

da ordem de 318m.
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A partir do MDE-HC (Figura 4), ainda em ambiente do SIG ArcGIS 10.5,
foram elaborados os mapas de: i) declividade do terreno, empregando a ferramenta
“Slope”; ii) direcao de fluxo, com a ferramenta “Flow Direction”; e iii) acGmulo de
fluxo, com a ferramenta “Flow Accumulation”.

Na Figura 5 pode-se visualizar o mapa de declividade do terreno para a area
de estudo. Foi empregada, para efeitos visuais, a classificacdo proposta pela
EMBRAPA (1979), a qual indica relevo plano para declividades de 0 a 3%, suave-
ondulado, para 3 a 8%, ondulado, de 8 a 20%, forte-ondulado, para 20 a 45%,
montanhoso, de 45 a 75% e forte-montanhoso, para declividades superiores a 75%.
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Figura 5 — Declividade do terreno de acordo com a classificacdo da EMBRAPA (1979) para as bacias
hidrograficas do rio Piratini a montante da segao de controle “Pedro Osoério” (BHRP-PO), do arroio
Pelotas a montante da segao de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) e do arroio
Fragata & montante da se¢éo de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).
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A declividade média do terreno verificada na BHRP-PO foi de 10,2%,
enquanto que na BHAP-PCF foi de 12%, e na BHAF-PC, foi de 9,9%, enquadrando
o relevo como ondulado, em média. Na regido baixa das bacias, verifica-se (Figura
5) relevo plano a suave-ondulado, especialmente na BHAF-PC, enquanto que
relevo montanhoso a forte montanhoso € mais observado na BHAP-PCF e na
BHRP-PO. Esta questdo pode ser melhor elucidada observando-se os dados da
Tabela 2, os quais indicam o percentual da area de cada bacia ocupado por cada

classe distinta de declividade do terreno.

Tabela 2 — Area da bacia hidrogréfica, em percentual, compreendida por cada classe de declividade
do terreno, conforme classificacao sugerida por EMBRAPA (1979)
Area (%) compreendida pela classe

Classe Declividade (%)
BHRP-PO BHAP-PCF BHAF-PC

Plano 0-3 9,41 7,54 12,95
Suave-ondulado 3-8 32,33 26,69 29,99
Ondulado 8-20 51,08 51,90 48,97
Forte-ondulado 20 - 45 7,01 13,70 8,01
Montanhoso 45-75 0,13 0,20 0,07
Forte-montanhoso >75 0,04 0,00 0,00

BHRP-PO = Bacia hidrografica do rio Piratini @ montante da secdo de controle “Pedro Os6rio”;
BHAP-PCF = Bacia hidrogréfica do arroio Pelotas & montante da se¢éo de controle “Ponte Cordeiro
de Farias”; BHAF-PC = Bacia hidrografica do arroio Fragata & montante da se¢éo de controle “Passo
dos Carros”

Os mapas de direcdo e acumulo de fluxo, derivados do MDE-HC, foram
empregados para determinacdo, em ambiente do SIG ArcGIS 10.5, da rede de
drenagem numérica. Este procedimento foi realizado empregando a “Raster
Calculator”, indicando um valor minimo de pixels drenantes para que um pixel
gualquer seja considerado parte constituinte da rede de drenagem. Para a BHAP-
PO, este limiar foi de 2.778 pixels (250 ha), enquanto que para a BHAP-PCF foi de
8.334 pixels (750 ha), e para a BHAF-PC, de 66.667 pixels (6.000 ha), tendo sido
estes valores definidos de modo a aproximar a rede de drenagem numérica da rede
de drenagem obtida da base cartografica do Rio Grande do Sul, na escala de
1:50.000 (HASENACK e WEBER, 2010). Com a rede de drenagem numérica
estabelecida, pode-se delimitar as sub-bacias hidrograficas utilizando a ferramenta
“Watershed”. Para a area de estudo, a rede de drenagem numérica e as sub-bacias

hidrogréaficas podem ser visualizadas na Figura 6.
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Figura 6 — Sub-bacias hidrogréficas e rede de drenagem numérica definidas para as bacias
hidrograficas do rio Piratini a montante da se¢ao de controle “Pedro Osoério” (BHRP-PO), do arroio
Pelotas a montante da segao de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) e do arroio
Fragata a montante da sec&o de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).

Na versdao do modelo hidrolégico LASH empregada neste estudo
(CALDEIRA, 2016), a sub-bacia hidrografica € a unidade de analise dos processos
hidrolégicos e de definicdo das variaveis médias associadas ao relevo, solo e uso
do solo. Por este motivo, as Figuras 7, 8 e 9 permitem visualizar com maior
detalhamento as sub-bacias delimitadas para a BHRP-PO, BHAP-PCF e BHAF-PC,
respectivamente. Para a BHRP-PO foram delimitadas 43 sub-bacias, enquanto que
para a BHAP-PCF, 31 sub-bacias, e para a BHAF-PC, 21 sub-bacias.
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Figura 7 — Sub-bacias hidrograficas delimitadas a partir da rede de drenagem numérica e do limiar
minimo de 6.000 ha de area de drenagem para a bacia hidrogréafica do rio Piratini a montante da

segao de controle “Pedro Osério” (BHRP-PO).
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Figura 8 - Sub-bacias hidrogréficas delimitadas a partir da rede de drenagem numérica e do limiar
minimo de 750 ha de area de drenagem para a bacia hidrogréfica do arroio Pelotas a montante da
segao de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF).
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Figura 9 - Sub-bacias hidrograficas delimitadas a partir da rede de drenagem numérica e do limiar
minimo de 250 ha de area de drenagem para a bacia hidrografica do arroio Fragata & montante da
secdo de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).

Para cada sub-bacia hidrografica, foram levantadas carateristicas do relevo
necessarias a modelagem hidrolégica no LASH, a saber: area, latitude do centroide
e altitude média, determinadas no SIG ArcGIS 10.5, e tempo de concentracao,

calculado pela equacao de Kirpich (Equacéo 1).

Tc =57. L1,155 . H—0,385 (1)

onde Tc € o tempo de concentracdo da sub-bacia (min), L € o comprimento
do curso d’agua principal da sub-bacia (km) e H € o desnivel do curso d’agua
principal (m), do ponto mais distante em relacdo ao exutdrio da sub-bacia, tendo
sido estes parametros determinados no SIG ArcGIS 10.5.Tais caracteristicas
podem ser visualizadas na Tabela 3 para a BHRP-PO, na Tabela 4 para a BHAP-
PCF, e na Tabela 5 para a BHAF-PC.
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Tabela 3 - Variaveis associadas ao relevo, determinadas a partir da base de dados espacial, para a
Bacia hidrografica do rio Piratini a montante da se¢éo de controle “Pedro Osério” (BHRP-PO)
. " Latitude do centroide Tempo de concentragédo Altitude média
Sub-bacia  Area (km?)

(graus decimas) (min) (m.a.n.m)

1 70,91 -31,37 201,20 325,41
2 73,69 -31,40 210,73 319,23
3 104,24 -31,42 219,73 340,45
4 63,30 -31,43 208,80 337,57
5 138,97 -31,41 318,12 303,26
6 87,56 -31,41 231,80 293,67
7 13,59 -31,50 67,63 210,42
8 61,39 -31,50 204,91 264,45
9 249,41 -31,50 436,85 346,94
10 199,86 -31,44 381,46 326,98
11 92,97 -31,55 184,69 248,90
12 89,68 -31,57 255,83 312,93
13 100,00 -31,50 295,06 225,49
14 56,63 -31,56 167,48 204,05
15 151,31 -31,60 317,35 179,03
16 204,65 -31,57 396,17 200,47
17 12,25 -31,68 84,90 93,81
18 66,12 -31,68 204,94 146,68
19 195,65 -31,64 419,24 343,58
20 87,91 -31,63 280,57 358,18
21 84,62 -31,69 273,25 296,74
22 41,87 -31,75 171,17 241,18
23 293,75 -31,68 623,00 190,76
24 83,96 -31,73 277,39 104,94
25 202,89 -31,69 416,06 255,86
26 134,36 -31,77 255,88 209,30
27 163,35 -31,74 380,78 306,01
28 147,32 -31,81 324,70 293,31
29 50,11 -31,82 201,95 61,29
30 0,56 -31,86 29,57 25,65
31 104,76 -31,81 306,42 99,72
32 147,22 -31,84 390,00 214,01
33 102,26 -31,79 260,91 233,25
34 11,10 -31,86 58,39 138,70
35 71,12 -31,90 215,27 235,15
36 10,18 -31,87 125,85 53,07
37 97,71 -31,90 354,14 75,31
38 56,41 -31,85 232,90 166,79
39 187,24 -31,87 490,25 118,50
40 31,97 -31,91 150,84 72,03
41 99,02 -31,98 270,48 124,39
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43

245,30
214,10

-31,96
-31,98

426,05
450,64

70

215,92
158,30

Tabela 4 - Variaveis associadas ao relevo, determinadas a partir da base de dados espacial, para a
Bacia hidrogréfica do arroio Pelotas & montante da secao de controle “Ponte Cordeiro de Farias”

(BHAP-PCF)
Sub- Area
bacia (km?2)

1 25,98
2 7,86
3 12,20
4 12,18
5 3,63
6 8,42
7 18,00
8 14,57
9 10,13
10 10,96
11 19,27
12 1,05
13 39,16
14 28,46
15 4,63
16 14,61
17 6,76
18 12,11
19 14,11
20 0,69
21 0,39
22 16,69
23 14,11
24 4,74
25 2,30
26 6,21
27 12,84
28 7,07
29 12,03
30 20,09

w
g

8,54

Latitude do centroide (graus
decimas)

-31,39
-31,39
-31,43
-31,41
-31,45
-31,44
-31,43
-31,45
-31,49
-31,50
-31,50
-31,52
-31,50
-31,49
-31,52
-31,54
-31,54
-31,55
-31,54
-31,56
-31,56
-31,56
-31,54
-31,56
-31,56
-31,57
-31,58
-31,58
-31,59
-31,59
-31,60

Tempo de
concentragdo (min)

89,46
211,64
115,30
188,13
185,49
366,33
326,64
289,55
307,75
247,27
249,67
320,84
302,00
283,44
256,91
277,67
223,48
214,11
200,35
240,28
252,20
101,64
195,78
180,25

78,77

85,02
150,68
124,27

84,43

86,98
195,17

Altitude média
(m,a,n,m)

55,75

76,26

59,52

85,19
116,07
95,50

70,23
102,86
93,39

65,96

52,77
115,60
103,84
91,49

81,51
107,99
16,06

170,31
175,57
43,88

72,07

79,06

68,61

133,53
20,15

11,69

128,26
78,84

53,32

34,04

55,21
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Tabela 5 — Varidveis associadas ao relevo, determinadas a partir da base de dados espacial, para
a Bacia hidrografica do arroio Fragata a montante da secéo de controle “Passo dos Carros” (BHAF-
PC)

Sub-bacia Area (km?) Latitude do centroide Tempo de concentragédo Altitude média

(graus decimas) (min) (m.a.n.m)
1 6,96 -31,64 66,81 139,64
2 4,48 -31,65 49,19 107,44
3 3,56 -31,66 40,55 204,23
4 8,61 -31,64 61,67 209,61
5 19,21 -31,64 94,89 188,71
6 18,02 -31,64 122,57 165,91
7 2,01 -31,66 53,19 71,86
8 8,74 -31,67 89,75 129,35
9 2,44 -31,68 41,26 70,21
10 13,90 -31,68 92,54 143,94
11 3,00 -31,70 38,80 97,57
12 4,39 -31,69 51,36 75,73
13 1,76 -31,69 37,68 56,58
14 9,32 -31,67 88,12 106,81
15 4,12 -31,69 71,48 55,21
16 4,85 -31,68 86,75 51,90
17 0,58 -31,70 29,02 31,05
18 6,48 -31,70 95,44 49,36
19 2,56 -31,71 79,01 33,15
20 3,84 -31,69 73,25 45,09
21 0,57 -31,71 52,72 29,41

3.2.1. Solos

A variacdo espacial dos solos na area de estudo foi extraida do Mapa de
Solos da Regido do Conselho Regional de Desenvolvimento da Regido Sul
(COREDE-SUL). Este mapa, em formato “shapefile”, foi elaborado pelo Laboratério
de Planejamento Ambiental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) Clima Temperado, tendo em vista os estudos realizados por Cunha,
Silveira e Severo (2006). As classes de solo, especificadas até o segundo nivel

categorico, podem ser visualizadas na Figura 10.
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Elaboragso: Tamara Leitzke Caldeira Laboratorio de Planejamento Ambiental/lEMBRAPA

Figura 10 — Distribuicdo espacial das classes de solo, até o segundo nivel categdrico, encontradas
nas bacias hidrograficas do rio Piratini @ montante da sec¢éo de controle “Pedro Osoério” (BHRP-PO),
do arroio Pelotas a montante da segéo de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) e do
arroio Fragata a montante da secao de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).

Pode-se verificar, na Figura 10, que a &rea de estudo apresenta
predominancia de Argissolo Amarelo, Argissolo Bruno-Acinzentado e Argissolo
Vermelho-Amarelo. Estas classes de solo juntas compreendem 67,77% da area de
estudo, e sdo seguidas por Neossolo Litélico, Luvissolo Haplico, Afloramento

rochoso e Argissolo Vermelho, sendo as demais pouco expressivas (Tabela 6).
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Tabela 6 - Percentual da &rea de cada bacia hidrogréafica ocupado por cada classe de solo

Classe de solo BHRP-PO (%) BHAP-PCF (%) BHAF-PC (%)
Argissolo Amarelo 31,55 72,49 38,98
Argissolo Bruno-Acinzentado 21,61 6,84 -
Argissolo Vermelho-Amarelo 13,19 4,39 35,49
Neossolo Litélico 8,29 0,79 5,09
Luvissolo Haplico 8,04 - -
Afloramento rochoso 7,54 2,07 -
Argissolo Vermelho 5,21 4,69 4,51
Neossolo Regolitico 1,86 - -
Luvissolo Crémico 1,09 - -
Gleissolo Melanico 0,90 - -
Cambissolo Haplico - 8,73 -
Chernossolo Ebanico 0,55 - -
Planossolo Haplico 0,08 - 15,93
Neossolo Flavico 0,05 - -
Neossolo Quartzarénico 0,04 - -

BHRP-PO = Bacia Hidrogréfica do Rio Piratini a montante da secéo de controle Pedro Osério; BHAP-
PCF = Bacia Hidrogréfica do Arroio Pelotas a montante da se¢édo de controle Ponte Cordeiro de
Farias; BHAF-PC = Bacia Hidrogréfica do Arroio Fragata a montante da secéo de controle Passo
dos Carros

Para cada classe de solo verificada nas bacias hidrograficas, o modelo
hidrolégico LASH requer dados de: i) profundidade do solo (2); ii) umidade do solo
no ponto da saturagéo (Bs); e iii) umidade do solo no ponto de murcha permanente
(Bpmpr). Os valores de referéncia para cada classe foram obtidos da literatura.

Aquino (2014) realizou amostragem de solo na BHAP-PCF e na BHAF-PC,
tendo demarcado 100 pontos equidistantes ao longo de duas transecdes, sendo de
25 km de extensao para a BHAP-PCF (Figura 11a) e de 15 km para a BHAF-PC
(Figura 11c). Em cada ponto, Aquino (2014) determinou diversos atributos do solo,
dentre eles a curva de retencdo de agua no solo, da qual se extraiu os valores de
Bs e Bpwvp, considerando, respectivamente, os contetdos de agua retidos as tensées
de 0 kPa e 1.500 kPa (REICHARDT e TIMM, 2012).

Soares (2017) avaliou a variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos na
bacia hidrografica da sanga Ellert, uma sub-bacia de cabeceira da BHAP-PCF.
Sobre a area da bacia (0,66 km2?), o autor definiu uma malha de 50 x 75m,
resultando em 106 pontos amostrais (Figura 11b). Do estudo de Soares (2017),

extraiu-se valores de Bs e Bpwp.
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Figura 11 - Pontos de amostragem de solo definidos por Aquino (2014) (a, ¢) e Soares (2017) (b), sobre a area de estudo, empregados para determinacao
das varidveis necesséarias a modelagem hidroldgica.
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Para as classes de solo ndo contempladas nos estudos de Aquino (2014) e
Soares (2017), especialmente aquelas encontradas na BHRP-PO, os valores de Bs
e Bpvp foram obtidos junto ao HYBRAS — Hydrophysical Database for Brazilian Soils
(OTTONI et al., 2018). O HYBRAS é um banco de dados hidrofisicos de solos
brasileiros fruto de um projeto desenvolvido e financiado pelo Departamento de
Hidrologia da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Os valores
de 6s e Bpmp apresentados no HYBRAS foram obtidos por Ottoni et al. (2018).

Ainda assim, valores de referéncia de Os e Opwp para Neossolo
Quartzarénico, Luvissolo Haplico e Luvissolo Crémico tiveram de ser obtidos na
literatura geral. Para Neossolo Quartzarénico, empregou-se dados obtidos no
estudo de Silva et al. (2006) e, para os Luvissolos Haplico e Crémico, de Silva
(2008).

Tabela 7 - Valores empregados, para cada classe de solo, de umidade no ponto de saturacéo (6s)
e umidade no ponto de murcha permanente (Brmwr) e referéncia bibliografica consultada

Classe de solo Bs (M3.m3) Bpmp (M3.M3) Referéncia
Argissolo Amarelo 0,458 0,179 Aquino (2014)
Argissolo Bruno-Acinzentado 0,471 0,195 Aquino (2014)
Argissolo Vermelho-Amarelo 0,459 0,192 Aquino (2014)
Neossolo Litélico 0,470 0,165 Aquino (2014)
Luvissolo haplico 0,419 0,143 Silva (2008)
Afloramento rochoso - - -
Argissolo Vermelho 0,459 0,192 Idem ao AVA
Neossolo Regolitico 0,345 0,106 Ottoni et al. (2018)
Luvissolo Crémico 0,419 0,143 Silva (2008)
Gleissolo Meléanico 0,418 0,205 Ottoni et al. (2018)
Cambissolo Haplico 0,427 0,100 Soares (2017)
Chernossolo Ebanico 0,421 0,302 Ottoni et al. (2018)
Planossolo Haplico 0,405 0,175 Aquino (2014)
Neossolo Flavico 0,425 0,221 Ottoni et al. (2018)
Neossolo Quartzarénico 0,444 0,097 Silva et al. (2006)

Quanto a profundidade do solo, os valores empregados para cada classe

(Tabela 8) foram definidos do seguinte modo:

) 0 mapa de solos apresentado na Figura 10 foi comparado,

visualmente, aos mapas municipais de solos e unidades



ii)
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geomorfoldgicas elaborados pelo pesquisador Noel Gomes da Cunha,
da EMBRAPA-CPACT, e colaboradores, a partir do reconhecimento
dos solos da BHMSG realizado por Sombroek (1969);

para &reas representativas de cada classe de solo, buscou-se
identificar a correspondéncia com os mapas de solos e de unidades
geormorfolégicas;

nos documentos que descrevem 0s mapas de solo e de unidades
geomorfolégicas, incluindo perfis representivos, buscou-se
informagdes sobre a profundidade do solo;

havendo mais de um perfil disponivel para a classe de solo analisada,
valores médios foram adotados.

Tabela 8 - Profundidade do solo (ZsoLo) adotada para as classes encontradas na area de estudo e
referéncia bibliografica consultada

Classe de solo ZsoLo (cm) Referéncia
i Cunha et al. (1997a,b) e Cunha, Silveira
Argissolo Amarelo 108
e Severo (1996b)
Argissolo Bruno-Acinzentado 124 Cunha et al. (1997b)
Argissolo Vermelho-Amarelo 146 Cunha e Silveira (1996c¢)
Neossolo Litdlico 20 Cunha, Silveira e Severo (1996b) e
Cunha et al. (1997b)
Luvissolo Haplico 117 Cunha, Silveira e Severo (1996b)
Afloramento rochoso - -
Argissolo Vermelho 162 Cunha e Silveira (1996b)
Neossolo Regolitico 60 Cunha et al. (1997b)
Luvissolo Crédmico 75 Cunha et al., (1998)
Gleissolo Meléanico 100 Cunha et al. (1997b)
Cambissolo Haplico 70 Cunha et al. (1997a,b)
Chernossolo Ebanico 110 Cunha e Silveira (1996a)
Planossolo Haplico 160 Cunha e Silveira (1996 a,b)
Neossolo Flavico 130 Cunha, Silveira e Severo (1996a)
Neossolo Quartzarénico 200 Cunha e Silveira (1996a)

3.2.1. Uso e cobertura do solo

A imagem empregada para mapeamento do uso e cobertura do solo na area

de estudo, obtida no Banco de Imagens da Divisdo de Geracdo de Imagens do
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INPE (INPE, 2018b), foi capturada através da missao espacial Land Remote
Sensing Satellite (LandSat), mais especificamente pelo satélite LandSat 7 com
oOrbita 222 e ponto 82.

A cena em questéo data de 11 de novembro de 1999, tendo sido escolhida
porgue representaria de forma satisfatéria o uso e cobertura do solo nos periodos
de calibracéo e de validacao, além de possuir baixa interferéncia por nebulosidade.

O software ENVI (Environment for Visualizing Images) foi empregado como
ferramenta para classificacdo supervisionada pelo método da maxima
verossimilhanca, conforme recomendacdes de Richards (2013). Apds a
classificacao, sua acuracia foi verificada pela matriz de confuséo, pelos erros de
comissdo e omissdo e pelo indice Kappa.

Sendo assim, a variagdo espacial do uso e cobertura do solo para a area de
estudo pode ser visualizada na Figura 12, enquanto que os percentuais das areas
de cada bacia hidrografica ocupados pelas diferentes clases, na Tabela 9.
Considerando que a unidade de analise deste estudo é a sub-bacia hidrogréfica, o
Apéndice B permite visualizar a variagdo espacial de uso e cobertura do solo, em
area percentual, para cada sub-bacia da BHRP-PO, BHAP-PCF e BHAF-PC.
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9 Fonte: Interpretacé@o de imagem do satélite LandSat 7

Uso e cobertura do solo Orbita 222, ponto 82
11 de novembro de 1999

. Salo exposie - Floresta nativa Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
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Figura 12 — Variagéo espacial do uso e cobertura do solo nas bacias hidrograficas do rio Piratini a
montante da segdo de controle “Pedro Osério” (BHRP-PO), do arroio Pelotas a montante da segdo
de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) e do arroio Fragata a montante da segéo de
controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).
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Tabela 9 — Area percentual das bacias hidrogréficas ocupada pelas diferentes classes de uso e
cobertura do solo
Area (%) ocupada na
Uso e cobertura

BHRP-PO BHAP-PCF BHAF-PC
Solo exposto 4,83 12,57 8,53
Pastagem 21,39 6,75 15,56
Floresta plantada 4,47 6,16 6,06
Floresta nativa 12,74 17,05 14,42
Cultura anual 5,27 11,92 8,35
Campo nativo 51,30 45,55 47,09

BHRP-PO = Bacia hidrogréafica do rio Piratini a montante da secdo de controle “Pedro Osorio”;
BHAP-PCF = Bacia hidrogréafica do arroio Pelotas a montante da se¢&o de controle “Ponte Cordeiro
de Farias”; BHAF-PC = Bacia hidrografica do arroio Fragata a montante da secéo de controle “Passo
dos Carros”

Percebe-se que a area de estudo € predominante agricola, ndo havendo
ocorréncia de significativos aglomerados urbanos. A cobertura do solo mais
evidente nas trés bacias hidrograficas € o campo nativo, seguido por areas de
pastagem, na BHRP-PO e na BHAF-PC, e por floresta nativa, na BHAP-PCF. Sobre
as culturas anuais, observa-se na regiao o cultivo de arroz, soja, milho e fumo.

Para cada classe de uso e cobertura do solo, 0 modelo LASH requer dados
de albedo, indice de area foliar (IAF), altura de planta, resisténcia estomatica e de
profundidade do sistema radicular, havendo a possibilidade de considerar a
variabilidade temporal desses parametros ao longo do ano (CALDEIRA, 2016). Os
valores dos parametros acima mencionados, empregados neste estudo, assim

como em Caldeira (2016), podem ser visualizados na (Tabela 10).
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Tabela 10 - Valores empregados para quantificar as variaveis atreladas aos usos do solo
identificados na area de estudo e referéncia bibliografica consultada

Indip € Resisténcia ,
Classe Més Albedo de_area Altura estomatica _ Profundplade do
de uso foliar (m) 1 sistema radicular (mm)
(m.m?) (s.m")
janeiro 0,13
fevereiro 0,13
margo 0,14
S abril 0,15
= maio 0,16
s junho 0,17 ¢ 55 10,00 100,00 2000,00
@ julho 0,18
S agosto 0,18
L setembro 0,17
outubro 0,16
novembro 0,15
dezembro 0,14
Referéncia a b c d e
janeiro 0,18 5,67 1,50 500,00
fevereiro 0,18 2,97 1,50 500,00
marcgo 0,22 3,99 0,50 600,00
= abril 0,23 3,21 0,50 600,00
= maio 0,24 3,21 0,50 600,00
© junho 0,25 3,21 0,50 600,00
S julho 026 1,86 0,50 70,00 600,00
§ agosto 0,25 186 0,50 600,00
setembro 0,24 1,86 0,50 600,00
outubro 0,21 1,98 0,32 545,16
novembro 0,18 4,17 0,65 500,00
dezembro 0,18 5,87 1,25 500,00
Referéncia d f f c g
janeiro 0,20 3,99
fevereiro 0,21 3,99
marco 0,22 3,99
abril 0,23 3,21
GE) maio 0,24 3,21
D junho 0,25 3,21
% e 0.26 186 0,50 70,00 600,00
o agosto 0,25 1,86
setembro 0,24 1,86
outubro 0,23 2,67
novembro 0,22 2,67
dezembro 0,21 2,67
Referéncia d h c c g
o janeiro 0,20
% fevereiro 0,21
S margo 022 4555 g9 70,00 500,00
g— abril 0,23
8 maio 0,24

junho 0,25
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julho 0,26

agosto 0,25
setembro 0,24
outubro 0,23
novembro 0,22
dezembro 0,21

Referéncia d C i

janeiro 0,13
fevereiro 0,13
margo 0,14

§ abril 0,15
*% maio 0,16
ot junho 0,17
% julho 0.18 3,50 5,00 100,00 1500,00
o agosto 0,18
E setembro 0,17

outubro 0,16
novembro 0,15
dezembro 0,14
Referéncia a j c d E
3Miranda et al. (1996), ’Marques Filho, Dallarosa e Pachéco (2005), °Collischonn (2001),
dShuttleworth (1993), °Lima (1986), "Manfron et al. (2003), %Allen et al. (1998), "Fagundes et al.
(2006), 'Viola (2008), JAlmeida e Soares (2003)

3.3. Base de dados temporais

Para compor a base de dados temporais necessarios o0 modelo LASH, foram
empregadas seéries histéricas de vazdo, de precipitacgdo e de variaveis
meteoroldgicas.

No que concerne as séries historicas de vazao média diaria, estas foram
obtidas junto a ANA, através do portal Hidroweb — Sistema de Informacdes
Hidroldgicas, e correspondem a dados monitorados nas secfes de controle da
BHRP-PO, BHAP-PCF e BHAF-PC, cuja descricdo encontra-se na Tabelal e, a

localizacao, nas Figuras 3 e 13.
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Figura 13 — Pontos de monitoramento das séries histdricas hidrometeorolégicas empregadas neste
estudo.

Dados diarios de temperatura minima e maxima do ar, velocidade do vento,
umidade relativa do ar e horas de sol foram obtidos junto ao Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMet) e ao Centro de Pesquisa Agropecuéria Clima Temperado
(CPACT) da EMBRAPA. No HidroWeb, por sua vez, foram obtidas as séries
historicas de precipitacdo total diaria (Tabela 11). Diferentemente das estacfes
meteorolégicas, os pontos de monitoramento de chuva, em maior numero,
apresentam-se bem distribuidos espacialmente, conforme pode-se observar na

Figura 13, principalmente quando analisada a BHRP-PO.
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Tabela 11 - Caracterizacao das estacdes de monitoramento meteorolégico e pluviométrico empregadas no estabelecimento da base de dados temporais
para o presente estudo

Nome Responsavel Cadigo Variavel Latitude Longitude  Altitude (m)
Sede CPACT/EMBRAPA 01 M/P -31°42'00" -52°24'00" 20
Cascata CPACT/EMBRAPA 02 M/P -31°28'12" -52°30'36" 169
Estacdo Agrometeoroldgica de INMET - 83895 M/P -31°46'48" -52°24'36" 14
Pelotas CPACT/EMBRAPA UFPel
Ponte Cordeiro de Farias ANA 3452016 P -31°34'12" -52°27'36" 40
Cangucu ANA 3152003 P -31°24'00" -52°40'12" 400
Passo da Capela ANA 3153006 P -31°7'48"  -53°3'00" 120
Estacdo Experimental do Piratini ANA 3153021 P -31°25'48" -53°6'36" 340
Pinheiro Machado ANA 3153008 P -31°34'48" -53°28'48" 440
Pedras Altas ANA 3153007 P -31°43'48" -53°35'24" 380
Ferraria ANA 3153004 P -31°44'24"  -53°3'00" 200
Cerro Chato ANA 3153022 P -31°52'12" -53°16'48" 100
Herval ANA 3253004 P -32°1'48"  -53°24'00" 260
Pedro Osorio ANA 3152013 P -31°52'48" -52°48'36" 27
Vila Freire ANA 3152005 P -31°40'12" -52°46'12" 250
Arroio Grande ANA 3253001 P -31°14'24" -53°5'24" 3

M/P = Meteorolégica/Pluviométrica; P = Pluviométrica
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Tendo em vista a distribuicAo espacial dos postos de monitoramento
pluviométrico e meteoroldgico, a técnica do “vizinho mais proximo” foi empregada
na determinacao de quais seriam utilizados para cada bacia hidrografica. Em outras
palavras, determinou-se a distancia entre o posto e o centroide da sub-bacia para
cada sub-bacia da BHRP-PO, BHAP-PCF e BHAF-PC, definindo-se aqueles postos

pluviométrico e meteoroldgico mais proximos.

3.4. Calibracéao e validacédo do modelo hidrolégico LASH

A modelagem hidroldgica foi conduzida na BHAP-PCF e na BHAF-PC
empregando o periodo de dados observados entre 1994 e 2005, enquanto que na
BHRP-PO, de 2007 a 2016. Este periodo foi definido em funcéo da disponibilidade
de séries historicas continuas — ou com poucos periodos falhos — de vazao,
precipitacdo e dados meteoroldgicos. Além disso, foi levado em consideragdo o
periodo do clima presente dos modelos climaticos, que vai de 1961 a 2005.

O periodo de 1994 e de 2007 — primeiros anos de dados observados — foram
utilizado para aquecimento do modelo, pois no inicio da simulacdo ocorrem
incertezas atreladas ao desconhecimento das condi¢bes hidrologicas iniciais,
principalmente quanto a umidade do solo. O periodo de aquecimento de 1 ano é
usualmente empregado em simulacdes com o modelo LASH, conforme pode-se
observar em Mello et al. (2008), Beskow et al. (2016) e Caldeira et al. (2019).

Os periodos de 1995 a 2000, para a BHAP-PCF e BHAF-PC, e de 2008 a
2012, para a BHRP-PO, por sua vez, foram empregados na calibracdo de 7
parametros do modelo LASH (BESKOW, MELLO e NORTON, 2011), a saber:

e Coeficiente de abstracédo inicial (A), com intervalo de variacado entre
0,01 e0,5;

e Condutividade hidraulica do reservatério subterraneo (Ks), com
intervalo de variacéo entre 0 e 6 mm.dia™;

e Condutividade hidraulica do reservatério subsuperficial (Kss), com

intervalo de variacdo entre 0 e 250 mm.dia™%;
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e Densidade de fluxo maxima para retorno por ascensao capilar (Kcar),
com intervalo de variacéo entre 0 e 5 mm.dia™;

e Parametro do tempo de resposta do reservatorio superficial (Cs), com
intervalo de variagéo entre 10 e 100;

e Parametro do tempo de resposta do reservatorio subsuperficial (Css),
com intervalo de variacéo entre 10 e 500;

e Parametro do tempo de retardo do escoamento de base (Cs), com
intervalo de variacéo entre 10 e 100 dias.

Esses parametros foram escolhidos para calibracdo porque estudos
anteriores envolvendo o modelo LASH, tais como Beskow, Mello e Norton (2011) e
Viola et al. (2013), os indicaram como sendo mais sensiveis.

A estratégia de calibracdo adotada foi a de ajustar um Unico valor para cada
parametro. Para tal, foi empregado o algoritmo de calibracdo automatica Shuffled
Complex Evolution — University of Arizona (SCE-UA) (DUAN, SOROOSHIAN e
GUPTA, 1992), inicializado com o intervalo de variacdo de cada parametro,
mencionado anteriormente, o critério de parada e a funcéo objetivo a ser utilizada.

Como critério de parada, estabeleceu-se o numero maximo de 5.000
iteracbes. Outros estudos que empregaram o modelo LASH, como Beskow et al.
(2011) e Beskow et al. (2016), adotaram, respectivamente 1.000 e 2.000 iteracdes
como critério de parada.

No gue tange a funcédo objetivo, foi escolhida a minimizacéo da raiz quadrada

do erro quadréatico médio (Root-Mean-Square Error, RMSE):

N
1 2
RMSE = <) (Qobs, — Qest,) @)
t=1
em que Q,ps,€ a vazao observada no tempo t=i, Q.s,€ a vazao estimada no tempo
t=i e n € o nimero de ordenadas do hidrograma.

Com relacao a validacdo do modelo LASH, foi utilizado o Split Sample Test
(KLEMES, 1986) empregando o periodo de 2001 a 2005 para a BHAP-PCF e a
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BHAF-PC, e de 2013 a 2016 para a BHRP-PO. Nesta etapa, assim como na
calibragdo, procedeu-se uma andlise comparativa entre as séries de vazdes
observadas e estimadas pelo modelo, tendo sido consideradas como medidas
estatisticas o Coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970) (Cns), sua versao para valores
logaritmizados (Cns 10g(Q)) e o erro relativo da estimativa de vazdes (AQ).

O Cns (Equacao 3) reflete a eficiéncia do modelo para estimativas mais
acertadas em periodos de cheias, segundo Guilhon e Rocha (2007), enquanto que
0 Cns log(Q) (Equacao 4) possibilita verificar a capacidade do modelo em estimar
vazdes durante o periodo de estiagem (BESKOW, 2009).

Zp:l(Qobsi - Qestt)2
Z%\I=1(Qobst - Qobs)2

y:l(log(Qobst) - lc&obst))z
y:l(log(Qobst) - (longbs))2

Cns =1-— (3)

Cnslog(Q) =1 - (4)

em que Q,ps,€ a vazao observada no tempo t=i, Q.s, € a vazao estimado no tempo

t=i, Q,ps € a vazdo média observada, e N é o nimero de ordenadas do hidrograma.

Valores de Cns podem variar de -co a 1. De acordo com Motovilov et al.
(1999), um bom ajuste entre dados observados e estimados € indicado por valores
de Cns maiores que 0,75, jA um ajuste satisfatorio, para valores entre 0,36 e 0,75

O AQ (Equacéo 5), por sua vez, permite analisar se 0 modelo super ou
subestima as estimativas em relacdo aos valores observados, sendo que valores
negativos refletem subestimativa, positivos refletem superestimativa e 0 reflete um
ajuste perfeito. Segundo Van Liew, Arnold e Garbrecht (2003), valores de AQ
inferiores a 10% representam um ajuste muito bom, entre 10 e 15%, um ajuste bom,

entre 15 e 25%, satisfatério, e acima de 25% as estimativas sdo inadequadas.

N N
. Zt:l Qest»E - Zt:l Qobst

5
Z'Ic\lz 1 Qobs»E ( )

AQ

em que Q,ps, € a vazao observada no tempo t=i, Q.s, € a vazao estimado no tempo

t=i e n € o nimero de ordenadas do hidrograma.
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3.5. Projec¢des climéticas

As projecdes do clima futuro para a area de estudo foram obtidas junto a
plataforma PROJETA — Proje¢fes de Mudancas do Clima para a América do Sul
Regionalizados pelo Modelo Eta. O PROJETA é um projeto do Centro de Previsdo
do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) que disponibiliza diversas varidveis meteoroldgicas geradas por
downscaling pelo MCR Eta para diferentes MCG’s , brevemente apresentados na
Tabela 12.

O Eta é um MCR desenvolvido através de uma parceria entre a Universidade
de Belgrado e o Instituto de Meteorologia de lugoslavia, tendo sido empregado pela
primeira vez pelo CPTEC/INPE em 1997, para subsidiar a previsao do tempo que
vinha sendo realizada a partir de um MCG (CHOU, 1996). Atualmente, é utilizado
para downscaling de MCG’s (MESINGER et al., 2012) em inUmeros estudos sobre
mudancas climaticas, tais como Chou et al. (2014a,b), Viola et al. (2015), Anjos
(2018) e Lyra et al. (2018).
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Tabela 12 - Breve descricao dos Modelos Climéticos Globais (MCG's) empregados neste estudo, com énfase na resolucao horizontal e vertical dos mesmos

e na forma com que consideram o ano civil, em nimero de dias, para suas simulaces

Modelo Climéatico Global

BESM - Brazilian Earth
System Model verséo 2.3.1

CANESM2 — Canadian Earth
System Model segunda

geracao

HadGEM2-ES - Hadley
Centre Global Environmental

Model verséo 2

MIROCS5 — Model for
Interdisciplinary Research on

Climate versao 5

Referéncia*

Nobre et al.
(2013)

Arora et al.
(2011)

Collins et al.
(2011)

Watanabe et al.
(2010)

Pais

Brasil

Canada

Inglaterra

Japéao

Componente

atmosférico

Componente

oceanico

Resolucéo

horizontal

250 km

1° na longitude por, na latitude, 0,25° entre
10°S e 10°N, 1° entre 10-45° S e 10-45° N, e

2° entre 45-90° S e 45-90°N.

2,75° na latitude por 2,8125° na longitude

Componente

atmosférico

Componente

oceanico

Componente

atmosférico

Componente

oceanico

1,250° na latitude por
1,875° na longitude

1/3° nos tropicos e

1° nas latitudes maiores que 30°.

150 km

1,4° na latitude por

0,5 a 1,4° na longitude

*Maiores informacdes sobre o principio de funcionamento dos MCG’s podem ser obtidas nas referéncias citadas

Niveis de

resolucao vertical

28

50

35

38

40

40

50

Dias no

ano

365 ou
366

365

360

365
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As simulagbes dos modelos BESM, CANESM2, HadGEM2-ES e MIROC5
regionalizadas pelo modelo Eta estédo disponiveis na plataforma PROJETA para o
clima presente, o qual compreende 01 de janeiro de 1961 a 31 de dezembro de
2005, e para as projec0Oes futuras dos RCP’s 4.5 e 8.5, de 01 de janeiro de 2006 a
31 de dezembro de 2099.

Neste estudo, as seguintes variaveis simuladas foram empregadas:

I.  Precipitacéo total - PREC

ii. Temperatura maxima do ar a 2m da superficie — MXTP
iii.  Temperatura minima do ar a 2m da superficie — MNTP
iv.  Umidade relativa do ar a 2m da superficie — UR2M
v. Intensidade do vento a 10m da superficie — W10M

vi. Radiagéo de onda curta incidente a superficie — OCIS

As variaveis acima apresentadas séo disponibilizadas pela PROJETA sem
remocao de erros sistematicos, diferente de outros indices, os quais ja vém
corrigidos. Para sanar esta questao, foi realizado contato com o INPE, através do
gual obteve-se as seguintes variaveis corrigidas: precipitacdo total, temperatura
maxima e minima, velocidade do vento e radiacdo de ondas curtas incidentes.

Foram utilizados os dados historicos diarios de 1994 a 2005, tendo em vista
0 periodo empregado nas etapas de aquecimento, calibracdo e validacdo do
modelo LASH com dados observados em estacfes hidrometeorologicas. Quanto
as projecdes futuras, foram empregados dados diarios para o periodo completo
(2006 — 2099), tendo sido este periodo dividido em 3 futuros, conforme sugere o
CPTEC/INPE: 2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099.

Essas variaveis foram adquiridas para uma grade de pontos que cobre toda

a area de estudo, conforme se pode visualizar na Figura 14.
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Figura 14 — Ponto central da grade dos modelos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-HADGEM2-ES
e ETA-MIROCS sobre a area de estudo, compreendida pelas bacias hidrograficas do rio Piratini a
montante da seg¢ao de controle “Pedro Osoério” (BHRP-PO), do arroio Pelotas & montante da se¢éo
de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) e do arroio Fragata a montante da secdo de

controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).

3.5.1. Anéalise de tendéncia

O presente estudo também buscou avaliar se as proje¢cdes dos MCG’s

regionalizadas pelo modelo Eta expressam tendéncias monoténicas de mudancas

climaticas sobre a area de estudo e ao longo do periodo analisado.
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A andlise de tendéncia monotbnica foi conduzida sobre séries de
precipitacdo total anual e temperatura média diaria anual, obtidas por meio dos
dados diarios outrora mencionados, para cada ponto central da grade apresentado
na Figura 14, e para o clima presente e cenarios futuros sobre os RCP’s 4.5 e 8.5.
Estas variaveis foram escolhidas por serem amplamente empregadas para detectar
tendéncias de mudancas climaticas, conforme relata IPCC (2007) e destacam
Asfaw et al. (2018).

O teste estatistico nao-paramétrico empregado na analise de tendéncia foi o
de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), o qual apresenta bom
desempenho, sendo usualmente empregado (GEBREMEDHIN, SHETTY e
NANDAGIRI, 2016; MOREIRA e NAGHETTINI, 2016; ASFAW et al., 2018).

O teste de Mann-Kendall é descrito por Yue, Pilon e Cavadias (2002) a partir

da determinacao da estatisica S:

S = nz_l zn: sinal(x; — x;) (6)

i=1 j=it+1

em que X sao os valores dos elementos que compdem a série de dados Xen éo

ndmero de elementos de X.

A estatistica S do teste de Mann-Kendall (Equacédo 6) considera a série X,
constituida pelos elementos ordenados de i = 1 até i = n-1, e X, para a qual os
elementos sdo ordenados de i = n+1 até i = n. Cada elemento x da série X; é tomado

como referéncia e comparado a todos elementos de X, retornando um sinal:

1 sexj—x; >0
sinal(x; — x;) = {0 sex; —x; =0 (7)
-1 sex;—x<0

Para séries com n = 8, Mann (1945) e Kendall (1975) indicam que a

estatistica S segue aproximadamente uma distribuicdo normal. Nao havendo
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ocorréncia de valores repetidos na série, a estatistica do teste apresenta média
E(S) = 0 e variancia Var(S) dada pela Equacéo 8; havendo, no entanto, valores
repetidos, V(S) é corrigida conforme Equacad 9.

V(s) = n(n — lié2n.+5) ®)

n(n—1(2n+5)—-X7_ t,(t, — D2, +5)
18

(9)

V(@S =

em que tp é o numero de dados repetidos de indice p até q.

Uma vez definidos S e Var(S), a significancia do teste é verficada através de
um teste bilateral com estatistica padronizada Z:

(-1 $>0
—_— se
l\/Var(S)
Z={O seS=0 (10)
| S+1
—— seS<0
k Var(S)

De acordo com Moreira e Naghettini (2016), valores positivos de Z (Equacéo
10) indicam tendéncia de aumento, ao longo do tempo, nos valores da variavel
analisada, enquanto que valores negativos Z, de diminuicéo.

O teste de Mann-Kendall, conforme Moreira e Naghettini (2016), € um teste
de significancia da hipotese nula (Ho) de auséncia de tendéncia na série de dados
avaliada. Os autores relatam que o fato de rejeitar Ho quando a mesma é verdadeira
implica em erro do tipo |, enquanto que aceitar Ho quando a mesma é falsa, em erro
do tipo Il, sendo a probabilidade de ocorréncia desses erros denotada,

respectivamente, por a e .
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A hipotese Ho é rejeitada, segundo Moreira e Naghettini (2016), quando:

Zg

|Z] < > (11)

em que ZJ/2 é o valor da distribuicdo normal padrdo com probabilidade de

excedéncia de a/2.

Os niveis de significAncia a comumente adotados para o teste de Mann-
Kendall sdo 0,01, 0,05 e 0,10, para 0s quais Zq corresponde a, respectivamente,
2,58, 1,96 e 1,65. O p-valor da estatistica S, por sua vez, pode ser estimado pela
probabilidade acumulada da distribuicdo normal, de modo que p-valores inferiores
ao nivel de significancia a indicam rejeicdo da hipdtese Ho, ou seja, existéncia de
tendéncia (MOREIRA e NAGHETTINI, 2016).

Neste estudo, o teste de Mann-Kendall foi executado no ambiente do R®
utilizando o pacote “Kendall”, desenvolvido por McLeod (2011). Este pacote permite
extrair, dentre outros, o p-valor do teste, a estatistica S e sua variancia Var(S).

Os resultados obtidos no teste de Mann-Kendall para o p-valor foram
avaliados ao nivel de significancia a de 0,05 (ou 5%), tendo sido constatada
tendéncia toda vez que p-valor fosse inferior a a. Para determinar se a tendéncia
era de aumento ou diminuicdo dos valores das variaveis ao longo do tempo,
empregou-se os resultados do teste de Mann-Kendall para a estatistica S e Var(S),

tendo sido calculado Z conforme a Equacéao 10.

3.6. Avaliacao do escoamento simulado pelo modelo LASH
forcado pelos MCG’s regionalizados pelo Eta

As simulac@es climaticas dos MCG’s BESM, HadGEM2-ES, CANESM2 e
MIROCS regionalizadas pelo modelo Eta para o clima presente foram utilizadas
para determinar baselines, ou condi¢cdes de referéncia, em termos de estimativa do
escoamento. Para tal intento, o modelo hidroldgico LASH, calibrado e validado para

as 3 bacias hidrograficas a partir de dados monitorados em estacdes
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hidrometeoroldgicas no periodo de 1994 a 2005, foi forcado com os dados das
simulacg@es climaticas para o clima presente (1961-2005).

Neste estudo, considerando os diferentes MCG’s regionalizados, 4
condicdes de referéncia foram estabelecidas e avaliadas para a BHAP-PFC e para
a BHAF-PC. Nestas bacias, a série historica observada teve inicio em meados de
1964, fato este que limitou esta avaliacdo ao periodo de 1965 a 2005. Para a BHRP-
PO, tal avaliacdo ndo pbde ser realizada porque a série historica observada teve

inicio em 2007.

3.7. Simulacao do impacto das mudancas climéticas sobre os
recursos hidricos

A avaliacdo dos possiveis impactos decorrentes das mudancas climaticas
sobre as vazdes da BHRP-PO, BHAP-PCF e BHAF-PC foi realizada considerando
0 escoamento estimado pelo modelo LASH a partir das simulagbes do clima
presente, baselines, e das simulagdes do clima futuro, nos periodos de 2006 a
2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, conforme divisdo sugerida pelo CPTEC/INPE

Inimeros aspectos associados ao escoamento no exutorio de cada bacia
foram avaliados, dentre eles: indicadores de vazées maximas, medias e minimas

anuais, médias mensais, producéo de agua, etc.



4 Resultados e Discussao

4.1. Calibragao e validagdo do modelo LASH

4.1.1. Parametros de calibracao

Os parametros do modelo LASH calibrados para a BHRP-PO, BHAP-PCF e
BHAF-PC podem ser visualizados na Tabela 13. Estes parametros foram obtidos
por calibracdo automatica empregando o algoritmo SCE-UA (DUAN,
SOROOSHIAN e GUPTA, 1992), e representam, para cada bacia hidrografica, a
melhor iteracdo em termos de estatistica de preciséo.

Tabela 13 - Parametros calibrados pelo modelo LASH para as bacias hidrograficas do rio Piratini a
montante da secdo de controle “Pedro Osoério” (BHRP-PO), do arroio Pelotas a montante da se¢éo
de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) e do arroio Fragata a montante da secdo de

controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC)
BHRP- BHAP- BHAF-

Parametro
PO PCF PC
Coeficiente de abstracao inicial A adimensional 0,09 0,09 0,13
Condutividade hidraulica do )
. o Kss mm.dia? 77,08 95,24 4,39
reservatério subsuperficial
Condutividade hidraulica do )
» . Ks mm.dia™* 0,65 1,36 0,79
reservatorio subterraneo
Densidade de fluxo méxima para )
Kcap mm.dia? 2,55 2,25 2,02

retorno por ascenséao capilar
Parametro do tempo de resposta do ) )
. o Cs adimensional 11,63 24,52 40,39
reservatério superficial
Parametro do tempo de resposta do ] ]
. o Css adimensional 40,64 1534,36 295,08
reservatoério subsuperficial
Parédmetro do tempo de retardo do

Cs dia 43,48 68,18 32,40
escoamento de base

A abstracéo inicial da precipitacéo (la) representa as perdas que ocorrem
antes da geracao do escoamento superficial direto. No método do Numero da Curva
(CN) desenvolvido pelo SCS (1971), laé fungéo do potencial de armazenamento de

agua no solo (S) e do coeficiente de abstracao inicial (A), para o qual o valor
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recomendado pelo SCS (1971) é de 0,2, o que implica em considerar que laequivale
a20% de S. O modelo hidrolégico LASH, no entanto, emprega o método do Numero
da Curva Modificado (CN-Modificado) por Mishra et al. (2003), para o qual l. é
funcdo de S, de A, e da umidade antecedente do solo (M). Mishra et al. (2006)
avaliaram o escoamento superficial direto em 84 bacias hidrograficas americanas
através do CN-Modificado e constataram que A pode apresentar consideravel
variagdo, especialmente em fungdo das condi¢cdes edafoclimaticas do local. Os
autores encontraram valores para A entre 0 e 0,21 para bacias hidrogréficas cuja
area de drenagem era de 0,17 a 74 ha. Assim como Mishra et al. (2006), inUmeros
sao os estudos que consideram a calibragao de A.

O valor calibrado de A para a BHRP-PO e BHAP-PCF foi de 0,09, enquanto
gue para a BHAF-PC, foi de 0,13. Estes valores indicam que, considerando os
mesmos eventos de precipitacdo, S e M, o inicio do escoamento superficial direto
ocorre mais rapidamente na BHRP-PO e na BHAP-PCF. Esta constatacdo foi
também relatada por Caldeira (2016) que, embora empregando fontes de
informacédo e configuracdo do modelo diferentes daquelas empregadas neste
estudo, encontrou valores de A de 0,024 para a BHAP-PCF e de 0,115 para a BHAF-
PC. Valor de A bastante proximo ao calibrado para a BHAF-PC — 0,147 — foi também
encontrado por Beskow et al. (2016) com a segunda versao do modelo LASH.

Outro fato que corrobora com esta discussao é a condutividade hidraulica do
solo saturado (Ksat), para a qual as analises de Aquino (2014) indicam uma média
de 101 mm.h! para a BHAP-PCF e 18 mm.h! para a BHAF-PC. Seguindo a
classificacdo para valores de Ksar para solos brasileiros (PRUSKI et al., 1997)
visando a aplicacdo do método do CN (SCS, 1971), os valores obtidos para a
BHAP-PCF indicam infiltracdo superior a média, enquanto que para a BHAF-PC,
abaixo da média, tendo potencial para geracdo de escoamento superficial direto
acima da média.

A calibracdo de A para estimativa do escoamento superficial direto pelo
método do CN-Modificado foi também realizada em outros estudos envolvendo o
modelo LASH. Mello et al. (2008), empregando a primeira versao do modelo para
uma bacia de 2.080 km2, encontraram valores de A variando de 0,001 a 0,5 ao
calibrar tal parametro de forma distribuida por sub-bacias. A mesma estratégia de

calibracao de A foi empregada por Viola et al. (2009) para uma bacia de 2.094 km?,
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tendo encontrado valores entre 0,01 e 0,2. Ja Beskow et al. (2011), calibrando a
segunda versao do modelo para uma bacia de 32 km?, encontrou A de 0,105. Frente
aos resultados obtidos para A neste e em outros estudos com LASH, percebe-se
gue a calibracdo deste parametro € extremamente importante para um bom
desempenho do modelo frente & estimativa do escoamento superficial direto.

Os parametros Kss e Kg refletem, respectivamente, a condutividade
hidraulica dos reservatorios subsuperficial e subterraneo, e sdo empregados pelo
modelo LASH na estimativa das referidas parcelas do escoamento seguindo
recomendacdes de Rawls et al. (1993). Neste estudo Kss foi calibrado em 77,08,
95,24 e 4,39 mm.dia! para a BHRP-PO, BHAP-PCF e BHAF-PC, respectivamente,
enquanto que Kg foi calibrado em 0,65, 1,36 e 0,79 mm.dia™.

Uma vez que Kss e Kg estdo diretamente relacionados ao tipo de solo, é
esperada variacado nos seus valores para diferentes bacias hidrograficas. Outros
estudos com o0 modelo LASH conduzidos na BHAP-PCF e BHAF-PC apontam para
a mesma discrepancia entre as bacias. Caldeira (2016) calibrou Kss de 137,49
mm.diate Kg de 1,87 mm.dia! para a BHAP-PCF, enquanto que para a BHAF-PC,
Caldeira (2016) e Beskow et al. (2016) encontraram, respectivamente, 5,261 e 2,08
mm.dia! para Ksse 0,63 e 0,19 mm.dia! para Kg.

Empregando a primeira versdo do modelo LASH em uma bacia de 2.080
km2, Mello et al. (2008) calibraram Kss entre 12 e 182,4 mm.diae Kg de 0,9 mm.dia-
1, Com a mesma versdo do modelo, porém em uma bacia de 2.094 km?, Viola et al.
(2009) encontraram Kss entre 0,01 e 82,65 mm.dia' e Kg entre 0,1 e 2,5 mm.dia™.
Ja Beskow et al. (2011), com a segunda versdo do modelo, calibraram Kss de
182,15 mm.dia? e Kgde 3,18 mm.dia! para uma bacia de 32 kmz.

Quanto a Kcap, 0s valores calibrados foram de 2,55 mm.dia* para a BHRP-
PO, 2,25 mm.dia?! para a BHAP-PCF e 2,02 mm.dia! para a BHAF-PC. Estes
valores indicam a maxima densidade de fluxo por ascensédo capilar que a bacia
apresentara em condi¢cdes de umidade do solo propicias a sua ocorréncia. De
acordo com Collischon (2001), ndo existem dados que permitam estimar o valor de
Kcap, por isso, o fluxo por ascensao capilar é frequentemente desprezado. O autor
relata que desprezar esse processo € o mesmo que considerar bacia hidrografica

como uma area unica e exclusivamente de recarga de aquifero, o que de fato néao



98

ocorre, haja vista a existéncia de areas de descarga, como por exemplo matas
ciliares.

O mesmo valor de Kcap foi encontrado por Caldeira (2016) para a BHAF-PC,
enquanto que Beskow et al. (2016) encontraram 2,67 mm.dia para essa bacia. Ja
para a BHAP-PCF, Caldeira (2016) calibrou este parametro em 2,93 mm.dia*, 0,68
mm.dia™! a mais que aquele calibrado neste estudo.

Os parametros Cs e Css refletem o tempo de resposta dos reservatorios
superficial e subsuperficial, respectivamente, sendo empregados na calibracéo do
modelo porque existem incertezas atreladas ao calculo do tempo de concentragdo
da sub-bacia hidrogréfica. Valores de Cs e Css foram calibrados em,
respectivamente, 11,63 e 40,64 para a BHRP-PO, em 24,52 e 1534,36 para a
BHAP-PCF, e 40,39 e 295,08 para a BHAF-PC.

Por fim, o parametro Cg que reflete o tempo de retardo do escoamento de
base para calculo da vazdo de base, foi calibrado em 43,48, 68,18 e 32,40 dias
para a BHRP-PO, BHAP-PCF e BHAF-PC, respectivamente. Os valores deste
parametro sdo muito importantes no auxilio a compreenséo do escoamento de base
na bacia hidrografica, uma vez que é esta parcela do escoamento que alimenta os
cursos d’agua durante periodos de estiagem.

Alguns estudos envolvendo o modelo LASH, tais como Mello et al. (2008),
Viola et al. (2009) e Beskow et al. (2011), optaram por calcular o parametro Cg a
partir de dados observados de vazdo na secao de controle da bacia, enquanto
outros, como Beskow et al. (2016) e Caldeira (2016), optaram por considera-lo um
parametro de calibracdo. Caldeira (2016) inclusive apresenta valores de Cg
calculados para diferentes periodos de recessao nos hidrogramas da BHAP-PCF e
da BHAF-PC, no entanto, segundo a autora, os valores sdo tdo variaveis e
dependentes da experiéncia do hidrélogo que a calibracdo dos mesmos reduz as
incertezas associadas. No estudo de Caldeira (2016), os valores de Cg calibrados
foram de 44,34 dias para a BHAP-PCF e de 57,54 dias para a BHAF-PC; para a
BHAF-PC, Beskow et al. (2016) encontraram Cg de 49,9 dias.



99

4.1.2. Estatisticas de precisao

Na Tabela 14 podem ser visualizadas as medidas estatisticas empregadas
para avaliar o desempenho do modelo LASH na estimativa das vazdes na BHRP-
PO, BHAP-PCF e BHAF-PC nos periodos de calibracéo e validacao.

Tabela 14 — Valores obtidos para a Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE), o Coeficiente
de Nash e Sutcliffe (Cns) e sua versdo para valores logaritimizados (Cns log (Q)) e o erro na
estimativa das vazfes (AQ), para avaliacdo de desempenho do modelo nos periodos de calibracéo
e validacdo

Periodo de calibracéo Periodo de validagdo
RMSE AQ RMSE AQ
Cns Cns log(Q) Cns Cns log (Q)

(m.s™) (%) (m2.s™) (%)
g
8:'_ 85,12 0,69 0,78 -21,67 95,35 0,72 0,82 0,22
T
o
LL
g
a 13,74 0,73 0,58 -25,62 14,03 0,64 0,70 -4,81
T
foa
g
%' 3,44 0,73 0,67 -12,95 4,37 0,52 0,76 -11,63
T
o0

BHRP-PO = Bacia Hidrogréafica do Rio Piratini 8 montante da se¢do de controle Pedro Osério; BHAP-
PCF = Bacia Hidrogréfica do Arroio Pelotas a montante da secdo de controle Ponte Cordeiro de
Farias; BHAF-PC = Bacia Hidrogréafica do Arroio Fragata & montante da sec¢éo de controle Passo
dos Carros

Considerando a classificacdo proposta por Motovilov et al. (1999) para as
estatisticas Cns e Cns l0g(Q), é possivel verificar que, de forma geral, a calibracdo
e validacdo do modelo LASH para as bacias analisadas foi satisfatéria, com
excecdo do periodo de validacdo para a BHAF-PC, o qual apresentou bom ajuste.

Visto que Cnsindica a precisdo do modelo em estimar vazdes mais elevadas,
enquanto que Cns log(Q), vazées em periodos secos (VIOLA et al., 2009), os
resultados apresentados na Tabela 14 permitem inferir gue o modelo hidroldgico
LASH apresentou melhor desempenho na estimativa de vaz6es mais baixas tanto
na calibragcdo quanto na validacado para a BHRP-PO, enquanto que para BHAP-

PCF e a BHAF-PC, o modelo hidrolégico LASH teve melhor desempenho na
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estimativa de vazfes em periodos de cheia na calibracao e, em periodos secos, na
validacdo. Resultados para essas estatisticas obtidos em outros estudos
envolvendo o modelo LASH podem ser visualizados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores do coeficiente de Nash e Sutcliffe (Cns) e sua verséo para valores logaritmizados
(Cns log (Q)) obtidos em outros estudos envolvendo a calibracéo e validagdo do modelo LASH

Bacia Hidrografica/ Cns Cns log(Q)
Estudo
Estado Calibracdo Validacdo Calibracdo Validacédo

Viola et al. (2009) Rio Aiuruoca/MG 0,87 0,92 0,92 0,94
Beskow et al. (2011) Ribeirdo Jaguara/MG 0,82 0,76 0,82 0,77
Viola et al. (2012) Rio Lontra/TO 0,74 0,75 0,80 0,84
Beskow et al. (2016) BHAF-PC/RS 0,81 0,72 0,69 0,83
Caldeira (2016) BHAP-PCF/RS 0,74 0,80 0,69 0,82
Caldeira (2016) BHAF-PC/RS 0,83 0,68 0,75 0,81

Quando comparados os valores de Cns e Cns l0g(Q) para a calibragdo e
validacdo do modelo LASH para a BHAF-PC (Tabelas 14 e 15) pode-se verificar
gue o desempenho do modelo foi melhor nos estudos de Beskow et al. (2016) e
Caldeira (2016). O mesmo se verifica para a BHAP-PCF, tendo Caldeira (2016)
encontrado estatisticas mais satisfatorias. Este fato pode ser justificado com base
no estudo de Caldeira et al. (2019), os quais evidenciam o efeito da discretizacéo
espacial dos processos hidrologicos e variaveis de entrada sobre o desempenho
do modelo; no estudo de Caldeira (2016), a BHAP-PCF e a BHAF-PC foram
subdivididas em, respectivamente, 43 e 23 sub-bacias, enquanto que neste estudo,
foram subdividas em 31 e 21 sub-bacias.

Diversos estudos acerca da aplicacdo de modelos hidrolégicos tém
empregado o coeficiente Cns para avaliar a acuracia dos resultados obtidos. Pereira
et al. (2016) calibraram e validaram o modelo SWAT a partir de vazdes diarias para
uma bacia hidrogréfica localizada na regido sudeste do Brasil, e obtiveram Cns de
0,76 nas duas etapas e Cnslog(Q) de 0,79 e 0,78 para a primeira e segunda etapas,
respectivamente. Havrylenko et al. (2016), na regido do Pampa Argentino,
calibraram e validaram o modelo SWAT com vazfes meédias mensais e
encontraram Cns de 0,59 na calibragéo e 0,75 na validagcéo. Alvarenga et al. (2018)
calibram e validaram o modelo DHSVM com vazdes médias mensais para uma

peqguena bacia hidrogréfica localizada na regido sudeste do Brasil, e encontraram
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valores para Cns de 0,63 na calibragdo e 0,77 na validagdo. Em todas essas
situacdes, os modelos foram considerados de boa precisdo e passiveis de
aplicacdo para simulacdo hidrologica nas regides mencionadas, assim como
indicam os resultados obtidos neste estudo.

Quanto a estatistica AQ (Tabela 14) os valores obtidos indicam um ajuste
muito bom no periodo de valida¢cdo do modelo para a BHRP-PO e a BHAP-PCF,
bom para a validagédo da BHRP-PO e calibragéo e validacéo para a BHAF-PC, e
inadequado para a calibragédo para a BHAP-PCF. Este valor inadequado para a
BHAP-PCF indica que as vazdes foram subestimadas em 25,62%, muito proximo
ao limiar aceitavel (25%); no estudo de CALDEIRA (2016), embora Cns e Cns 10g(Q)
tenham ficado melhores que aqueles encontrados neste estudo, as vazfes foram
subestimadas em mais de 26%.

A estatistica RMSE, por sua vez, apresentou valores de 85,12, 13,74 e 14,03
e de 95,35, 3,44 e 4,37 para os periodos de calibracdo e de validacdo da BHRP-
PO, da BHAP-PCF e da BHAF-PC, respectivamente. Tendo em vista que os valores
de RMSE séao fortemente influenciados pela magnitude das vazdes, Caldeira (2016)
relata que nao € indicado que esta seja empregada para comparar o desempenho
de um modelo em diferentes bacias hidrogréficas.

Em suma, as estatisticas da calibracdo e da validacdo do modelo LASH ao
passo de tempo diario, para trés bacias analisadas neste estudo, apresentaram
resultados que, de modo geral, podem ser considerados satisfatérios,

especialmente quando observada a disponibilidade de dados temporais na regiao.

4.1.3. Estimativa do hidrograma diario e outros indicadores

Nas Figuras 15, 16 e 17 podem ser visualizados os hidrogramas médios
diarios observados nas secdes de controle e estimados pelo modelo LASH para a
BHRP-PO, BHAP-PCF e para a BHAF-PC, respectivamente.
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Figura 15 - Hidrogramas diarios observados e estimados pelo modelo LASH para os periodos de
calibragédo (a) e de validacao (b) na secdo de controle da bacia hidrografica do rio Piratini a montante
da sec¢éo de controle “Pedro Osorio” (BHRP-PO).
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Hidrograma para o periodo de calibracéo (a)
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Figura 16 — Hidrogramas diarios observados e estimados pelo modelo LASH para os periodos de
calibragdo (a) e de validacédo (b) na secdo de controle da bacia hidrografica do arroio Pelotas a
montante da secéo de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF).
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Hidrograma para o periodo de calibracéo (a)

100 - —— Observado
......... Estimado
80 -

(o]
o
I

i
o
1

Vazdo (m3.s?)

TP IIRRIRTT—

%n.g s %n.g . %n.g > .99 /59/7\99 %, .

Hidrograma para o periodo de validacéo (b)

180 . —— Observado
160 - e Estimado

P, 0, % 0, R

Figura 17 - Hidrogramas diarios observados e estimados pelo modelo LASH para os periodos de
calibragdo (a) e de validacéo (b) na sec¢é@o de controle da bacia hidrografica do arroio Fragata a
montante da sec¢ao de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).

Observando as Figuras 15, 16 e 17, pode-se verificar que o modelo LASH
conseguiu capturar o comportamento geral dos hidrogramas observados nas
secoes de controle das bacias analisadas. Entretanto, alguns picos de vazao foram,

na maioria das vezes, subestimados quando comparados aos dados observados.
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Tal constatacao ja havia sido indicada pelos valores calculados pela estatistica AQ
(Tabela 14), negativos — indicando subestimativa — para os periodos de calibragcéo
e validacao da BHAP-PCF e BHAF-PC, e de calibracdo da BHRP-PO. Ainda assim,
€ enfatizada pela andlise das vazdes médias diarias acumuladas nos referidos
periodos, conforme Figura 18, na qual é possivel visualizar a maior subestimativa
no periodo de calibracdo do modelo LASH para a BHAP-PCF.
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Figura 18 - Vazdes médias diarias acumuladas para os periodos de calibracéo e validacédo para as
bacias hidrograficas do rio Piratini a montante da secéo de controle “Pedro Osério” (BHRP-PO) (a),
arroio Pelotas & montante da secédo de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) (b) e a
bacia hidrogréfica do arroio Fragata a montante da secao de controle “Passo dos Carros” (BHAF-

PC) (c).



107

A subestimativa das vazdes de pico é algo comum em modelagem
hidrologica. Para Viola et al. (2009), as limitagcdes apresentadas pelos modelos
hidrolégicos na estimativa das vazdes de pico decorrem de inameros fatores, dentre
0sS quais os autores destacam a representatividade da variabilidade espacial da
chuva e o intervalo de tempo adotado na modelagem. Green et al. (2006),
corroboram com Viola et al. (2009) ao relatarem que a rede de monitoramento
existente e a distribuicAo das estacBes pluviométricas exercem influéncia na
estimativa das vazdes de pico, acrescentando também a representatividade da
curva-chave.

De fato, ndo existem estacdes pluviométricas — dentre aquelas consideradas
neste estudo — localizadas dentro dos divisores de agua da BHAP-PCF e BHAF-
PC (Figura 13), o que implica em baixa representatividade da variabilidade espacial
da chuva. Ha 8 anos, o Grupo de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrologica
em Bacias Hidrograficas (2018) iniciou o estabelecimento de uma rede de
monitoramento automatico de precipitacao, vazao e sedimentos na BHAP-PCF. Os
dados de precipitacdo, monitorados com variabilidade espacial e em intervalos de
tempo de 10 minutos, indicam haver variacdo de total precipitado e duragdo do
evento ao longo da bacia. Espera-se que o estabelecimento de séries histéricas
continuas e representativas nessa rede de monitoramento promova, no futuro,
melhor desempenho do modelo LASH na BHAP-PCF. Em se tratando das demais
bacias hidrograficas, espera-se que os dados de precipitacdo monitorados pela
recente rede de postos do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais (CEMADEM, 2018), uma vez empregados na modelagem hidrologica,
também impliquem em melhora na calibracao e validacao do modelo.

Quanto ao intervalo de tempo empregado na modelagem hidrologica, sabe-
se que a calibracdo com dados de vazdo média mensal, ou ainda anual, tende a
proporcionar melhores estatisticas de precisdo que a calibracdo com dados diarios,
visto que as oscilacdes diarias naquele periodo sdo atenuadas. Este assunto €
abordado por Sudheer et al. (2007), os quais avaliaram o impacto do intervalo de
tempo sobre o desempenho do modelo SWAT na calibracdo, validacdo e
simulacdo. Segundo os autores, muitos estudos calibram e validam modelos
hidrolégicos em escala mensal ou anual, com boas estatisticas de precisao, e

depois realizam simulacfes diarias, para as quais o desempenho satisfatério
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outrora mencionado ndo € assegurado. Neste sentido, Sudheer et al. (2007)
sugerem que a calibracdo dos modelos seja realizada no intervalo de tempo diario,
preservando com precisdo o comportamento hidrolégico da bacia. Em contraponto,
Beskow et al. (2011) relatam que a calibracdo de modelos hidrolégicos em escala
diéria pode influenciar na estimativa das vazf6es de pico em bacias hidrograficas
com tempo de concentracdo inferior a 1 dia, as quais sdo sensiveis a eventos de
precipitagao de curta duracao.

Quanto a representatividade da curva-chave de vazdes, mencionada por
Green et al. (2006), buscou-se analisar seu efeito sobre os resultados obtidos neste
estudo. Os dados observados de cota vesus vazédo, obtidos em campanhas de
medicao conduzidas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Mineirais (CPRM)
— operadora das estacOes fluviométricas — desde a implementac&o dos postos até
0 presente, podem ser visualizados na Figura 19. Embora estes dados nao tenham
sido empregados na sua totalidade para a determinagéo das curvas-chave validas
para o periodo de tempo considerado neste estudo (Tabela 16), uma vez que estas
séo periodicamente atualizadas, € possivel identificar a existéncia de uma lacuna

nas medicOes de vazdes mais elevadas.
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Figura 19 - Dados de cota versus vazao obtidos por campanhas de medicao realizadas pela CPRM
na secao de controle “Pedro Osorio” da bacia hidrografica do rio Piratini (BHRP-PO), na se¢éo de
controle “Ponte Cordeiro de Farias” da bacia hidrografica do arroio Pelotas (BHAP-PCF) e na secéo
de controle “Passo dos Carros” da bacia hidrografica do arroio Fragata (BHAF-PC), desde a
implementacao dos postos até o presente momento.
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Tabela 16 - Curvas-chave cota (H, m) versus vazdo (Q, m3.s) vélidas para o periodo de 1994 a
2005 das séries histéricas de vazfes empregadas neste estudo

Data de inicio Data de fim Cota vélida (m) Equacao
BHRP-PO
1,70 a 237 Q = 15,00 (H — 1,29)236
2,37 a 5,06 Q = 43,00 (H— 1,74)%%7
08/11/2006 25/04/2011
5,06 a 5,89 Q = 41,65 (H — 1,49)%7°
5,89 a 13,00 Q = 36,40 - (H — 1,49)188
1,70a 1,81 Q = 41,45 (H — 1,49)180
1,81 a2,91 Q = 25,00 (H — 1,29)%36
26/04/2011 16/09/2013
2,91a5,95 Q = 41,70 - (H — 1,49)%7°
5,95 a 8,00 Q = 36,40 - (H — 1,49)188
2,10a2,34 Q = 15,00 (H — 1,29)236
2,34 a2,89 Q = 44,05 (H — 1,74)187
17/09/2013 31/12/2014
2,89 a 3,19 Q =92,75- (H — 2,15)163
3,19 a 9,50 Q = 36,40 - (H — 1,49)188
1,30 a 4,14 Q = 23,31 (H—1,30)%7
01/01/2015 31/12/2016
4,14 a 13,50 Q = 99,80 - (H — 2,40)146
BHAP-PCF
0,40 a 3,38 Q = 15,80 (H — 0,43)162
19/09/1985 28/07/1995
3,38 a 7,00 Q=12,62-(H—0,43)180
0,50 a 1,09 Q=17,30-(H— 0,39)"68
29/07/1995 02/05/2000
1,09 a 7,50 Q = 14,50 (H — 0,31)%71
0,40 a 1,85 Q = 14,80 (H — 0,28)159
03/05/2000 08/05/2004
1,85 a 8,00 Q =14,50- (H - 0,31)*71
0,20 a 0,51 Q=731 (H - (-0,12)>"
0,51 a0,91 Q =13,50 (H — 0,16)-5°
09/08/2004 19/11/2009
0,91 a1,99 Q = 18,00 (H — 0,33)132
1,99 a 6,50 Q =14,50- (H - 0,31)171
BHAF-PC
0,80 a 1,10 Q =494 (H - 0,70)%>°
16/02/1990 13/10/2004
1,10 a 6,00 Q=5,76- (H—0,81)+°1
0,70 a 1,02 Q=1590-(H—-0,61)%0%
1,02 a 1,43 Q=572 (H— 0,80)1*5
14/10/2004 01/08/2012
1,43 a 3,05 Q=590 (H—0,75)"82
3,05 a 6,00 Q=5,76-(H—0,81)*°1

BHRP-PO = bacia hidrografica do rio Piratini a montante da se¢ao de controle “Pedro Osorio”; BHAP-
PCF = bacia hidrogréfica do arroio Pelotas & montante da secdo de controle “Ponte Cordeiro de
Farias”; BHAF-PC = bacia hidrogréfica do arroio Fragata a montante da secéo de controle “Passo
dos Carros”
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Para a BHRP-PO, os dados da Figura 19a correspondem a 2 medigbes com
cotas inferiores a 2m, 27 medigbes com cotas entre 2 e 3m, 10 medi¢gdes com cotas
entre 3 e 4m, 3 com cotas entre 4 e 5m, e 1 entre 5 e 6m. Neste sentido, é notorio
o fato de que uma curva-chave ajustada com base nestes dados — em sua
totalidade — seria representativa de vazbes até 268 m3, ao mesmo tempo que
apresentaria incertezas para vazdes mais elevadas. Ao que tudo indica, estas
incertezas estariam atreladas a interpolacdo da curva-chave para cotas entre 4,34
e 5,20 e a extrapolacdo da mesma para cotas mais elevadas, visto que a série
histérica empregada neste estudo apresenta varios registros de vazao superiores
aqueles verificados nas campanhas hidrolégicas.

No caso da BHAP-PCF, os dados da Figura 19b correspondem a 263
medicdes com cotas inferiores a 2m, 17 medi¢cbes para cotas entre 2 e 3m, 5
medicdes para cotas entre 3 e 4m e 2 medi¢cdes para cotas entre 6 e 7m. Uma
curva-chave ajustada com base nestes registros seria bastante representativa de
vazbes de até 68 m3.s, considerando cotas de até 3m, no entanto, apresentaria
incertezas para vazdes mais elevadas. Essas incertezas nao estariam atreladas a
extrapolacdo da curva-chave, uma vez que série histérica empregada nao
apresenta vazao superior ao valor maximo obtido nas campanhas; 0 mesmo nao
pode ser afirmado quanto a interpolacdo da curva-chave para cotas entre 1,39 e
3,26m.

Para a BHAF-PC (Figura 19c), tem-se o registro de 221 medi¢des com cotas
inferiores a 2m, 15 medi¢cdes com cotas entre 2 e 3m, 3 medi¢cdes com cota entre
3 e 4m e 2 medi¢cBes com cotas entre 4 e 5m. Pode-se dizer, portanto, que existe
boa representatividade da curva-chave para cotas de até 3m, com vazdo maxima
de 6,4 m3.st. A problematica de extrapolagdo da curva-chave também ndo é
verificada, enquanto que as incertezas devido a sua interpolacao para vazées mais
elevadas ocorrem em menor magnitude quando comparada a BHRP-PO (Figura
19a) e a BHAP-PCF (Figura 19b), pois embora tenha havido poucas medicfes para
cotas entre 3 e 5m, as existentes sdo bem distribuidas.

Frente ao exposto, acredita-se que a representatividade das curvas-chave
para a BHAP-PCF (Tabela 16) seja melhor para vazbes mais baixas, e que a

interpolagéo das referidas curvas-chave para uma ampla faixa de vazdes médias a
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altas, seja uma fonte de incerteza na transformacao do linigrama em hidrograma, o
qual é empregado na calibracdo do modelo hidrologico.

Caldeira (2016) relata que, embora seja um processo complexo, é
fundamental que o modelo hidrologico produza resultados satisfatérios no tocante
a estimativa das vazdes de pico, visto que a mesma é de suma importancia para
diversos fins préticos, tais como projetos de estruturas hidraulicas, sistemas de
conservacao do solo em bacias hidrograficas, gestdo de cheias, etc. Para dar
subsidio a compreensao do desempenho do modelo frente a estimativa de vazdes
maximas, bem como de médias e minimas, pode-se visualizar nas Figuras 20, 21
e 22 os indicadores anuais observados e estimados para a BHRP-PO, BHAP-PCF
e BHAF-PC, respectivamente.
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Figura 20 - Vazdes maximas (a), médias (b) e minimas (c) diérias observadas na sec¢ao de controle
“Pedro Osorio” da bacia hidrogréfica do rio Piratini (BHRP-PO) e estimadas pelo modelo LASH,
considerando os periodos de calibragéo e validacao.
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Figura 21 — Vazdes maximas (a), médias (b) e minimas (c) diarias observadas na secédo de controle
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modelo LASH, considerando os periodos de calibragdo e validacéo.
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Figura 22 — Vazdes maximas (a), médias (b) e minimas (c) diarias observadas na secéo de controle
“Passo dos Carros” da bacia hidrografica do arroio Fragata (BHAF-PC) e estimadas pelo modelo
LASH, considerando os periodos de calibracdo e validacéao.

Pode-se verificar, com base nas Figuras 20a, 21a e 22a, que as vazdes
maximas diarias anuais estimadas pelo modelo LASH para as bacias foram, em
sua maioria, menores que aquelas observadas, reforcando o que ja4 havia sido

discutido neste estudo. No entanto, dos poucos anos em que se verificou
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superestimativa, deve-se destacar 2004, ou mais especificamente seu dia 07 de
maio. Neste dia, o pluvidmetro instalado proximo a secdo de controle da BHAP-
PCF registrou um total acumulado de 344,5 mm de precipitagcdo, o segundo maior
valor verificado no local desde a instalacdo do equipamento, em 1964. Em
decorréncia do evento de precipitacdo, as vaz6es médias diarias observadas na
BHAP-PCF e BHAF-PC foram de 275 e 81,4 m3.s', respectivamente, enquanto que
as estimadas foram de 642 e 170,7 m3.st. Embora tenha havido consideravel
superestimativa do valor observado, acredita-se que esta diferenca poderia ter sido
reduzida se as secfes de controle possuissem monitoramento em menor escala
temporal, visto que as bacias apresentam tempo de concentracdo inferior a um dia
e a vazao média diaria € obtida pela média das vazdes para duas leituras (07 e 17
horas) da régua linimétrica, as quais, além de muito provavelmente n&o terem
captado o pico dos hidrogramas, acabam por atenuar tal vazao.

A tendéncia de subestimativa € verificada também quando analisam-se as
vazOes diarias médias anuais para ambas as bacias (Figuras 20b, 21b e 22b), com
excecdo do ano de 2004, cuja média é afetada pelos altos valores estimados em
decorréncia do evento de precipitacdo supracitado. Um bom desempenho do
modelo perante a estimativa de vazdes médias também € importante. Conforme
relatam Beskow, Souza e Luz (2015), a vazdo media de longo termo, estimada pela
média aritmética de todos os valores que compdem a série histérica, € um
importante indicador associado a disponibilidade hidrica e que representa a
guantidade média de agua disponivel para atender a demanda oriunda das
atividades humanas e para a conservacao do ecossistema.

A partir da vazdo média de longo termo, pode-se estimar o rendimento
especifico, ou producdo de agua, da bacia, que € a vazdo média por area de
drenagem, geralmente expressa na unidade de L.s'km?. Para as bacias
hidrograficas contempladas neste estudo, a vazdo média de longo termo e a
producdo de agua podem ser visualizadas na Tabela 17, considerando suas
estimativas a partir de dados observados e estimados pelo modelo LASH. Ao
analisar os valores desses indicadores (Tabela 17) a partir da estatistica de
precisdo AQ e da classificacdo proposta por Van Liew, Arnold e Garbrecht (2003),

verifica-se que o ajuste foi “muito bom” para BHRP-PO, com AQ de -9,49%, e
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“satisfatério” para as demais, com AQ de -17,43% para a BHP-PCF e de -19,01%
para a BHAF-PC.

Tabela 17 - Vazdo média de longo termo e producéo de dgua observadas e estimadas pelo modelo
LASH para as bacias hidrogréficas analisadas neste estudo.

A Vazédo média de longo Producéo de agua
rea
Bacia Periodo (km?) termo (m3.s?t) (.s1.km?2)
m
Observada Estimada Observada Estimada
01/01/2008 a
BHRP-PO 4.701,3 89,02 80,57 18,93 17,14
31/12/2016
01/01/1995 a
BHAP-PCF 369,8 11,01 9,09 29,77 24,58
31/12/2005
01/01/1995 a
BHAF-PC 1294 3,26 2,64 25,19 20,40
31/12/2005

BHRP-PO = Bacia hidrogréafica do rio Piratini a montante da secdo de controle “Pedro Oso6rio”;
BHAP-PCF = Bacia hidrogréafica do arroio Pelotas a montante da se¢&o de controle “Ponte Cordeiro
de Farias”; BHAF-PC = bacia hidrogréfica do arroio Fragata a montante da sec¢éo de controle “Passo
dos Carros”

Quanto as vazdes minimas diarias anuais (Figuras 20c, 21c e 22c), é
possivel verificar que houve tendéncia de superestimativa nha BHAP-PCF e na
BHAF-PC, enquanto que na BHRP-PO ocorreu equilibrio entre sub e
superestimativas. A estimativa de vazdes minimas também € importante, uma vez
gue indicadores associados a essas vazdes fornecem subsidio para, por exemplo,
a identificacdo de susceptibilidade a estiagens e a determinacdo de vazbes
outorgaveis. Em se tratando de outorga de uso d’agua, destaca-se a curva de
permanéncia, a qual permite relacionar as vaz6es meédias diarias observadas com
a frequéncia com que essas vazdes sao igualadas ou excedidas. Na maioria das
vezes, as curvas de permanéncia sdo utilizadas para determinar valores de
referéncia de vaz6es minimas, como a Q90% e a Q95%, as quais correspondem a
vazbes igualadas ou excedidas em 90 e 95% do tempo, respectivamente.

Na Figura 23a é possivel verificar a curva de permanéncia de vazdes médias
diarias observadas na secao de controle da BHRP-PO e estimadas pelo modelo
LASH para a referida bacia para os periodos de calibracdo e validacdo. Para a
BHAP-PCF e para a BHAF-PC, tais curvas de permanéncia podem ser visualizadas

nas Figuras 23b e 23c, respectivamente.
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Figura 23 — Curvas de permanéncia de vazdes médias diarias observadas e estimadas pelo modelo
LASH nas sec¢des de controle “Pedro Osorio”, da bacia hidrografica do rio Piratini (BHRP-PO) (a),
“Ponte Cordeiro de Farias”, da bacia hidrografica do arroio Pelotas (BHAP-PCF) (b), e “Passo dos
Carros”, da bacia hidrografica do arroio Fragata (BHAF-PC) (c).
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E possivel verificar visualmente que, de modo geral, as curvas de
permanéncia estimadas e observadas foram condizentes, especialmente para a
BHRP-PO (Figura 23a), no entanto, tenderam a se afastar nas vaz6es minimas. O
afastamento das curvas € notado na BHAP-PCF (Figura 23b) para vazdes com
permanéncia superior a 80% do tempo, enquanto que na BHAF-PC (Figura 23c),
para vazfes com permanéncia superior & 85%.

Das curvas de permanéncia acima apresentadas, extraiu-se algumas vazoes
de referéncia e suas respectivas vazoes estimadas e observadas, as quais podem
ser analisadas na Tabela 18. Nesta Tabela e também Figura 23, pode-se perceber
que, para a BHAP-PCF e a BHAF-PC, as vazdes méaximas da curva de
permanéncia tendem a ser subestimadas pelo modelo LASH, enquanto que as
vazdes minimas, superestimadas; para a BHRP-PO, as maximas e as minimas

foram sempre superestimadas.

Tabela 18 — Vazdes de referéncia da curva de permanéncia e suas respectivas vazfes observadas
e estimadas pelo modelo LASH para nas sec¢des de controle “Pedro Osoério”, da bacia hidrografica
do rio Piratini (BHRP-PO), “Ponte Cordeiro de Farias”, da bacia hidrografica do arroio Pelotas
(BHAP-PCF), e “Passo dos Carros”, da bacia hidrografica do arroio Fragata (BHAF-PC)

BHRP-PO BHAP-PCF BHAF-PC
Vazao de referéncia Estimada Observada Estimada Observada Estimada Observada
(m3,s?) (m3,s?) (m3,s™?) (m3,s™?) (m3,s™?) (m3,s?)
Q10% 197,68 182,59 14,18 21,72 5,74 7,10
Q20% 104,08 98,95 8,44 11,38 2,78 3,48
Q30% 66,83 67,20 7,01 8,30 1,86 2,09
Quao% 46,42 50,68 5,94 6,32 1,36 1,48
Qs0% 33,31 37,26 4,74 4,81 1,00 1,11
Qso% 24,39 28,17 3,87 3,78 0,69 0,81
Qro% 17,79 20,08 3,19 2,93 0,52 0,56
Qso% 12,78 14,54 2,62 2,23 0,41 0,37
Qoo 9,10 8,91 1,96 1,42 0,30 0,23
Qos% 7,73 6,30 1,74 1,05 0,23 0,16
Qos% 6,59 5,31 1,52 0,72 0,20 0,03

4.2. Anadlise de tendéncia nas projecdes climéticas

Os valores de precipitacdo total anual média para as bacias hidrogréaficas
analisadas neste estudo, obtidos a partir das simulagdes dos modelos climaticos

para o clima presente, de 1961 a 2005, e o clima futuro, para os periodos de 2006
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a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, perante os RCP’s 4.5 e 8.5, podem ser
visualizados na Tabela 19. Verifica-se nessa Tabela que: i) a precipitacao total
anual média simulada para o clima presente € maior na BHAP-PCF (1.486,2 mm),
seguida pela BHRP-PO (1.447,0 mm) e pela BHAF-PC (1.377,7 mm); ii) que 0s
modelos climéticos concordam entre si na projecdo do aumento da precipitacao
total anual média perante o RCP 4.5; quando analisado o RCP 8.5, os modelos
climéaticos discordam quanto a projecdo da precipitacéo total anual média no final
do século XXI (2071-2099), visto que dois indicam aumento e dois indicam
diminuicdo; iv) analisando a média da precipitacdo total anual média em todas as
bacias, os maiores aumentos em relagéo ao clima presente séo esperados perante
ao RCP 4.5; v) analisando os dados fundamentos no RCP 4.5, a BHAF-PC
apresenta aumento gradativo nos valores de precipitacdo total anual média ao
longo dos periodos futuros, enquanto que a BHAP-PCF, aumento gradativo seguido
por estagnacao ao final do século (2071-2099), e a BHRP-PO, aumento gradativo
e aumento em menor magnitude ao final do século (2071-2099); e vi) quanto ao
RCP 8.5, as trés bacias hidrograficas apresentam aumento gradativo da
precipitacdo total anual média até o meio do século (2041-2070), seguido por
aumento em menor magnitude ao final do século (2071-2099).

Os resultados obtidos junto ao teste de Mann-Kendall, na analise de
tendéncia da precipitacdo total anual a partir de dados do clima presente e de
projecbes futuras dos MCG’'s BESM, CANESM2, HadGEM2-ES e MIROC5
regionalizados pelo MCR Eta para os RCP’s 4.5 e 8.5, podem ser visualizados nas
Figuras 24, 25, 26 e 27. A estatistica Z do teste de Mann-Kendall e o p-valor para

cada ponto da grade (Figura 14) podem ser visualizados no Apéndice D.
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Tabela 19 — Valores de precipitacéo total anual média (mm) para as bacias hidrograficas analisadas neste estudo, obtidos das simulacdes dos 4 diferentes
modelos climaticos para o clima presente (1961-2005) e anomalias (%) verificadas para os periodos futuros de 2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099,
considerando os RCP’s 4.5 e 8.5

Precipitac&o total Anomalia (%) em relacdo ao clima presente (1961-2005)
Bacia MCR/MCG anual média (mm) RCP 4.5 RCP 8.5
1961-2005 2006-2040 2041-2070 2071-2099 2006-2040 2041-2070 2071-2099
ETA-BESM 1456,2 10,4 12,6 11,1 5,7 4,7 -1,2
ETA-CANESM2 1451,9 12,1 17,1 13,6 15,8 18,8 -2,8
BHRP-PO ETA-HADGEMZ2-ES 1432,4 7,3 14,0 14,4 2,5 13,6 22,3
ETA-MIROC5 1447.,6 9,0 9,8 12,9 9,5 10,5 19,1
Média 1447,0 9,7 13,4 13,0 8,4 11,9 9,3
ETA-BESM 1495,5 11,8 12,9 12,3 5,9 5,7 -3,7
ETA-CANESM2 1491,0 10,6 16,3 12,8 13,6 16,9 -4,2
BHAP-PC ETA-HADGEM2-ES 1471,9 4,2 111 11,3 11 10,9 19,5
ETA-MIROCS5 1486,3 8,7 10,3 14,3 9,4 12,7 20,1
Média 1486,2 8,8 12,7 12,7 7,5 11,6 7,8
ETA-BESM 1387,5 15,3 16,0 15,3 7,7 7,2 -4,5
ETA-CANESM2 1380,9 10,8 171 14,6 13,8 18,7 -4,0
BHAF-PC ETA-HADGEM2-ES 1363,6 4.4 12,6 13,6 19 12,9 22,2
ETA-MIROCS5 1378,7 9,1 11,5 16,0 10,7 14,5 22,6
Média 1377,7 9,9 14,3 14,9 8,5 13,3 9,0

BHRP-PO = Bacia hidrografica do rio Piratini a montante da se¢éo de controle “Pedro Osdério”; BHAP-PCF = Bacia hidrogréfica do arroio Pelotas a montante
da secgéo de controle “Ponte Cordeiro de Farias”; BHAF-PC = bacia hidrografica do arroio Fragata a montante da segdo de controle “Passo dos Carros”
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Figura 24 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de precipitagdo
total anual, oriundos do modelo ETA-BESM, para o clima presente(1961-2005) e para 0s cenarios
futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.
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Figura 25 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de precipitagédo
total anual, oriundos do modelo ETA-CANESM2, para o clima presente (1961-2005) e para 0s
cenarios futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.



124

i 250000 300000 350000 250000 300000 350000 250000 300000 350000
1 1 | 1 | 1 | 1 L
o o
8 | Histdrico 1961 - 2005 RCP 4.5 2006 - 2040 RCP 4.5 2041 - 2070 28
% T o o o o o a o o o o o o o o ° ° o ¢ ° 'y o — 8
w w
© @
o o o o o - © o o o o o o o o o o o o o ©
o o
=) (=]
Q Q Lol a o <] o o o o a o o o o (=]
(= o o o o o o o o o I
o (=]
[re) . . . e}
© ©
o Q 0 o o o < o ) o o o o © o o e} ] o o o
o o
8 o o o [:3 =] L] L] ) o o o © o o o o -] o =] o o 8
S =
ro] Irsd
g a o [} o a [} o o [ o <] o ° o o o ° o Qo o o g
o o
3 | RCP 4.52071 - 2099 RCP 4.5 2006 - 2099 RCP 8.5 2006 - 2040 2
§ B o o o ° o o o o o o o o o o ¢ ‘ ‘ ° o ° ° L L%
© ©
o o o o ° = o o o =) ) o f} o o o ‘ © o o o
o o
(=] - - . =
8 _ o o o o o a o o o ° o o ) o o % % 4 o a o L 8
Q o
rs] . . . red
© ) 1) o o o © o o © ) L} ) o o b4 o ° o o o o ©
o (=]
8 o o [ [ o o ° ° o o & o ° ¢ o o o o o o ° 8
S =
[Te) D
5 o o -] [} 5] ] o o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o =] <] o o o] °© %
o o
3 | RCP 8.5 2041 - 2070 RCP 8.5 2071 - 2099 RCP 8.5 2006 - 2099 2
% T ) ) o o o o o o o o © o L4 ° é é ' & & ¢ [ r 8
i) re}
w w
0 o FEANEIRa e o o B e e e o 6 & b &6 b6 b
(=) (=]
= - . . =4
8 - ) ° [ o Q o ° ° o o o Q s e & & & ¢ & [} é L 8
=) o
g - . ] g
o o o o :J © o ‘ ‘ ‘ ‘ .‘ [} o ‘ ‘ . ‘ .‘ ‘ ‘
Q o
=] 6 ‘o o 9~ ° o o & b b o & & ¢ ¢ bbb 6 & & b 1=
S =
w w
g o o ° ) o o ° o & ° ° © ° ° ' é [ & é & [ g
T T T T T T T T T
250000 300000 350000 250000 300000 350000 250000 300000 350000
L da: N
egenda: Fonte: SRTM (2018) 01530 60 90 A
i i . PROJETA (2018) m
Bacia hidrografica
g Mann (1945)
*  Secdo de controle Kendall (1975)
Teste de Mann-Kendall Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000 MCG: HadGEM2-ES
o Tendéncia nao significativa Sistema de Projegao: UTM 22 5 \I\/AC.B: EIT'; itaca
& Tendéncia de aumento - . . arlavel. Frecipiiagac
. S Elaboragdo: Tamara Leitzke Caldeira total anual
& Tendéncia de diminuicdo

Figura 26 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de precipitagédo
total anual, oriundos do modelo ETA-HADGEMZ2-ES, para o clima presente (1961-2005) e para 0s
cenarios futuros dos RCP’'s 4.5 e 8.5
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Figura 27 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de precipitagédo
total anual, oriundos do modelo ETA-MIROCS, para o clima presente (1961-2005) e para 0s cenarios
futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.

Pode-se perceber, com base nos resultados apresentados nas Figuras 24,
25, 26 e 27, que a precipitacdo total anual ndo apresentou tendéncia

estatisticamente significativa para o clima presente (1961 — 2005) simulado pelos
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MCG'’s regionalizados pelo MCR Eta. Algumas tendéncias foram verificadas, no
entanto, quando analisadas as projecdes para os RCP’s 4.5 (relativamente otimista)
e RCP 8.5 (pessimista).

Considerando o RCP 4.5 e o futuro préximo, periodo compreendido entre
2006 e 2040, as projecbes do modelo ETA-BESM foram as Unicas a apresentar
tendéncia, indicando aumento da precipitacdo total anual em alguns pontos da
grade, os quais estdo localizados sobre a regido sudoeste da BHRP-PO. Para o
periodo de 2041 a 2070, tendéncias foram verificadas nas projecdes do ETA-
CANESMZ2, indicando aumento em alguns pontos da grade localizados no centro
da BHRP-PO, e do ETA-HADGEM2-ES, indicando diminuicdo em dois pontos da
grade localizados no entorno da area de estudo, proximos a BHAP-PCF. J& para o
futuro distante, entre 2071 e 2099, ndo houve tendéncia nas proje¢des em nenhum
ponto da grade. Por fim, considerando as proje¢cdes entre 2006 e 2099, apenas
para o modelo ETA-HADGEM2-ES foi verificada tendéncia, tendo sido esta de
aumento da precipitacao total anual em um ponto da grade sobre a regiédo sul da
BHRP-PO e no entorno deste.

Frente ao RCP 8.5, e considerando o periodo de 2006 a 2040, o teste de
Mann-Kendall indicou tendéncia de aumento da precipitacédo total anual em todos
os pontos da grade do ETA-BESM e em 4 pontos do ETA-HADGEM2-ES, estando
um deles ao norte da BHRP-PO e os demais acima deste. Para o periodo de 2041
a 2070 ndo houve tendéncia estatisticamente significativa, diferentemente do
periodo de 2071 a 2099, para o qual verificou-se tendéncia de diminuicdo nas
projec6es do ETA-BESM — em todos os pontos da grade — e do ETA-CANESM2 —
em quase todos os pontos — e de aumento nas projecdes do ETA-HADGEM2-ES e
do ETA-MIROCS, ocorrendo na metade sul da BHRP-PO, no primeiro caso, e em
um ponto da grade ao sul da BHRP-PO, bem como em outros pontos do entorno,
no segundo caso. Ja o periodo de 2006 a 2099 evidenciou tendéncia de diminuicéo
em alguns pontos da grade do ETA-BESM, todos fora da area de estudo, e em
todos os pontos da grade do ETA-CANESM2, enquanto que a tendéncia de
aumento foi verificada em todos os pontos da grade do ETA-HADGEM2-ES e do
ETA-MIROCS.

Os resultados acima apresentados, tanto para o clima presente quanto para

as projecoes pelos RCP’s 4.5 e 8.5, encontram-se sumarizados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Sintese da andlise de tendéncia, pelo teste de Mann-Kendall, para o clima presente e
as projec6es futuras de precipitacdo total anual

Clima
RCP 4.5 RCP 8.5
presente
Ano de inicio 1961 2006 2041 2071 2006 2006 2041 2071 2006
Ano de fim 2005 2040 2070 2099 2099 2040 2071 2099 2099
ETA-BESM N S+ N N N S+ N S- S-
ETA-CANESM2 N N S+ N N N N S- S-
ETA-HADGEMZ2-ES N N S- N S+ S+ N S+ S+
ETA-MIROCS5 N N N N N N N S+ S+

N = ndo houve tendéncia estatisticamente significativa; S+ = houve tendéncia estatisticamente
significativa de aumento; S- = houve tendéncia estatisticamente significativa de diminuicédo

E possivel verificar na Tabela 20, assim como na Figura 24, que as projecdes
do modelo ETA-BESM apresentaram tendéncia de aumento da precipitacao total
anual para o futuro proximo (2006 — 2040), tanto para cenario relativamente otimista
de geracéo de gases do efeito estufa quanto para o cenario pessimista, tendo sido
0 ultimo mais expressivo, contemplando todos os pontos da grade. Por outro lado,
suas projecdes para o final do século (2071 — 2099) perante 0 cenario pessimista
indicam tendéncia de diminuicdo em todos os pontos da grade, o que ja era
esperado, haja vista as anomalias negativas apresentadas anteriormente, na
Tabela 19.

Quanto ao modelo ETA-CANESMZ2, verifica-se na Tabela 20 e na Figura 25
gue suas projecdes para o RCP 4.5 indicam, em alguns pontos da grade, que ha
tendéncia de aumento da precipitacdo entre 2041 e 2070. Contudo, para o RCP
8.5, tal tendéncia € de diminuicdo em quase toda a grade, o que também era
esperado — assim como para o ETA-BESM — em decorréncia das anomalias
negativas encontradas (Tabela 19).

Para o modelo ETA-HADGEM2-ES, conforme Tabela 20 e Figura 26, as
projecbes perante o RCP 4.5 indicam reducdo da precipitacdo total anual em
apenas 2 pontos da grade, a qual ocorre entre 2041 e 2070. No que tange ao RCP
8.5, a tendéncia € de aumento no futuro préximo (2006 — 2040) e no futuro distante
(2071 — 2099), nao tendo sido verificada tendéncia entre 2041 e 2070.

Ja as projecbes do modelo ETA-MIROC5 nao apresentaram tendéncia
estatisticamente significativa para o RCP 4.5 e para os periodos de 2006 a 2040 e

2041 a 2070 do RCP 8.5, tendo ocorrido tendéncia de aumento para o final do
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século (2071 — 2099) em pontos que estdo, quase que em sua totalidade, fora da
area de estudo.

Portanto, levando em consideracdo as anomalias apresentadas na Tabela
19 e os resultados do teste de Mann-Kendall, pode-se constatar que os modelos
climéticos, via de regra, indicam aumento da precipitacao total anual média e que
em alguns periodos existem tendéncia estatisticamente significativa de aumento ou
diminuicdo da variavel ao longo do tempo. Os modelos climaticos geralmente
concordam entre si na simulacdo de aumento da precipitacdo total anual média,
tendo sido verificada discordancia apenas quando analisadas as simulacdes do
final do século (2071-2099) fundamentadas no RCP 8.5. Estes resultados vao ao
encontro dos progndsticos apresentados no AR5 do IPCC (2013), os quais indicam
gue regides umidas de altas latitudes experimentardo incrementos na precipitacao
no clima futuro.

No que tange a temperatura média diaria anual, os valores médios para as
bacias hidrograficas analisadas neste estudo, obtidos a partir das simulacdes dos
modelos climaticos para o clima presente, de 1961 a 2005, e o clima futuro, para
os periodos de 2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, perante os RCP's 4.5 e
8.5, podem ser visualizados na Tabela 21. Os resultados do teste de Mann-Kendal
para a temperatura média diaria anual, por sua vez, podem ser visualizados nas
Figuras 28, 29, 30 e 31 para os dados do clima presente e das projecOes futuras
dos modelos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-HadGEM2-ES e ERA-MIROCS,
respectivamente; a estatistica Z do teste de Mann-Kendall e o p-valor para cada

ponto da grade (Figura 14) podem ser visualizados no Apéndice D.
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Tabela 21 - Valores de média da temperatura média didria anual para as bacias hidrogréficas analisadas neste estudo, obtidos das simula¢des dos 4
diferentes modelos climaticos para o clima presente (1961-2005) e anomalias (%) verificadas para os periodos futuros de 2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071
a 2099, considerando os RCP’s 4.5¢e 8.5

Média da temperatura Anomalia (%) em rela¢do ao clima presente (1961-2005)
Bacia MCR/MCG média diaria anual (°C) RCP 4.5 RCP 8.5
1961-2005 2006-2040 2041-2070 2071-2099 2006-2040 2041-2070 2071-2099
ETA-BESM 17,9 0,39 3,62 4,23 3,23 10,68 18,90
ETA-CANESM2 17,9 6,75 11,68 14,19 7,21 14,91 23,43
BHRP-PO ETA-HADGEM2-ES 18,0 7,41 11,03 12,75 9,34 13,41 22,78
ETA-MIROCS5 17,8 2,16 4,73 5,46 3,23 7,48 11,14
Média 17,9 4,19 17,77 9,17 5,76 11,63 19,07
ETA-BESM 18,5 0,73 3,79 4,27 3,17 9,92 17,63
ETA-CANESM2 18,5 6,31 11,02 13,37 6,74 13,88 21,29
BHAP-PC ETA-HADGEM2-ES 18,7 6,84 10,20 11,87 8,35 12,13 20,85
ETA-MIROCS 18,5 2,02 4,37 5,16 3,19 6,79 10,58
Média 18,5 3,98 7,35 8,67 5,37 10,68 17,60
ETA-BESM 19,0 0,77 3,76 4,24 3,04 9,42 16,72
ETA-CANESM2 18,9 6,03 10,60 12,89 6,41 13,15 19,97
BHAF-PC ETA-HADGEMZ2-ES 19,1 6,39 9,66 11,28 7,69 11,36 19,70
ETA-MIROC5 18,9 1,95 4,13 5,05 3,09 6,44 10,21
Média 19,0 3,79 7,05 8,37 5,06 10,09 16,66

BHRP-PO = Bacia hidrografica do rio Piratini a montante da se¢&o de controle “Pedro Osdério”; BHAP-PCF = Bacia hidrogréfica do arroio Pelotas a montante
da secgéo de controle “Ponte Cordeiro de Farias”; BHAF-PC = bacia hidrogréfica do arroio Fragata a montante da segao de controle “Passo dos Carros”
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Figura 28 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de temperatura
média diaria anual, oriundos do modelo ETA-BESM, para o clima presente (1961-2005) e para 0s
cenarios futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.
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Figura 29 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de temperatura
média diéria anual, oriundos do modelo ETA-CANESM2, para o clima presente (1961-2005) e para
os cenarios futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.
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Figura 30 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de temperatura
média diéria anual, oriundos do modelo ETA-HADGEM2-ES, para o clima presente (1961-2005) e
para os cenarios futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.
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Figura 31 - Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall aplicado aos dados de temperatura
média diaria anual, oriundos do modelo ETA-MIROCS, para o clima presente (1961-2005) e para 0s
cenarios futuros dos RCP’s 4.5 e 8.5.

Verifica-se, com base na Tabela 21, que a temperatura média diaria anual
para o clima presente (1961-2005) simulado pelos modelos climaticos apresenta

valor médio superior para a BHAF-PC (19°C), seguido pela BHAP-PCF (18,5°C) e
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pela BHRP-PO (17,9°C). Verifica-se também que as projecfes dos modelos
climéaticos para o clima futuro, tanto pelo RCP 4.5 quanto pelo RCP 8.5, concordam
entre si, indicando aumento gradual nos valores médios de temperatura média
diaria anual nos periodos de 2006-2040, 2041-2070 e 2071-2099, e que 0sS
aumentos da variavel sdo mais pronunciados na BHRP-PO.

Quanto aos resultados do teste de Mann-Kendall, as Figuras acima
apresentadas permitem verificar que ndo houve tendéncia estatisticamente
significativa de aumento ou diminuicdo da temperatura média diaria anual ao longo
do tempo durante o clima presente (1961 — 2005). Em contraponto, os periodos
futuros projetados pelo ETA-BESM apresentaram tendéncia de aumento da referida
variavel ao longo do tempo para os dois RCP’s, com exce¢ao do periodo de 2071
a 2099, para o qual a tendéncia foi verificada somente perante o RCP 8.5. Quanto
as demais projecOes, tem-se que apenas os dados do ETA-CANESM2 para o
periodo de 2071 a 2099 apresentaram tendéncia estatisticamente significativa além
do periodo futuro completo (2006 — 2099), cuja tendéncia foi verificada para todas
as projecOes. Estes resultados podem ser visualizados de forma sumarizada na
Tabela 22.

Tabela 22 - Sintese da analise de tendéncia, pelo teste de Mann-Kendall, para o periodo clima
presente e as projecdes futuras de temperatura média anual

Clima RCP 4.5 RCP 8.5
presente
Ano de inicio 1961 2006 2041 2071 2006 2006 2041 2071 2006
Ano de fim 2005 2040 2070 2099 2099 2040 2071 2099 2099
ETA-BESM N S+ S+ N S+ S+ S+ S+ S+
ETA-CANESM2 N N N N S+ N N S+ S+
ETA-HADGEM2-ES N N N N S+ N N N S+
ETA-MIROC5 N N N N S+ N N N S+

N = ndo houve tendéncia estatisticamente significativa; S+ = houve tendéncia estatisticamente
significativa de aumento

Em sintese, nos casos em que houve tendéncia estatisticamente
significativa, foi sempre de aumento da temperatura média diaria anual ao longo do
periodo, e nunca de diminui¢do, o que ja esperado tendo em vista as projecdes

crescentes da referida varidvel ao longo do século XXI (Tabela 22).
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4.3. Avaliagdo do escoamento simulado pelo modelo LASH
forcado pelos MCG’s regionalizados pelo Eta

Neste topico foi realizada uma anélise comparativa entre varios indicadores
obtidos dos hidrogramas diarios observados nas sec¢des de controle da BHAP-PCF
e da BHAF-PC e dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrol6gico LASH
com base em dados dos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-
MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES. O periodo avaliado foi de 1965 a 2005, tomando
como referéncia clima presente ou baseline dos modelos climaticos (1961 a 2005)
e considerando a disponibilidade de dados observados, a qual data de meados de
1964 para as duas bacias. Esta andlise ndo péde ser conduzida na BRHP-PO,
conforme mencionado anteriormente (Item 3.5), porque o inicio da sua série
historica de vazdes data de meados de 2007.

As vaz0Oes médias mensais observadas na secéo de controle da BHAP-PCF,
as vazOes médias mensais extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo
modelo hidrologico LASH forcado pelos modelos ETA-BESM, ETA-CANESM2,
ETA-MIROC5 e ETA-HadGEM2-ES e as vazOes meédias mensais obtidas pela
média aritmética das vazdes estimadas (Ensemble Mean), considerando o periodo
de 1965 a 2005, podem ser visualizadas na Figura 32a. Na Figura 32b é possivel
observar os erros (AQ’s) na estimativa das vazdes médias mensais, bem como o

erro médio entre os meses do ano.
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Vaz&o média mensal (m3.s1)
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100.0 (b)
50.0
e
S 0.0
<

-50.0

-100.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més
s ETA-BESM s ETA-CANESM2 Ew ETA-MIROCS
e ETA-HadGEM2-ES EmEs Ensemble Mean —— ETA-BESM Média
—— ETA-CANESM2 Média —— ETA-MIROC5 Média —— ETA-HadGEMZ2-ES

--------- Ensemble Mean - Média

Figura 32 - Vazdes médias mensais da bacia hidrografica do arroio Pelotas delimitada a montante
da secdo de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) derivadas de dados diarios
observados entre 1965 e 2005, vazbes médias mensais estimadas, para 0 mesmo periodo, pelo
modelo LASH for¢cado pelos modelos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROC5 e ETA-
HadGEM2-ES, a média das vazdes estimadas (Ensemble Mean) (a) e erro de estimativa da vazdo
(AQ) entre os dados observado e simulado (b).

E possivel verificar (Figura 32a) que as vazdes médias mensais estimadas
pelo modelo hidrolégico LASH forcado pelos modelos ETA-BESM, ETA-CANESM2,
ETA-MIROC5 e ETA-HadGEM2-ES foram, em sua totalidade, subestimadas

guando comparadas as vazdes médias mensais observadas. Porém, quando
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analisada a variacdo sazonal das vazdes, é notorio que o regime hidrolégico da
BHAP-PCF, em termos de ocorréncia de periodos umidos e secos ao longo do ano,
foi bem representado quando o modelo LASH foi forcado pelos dados do clima
presente dos 4 MCG’s regionalizados pelo Eta.

Também é possivel verificar (Figura 32a) que as simulacdes, forcadas pelos
diferentes modelos climaticos, concordam entre si para 0s meses em que ocorrem
vaz0es mais baixa e divergem na tentativa de reproduzir vazdes mais elevadas. Em
termos de acuracia, é possivel observar (Figuras 32a e 32b) que as vaz6es médias
mensais estimadas pelo modelo hidrolégico LASH forcado pelo ETA-CANESM2 e
pelo ETA-HadGEM2-ES foram as que mais se aproximaram, de modo geral, das
vazfes médias mensais observadas, com um AQ médio de -32,2% e -34,6%,
respectivamente; em oposto, tem-se as vazdes meédias mensais estimadas pelo
modelo hidrologico LASH for¢cado pelo ETA-MIROCS, cujo AQ médio foi de -45,1%.
As vazdes meédias mensais estimadas pelo modelo forcado pelo ETA-BESM, por
sua vez, apresentaram AQ meédio de -38,7%, proximo aquele encontrado para o
Ensemble Mean (-37,6%). Os menores erros foram observados para o més de
janeiro, e maiores, para 0 més de abril.

Comportamento semelhante foi verificado para a BHAF-PC, cujas vazoes
médias mensais observadas e estimadas pelo LASH for¢cado pelos modelos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROC5 e ETA-HadGEM2-ES, bem como a
Ensemble Mean e os erros de estimativa, podem ser visualizados na Figura 33
Para esta bacia, o menor AQ médio (-33,7%) também foi obtido para as vazdes
médias mensais estimadas pelo modelo hidrolégico forcado pelo ETA-CANESM2,
seguido do ETA-HadGEM2-ES (-37,7%), do ETA-BESM (-41,2%) e do ETA-
MIROCS (-47,7%); para o Ensemble Mean, o AQ médio foi de 40,1%. Os meses de
janeiro e abril também foram os que apresentarem melhor e pior estimativa,
respectivamente, com excecdo da vazdo meédia de dezembro estimada por
modelagem hidrolégica forcada pelo ETA-MIROCS, a qual teve erro maior que a de

abril.
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—e— Observada —eo— ETA-BESM —o— ETA-CANESM2
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Figura 33 - Vazdes médias mensais da bacia hidrogréafica do arroio Fragata delimitada a montante
da secao de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC) derivadas de dados diarios observados entre
1965 e 2005, vazbes médias mensais estimadas, para o0 mesmo periodo, pelo modelo LASH for¢cado
pelos modelos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROC5 e ETA-HadGEM2-ES, a média das
vazbes estimadas (Ensemble Mean) (a) e erro de estimativa da vazdo (AQ) entre os dados
observado e simulado (b).

Oliveira et al. (2017) buscaram avaliar o impacto das mudancas climéticas
sobre as vazfes e o potencial de geracdo de energia hidrelétrica na regido de
cabeceira da bacia do rio Grande, sul de Minas Gerais. Os autores compararam,
para o clima presente, as vazes médias mensais observadas com as vazbes

médias mensais estimadas pelo modelo SWAT for¢ado pelos dados climéaticos dos
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modelos ETA-HadGEM2-ES e ETA-MIROCS, tendo constatado, na maioria das
vezes, superestimativa da variavel pelos dois modelos climéticos, comportamento
oposto aquele verificado neste estudo. Ja Viola (2011), avaliando o impacto
hidrologico das mudancas climaticas na mesma regido que Oliveira et al. (2017),
porém empregando o modelo hidrolégico LASH e o modelo climatico ETA-HadCM3,
observou tanto superestimativa quanto subestimativa das vazées médias mensais
observadas, tendo em vista a andlise para 4 bacias hidrograficas.

Nas Figuras 34 e 35 podem ser visualizados, para a BHAP-PCF e BHAF-PC,
respectivamente, os indicadores anuais de vazao diaria maxima, média e minima
observadas e estimadas pelo modelo hidrolégico LASH forcado pelos modelos
climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEMZ2-ES, para
0 periodo de 1965 a 2005.
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Figura 34 — Vazdes méximas (a), médias (b) e minimas (c) anuais observadas, estimadas pelo
modelo hidrolégico LASH forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-
MIROCS e ETA-HadGEM2-ES, e a média das vazfes estimadas (Ensemble Mean), considerando
o periodo de 1965 a 2005, para a bacia hidrografica do arroio Pelotas delimitada & montante da
segao de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF).
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Figura 35 — Vazdes méximas (a), médias (b) e minimas (c) anuais observadas, estimadas pelo
modelo hidrolégico LASH forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-
MIROCS e ETA-HadGEM2-ES, e a média das vazfes estimadas (Ensemble Mean), considerando
o periodo de 1965 a 2005, para a bacia hidrogréfica do arroio Fragata delimitada & montante da

secao de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).
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Os indicadores anuais acima apresentados (Figuras 34 e 35) tém
comportamento semelhante entre as bacias hidrograficas analisadas, tendo sido as
vazoes diarias maximas e médias quase sempre subestimadas, enquanto que as
vazbes diarias minimas, superestimadas. Levando em consideracdo 0s erros
médios de estimativa desses indicadores em relacdo aos dados observados
(Tabela 23), o melhor desempenho para as vazdes maximas da BHAP-PC foi
verificado pela modelagem hidroldgica forcada pelo ETA-MIROCS, seguido pelo
ETA-CANESM2, ETA-BESM e ETA-HadGEM2-ES, enquanto que da BHAF-PC,
ocorreu pelo ETA-CANESM2, seguido pelo ETA-MIROCS5, ETA-HadGEM2-ES e
ETA-BESM. Quanto as vazbes médias diarias anuais, o comportamento foi
semelhante aquelas mensais em ambas as bacias, tendo sido as melhores
estimativas oriundas da modelagem hidrolégica forcada pelo modelo climatico ETA-
CANES2M, seguido pelo ETA-HadGEM2-ES, ETA-BESM e ETA-MIROCS. Para as
vazOes diarias minimas da BHAP-PCF, o melhor desempenho foi por modelagem
hidrolégica forcada pelo ETA-MIROCS, subsequente pelo ETA-HadGEM2-ES,
ETA-CANESM2 e ETA-BESM, enquanto que da BHAF-PC, foi pelo ETA-MIROCS,
seguido pelo ETA-CANESM2, ETA-BESM e ETA-HadGEM2-ES.

Tabela 23 — Erros médios de estimativa (AQ, %) das vazdes maximas, médias e minimas anuais
obtidos da comparacéo entre dados observados e estimados por modelagem hidroldgica forcada
pelos modelos climéticos para as bacias hidrograficas do arroio Pelotas & montante da secdo de
controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF) e do arroio Fragata a montante da secdo de
controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC)

Vazao diaria anual ETA-BESM  ETA-CANESM2 ETA-MIROC5  ETA-HadGEM2-ES

BHAP-PCF
Maxima -39,29% -30,31% -27,71% -40,49%
Média -24,49% -20,00% -31,33% -22,50%
Minima 243.29% 219.22% 147.66% 216.63%
BHAF-PC
Maxima -40,83% -31,93% -33,95 -40,21%
Média -16,69% -10,05% -26,63% -10,65%
Minima 204.69% 191.07% 135.85% 246.07%

Cabe destacar que, em ambas as bacias, houve uma grande discrepancia
entre 0s erros médios obtidos para as vazdes maximas e médias e aqueles obtidos
para as vazfes minimas (Tabela 23). As elevadas diferengas entre os valores de

vazao diaria minima anual observados nas sec¢des de controle e estimados pelo
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modelo hidrolégico LASH for¢ado pelos modelos climaticos pode ser atribuida, em
parte, a funcdo-objetivo escolhida para a calibracdo dos parametros (Tabela 13),
haja vista que o RMSE tende a priorizar vazdes meédias e altas.

Quanto a producédo de dgua na BHAP-PCF entre 1965 e 2005, o resultado
obtido da modelagem hidrolégica forcada pelo ETA-CANESM2 foi o que o mais se
aproximou daquele obtido pelos dados observados, tendo sido o primeiro igual a
19,01 L.s1.km? e, 0 segundo, a 28,92 |.s**.km?; desempenho préximo foi obtido pelo
ETA-HadGEM2-ES, com 18,55 |.s*.km? de producéo de &gua, seguido pelo ETA-
BESM, com 17,23 |.s1.km?, e pelo ETA-MIROCS5, com 15,40 l.s*.km?. Na BHAF-
PC, cuja producédo de agua observada entre 1965 e 2005 foi de 22,55 |.s*.km?, foi
verificado mesmo desempenho dos modelos climaticos, sendo que ETA-
CANESM2, o ETA-HadGEM2-ES, o ETA-BESM e o ETA-MIROCS5 produziram
estimativas de, respectivamente, 15,03, 14,53, 13,37 e 11,68 l.s*.km?,

Frente ao exposto, pode-se constatar que os hidrogramas estimados pelo
modelo hidrolégico LASH forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-
CANESM2, ETA-HadGEM2-ES e ETA-MIROCS5, de forma geral, tenderam a
subestimar as vazdes medias e altas e superestimar as vazdes minimas. Segundo
Teutschbein e Seibert (2010), € de se esperar que ocorram variacfes em relacao
aos dados observados, haja vista que a modelagem hidrolégica forcada pelos
modelos climaticos ndo consegue reproduzi-los de forma satisfatéria, apresentando
desvios nas escalas de tempo e de magnitude. Além do mais, existem incertezas
atreladas ao proprio modelo hidroldgico escolhido, sendo este assunto ainda pouco
explorado na literatura, destacam Karlsson et al. (2016).

Para a BHAP-PCF, os indicadores de vazdo média mensal e anual, bem
como a producdo de agua, foram mais proximos aos dados observados quando
derivados da modelagem forcada pelo ETA-CANESM2; quando analisadas as
vazbes diarias maximas e minimas anuais, o modelo climatico que se destaca é o
ETA-MIROCS5. Para a BHAF-PC, o hidrograma obtido da modelagem hidrolégica
forcada pelo ETA-CANESM2 proporcionou as melhores estimativas de vazdes
médias mensais e anuais, vazao diaria maxima anual e producdo de agua, ja pelo
ETA-MIROCS5, as melhores estimativas de vazao diaria minima anual.

O hidrograma obtido pelo modelo hidrologico LASH forcado pelo ETA-

HadGEMZ2-ES, embora ndo tenha apresentado os menores erros de estimativa
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para os indicadores analisados neste topico, teve desempenho proximo ao ETA-
CANESM2 em termos de vazdes médias mensais e anuais e de producao de agua
para as duas bacias. Ja o hidrograma obtido pelo modelo LASH forgado pelo ETA-

BESM né&o apresentou performance superior aos demais em nenhum indicador.

4.4. Impacto das mudancas climaticas sobre os recursos
hidricos

Os impactos das mudancas climatica foram analisados neste tépico tomando
como referéncia os hidrogramas estimados pelo modelo hidrolégico LASH forcado
pelas projecbes climaticas dos modelos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-
MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES frente aos RCP’s 4.5 (relativamente otimista) e 8.5
(pessimista) de emissdo dos gases do efeito estufa. As analises comparativas
apresentadas levam em consideracdo os hidrogramas estimados pelo modelo
hidrolégico LASH forcado pelos dados dos modelos climaticos para o clima
presente (1961 a 2005), ndo tendo sido empregados dados de vazéo observados
para esta finalidade. Os periodos futuros avaliados foram divididos em 2006 a 2040,
2041 a 2070 e 2071 a 2099, conforme sugerem os dados obtidos junto ao
CPTEC/INPE.

4.4.1. Vazdes médias

As vazdes médias mensais obtidas dos hidrogramas estimados pelo modelo
hidrolégico LASH forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2,
ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES, para o clima presente (1961 a 2005) e para
os periodos futuros de 2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, considerando nas
projecoes futuras os RCP’s 4.5 e 8.5, podem ser visualizadas nas Figuras 36, 37
e 38 para a BHRP-PO, BHAP-PCF e BHAF-PC, respectivamente. Também pode
ser visualizado, para cada periodo futuro e RCP, o Ensemble Mean, isto €, a média
aritmética das vazdes meédias mensais estimadas. Ja as Tabelas 24, 25 e 26
permitem visualizar a variacdo, em relacdo ao clima presente (1961 a 2005), dos
valores de vazao média mensal e dos Ensemble Mean para o periodo futuro na
BHRP-PO, BHAP-PCF e BHAF-PC, respectivamente.
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Figura 36 — VazBes médias mensais extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo
hidrolégico LASH forgado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e
ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961 a 2005) (a) e para as projec¢des futuras de 2006 a
2040, RCP 4.5 (b) e 8.5 (c), 2041 a 2070, RCP 4.5 (d) € 8.5 (e), e 2071 a 2099, RCP 4.5 (f) e 8.5 (g)
para a bacia hidrografica do rio Piratini delimitada a montante da seg¢éo de controle “Pedro Oso6rio”
(BHRP-PO).
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Tabela 24 — Variagdo nas vazdes médias mensais (AQ, %) extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrolégico LASH forcado pelo ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES para os RCP’s 4.5 e 8.5, quando comparadas aquelas extraidas dos hidrogramas diarios
estimados pelo modelo hidroldgico LASH forcado pelo clima presente modelado, para a bacia hidrografica do rio Piratini delimitada a montante da secao de
controle “Pedro Osério” (BHRP-PO)

2006 - 2040 2041 - 2070 2071 - 2099
ETA- ETA- ETA-
= = 2 B S8 &g 88 7 % & dg g 7 @ © dg gf
w > 04 (ORTT c L = x ouw c L = 4 ouw c
m < s 'g L m < s 'g L m < s -ccs L
O T O T O I
Jan 45 27.75 30.97 10.98 -4.80 16.87 77.57 49.00 53.03 -4.27 42,77 54.61 0.07 57.51 4.56 25.81
85 4.27 66.46 74.64 -15.26 31.94 29.68 78.50 41.60 -8.00 36.89 16.66 2.33 50.62 2.47 15.49
Zew 45 7539 99.59 54.07 -18.87 56.40 83.09 93.77 41.64 7.86 60.01 39.65 43.98 77.98 7.36 41.66
85 4120 122.82 109.12 6.66 73.16 12.95 56.10 35.71 13.79 31.49 1841 -9.75 65.81 5.33 16.69
- 45 42.32 9.83 56.62 31.27 32.84 54.01 8946 5256 16.62 56.14 -6.42 9.53 114.32 3354 35.98
85 2281 -3.73 80.46 -3.24 2179 7.67 38.12 16.63 1524 21.11 -15.07 -20.72 54.91 22.05 8.06
i 45 -7.39 21.49 21.31 24.63 14.77 22.17 5226 39.24 33.07 36.94 31.17 39.03 67.88 78.75  53.42
8.5 -20.54 24.93 16.40 29.98 12.13 -23.46 110.76 50.89 9.42 38.57 -34.24 42.90 66.97 7490 36.71
Mai 45 31.28 29.29 21.83 4258 31.37 45.45 67.16 59.60 91.44 65.71 78.75 55.07 72.47 55.94 65.62
8.5 29.65 4042 19.94 2249 2830 1970 58.86 97.36 23.82 48.86 -0.95 28,57 126.92 73.70 55.15
Jun 45 67.86 13.99 67.23 29.73 43.05 5355 5158 58.27 67.03 5759 63.98 20.71 62.60 60.16 51.00
8.5 66.97 33.64 40.39 20.07 39.96 40.15 4890 3758 22.84 37.36 26.31 19.87 95.58 35.61 41.45
5 45 10.96 -9.60 13.61 -5.17  0.93 411 -2.04 2279 3197 13.80 6.63 -17.36 -5.68 13.66 -0.78
85 9.45 2.55 23.12 -4.00 6.30 13,51 7.49 11.38 7.23 9.57 -30.61 -20.17 55.46 11.23 0.93
Ago 45 14.02 0.74 0.18 -9.45 0.61 2224 -17.47 -9.22 3.70 -0.92 -6.23 -1551 7.92 11.16 -0.99
8.5 1227 -7.56 -7.80 -18.69 -6.45 -22.41 -19.78 6.05 8.37 -6.97 -21.78 -47.79 20.07 63.74 3.98
i 45 30.99 2.69 1.95 20.91 14.49 27.11 20.49 0.76 2495 19.02 38.79 -18.29 13.14 2.83 8.53

85 6.93 -5.11 4.84 7.53 346 -37.27 -9.17 -4.02 27.81 517 -36.79 -55.67 29.24 33.43 -8.51
Out 45 37.23 28.99 1312 4439 3150 1759 27.60 4.47 10.33 15,53 37.70 31.08 -1.22 41.58  28.25



Nov

Dez

8.5
4.5
8.5
4.5
8.5

10.10
16.08
-11.18
68.31
13.54

45.30
31.53
48.83
-8.92
16.71

7.77
5.37
36.91
49.87
31.00

39.45
61.15
27.79
77.79
42.92

27.32
30.11
25.38
41.97
25.49

-6.34
-3.16

7.94
98.53
57.82

25.43
46.02
43.34
-11.09
50.36

24.54
22.89
17.56
24.99
62.57

147

71.20
76.71
114.07
103.97
83.48

30.24
37.20
48.54
50.24
62.94

-24.21
30.90
0.81
90.12
31.69

-41.47
109.93
-7.12
48.71
-5.33

21.98
33.91
31.48
116.44
89.92

69.22
38.84
107.24
106.94
184.09

6.32
53.39
35.47
85.80
70.07



148

1961-2005 (a)

—O0— ETA-BESM

—O0— ETA-CANESM2

Q (mé.s?)

—O0— ETA-MIROCS

—O0— ETA-HadGEM2-ES

------ Ensemble Mean

2006-2040 RCP 8.5 (c)
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Figura 37 - Vazdes médias mensais extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo
hidrolégico LASH forgado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e
ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961 a 2005) (a) e para as projec¢des futuras de 2006 a
2040, RCP 4.5 (b) e 8.5 (c), 2041 a 2070, RCP 4.5 (d) € 8.5 (e), e 2071 a 2099, RCP 4.5 (f) e 8.5 (g)
para a bacia hidrografica do arroio Pelotas delimitada a montante da segcdo de controle “Ponte
Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF).
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Tabela 25 - Variagdo nas vazdes médias mensais (AQ, %) extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrolégico LASH forgado pelo ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES para os RCP’s 4.5 e 8.5, quando comparadas aquelas extraidas dos hidrogramas diarios
estimados pelo modelo hidroloégico LASH forgcado pelo clima presente modelado, para a bacia hidrogréafica do arroio Pelotas delimitada a montante da se¢éo
de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF)

2006 - 2040 2041 - 2070 2071 - 2099
ETA- ETA- ETA-
= f 2 @ ¢ &g 82 2 % ¢ &g 88 7 7 & &g &
w > 04 O uw c L = x ouw c L = 4 ouw c
m < s 'g L m < s 'g L m < s -ccs L
O T O T O I

Jan 45 3229 29.58 8.72 -3.87 16.91 50.77 4161 33.88 -4.42 29.79 45.85 8.94 53.03 0.95 24.60
8.5 8.87 4757 44.12 -1543 20.79 23.05 5581 27.71 1.34 27.63 -6.77 -8.90 41.36 15.25 8.49

Fev 45 5864 6345 27.28 -13.16 36.01 69.22 48.12 24.34 19.28 40.87 43.00 25.86 68.71 0.22 33.42
85 3380 6535 61.85 -4.86 40.52 21.14 3331 26.48 9.49 23.27 -2.37  -21.39 44 .22 -2.96 2.18

- 45 3453 1462 32.17 2.10 20.15 32.69 78.14 4791 -0.05 41.06 12.29 6.45 59.37 8.04 20.22
8.5 10.49 9.84 53.94 -7.06 15.77 3.64 33.06 24.12 7.32 17.68 -21.92 -21.60 43.51 0.22 -1.45

i 45 1465 2825 16.42 2.05 15.66 31.07 4040 48.08 12.16 33.29 2542 23.96 60.69 37.90 36.86
85 -519 3195 3126 1279 1796 -6.47 78.22 49.58 1.68 31.71 -30.86 7.06 68.14 35.22 19.64

e 45 37.63 27.09 17.63 4894 32.93 34.10 60.95 4510 79.13 54.90 67.21 45.78 66.97 38.66 54.44
85 30.30 3825 1421 26.74 27.73 1372 51.06 8836 30.27 4524 -11.99 13.25 10253 7294 42.62

Jun 45 59,16 22.63 4281 19.33 3541 52.67 60.51 42.45 70.85 57.25 64.61 24.51 55.65 60.61 50.90
85 5014 3476 30.00 2823 3586 36.81 52.60 34.15 27.63 38.03 27.45 22.87 102.48 38.37 45.68

ul 45 752 -3.49 1151 0.43 3.21 10.86 8.81 23.89 38.51 20.58 3.98 -12.14 6.81 21.61 4.84
85 282 10.40 21.53 4.00 9.09 9.16 11.47 20.27 20.04 15.08 -30.73 -16.24 62.37 32.33 9.71

Ago 45 23.99 1.35 10.34 -2.42 7.40 27.40 -2.62 3.81 23.93 13.14 6.77 -4.96 25.12 2222 11.65
8.5 20.99 4.60 -0.23 -7.34 403 -11.15 -540 23.05 10.59 3.68 -19.80 -34.07 41.06 73.06 14.98

S 45 28.38 -4.44 12.07 15.87 12.75 17.08 19.66 9.17 23.37 17.71 34.03 -10.24 19.00 17.57 14.59

85 912 4.92 8.19 9.68 795 -21.82 157 8.09 30.66 497 -23.11 -38.86 39.42 36.15 2.24
Out 45 3032 10.06 11.76 30.15 2045 2421 1357 1146 15.06 1599 28.24 8.65 9.05 31.26 19.26



Nov

Dez

8.5
4.5
8.5
4.5
8.5

5.04
19.14
-1.46
31.48

3.64

20.06
11.38
24.52
4.74
7.73

16.81
16.07
33.03
33.18
24.22

16.37
23.32
13.80
36.05
11.50

14.86
17.55
16.96
25.02
11.05

-1.25
14.49
2.98
41.99
17.85

8.14
25.65
21.17

1.29
31.81

27.86
20.89
26.10
25.74
44.39

150

38.77
35.90
56.90
31.87
32.34

18.31
24.60
27.32
23.89
31.16

-22.33
27.57
-5.53
44.30
-4.94

-32.24
52.15
-18.65
23.08
-18.28

25.75
41.52
32.91
61.38
54.31

64.46
17.95
56.35
38.74
71.88

8.20
34.49
15.93
39.90
23.17
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Figura 38 - Vazdes médias mensais extraidas dos hidrogramas diérios estimados pelo modelo
hidrolégico LASH forgado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e
ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961 a 2005) (a) e para as projec¢des futuras de 2006 a
2040, RCP 4.5 (b) e 8.5 (c), 2041 a 2070, RCP 4.5 (d) € 8.5 (e), e 2071 a 2099, RCP 4.5 (f) e 8.5 (g)
para a bacia hidrografica do arroio Fragata delimitada a montante da seg¢éo de controle “Passo dos
Carros” (BHAF-PC).
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Tabela 26 - Variagdo nas vazfes médias mensais (AQ, %) extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrolégico LASH forcado pelo ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES para os RCP’s 4.5 e 8.5, quando comparadas aquelas extraidas dos hidrogramas diarios
estimados pelo modelo hidrolégico LASH forcado pelo clima presente modelado, para a bacia hidrografica do arroio Fragata delimitada a montante da secdo
de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC)

2006 - 2040 2041 - 2070 2071 - 2099
ETA- c ETA- - ETA- c
o & ®
et E_) g [To] ﬁ- = g [To] Um-'] = g 1o} (L{)-J =
= & = 3 8 g = = 7 O g & = 7 O g &
o Lu e o E o Lu 2 o £ o i 2 o E
Ll 4 o4 ) w pd 24 o L pd o @
m O] a m O] a M O] 5
(@) © ) a O @
T e T o T u
Jan 45 59.65 29.32 3.33 -17.81  18.22 86.88 39.60 42.64 -20.59 34.55 78.42 -1.64 90.54 0.31 35.03
8.5 20.24 50.45 60.13 -33.15 23.27 40.09 74.03 35.52 -15.06 34.93 5.67 -5.37 44.74 1.19 8.84
Fev 45 74.20 76.31 36.17 -27.71 44.32 79.47 52.70 32.33 14.87 46.33 48.03 30.73 98.44 -2.80 42.22
8.5 36.17 92.52 96.88 -7.76 58.19 17.91 35.53 35.18 3.31 24.23 -3.23 -22.31 63.44 -26.20 0.01
Mar 4.5 53.82 13.43  34.02 -9.28 21.84 51.51 121.47 65.18 -8.25 61.96 12.32 2.13 75.11 5.62 22.02

85 18.94 -7.07 82.63 -20.19 16.26 14.47 41.40 19.31 -10.00 18.04  -29.33 -25.34 43.25 -31.01 -11.83
Abr 45 17.12  30.15 9.35 -4.48 13.35 44.67 55.16 54.01 10.55 42.02 37.54 42.25 75.11 66.50 55.46
85 572 2745 30.72  26.49 19.76  -14.88 107.03 67.40 -10.59 38.77  -38.39 19.96 81.82 43.41 27.30
Mai 45 4496 50.36 16.56 63.64 44.09 46.18 94.28 60.56 116.67 78.79 92.58 87.78 88.13 66.29 83.90
85 4446 5331 8.58 51.28 39.76 8.37 87.50 114.48 43.37 61.90 -18.17 49.94 165.95 105.56 72.93
Jun 45 85.09 2256 5484 3516 48.72 77.21 70.00 50.17 106.10 76.92 89.06 24.78 79.78 99.10 72.25
85 6630 40.98 24.89 4959 46.21  52.83 75.62 49.39 54.25 58.63 33.22 41.31 132.68 66.76 65.47
Jul 45 20.48 -5.61 24.21 -0.79 7.39 23.16 10.60 43.91 49.60 30.85 17.08 -14.04 18.84 37.77 14.11
8.5 9.02 11.87 31.03 13.78 15.32  24.36 19.84 39.17 27.21 26.59  -27.77 -10.33 87.83 43.93 19.37
Ago 45 2240 -2.80 7.21 -11.13 2.38 31.47 -11.27 -4.18 10.83 6.09 2.34 -8.42 24.36 22.94 9.67
85 17.12 -5.02 -5.62 -1487 -3.09 -1743 -13.71 21.34 11.35 -0.23 -22.33 -41.85 36.74 77.29 12.92
Set 45 29.67 -7.44 6.86 17.71 11.61  22.82 22.84 5.03 24.37 19.39 40.76 -13.59 16.64 18.58 15.07
8.5 8.92 -0.95 8.44 7.99 5.93 -29.05 -7.70 4.67 37.14 1.70 -32.69 -49.20 33.56 39.16 -3.49
Out 45 4174 13.89 8.22 44.09 26.77  26.87 15.79 8.88 7.23 14.55 41.39 19.57 6.82 44.90 28.25



Nov

Dez

8.5
4.5
8.5
4.5
8.5

13.82
16.93
-12.39
64.56
431

25.69
21.65
36.30
0.92
-4.26

22.83
12.02
43.82
52.48
36.86

27.96
42.53
22.00
66.14
20.18

22.95
24.09
21.50
41.59
11.63

-8.06
7.99

7.02

82.53

48.22

13.29
34.31
34.61
-15.01
48.82

36.19
27.97
30.44
44.95
69.00

153

65.55
42.73
89.76
58.30
49.11

27.06
28.49
41.81
36.95
52.55

-22.99
27.53
-9.52
83.57
9.88

-43.13
103.42
-13.98

36.02
-17.08

26.36
60.72
31.38
109.95
79.62

78.25
27.54
83.98
56.93
121.84

8.29
53.70
24.06
65.96
42.59
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Os resultados obtidos neste estudo, sumarizados nas Figuras 36, 37 e 38 e
nas Tabelas 24, 25 e 26, indicam que, de modo geral, acréscimos nas vazdes
médias mensais podem ser esperados ao longo do século XXI. Progndsticos
especificos para cada bacia hidrografica, observados junto ao Ensemble Mean, sao
descritos a seguir:

e BHRP-PO: pode-se esperar pequenas reducdes nas vazées medias
do més de julho entre 2071 e 2099 (RCP 4.5), de agosto entre 2006
e 2040 (RCP 8.5), 2041 e 2070 (RCP’s 4.5 e 8.5) e 2071 € 2099 (RCP
4.5), e de setembro entre 2041 a 2070 (RCP 8.5) e de 2071 a 2009
(RCP 8.5). J& os maiores acréscimos sdo observados no més de
fevereiro entre 2006 e 2040, no més de maio (RCP 4.5) e de
dezembro (RCP 8.5) entre 2041 e 2070 e no més de dezembro entre
2071 e 2099.

e BHAP-PCF: espera-se haver maior acréscimo nas vazdes medias do
més de fevereiro, entre 2006 e 2040, e dos meses de maio (RCP 4.5)
e de junho (RCP 8.5), entre 2041 e 2070 e 2071 e 2099. Reducéo,
embora pequena (1,45%), so foi verificada para 0 més de marco entre
2071 e 2099.

e BHAF-PC: pode-se esperar maior acréscimo nos més de marco (RCP
4.5) e de junho (RCP 8.5), entre 2006 e 2040, e no més de maio, entre
2041 e 2070 e 2071 a 2099, e reducédo nos meses de agosto (RCP
8.5), entre 2006 e 2040 e 2041 e 2070, de marco e de setembro (RCP
8.5), entre 2071 e 2099.

Perante o exposto, evidenciam-se 0s seguintes aspectos gerais nas trés
bacias hidrogréaficas analisadas: i) o progndstico € de aumento nas vazdes médias
mensais nos periodos futuros em comparacéo ao clima presente, sendo geralmente
mais evidente entre 2041 e 2070; ii) independente do periodo e do RCP avaliado,
as maiores variacdes nas vazdes médias, quando comparadas ao clima presente,
poderdo ocorrer nos meses de janeiro a junho e de outubro a dezembro, enquanto
gue as menores variagcdes, nos meses de julho, agosto e setembro, meses estes

gue coincidem com os maiores valores de vazdo média observados; iii) no periodo
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de 2071 a 2099, o nimero de vezes em que se verificou reducéo das vazdes médias
mensais foi maior que nos demais periodos, porém, predominam 0s acréscimos; e
iv) independente do periodo analisado, o Ensemble Mean, via de regra, indica
valores mais altos de vazdo média mensal perante o RCP 4.5.

Embora neste estudo tenha sido avaliada somente a precipitacdo total anual
para o clima presente simulado e as proje¢des do clima futuro, pode-se dizer o
incremento da varidvel ao longo do século XXI tem relacdo direta com o
prognéstico de aumento nas vazdes médias mensais de janeiro a junho e de
outubro a dezembro, das bacias hidrogréaficas analisadas. O IPCC (2013) relata que
em regides umidas de altas latitudes é esperado aumento da precipitacdo e maior
contraste entre estacdes Umidas e secas, com excecdes regionais, ressaltando que
0 aumento do escoamento é provavel e consistente com 0s aumentos previstos na
precipitacdo. Pode-se, portanto, considerar a area em estudo uma exceg¢ao, uma
vez que os resultados indicam reducdo do contraste entre as vazdes médias dos
meses Umidos e secos.

Tendéncia de aumento das vaz6es médias mensais foi também verificada
no estudo de Nilawar e Waikar (2019) para uma bacia hidrogréafica localizada na
China, empregando o modelo hidrologico SWAT e 3 modelos climaticos distintos
daqueles empregados neste estudo. Porém, os autores verificaram maior aumento
guando os dados climaticos consideravam o cenario mais pessimista de emissao
de gases do efeito estufa (RCP 8.5), diferente do que foi observado neste estudo.
Outro estudo que, de modo geral, apresenta aumento nas vazdes médias mensais
€ o de Viola (2011) para a regido sul de Minas Gerais, empregando o modelo
hidrolégico LASH e dados de um modelo climéatico sob um cenario intermediario do
AR4,

Quanto as vazfdes médias anuais obtidas nos hidrogramas diarios estimados
pelo modelo hidrologico LASH forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-
CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEMZ2-ES, para o clima presente, de 1961 a
2005, e os periodos futuros, considerando os RCP’s 4.5 e 8.5, bem como o
Ensemble Mean, estas podem ser visualizadas nas Figuras 39 e 40 para a BHRP-
PO, nas Figuras 41 e 42 para a BHAP-PCF e nas Figuras 43 e 44 para a BHAF-
PCF.
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Figura 39 - Vazbes médias anuais extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrolégico LASH forcado pelos modelos climéaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961-2005) e projegdes futuras de 2006 a 2099, considerando os RCP’s
4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrografica do rio Piratini delimitada a montante da segao de controle “Pedro Osério” (BHRP-PO).
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Figura 40 — Vazbes médias anuais obtidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo LASH
forcado pelo ETA-BESM (a), ETA-CANESM2 (b), ETA-MIROCS (c), ETA-HadGEM2-ES (d), o
Ensemble Mean (e) e as linhas de tendéncia linear para os dados clima presente e dos RCP’'s 4.5 e
8.5, para a bacia hidrografica do rio Piratini a montante da seg¢éo de controle “Pedro Osoério” (BHRP-

PO).
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Figura 41 - Vazbes médias anuais extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrolégico LASH forcado pelos modelos climaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961-2005) e proje¢des futuras de 2006 a 2099, considerando os RCP’s
4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrografica do arroio Pelotas delimitada a montante da segao de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF).
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Figura 42 — Vazbes médias anuais obtidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo LASH
forcado pelo ETA-BESM (a), ETA-CANESM2 (b), ETA-MIROCS (c), ETA-HadGEM2-ES (d), o
Ensemble Mean (e) e as linhas de tendéncia linear para os dados clima presente e dos RCP's 4.5 e
8.5, para a bacia hidrografica do arroio Pelotas a montante da segéo de controle “Ponte Cordeiro de
Farias” (BHAP-PCF).
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Figura 43 - VazBes médias anuais extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrolégico LASH forcado pelos modelos climaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961-2005) e proje¢des futuras de 2006 a 2099, considerando os RCP’s
4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrogréfica do arroio Fragata delimitada & montante da se¢éo de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).
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Figura 44 — Vazbes médias anuais obtidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo LASH
forcado pelo ETA-BESM (a), ETA-CANESM2 (b), ETA-MIROCS (c), ETA-HadGEM2-ES (d), o
Ensemble Mean (e) e as linhas de tendéncia linear para os dados clima presente e dos RCP's 4.5 e
8.5, para a bacia hidrogréfica do arroio Fragata a montante da se¢éo de controle “Passo dos Carros”
(BHAF-PC).
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Analisando especialmente as Figuras 40, 42 e 44, as quais permitem
visualizar a variacdo temporal das vazdes médias didrias anuais para o clima
presente e futuro, obtidas a partir dos hidrogramas diérios estimados pelo modelo
LASH forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-
MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES, bem como as linhas de tendéncia dos dados para
os periodos futuros de 2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2009, pode-se verificar
um comportamento semelhante entre as bacias hidrograficas analisadas neste

estudo. De modo geral, verifica-se que:

e 2006 a 2040: os dados derivados das projecOes climaticas do ETA-
BESM e do ETA-CANESM2 indicam, respectivamente, tendéncia de
aumento e diminui¢cdo nas vazfes médias anuais ao longo dos anos
para os dois RCP’s, enquanto que do ETA-MIROC e do ETA-
HadGEM2-ES indicam diminui¢cdo para o RCP 4.5 e aumento para o
RCP 8.5;

e 2041 a 2070: reducdes nas vazdes médias mensais ao longo do
tempo podem ser esperadas quando analisados os dados oriundos
do ETA-BESM e do ETA-HadGEM2-ES para os dois RCP’s, ja
acréscimos, para os dados oriundos do ETA-MIROCS5, também para
os dois RCP’s, e do ETA-CANESM2 para o RCP 4.5, pois para o RCP
8.5 pode-se esperar reducao;

e 2071 a 2099: podem ser esperados aumentos nas vazfes médias
anuais ao longo do tempo quando analisados os valores obtidos pelo
ETA-MIROC5 e pelo ETA-HadGEM2-ES em ambos os RCP’s,
enquanto que diminuicbes sdo esperadas pelo ETA-BESM também
pelos dois RCP’s. Quanto aos dados oriundos do ETA-CANESM2,
estes indicam aumento pelo RCP 4.5 e diminuicdo pelo RCP 8.5.

e Ensemble Mean: as vaz6es médias anuais pelo RCP 4.5, para as trés
bacias hidrogréficas, apresentam linha de tendéncia com inclinagcéo
positiva nos periodos de 2041 a 2070 e de 2071 a 2099, enquanto
gue pelo RCP 8.5, tal comportamento é verificado para os periodos
de 2006 a 2040 e 2041 a 2070.
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As médias das vazf6es médias anuais para o periodo do clima presente,
considerando o Ensemble Mean da BHRP-PO, BHAP-PCF e BHAF-PC,
correspondem a, respectivamente, 72,82, 6,51 e 1,79 m3.s. Para os periodos
futuros, o prognostico para estes valores é de acréscimo, haja vista as variacdes
sempre positivas verificadas para o Ensemble Mean (Tabela 27).

Tabela 27 — Variacao (AQ, %) nos valores de vazado média anual quando comparados os dados
obtidos por Ensemble Mean para o clima presente e para as projecdes do clima futuro perante os
RCP's4.5e8.5

Bacia hidrografica Periodo RCP Variacéo (%) em relacdo a 1961-2005
4.5 20,73
2006-2040
8.5 18,75
4.5 30,72
BHRP-PO 2041-2070
8.5 21,64
4.5 28,48
2071-2099
8.5 17,25
4.5 18,25
2006-2040
8.5 16,75
4.5 28,19
BHAP-PCF 2041-2070
8.5 20,80
4.5 26,53
2071-2099
8.5 14,66
4.5 20,96
2006-2040
8.5 19,56
4.5 33,78
BHAF-PC 2041-2070
8.5 26,20
4.5 33,65
2071-2099
8.5 19,50

BHRP-PO = Bacia Hidrografica do Rio Piratini @ montante da secdo de controle Pedro Os6rio; BHAP-
PCF = Bacia Hidrogréfica do Arroio Pelotas a montante da secédo de controle Ponte Cordeiro de
Farias; BHAF-PC = Bacia Hidrogréafica do Arroio Fragata & montante da se¢éo de controle Passo
dos Carros

Verifica-se também, na Tabela 27, que o acréscimo na média das vazfes
médias anuais € maior quando este indicador € obtido a partir dos hidrogramas
estimados pelo modelo hidrologico LASH forcado pelos modelos climaticos frente
ao RCP 4.5. Uma vez que a precipitacao € a principal forma de entrada de 4gua no
ciclo hidrolégico em sua fase terrestre (DAVIE, 2008), este fato pode ser justificado

em decorréncia das projecdes dos modelos climaticos para o RCP 4.5, em média,
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sempre indicarem maiores incrementos da precipitacdo total anual média nos
periodos futuros, quando comparados ao clima presente simulado (Tabela 19).

Quanto aos periodos futuros, os maiores acréscimos na média das vazdes
meédias anuais podem ser observados entre 2041 e 2070 (Tabela 27),
independentemente do RCP e da bacia analisados. Este progndstico estd, em
parte, associado ao maior incremento na precipitacdo total anual média para este
periodo, verificado para o RCP 4.5 na BHRP-PO e para o RCP 8.5 em todas as
bacias. Os menores acréscimos, por sua vez, sao observados entre 2071 e 2099
perante o RCP 8.5, provavelmente influenciados pelo efeito combinado das
tendéncias estatisticamente significativas de reducéo da precipitacao total anual e
de aumento da temperatura média diaria anual indicadas por dois dos quatro
modelos climaticos avaliados.

Outro indicador interessante de ser analisado, no contexto das mudancas
climaticas, € a producao de agua das bacias hidrogréaficas. Os valores encontrados
de producdo de agua para as bacias analisadas neste estudo, extraidos dos
hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrologico LASH forcado pelos
modelos climaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-
ES para o clima presente e os periodos futuros, podem ser visualizados na Tabela
28. De modo geral, verifica-se nesta Tabela um comportamento semelhante entre

as bacias hidrograficas, os periodos futuros e os RCP’s analisados.
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Tabela 28 — Producio de 4gua (I.s*.km) estimada pelo modelo hidrolégico LASH forgado pelo ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961-2005) e
projecdes do clima futuro perante os RCP’s 4.5 € 8.5

ETA-BESM ETA-CANESM2  ETA-MIROC5  ETA-HadGEM2-ES
Periodo RCP RCP RCP RCP
4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5
BHRP-PO
1961-2005 14,82 17,44 13,25 16,29

2006-2040 19,37 17,32 20,06 21,62 16,11 16,93 19,35 17,91
2041-2070 19,80 15,40 22,42 22,24 16,67 16,87 22,14 21,14
2071-2099 19,68 13,15 19,78 14,55 18,18 20,57 22,36 24,36
BHAP-PCF
1961-2005 16,95 19,65 15,29 18,43
2006-2040 22,01 19,29 22,37 24,02 18,10 19,10 20,94 20,05
2041-2070 22,19 17,70 25,08 24,48 19,06 19,92 24,03 23,44
2071-2099 22,19 14,56 21,97 16,21 21,15 23,38 24,19 26,43
BHAF-PC
1961-2005 13.16 15.72 11.71 14.51
2006-2040 18,31 15,56 17,89 19,12 13,99 15,11 16,69 16,37
2041-2070 18,52 14,03 20,51 20,25 15,14 16,16 19,69 19,66
2071-2099 18,50 11,04 18,08 13,03 17,41 19,37 20,20 22,44

BHRP-PO = Bacia Hidrogréfica do Rio Piratini a montante da secdo de controle Pedro Osdério; BHAP-
PCF = Bacia Hidrogréfica do Arroio Pelotas & montante da secéo de controle Ponte Cordeiro de
Farias; BHAF-PC = Bacia Hidrogréafica do Arroio Fragata a montante da secdo de controle Passo
dos Carros

Conforme pode ser visualizado na Tabela 28, os progndsticos indicam
incrementos em menor magnitude na producéo de agua para o periodo de 2071 a
2099 quando analisados os hidrogramas da modelagem hidrolégica forcada pelos
modelos ETA-BESM e ETA-CANESM2 frente ao RCP 8.5. Por outro lado, quando
0s modelos climéticos sdo o ETA-MIROC5 e o ETA-HadGEM2-ES, pelos dois
RCP’s, os prognaésticos indicam aumento gradual em todas as bacias.

Na analise por Ensemble Mean, pode-se esperar que: i) na BHRP-PO, a
producdo de agua aumente entre os periodos de 2006 a 2040 e de 2041 a 2070 e
diminua no periodo de 2071 a 2099, apresentando como valores 18,72, 20,26 e
20,00l.st.km2, respectivamente, frente ao RCP 4.5, e 18,45, 18,91 e 18,61l.s1.km2,
respectivamente, pelo RCP 8.5; ii) na BHAP-PCF, a producdo de agua tenha
comportamento semelhante a BHRP-PO, sendo de 20,86, 22,59 e 22,38 |.s1.km?
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para os periodos de 2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, respectivamente,
pelo RCP 4.5, enquanto que pelo RCP 8.5, de 20,62, 21,39 e 20,15 |.s*.km?2 para
os referidos periodos; na BHAF-PC, a producdo de agua tenha aumento gradual
pelo RCP 4.5, sendo de 16,72, 18,47 e 18,55 |.s™*.km?2 para, respectivamente, 2006
a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099, e que tenha aumento seguido por reducao
pelo RCP 8.5, cujos valores indicam 16,54, 17,53 e 16,47 |.s"*.km? para os periodos
futuros. Nesta andlise, verifica-se ainda que a producéo de 4gua estimada a partir
de dados obtidos por modelagem hidroldgica forcada pelas projecdes climaticas
fundamentadas no RCP 8.5, tende a apresentar valores mais baixos que aqueles
encontrados quando as projecbes se baseiam no RCP 4.5, e que 0s maiores
incrementos ocorrem entre 2041 e 2070, o que ja havia sido constatado na andlise
das médias das vazdes médias anuais.

Inimeras sao as relacdes sinérgicas que podem causar aumento ou reducao
da producéo de agua em uma bacia hidrogréafica. Novamente, destaca-se que 0s
prognosticos de menor incremento na producéo de agua no final do século, quando
analisados os modelos ETA-BESM e ETA-CANESM2 perante o RCP 8.5, estéo
associados as tendéncias estatisticamente significativas de reducdo na
precipitacao total anual e de aumento na temperatura média diaria. Outros estudos
encontram relacdes diferentes, que refletem as especificidades climaticas da
regido; no Nepal, por exemplo, Bajracharya et al. (2018) constataram que as
mudancas climaticas podem causar consideravel incremento na producao de agua,
haja vista a tendéncia de aumento tanto da precipitacdo quanto da temperatura e,

por consequéncia, maior derretimento de neve.

4.4.2. Vazdes maximas

As vazOes diarias maximas anuais observadas nos hidrogramas estimados
pelo modelo hidrologico LASH forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-
CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES, para o clima presente (1961 a
2005) e os periodos futuros (2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099),
considerando os RCP’s 4.5 e 8.5, hem como o Ensemble Mean, podem ser
visualizadas nas Figuras 45 e 46 para a BHRP-PO, nas Figuras 47 e 48 para a
BHAP-PCF e nas Figuras 49 e 50 para a BHAF-PCF.
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Figura 45 - Vazfes maximas anuais extraidas dos hidrogramas diérios estimados pelo modelo hidrol6gico LASH for¢cado pelos modelos climéticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961-2005) e projecdes futuras de 2006 a 2099, considerando os RCP’s
4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrografica do rio Piratini delimitada a montante da segao de controle “Pedro Osério” (BHRP-PO).
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Figura 46 — Vazfes méximas anuais obtidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo LASH
forcado pelo ETA-BESM (a), ETA-CANESM2 (b), ETA-MIROCS (c), ETA-HadGEM2-ES (d), o
Ensemble Mean (e) e as linhas de tendéncia linear para os dados clima presente e dos RCP's 4.5 e
8.5, para a bacia hidrografica do rio Piratini a montante da seg¢éo de controle “Pedro Osoério” (BHRP-

PO).
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Figura 47 - Vazbes maximas anuais extraidas dos hidrogramas diérios estimados pelo modelo hidrol6gico LASH for¢cado pelos modelos climéticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961-2005) e projecdes futuras de 2006 a 2099, considerando os RCP’s
4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrografica do arroio Pelotas delimitada a montante da segao de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF).
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Figura 48 — Vazbes méximas anuais obtidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo LASH
forcado pelo ETA-BESM (a), ETA-CANESM2 (b), ETA-MIROCS (c), ETA-HadGEM2-ES (d), o
Ensemble Mean (e) e as linhas de tendéncia linear para os dados clima presente e dos RCP's 4.5 e
8.5, para a bacia hidrografica do arroio Pelotas a montante da se¢éo de controle “Ponte Cordeiro de
Farias” (BHAP-PCF).
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Figura 49 - Vazfes maximas anuais extraidas dos hidrogramas diérios estimados pelo modelo hidrol6gico LASH for¢cado pelos modelos climéticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961-2005) e projecdes futuras de 2006 a 2099, considerando os RCP’s
4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrografica do arroio Fragata delimitada a montante da seg&o de controle “Passo dos Carros” (BHAF-PC).
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Figura 50 — Vazfes méximas anuais obtidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo LASH
forcado pelo ETA-BESM (a), ETA-CANESM2 (b), ETA-MIROCS (c), ETA-HadGEM2-ES (d), o
Ensemble Mean (e) e as linhas de tendéncia linear para os dados clima presente e dos RCP's 4.5 e
8.5, para a bacia hidrografica do arroio Fragata a montante da segéo de controle “Passo dos Carros”
(BHAF-PC).
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Analisando os resultados encontrados para a BHRP-PO (Figuras 45 e 46)
entre os anos de 2006 e 2040, verifica-se que as vaz6es maximas anuais obtidas
dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo LASH forgado pelo ETA-BESM
apresentam linhas de tendéncia com inclinagbes opostas, sendo positiva para o
RCP 4.5 e negativa para o RCP 8.5, fato que também é verificado quando o modelo
é forcado pelo ETA-MIROCS. Ja pelo ETA-CANESM2 e pelo ETA-HadGEM2-ES,
h& tendéncia de aumento e diminuicéo, respectivamente, ao longo dos anos e para
os dois RCP’s. No periodo de 2041 a 2070, percebe-se tendéncia de aumento
guando, perante o RCP 4.5, os hidrogramas sao estimados pelo modelo forcado
pelo ETA-CANESM2, ETA-MIROCS5 e ETA-HadGEMZ2-ES e, de diminui¢ao, quando
pelo ETA-BESM; perante o RCP 8.5, a tendéncia é de aumento pelo ETA-BESM e
do ETA-MIROCS e de diminuicéo pelo ETA-CANESM2 e pelo ETA-HadGEM2-ES,
embora seja pouco notoéria no ultimo caso. Entre 2071 e 2099, tendéncias de
aumento das vaz6es maximas anuais somente sdo verificados quando analisados
os hidrogramas estimados pelo modelo LASH forcado pelos modelos ETA-MIROCS5
e ETA-HadGEM2-ES perante o RCP 8.5. O Ensemble Mean, por sua vez,
apresenta tendéncia de diminuicéo das vazfes maximas anuais quando analisados
os periodos de 2006 a 2040 e de 2071 a 2099, ambos pelo RCP 4.5. Tendéncia
positiva é verificada apenas quando analisado o periodo de 2006 a 2040 pelo RCP
8.5.

Para a BHAP-PCF (Figuras 47 e 48), os prognadsticos indicam aumento das
vazfes maximas anuais entre 2006 e 2040 quando analisados hidrogramas
estimados pelo modelo LASH forcado pelos modelos ETA-BESM e ETA-
HadGEM2-ES para os dois RCP’s, de modo oposto ao ETA-CANESM2; os dados
derivados do modelo ETA-MIROCS indicam tendéncia de diminui¢cdo para o RCP
4.5 e de aumento para o RCP 8.5. No periodo de 2041 a 2070, h&a tendéncia de
aumento perante os dois RCP’s pelo ETA-BESM e pelo ETA-MIROCS e, de
diminuicdo, pelo ETA-CANESM2, j4 pelo ETA-HadGEM2-ES, ha tendéncia de
diminuicdo pelo RCP 4.5. Para o futuro distante, tanto o ETA-BESM quanto o ETA-
MIROC promovem reducdo da vazdo maxima anual, enquanto que o ETA
HadGEM2-ES indica aumento e o ETA-CANESM2, aumento pelo RCP4.5 e
diminuicdo pelo RCP 8.5. O Ensemble Mean para a bacia tem linhas de tendéncia

com suave inclinagdo, podendo ser observada uma linha quase que paralela ao
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eixo das abcissas para o RCP 4.5 entre 2006 e 2099, enquanto que para o RCP
8.5, um leve aumento de 2006 a 2040 e de 2041 a 2070, e uma leve diminuicdo
entre 2071 e 2099.

Em se tratando da BHAF-PC, os modelos ETA-BESM e ETA-HadGEM2-ES
indicam aumento para o periodo de 2006 a 2040, enquanto que o ETA-BESM indica
diminuicdo e o ETA-MIROC5 aumento pelo RCP 8.5 e diminuicdo pelo RCP 4.5 —
0 mesmo comportamento verificado para a BHAP-PCF. Para o periodo de 2041 a
2070, o aumento das vazdes maximas anuais é mais evidente pelo ETA-MIROC5
para ambos os RCP’s e pelo ETA-HadGEM2-ES para o RCP 8.5, ja a diminuicao é
observada para o RCP 4.5 pelo ETA-BESM e pelo ETA-HadGEM2-ES e para o
RCP 8.5 pelo ETA-CANESM2 para o RCP 8.5. Para o periodo entre 2071 e 2099,
héa indicios de diminuigéo pelo ETA-BESM e de aumento pelo ETA-HadGEM2-ES,
enquanto que o ETA-CANESMZ2 apresenta aumento pelo RCP4.5 e diminuicéo pelo
RCP 8.5, contrario do que é observado pelo ETA-MIROC5. O Ensemble Mean para
a bacia indica leve aumento para o RCP 8.5, enquanto que para o RCP 4.5, leve
diminuicdo entre 2006 e 2040 e2071 e 2099, e aumento entre 2041 e 2070.

Neste topico, outro indicador de especial interesse consiste na vazdo média
de enchente, a qual € obtida pela média aritmética das vazdes maximas anuais
durante um determinado periodo de tempo. A vazao média de enchente, observada
no clima presente (1961 a 2005), a partir do Ensemble Mean das vaz6es maximas
anuais, obtidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrolégico LASH
forcado pelos diferentes modelos climaticos, foi de 945,86 m3.s™! para a BHRP-PO,
de 121,79m3.s! para a BHAP-PCF e de 31,58m3.s™! para a BHAF-PC.

Considerando o Ensemble Mean derivado das projecdes climaticas futuras,
0s prognosticos (Tabela 29) indicam acréscimo nos valores de vazao média de
enchente nas trés bacias hidrograficas analisadas, sendo este acréscimo mais
pronunciado quando os hidrogramas diarios séo obtidos por modelagem hidrolégica
forcada por dados climaticos que refletem um cenério relativamente otimista de
emissdo de gases do efeito estufa (RCP 4.5), quando comparado ao acréscimo
frente ao cenario pessimista (RCP 8.5). Os progndsticos também indicam aumento
gradativo da vazdo média de enchente da BHRP-PO durante os periodos futuros
para ambos os RCP’s, o que é verificado para a BHAP-PCF e BHAF-PC perante o

RCP 4.5;: no caso do RCP 8.5, as vazdes médias de enchente dessas duas bacias
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tém aumento gradativo nos periodos de 2006 a 2040 e 2041 a 2070, sendo reduzido
no periodo de 2071 a 2099.

Tabela 29 — Variacdo (AQ, %) nos valores de vazao média de enchente quando comparados os
dados obtidos por Ensemble Mean para o clima presente e para as projecdes do clima futuro perante
0s RCP’s45e8.5

Bacia hidrografica Periodo RCP Variacdo (%) em relacdo a 1961-2005
4.5 15,45
2006-2040
8.5 14,22
4.5 18,07
BHRP-PO 2041-2070
8.5 16,16
4.5 21,90
2071-2099
8.5 17,49
4.5 22,82
2006-2040
8.5 17,26
4.5 25,69
BHAP-PCF 2041-2070
8.5 23,74
4.5 26,05
2071-2099
8.5 15,84
4.5 21,00
2006-2040
8.5 15,83
4.5 24,48
BHAF-PC 2041-2070
8.5 21,48
4.5 28,66
2071-2099
8.5 18,45

BHRP-PO = Bacia Hidrografica do Rio Piratini @ montante da secdo de controle Pedro Os6rio; BHAP-
PCF = Bacia Hidrogréfica do Arroio Pelotas a montante da secédo de controle Ponte Cordeiro de
Farias; BHAF-PC = Bacia Hidrogréafica do Arroio Fragata & montante da se¢&o de controle Passo
dos Carros

O aumento do risco potencial de cheia nos rios € um dos impactos mais
frequentemente citados nos estudos sobre o clima futuro e as bacias hidrograficas
(ARNELL e GOSLING, 2016). Se por um lado € animador o fato de que os
prognosticos indicam aumento da disponibilidade hidrica nas bacias, por outro, €
preocupante o fato de que as vazdes médias de enchente tendem a aumentar, e
por consequéncia, elevar a cota média de enchente. Este fato se agrava quando
ja existem historicos de danos causados por enchentes e inundacbes, como se
verifica na area urbana de Pedro Osoério e Cerrito (TELLES, 2002), as margens do

rio Piratini, proximo a secdo de controle da BHRP-PO. Neste contexto, estudos



176

como este se apresentam como uma ferramenta estratégica para a elaboracao de
Planos de Bacia e, mais especificamente, de Planos Diretores e de Zoneamento

Urbano em municipios ribeirinhos.

4.4.3. VazGes minimas

As vazdes minimas anuais obtidas nos hidrogramas diarios estimados pelo
modelo hidrolégico LASH forcado pelos modelos climaticos ETA-BESM, ETA-
CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES, para o clima presente (1961 a
2005) e os periodos futuros (2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099),
considerando os RCP’s 4.5 e 8.5, bem como o Ensemble Mean, podem ser
visualizadas nas Figuras 51 e 52 para a BHRP-PO, nas Figuras 53 e 54 para a
BHAP-PCF e nas Figuras 55 e 56 para a BHAF-PCF.
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Figura 51 - Vaz6es minimas anuais extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrolégico LASH for¢cado pelos modelos climaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961-2005) e projecdes futuras de 2006 a 2099, considerando os RCP’s
4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrografica do rio Piratini delimitada a montante da segao de controle “Pedro Osério” (BHRP-PO).
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Figura 52 — Vazdes minimas anuais obtidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo LASH
forcado pelo ETA-BESM (a), ETA-CANESM2 (b), ETA-MIROCS (c), ETA-HadGEM2-ES (d), o
Ensemble Mean (e) e as linhas de tendéncia linear para os dados clima presente e dos RCP’s 4.5 e
8.5, para a bacia hidrografica do rio Piratini a montante da seg¢éo de controle “Pedro Osoério” (BHRP-
PO).
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Figura 53 - Vaz6es minimas anuais extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrolégico LASH for¢cado pelos modelos climaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961-2005) e proje¢des futuras de 2006 a 2099, considerando os RCP’s
4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrografica do arroio Pelotas delimitada a montante da segao de controle “Ponte Cordeiro de Farias” (BHAP-PCF).
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Figura 54 — Vazdes minimas anuais obtidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo LASH
forcado pelo ETA-BESM (a), ETA-CANESM2 (b), ETA-MIROCS (c), ETA-HadGEM2-ES (d), o
Ensemble Mean (e) e as linhas de tendéncia linear para os dados clima presente e dos RCP's 4.5 e
8.5, para a bacia hidrografica do arroio Pelotas & montante da segéo de controle “Ponte Cordeiro de
Farias” (BHAP-PCF).
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Figura 55 - VazBes minimas anuais extraidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo hidrolégico LASH forgado pelos modelos climaticos ETA-
BESM, ETA-CANESM2, ETA-MIROCS e ETA-HadGEM2-ES para o clima presente (1961-2005) e proje¢des futuras de 2006 a 2099, considerando os RCP’s
4.5 (a) e 8.5 (b), para a bacia hidrogréfica do arroio Fragata delimitada & montante da seg¢éo de controle “Passo dos Carros” (BHAF-C).
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Figura 56 — Vazdes minimas anuais obtidas dos hidrogramas diarios estimados pelo modelo LASH
forcado pelo ETA-BESM (a), ETA-CANESM2 (b), ETA-MIROCS (c), ETA-HadGEM2-ES (d), o
Ensemble Mean (e) e as linhas de tendéncia linear para os dados clima presente e dos RCP's 4.5 e
8.5, para a bacia hidrografica do arroio Fragata a montante da segéo de controle “Passo dos Carros”
(BHAF-PC).



183

Considerando as variagbes nas vazfes minimas anuais ao longo dos
periodos presente e futuro, obtidas a partir dos hidrogramas diarios estimados pelo
modelo LASH for¢cado pelos modelos climéaticos ETA-BESM, ETA-CANESM2, ETA-
MIROCS5 e ETA-HadGEM2-ES, além das linhas de tendéncia dos dados para os
periodos futuros de 2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2009, é possivel verificar
gue existe um comportamento semelhante entre as bacias hidrograficas.

De modo geral, para o periodo de 2006 a 2040 em todas as bacias
hidrograficas e pelos dois RCP’s, as linhas de tendéncia sdo sempre positivas, isto
€, indicam aumento das vazdes minimas anuais ao longo do tempo, com excecao
dos dados derivados do ETA-HadGEM2-ES, para os quais as linhas indicam
tendéncia de diminui¢do. Para o periodo de 2041 a 2070, verifica-se tendéncia de
aumento das vazdes minimas ao longo dos anos pelo ETA-CANESM2 e ETA-
MIROCS5, para ambos os RCP’s, e pelo ETA-BESM para o RCP 8.5; pelo ETA-
BESM para o RCP 4.5, a tendéncia é de diminui¢cdo, assim como verificado para o
ETA-HadGEMZ2-ES, porém, para ambos os RCP’s. Ja para 2071 a 2099 pelo ETA-
BESM e os dois RCP’s, a tendéncia é de diminui¢céo, pelo ETA-CANESM2 para o
RCP 4.5 é de aumento e para o RCP 8.5 é de diminui¢cdo, pelo ETA-MIROCS a
tendéncia é de aumento pelos dois RCP’s e pelo ETA-HadGEM2-ES, diminui¢cao
pelo RCP 4.5 e de aumento pelo RCP 8.5. O Ensemble Mean geralmente apresenta
inclinacéo positiva suave da linha de tendéncia, com excec¢éo do periodo de 2071
a 2099 pelo RCP 8.5, para o qual a inclinacéo é negativa.

Analisando o periodo presente (1961-2005) do Ensemble Mean de cada
bacia, verificam-se as seguintes médias das vazées minimas anuais: 7,14m3.s?
para a BHRP-PO, 1,79m3.s! para a BHAP-PCF e 0,24 m3.s! para a BHAF-PC. As
variacfes das médias das vazGes minimas anuais para os periodos futuros, em
comparacao com os valores acima apresentados para o periodo presente, podem

ser visualizadas na Tabela 30.
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Tabela 30 — Variagdo (AQ, %) nas médias das vaz6es minimas anuais quando comparados 0s
dados obtidos por Ensemble Mean para o clima presente e para as proje¢des do clima futuro perante
os RCP's4.5e8.5

Bacia hidrografica Periodo RCP Variacdo (%) em relacdo a 1961-2005
4.5 14,95
2006-2040
8.5 8,97
4.5 13,73
BHRP-PO 2041-2070
8.5 13,05
4.5 16,81
2071-2099
8.5 3,87
4.5 18,92
2006-2040
8.5 12,77
4.5 22,66
BHAP-PCF 2041-2070
8.5 18,02
4.5 22,63
2071-2099
8.5 4,86
4.5 15,66
2006-2040
8.5 6,68
4.5 13,36
BHAF-PC 2041-2070
8.5 12,19
4.5 15,84
2071-2099
8.5 -2,50

BHRP-PO = Bacia Hidrogréfica do Rio Piratini a montante da secdo de controle Pedro Osdério; BHAP-
PCF = Bacia Hidrogréfica do Arroio Pelotas a montante da secédo de controle Ponte Cordeiro de
Farias; BHAF-PC = Bacia Hidrografica do Arroio Fragata & montante da sec¢édo de controle Passo
dos Carros

Na Tabela 30 é possivel verificar que, diferentemente das vazes maximas
e médias anuais — cuja totalidade dos dados indicou acréscimo — pode ocorrer uma
reducédo de 2,50% na média das vazfes minimas anuais da BHAF-PC entre 2071
e 2099, frente ao cenario pessimista de emissao de gases do efeito estufa (RCP
8.5), quando comparadas ao clima presente; para as demais bacias, periodos
futuros e RCP’s, 0 progndstico é sempre de acréscimo.

O comportamento observado para as vazdes maximas e médias anuais,
guanto as maiores variacdes em relagdo ao clima presente ocorrerem quando 0s
dados advém de modelagem hidrolégica forcada por projecdes do clima futuro
perante o RCP 4.5, também foi verificado para as vazdes minimas anuais. Verifica-

se também que, pelo RCP 8.5, as médias das vaz6es minimas anuais apresentam
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aumento gradativo nos periodos de 2006 a 2040 e 2041 a 2070, enquanto que entre
2071 e 2099, diminuem consideravelmente; este fato esta associado ao efeito
combinado da reducdo da média da precipitagdo total anual média entre 2071-
2099, quando comparada a media entre 2041 e 2070 (Tabela 19), e ao elevado
percentual de incremento da média da temperatura média diaria anual (Tabela 21),
acarretando em menor entrada de agua no sistema e, provavelmente, em maior
perda por evapotranspiracéo, reduzindo, portanto, o escoamento. Para o RCP 4.5
na BHRP-PO e na BHAF-PC, os maiores aumentos sao esperados para o futuro
distante — 2071 a 2099 — enquanto que para a BHAP-PCF, para o periodo de 2041
a 2070.

Shrestha et al. (2019) avaliaram o impacto das mudanc¢as no clima futuro
sobre as vazdes minimas em uma bacia hidrografica americana, empregando para
tal finalidade o modelo hidrolégico SWAT e um conjunto de 10 projec¢des climaticas
fundamentadas nos RCP’s 4.5 e 8.5. Segundo os autores, o0s resultados apontam
para aumento nas vazdes minimas, potencialmente atribuido ao incremento na
intensidade e distribuicdo da precipitacdo projetada pelos modelos climaticos. No
presente estudo, a influéncia da precipitacdo também é verificada, visto que pelo
RCP 8.5 para o periodo de 2071 a 2099, as projecfes de dois dos quatro modelos
climaticos avaliados indicam incremento em menor magnitude da precipitacao total
anual e tém tendéncia estatisticamente significativa de reducéo da variavel ao longo
do tempo segundo dois dos quatro modelos climaticos avaliados, o que pode ter
causado uma reducdo e os demais pequenos acréscimos nas vazdes minimas

anuais no periodo.



5 Consideracdes Finais

5.1. Aspectos gerais

Neste estudo, foi avaliado o impacto das mudancas climéaticas sobre
aspectos hidrologicos de trés sub-bacias da bacia hidrogréafica transfronteirica
Mirim-S&o Gongalo. O modelo hidrologico LASH foi calibrado, validado e,
posteriormente, empregado para a simulacdo dos hidrogramas diarios frente ao
clima presente e as proje¢des climaticas de quatro MCG'’s regionalizados pelo MCR
Eta, considerando dois cendrios de emissao de gases do efeito estufa apresentados
no AR5 do IPPC, sendo um relativamente otimista (RCP 4.5) e 0 outro pessimista
(RCP 8.5). Foram analisadas as vazfes medias mensais, a producdo de agua, as
vazdes maximas, medias e minimas anuais, a média das vazdes médias e minimas
anuais e a vazao média de enchente, tendo sido estas analises conduzidas em 3
periodos futuros (2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099) e comparadas ao
periodo presente (1961 a 2005).

Quanto a modelagem hidrolégica, os resultados obtidos confirmam a
hipétese definida no inicio da pesquisa. A calibracdo do modelo LASH, ao passo
diario, para as bacias analisadas apresentou resultados que, de modo geral, podem
ser considerados satisfatorios frente a disponibilidade de dados, especialmente
temporais, na regido. Neste contexto — de disponibilidade de dados — destaca-se a
baixa representatividade da variacdo espacial e temporal da chuva, especialmente
no caso da BHAP-PCF e da BHAF-PC, cujas areas de drenagem sdo bem menores
gue a da BHRP-PO, e o tempo de concentracédo é inferior a um dia.

Quanto as mudancas climaticas, os resultados obtidos confirmam mais uma
vez as hipdteses da pesquisa, de que haveria aumento nas vazbes médias,
maximas e minimas anuais, e que as maiores variacdes seriam obtidas frente as
projecdes climaticas fundamentadas no RCP 4.5. Mais especificamente, constatou-
se que:

e Via de regra, 0s prognosticos indicam aumento nas vazfes médias
mensais nas trés bacias analisadas, sendo mais pronunciado: i) na
BHRP-PO nos meses de fevereiro (2006-2040), maio (2041-2070) e
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dezembro (2071-2099); ii)) na BHAP-PCF nos meses de fevereiro
(2006-2040), junho (2041-2070) e maio (2071-2099); e iii) na BHAF-
PC, nos meses de fevereiro (2006-2040) e de maio (2041-2099).

e Pode ocorrer também algumas reduc¢des, sendo: i) na BHRP-PO, nos
meses de julho (2071-2099, RCP 4.5), agosto (2006-2070, RCP 8.5;
2041-2099, RCP 4.5) e setembro (2041-2099, RCP 8.5); ii) na BHAP-
PCF, no més de margo (2071-2099, RCP 8.5); e na BHAF-PC, nos
meses de agosto (2006-2070, RCP 8.5) e marco e setembro (2071-
2099, RCP 8.5);

e As vazfes médias anuais e a producao de agua das bacias poderéao
sofrer acréscimos até o final do século perante o RCP 4.5, enquanto
gue pelo RCP 8.5, os acréscimos poderao ser atenuados entre 2071
e 2099;

e Um comportamento semelhante ao das vazdes medias ocorreu para
as vaz0es maximas anuais, enquanto que para a vazdo media de
enchente, houve projecdo de incremento gradativo até o final do
século pelos dois RCP’s para a BHRP-PO e pelo RCP 4.5 para a
BHAP-PCF e a BHAF-PC, e de incremento seguido de reducéo para
pelo RCP 8.5 para essas duas bacias;

e Quanto as vazdes minimas anuais, pode-se esperar pequena reducao
percentual entre 2071 e 2099 pelo RCP 8.5 na BHAF-PC; para as
demais bacias, tal cenario indica aumento gradativo entre 2006 e
2070, seguido por reducéo entre 2071 e 2099.

Alguns indicadores avaliados com base na modelagem hidrologica for¢cada
por projecdes climaticas fundamentadas no RCP 8.5 apresentam acréscimos em
menor magnitude ao final do século XXI. Estes acréscimos sdo atenuados
provavelmente pela relacdo sinérgica entre a reducao da precipitacdo total anual e
0 aumento da temperatura média diaria, indicados por analise de tendéncia para
dois dos quatro modelos avaliados.

O prognostico de aumento nas vazfes médias mensais, especialmente
durante o verdo, € animador quando considerado o fato de que as bacias sdo

predominantemente agricolas e que a regido faz uso, neste periodo, de
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fornecimento suplementar de agua as culturas mediante técnicas de irrigacéo.
Durante o inverno, sao observadas nas séries histéricas as maiores magnitudes de
vazdo média mensal, o que da indicios de um impacto relativamente baixo aos
usuarios de 4gua das bacias no que tange aos prognosticos de reducéo para o
periodo futuro. Neste mesmo contexto, ressalta-se a relevancia dos aumentos das
vazbes medias e minimas anuais e também da producéo de agua das bacias. Por
outro lado, é preocupante o prognostico de aumento nas vazfes médias de
enchente, especialmente quando existem histéricos de danos causados por
enchentes e inundag¢des, como se verifica na area urbana de Pedro Osorio e
Cerrito, as margens do rio Piratini (BHRP-PO); resultados como os encontrados
neste estudo podem servir de ferramenta para elaboracédo de Planos de Bacia e,
mais especificamente, de Planos Diretores e de Zoneamento Urbano em
municipios ribeirinhos. Outro problema associado ao aumento das vazées maximas
tange a conservacao do solo e da agua, uma vez que estas vazdes tem grande
parcela de escoamento superficial direto, responsavel pelo processo de eroséo
hidrica e transporte de sedimentos nas bacias. Maiores indices de escoamento
superficial direto tendem a elevar a perda de solo agricultavel nas bacias e a
comprometer a qualidade das aguas dos mananciais. Cabe neste aspecto uma
analise mais detalhada a respeito das parcelas do escoamento verificadas nos
hidrogramas diarios estimados por modelagem hidrologica forgcada pelos modelos
climaticos, para verificar se, de fato, isso ocorre, e do comportamento da
erosividade da chuva frente as mudancas climaticas.

Quanto as vazfGes minimas anuais, apenas para a BHAF-PC, ao final do
século XXI (2071 a 2099) e frente ao RCP 8.5, espera-se reducdo, embora
percentualmente pequena. De modo geral, o cenario pessimista de emissdo de
gases do efeito estufa (RCP 8.5) implicou em aumento gradativo das vazdes
minimas anuais entre 2006 e 2070, seguido de reducdo entre 2071 e 2099,
enquanto que o cenario relativamente otimista (RCP 4.5) indicou as maiores
variacfes positivas para a BHRP-PO e para a BHAF-PC entre 2071 e 2099 e, para
a BHAP-PCF, entre 2041 e 2070.
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5.2. Limitacdes do estudo

Cabe destacar que os resultados obtidos nesta pesquisa sdo validos para

algumas suposicoes e consideracdes, a saber:

ii)

Vi)

vii)

viii)

O uso e cobertura do solo nas bacias hidrogréaficas analisadas foi
obtido por interpretacdo de uma Unica imagem de satélite;

Os dados associados aos solos da BHRP-PO foram obtidos da
literatura, diferentemente da BHAP-PCF e da BHAF-PC, para as quais
haviam transecfes espaciais amostradas e inUmeras caracteristicas
fisico-hidricas avaliadas;

A representatividade espaco-temporal da chuva foi pequena devido
ao baixo numero de postos de monitoramento com séries histéricas
consolidadas na area de estudo, especialmente nas BHAP-PCF e na
BHAF-PC;

A calibracdo do modelo hidrolégico LASH foi realizada de forma
mono-objetivo, isto €, empregando uma unica funcdo objetivo para
ajuste dos parametros;

A analise de tendéncia nas projecdes climaticas limitou-se apenas aos
dados de precipitacdo total anual e temperatura média diaria anual;
A comparacao entre indicadores obtidos por modelagem hidrologica
forcada pelos clima presente dos modelos climaticos e indicadores
obtidos da série historica de vazdes pode ser realizada somente para
a BHAP-PCF e BHAF-PC, tendo em vista a inexisténcia de dados
observados no periodo para a BHRP-PO;

Os possiveis impactos das mudancas climaticas foram avaliados
somente sobre indicadores associados ao escoamento total no
exutorio de cada bacia; e

Foram empregados dados do clima presente e de projecdes
climaticas de apenas 4 MCG’s aninhados a 1 MCR, assim como foi
utilizado somente 1 modelo hidrolégico, sendo as caracteristicas

intrinsecas e incertezas associadas ndo exploradas neste estudo;
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5.3. Recomendacgdes para estudos futuros

Recomendacgdes para pesquisas futuras vao ao encontro das limitagbes

verificadas no desenvolvimento deste estudo. Neste sentido, recomenda-se que

estudos futuros nestas bacias:

Vi)

vii)

viii)

sejam realizados empregando mapas sazonais de uso e cobertura do
solo, visando representar, na calibracdo do modelo hidrologico, a
variabilidade interanual presente na regido predominantemente
agricola;

sejam considerados cendrios de alteracdo de uso e cobertura do solo;
considerem a definicdo de uma transec¢ao espacial na BHRP-PO, para
fins de amostragem e caracterizacao dos solos da bacia;

avaliem a possibilidade de empregar dados diarios e até mesmo sub-
diarios de chuva oriundos de produtos de sensoriamento remoto, com
maior representatividade espacial e temporal;

conduzam a calibragdo multiobjetivo dos parametros do modelo
LASH, tendo em vista a melhor representatividade simultdnea de
periodos de cheias e seca;

busquem avaliar as projec¢des climaticas de outros MCG’s;

busquem avaliar tendéncias sazonais nas projecdes climaticas
precipitacdo e temperatura;

avaliem o impacto das mudancas climaticas de modo mais especifico,
analisando, por exemplo, as alteracbes projetadas sobre a
evapotranspiracdo, além do escoamento superficial direto e do
escoamento de base; e

busquem reduzir as incertezas das projecfes ndo somente pela
analise por conjunto de modelos climaticos, mas também por analise

por conjunto de modelos hidrologicos.
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Apéndice A. Rotina hidrolégica do modelo Lavras Simulation of Hydrology
(LASH)

Neste Apéndice sé&o apresentadas as principais equagdes empregadas na
rotina hidrolégica da terceira versdo do modelo LASH, conforme descrita por
Caldeira (2016).

A.1 Balanco hidrico do solo

O armazenamento atual de &gua no solo (A;) € uma variavel de estado
primordial aos modelos hidrolégicos, uma vez que atua diretamente sobre a
geracao das diferentes parcelas do escoamento (VIOLA, 2008). Na terceira versao
do modelo LASH, A: (Equacdo Al) € estimada a partir da variacdo de
armazenamento de agua no solo AA (Equacdo A2), também denominada de
balanco hidrico do solo. A unidade de analise € a sub-bacia hidrografica e o passo

de simulacéo é o diario, podendo ser considerados outros intervalos de tempo.

A=A, +AA (A1)

AA = (P + DCR - ETR - DB - DSS - DSUP)'AtAt (AZ)

em que AA é a variacdo de armazenamento de agua no solo (mm), P é a
precipitacdo média (mm), descontada a interceptacéo, Dcr € a ascensédo capilar
(mm), ETr é a evapotranspiracdo real (mm), Dg € a lamina de escoamento
subterraneo (mm), Dss é a lamina de escoamento subsuperficial (mm), Dsup € a
lamina de escoamento superficial (mm), At é o intervalo de tempo de 1 dia, At é o
armazenamento atual de agua no solo (mm) e A1 € 0 armazenamento de agua no

solo (mm) no intervalo de tempo imediatamente anterior a t.
Al.1 Interceptacao
O modelo LASH estima a Capacidade do Reservatorio de Interceptacéo

(CRI) de cada sub-bacia hidrogréfica considerando a CRI como uma func¢ao linear

do indice de éarea foliar (IAF):
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CRI = a.IAF (A3)

em que a € a capacidade maxima de armazenamento de agua por unidade de area

das folhas.

Ap6s determinar CRI para caba sub-bacia, o modelo LASH realiza o balanco

hidrico no reservatério de interceptacédo do seguinte modo:

e se inexistir lAmina armazenada no reservatério no tempo t-1 (Llt1) e a
precipitacao total no tempo t (Py) for superior a CRI, a lamina armazenada
no tempo t (LI) passa a ser a propria CRI, assim como quando Llw1
acrescida a P for superior a CRI.

e se inexistir lamina armazenada no reservatorio no tempo t-1 (Llt1) e a
lamina total precipitada no tempo t (Py), for inferior a CRI, a lamina
armazenada no tempo t (Ll;) € igual a Px.

e se alamina armazenada no reservatoério no tempo t-1 (Ll.1), acrescida da
|lamina total precipitada no tempo t (Py), for inferior a CRI, a lamina

armazenada no tempo t (LI;) é dada pela soma de Ll.1e P:.

Em seguida, o modelo estima a parcela da lamina de precipitacdo (P) que

atingiu o solo no tempo t:
P = Pt - (th - th—l) (A4)

em que Ll é a lamina interceptada durante o intervalo de tempo (mm), Ll.1 € a
[amina no reservatorio de interceptacdo ao inicio do intervalo de tempo (mm), P é

a precipitacao total (mm) e P é a precipitacdo descontada a interceptacdo (mm).

Ao final do tempo t, o0 modelo LASH entdo estima o esvaziamento do
reservatorio de interceptacdo de cada sub-bacia hidrografica, descontando da

lamina armazenada (LI;) a evapotranspiracdo potencial (ETp).
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A.1.2 Escoamento superficial direto

A estimativa do escoamento superficial direto no modelo LASH se da pelo
método do Numero da Curva (CN) (SCS, 1971), desenvolvido pelo Soil
Conservation Service (SCS — atual Natural Resources Conservation Services do
United States Departament of Agriculture) e modificado por Mishra et al. (2003),
denominado neste estudo de CN-Modificado. Tal estimativa fundamenta-se nas

seguintes equacoes:

(P — T). (P — I, + M) (A5)
Dsup = —p T T M+s
t a
M=05(—(1+2).S) ++/(1—-2)2S2+4.P.S (A6)
a7 S+ M
S=A, —A; (A9)

em que Dsup € a lamina de escoamento superficial direto (mm), P: é a precipitacao
total que atinge o solo (mm), I é a abstragdo inicial (mm), M é a umidade
antecedente (mm), S corresponde ao armazenamento potencial de agua no solo
compreendido entre o conteido de agua no solo no ponto de saturacdo (6s) e o
conteudo atual de agua no solo (6a), podendo ser estimado pelas equacdes A8 e

A9, e A\ é o coeficiente de abstracéo inicial.

A.1.3 Escoamento subsuperficial

A parcela de escoamento subsuperficial é estimada pelo modelo LASH, para

cada sub-bacia hidrografica, conforme recomendam Rawls et al. (1993). Quando o

armazenamento de agua no solo no tempo t (Ay) for inferior ao limiar de
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armazenamento a partir do qual ocorre geracao de escoamento subsuperficial (Acc),

essa parcela é nula, no entanto, se for superior, € estimada por:

(A104)

A — A\ B¥e)
‘ CC) ' se A=A

Dss = Kis. (m

em que Dss € 0 escoamento subsuperficial (mm), Kss € a condutividade hidraulica
do reservatério subsuperficial (mm.ht), Pr é o indice de porosidade do solo e Acc
representa o armazenamento de agua no solo a partir do qual ocorre escoamento

subsuperficial.
A.1.4 Escoamento de base

O escoamento de base, ou escoamento subterraneo, é estimado no modelo
hidrolégico LASH seguindo as recomendacdes de Rawls et al. (1993). Quando o
armazenamento de agua no solo no tempo t (Ay) for inferior ao limiar de
armazenamento a partir do qual ocorre geracdo de escoamento subterraneo (Ac),

essa parcela sera nula, entretando, se superior, € estimada pela seguinte equacao:

At_Ac
Am_Ac

) se A=A, (AL1)

DB = KB(
em que Dg é o escoamento subterraneo, em mm.dial, Kg é a condutividade
hidraulica do reservatério subterraneo, em mm.dial, e Ac: representa o

armazenamento de agua no solo a partir do qual ocorre escoamento subterraneo.
A.1.5 Ascenséao capilar

O componente de ascensao capilar € estimado no modelo LASH tendo em
vista a simulacao de situacbes em que a disponibilidade hidrica do solo é baixa,
implicando na elevacdo da agua do aquifero raso para a camada do solo e
tornando-a disponivel para evapotranspiracdo. Para situacbes em que o
armazenamento atual de 4gua no solo é inferior armazenamento limite para ocorrer

fluxo de &gua por ascenséo capilar, tal fluxo é calculado por:
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Acp — At> (A12)

Dcr = Kcap ( A
CR

em que Kcap € 0 fluxo maximo retornado ao solo por ascenséo capilar (mm.dia™?),
A: é 0 armazenamento atual de agua no solo (mm) e Acr 0 armazenamento limite

para o qual ocorrer ascenséao capilar.
A.1.6 Evapotranspiracao

O mobdulo de evapotranspiracdo do modelo hidrolégico LASH foi
fundamentado em dados meteorolégicos normalmente disponiveis, aplicados a
metodologia de Penman-Monteith (ALLEN, PEREIRA, et al., 1998) para estimativa
de uma série historica de evapotranspiracédo da cultura (ETc):

0,408-A- (R, — G) + (M) - (es — €,) (A53)

TKU'R'Ta

ET, =

Aty (1+2)

sendo ETc a evapotranspiracdo da cultura (mm), A a declividade da curva de
presséo de saturacdo da agua (kPa.°C!) na temperatura do ar T (°C), Rn a radiacéo
liquida (MJ.m?2.dia!), ea a presséo atual do vapor d’agua (kPa), es a pressdo de
saturacao do vapor d’agua (kPa), G é o fluxo de energia para o solo (MJ.m2.dial),
considerado nulo, Y a constante psicrométrica (kPa.°C), € uma razdo do peso
molecular do vapor d’agua/ar seco (0,622, adimensional), Tkv a temperatura virtual
(K), R a constante de gas especifico, ra a resisténcia aerodinamica (s.m?) e rs a

resisténcia estomatal (s.m™).

Diversas variaveis do método de Penman-Monteith se inter-relacionam e
dependem de outras equacdes para serem determinadas, portanto, recomenda-se
consultar Allen et al. (1998) para maiores detalhes.

Quando ndo ha condicbes oOtimas de umidade ou nutrientes, a
evapotranspiragéo real da cultura (ETr) € menor ou, no maximo, igual a ETc, sendo
possivel expressar a relacdo entre ambas por meio de um coeficiente que depende
da umidade do solo (Ks) (Allen et al. (1998); Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997);

Bernardo, Soares e Mantovani (2005)):
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ETg = ET¢. Ks (Al4)

em que Ks é um coeficiente que representa um decaimento exponencial da relacéo

entre a ETr e ETc a partir de um armazenamento limite de agua no solo (Ay).

O coeficiente Ksda Equacao A13 representa um decaimento exponencial da
relacdo entre a ETr € ETc a partir de um armazenamento limite de 4gua no solo
(AL) e é determinado pela seguinte equacao adaptada de Bernardo, Soares e
Mantovani (2005):

Ln(A; — A Al5

‘= (A¢ — Apmp) A <A, (A15)
Ln(Ay — Apmp)

Ks=1 se A =Ap (Al16)

em que Ks é o coeficiente de umidade do solo, adimensional, AL é o
armazenamento limite a partir do qual ocorre decréscimo da evapotranspiracao, em
mm, e Apvp € 0 armazenamento de agua no solo no ponto de murcha permanente,

em mm.

A.2 Propagacdao nos reservatorios

Uma vez estimados, para cada sub-bacia hidrografica, os valores de Dsup
(Equacdo A5), Dss (Equacdo A10) e Dg (Equagdo All), o modelo LASH os
transforma em vazdo, empregando trés reservatérios lineares: o superficial, o
subsuperfical e o subterraneo (Collischonn, 2001; Tucci, 2005).

A vazao de saida dos reservatérios lineares superficial, subsuperficial e

subterraneo é dada por:

_ DSUP-Asub—bacia _ VSUP (A17)
Qsup = Co T = o T
S- 1c SUP: ‘c
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Q — DSS-Asub—bacia — VSS (A18)
58 Css. Tc Css. Te
_ DB-Asub—bacia _ Vs (Alg)
®L=""C TG
B B

em que Qsur, Qss € Qg sdo as vazdes de saida dos reservatorios superficial,
subsuperficial e subterraneo (m3.s?), respectivamente, Asu-bacia € a area de
drenagem de cada da sub-bacia (m?), Vsup, Vss e Vg representam o volume nos
reservatérios superficial, subsuperficial e subterranea (m3), respectivamente, Tc
representa o tempo de concentracdo da bacia (s), e Cs, Css e Cg sdo parametros
de calibracéo da propagacéao dos reservatoérios superficial, subsuperficial e de base,

respectivamente.

A vazao simulada a cada passo do modelo hidrolégico, em cada sub-bacia
hidrogréfica, é, entdo, obtida pelo somatoério das vazdes de saida dos reservatérios

superficial, subsuperficial e subterraneo.

A.3 Propagacéao nos canais

Dada a estimada da vazao no exutério de uma sub-bacia hidrografica, esta
atingira arede de drenagem a jusante, sendo propagada pelos canais até o proximo
exutorio, onde sera acrescida da vazdo estimada no exutério da sub-bacia a
jusante. No modelo LASH, a vazao no exutorio de cada sub-bacia hidrografica é
propagada pela rede de drenagem através do modelo Muskingum-Cunge Linear. A

equacao principal deste modelo é dada por:
QtS+1 = Cl' Qté + Cz. Qte+1 + C3. Qts (AZO)
em que Qs é a vazdo de saida do trecho de propagacao, Qe € a vazao de entrada

no trecho e C4, C> e C3 séo constantes de propagacao.

Maiores detalhes acerca do Modelo de Muskingum-Cunge Linear, tal como
foi implementado nesta versdo do modelo LASH, podem ser obtidos em Tucci
(2005).



Apéndice B. Classes de solo nas bacias e parametros associados

Tabela B1 - Classes de solo, em percentual de area, encontradas nas sub-bacias da BHRP-PO

Sub-bacia

© 00 N O O A W N B

N P PP R R EPEP PP R
O © O ~N O Ul b WNPEFE O

Argissolo
Amarelo

81,09
91,73
51,24
0,83
69,11
53,99
91,55
70,00
23,30
9,72
6,86
1,21
86,16
47,68
38,87
86,07
38,64
65,07

Argissolo

Vermelho-
Amarelo

Argissolo
Vermelho

Argissolo
Bruno-
acinzentado

Chernossolo
Ebanico

Neossolo
Litolico

N
o
o

6,79
21,14
28,09
36,30

8,45
17,64

2,12
27,54
24,39
10,47
10,04

3,04

7,41

1,81
43,55

Neossolo
Regolitico

(2]
~
(o]

11,65
9,19

0,78
6,33
3,91
4,29

Luvissolo
Cromico

10,77

Gleissolo
Melanico

1,20
0,42

Afloramento
rochoso

20,15
4,19
8,47

34,65

48,18
32,19

Planossolo

Haplico

Luvissolo

héplico

Neossolo

Flavico

Neossolo
Quartzarénico

216
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

4,88
33,50
1,34
11,18

36,35
37,85

48,09
3,66

0,28
10,79
51,41

3,51
13,92
89,97
55,36
33,61

49,94
23,41

13,67
0,10
5,13

78,78

22,97

17,89

45,66

16,98

12,54

21,75

10,29
29,25
25,17
34,58
54,71
81,43
3,03

0,32

20,31
76,59

4,55
5,08

9,90

8,35

48,51
14,64

2,43
0,01

51

54,34

35

16,40

217
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Tabela B2 - Classes de solo, em percentual de area, encontradas nas sub-bacias da BHAP-PCF

Sub-bacia

© 00 N O Ul A WN P

W W NN DNDNDNDNMNDNDNDNMNDNDNREPEEPRPPEPRPEPPEPRPERPERERPRPRPRE
P O © 0 N O 0ol WNPEFP O O 0NO O M~ wDNPEF- o

Argissolo
Amarelo

Argissolo
Vermelho-
Amarelo

Argissolo
Vermelho

Argissolo
Bruno-
acinzentado

34,64

Cambissolo
Haplico

16,42
76,06
98,29
16,72
24,42
11,28
13,80

2,33
7,72

Neossolo
Litélico

0,45

14,27

12,36

N
&
w

Afloramento

rochoso

~N
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Tabela B3 - Classes de solo, em percentual de area, encontradas nas sub-bacias da BHAF-PC

Sub-bacia

© 00 N o o~ W N P

NN BB R R R R R R R
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Argissolo
Amarelo

Argissolo

Vermelho-
Amarelo

87,36
97,50

13,75
41,89
42,75
37,20
96,49
35,90
0,04
30,92
29,58
72,76
44,14
37,23

9,02

25,09

Neossolo
Litolico

H
P
o'
o

13,04
9,86

16,87

Argissolo

Vermelho

2,03

73
55

,09
,61

0,27

14

Planossolo
Haplico

g
a
S ©

0,98
57,25

3,51

13,47
70,15
3,13
55,86
62,77
100,00
76,81
100,00
74,91
100,00
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Tabela B4 — Valores médios, por sub-bacia, empregados para umidade do solo no ponto de
saturacgdo (Bs) e no ponto de murcha permanente (6eump) € para profundidade do solo (ZsoLo)
BHAP-PCF

Sub-bacia

© 00 N O Ul A WDN P
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

Os

BHRP-PO

Bpmp

(m3.m3)

0,452
0,459
0,438
0,315
0,460
0,464
0,459
0,462
0,349
0,438
0,430
0,300
0,460
0,465
0,466
0,459
0,456
0,443
0,233
0,311
0,411
0,459

0,463
0,462
0,467
0,433
0,362
0,418
0,455
0,430
0,458
0,381
0,420
0,438
0,393
0,435
0,452
0,430
0,443

0,175
0,180
0,174
0,124
0,174
0,175
0,178
0,179
0,135
0,169
0,170
0,120
0,178
0,186
0,187
0,180
0,171
0,212
0,096
0,130
0,166
0,192

0,188
0,187
0,185
0,178
0,151
0,162
0,188
0,183
0,188
0,144
0,171
0,167
0,137
0,200
0,185
0,163
0,174

ZsoLo
(mm)
1048,039
1093,232
1025,937
630,942
856,282
812,397
1014,087
962,159
865,989
854,767
894,760
771,284
1007,747
1135,101
1108,110
1080,909
735,328
1071,894
763,860
997,007
1114,487
1582,537

1128,192
1100,922
962,020
1137,172
1150,194
1080,714
1214,283
1536,077
1180,373
922,373
1129,746
1392,391
723,460
1177,543
1196,883
1189,591
1322,646

Os

Bpmp

(m3.m3)

0,323
0,434
0,428
0,453
0,45
0,455
0,459
0,460
0,458
0,458
0,461
0,458
0,457
0,456
0,458
0,462
0,458
0,458
0,458
0,458
0,458
0,458

0,459
0,458
0,459
0,458
0,459
0,458

0,46
0,458
0,459

0,119
0,119
0,101
0,166
0,160
0,170
0,174
0,181
0,179
0,179
0,182
0,179
0,177
0,173
0,179
0,183
0,180
0,180
0,179
0,183
0,179
0,179

0,187
0,185
0,189
0,185
0,186
0,18

0,177
0,184
0,177

ZsoLo
(mm)
755,858
790,955
706,505
1016,451
987,189
1037,15
1090,613
1103,970
1080,000
1080,000
1112,532
1080,000
1071,134
1047,149
1080,000
1124,592
1102,157
1113,301
1080,000
1196,658
1080,000
1080,000

1309,246
1254,007
1361,763
1258,299
1366,579
1104,288
968,680

1293,228
983,620

Os

BHAF-PC

Brmp

(m3.m3)

0,460
0,458
0,458
0,458
0,460
0,459
0,428
0,460
0,457
0,458
0,459
0,452
0,421
0,457
0,429
0,425
0,405
0,418
0,405
0,419
0,405

0,189
0,192
0,179
0,179
0,179
0,183
0,182
0,181
0,191
0,184
0,189
0,190
0,180
0,188
0,183
0,181
0,175
0,179
0,175
0,179
0,175

ZsoLo
(mm)
1323,516
1463,500
1080,000
1080,000
1030,538
1167,370
1540,150
1089,774
1464,914
1227,382
1474,838
1567,834
1558,642
1372,764
1538,204
1547,878
1600,000
1590,206
1600,000
1564,874
1600,000



40
41
42
43

0,457
0.442
0.432
0.432

0,192
0.172
0.160
0.160

1399,596
1043.206
1025.320
1099.152
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Apéndice C. Classes de uso e cobertura do solo nas bacias

Tabela C1 — Sub-bacias da BHRP-PO e a respectiva area ocupada pelos diferentes usos e
coberturas do solo

Solo

Sub-bacia  exposto Pastagem Floresta FI(_)resta Cultura Campo
(%) (%) plantada (%) nativa (%) anual (%) nativo (%)
1 12.25 7.51 6.42 15.62 14.01 44.18
2 8.58 13.76 4.34 13.73 10.84 48.75
3 13.63 9.70 6.24 14.45 11.05 44.93
4 15.44 4.83 7.21 15.88 11.37 45.28
5 5.04 15.87 491 17.32 4.96 51.90
6 2.69 11.88 8.62 23.18 4.14 49.49
7 10.67 8.83 6.91 16.19 9.78 47.62
8 12.08 7.39 4.33 13.40 13.18 49.63
9 3.04 29.12 3.04 7.94 2.94 53.91
10 5.34 27.19 3.09 12.79 4.22 47.37
11 6.87 20.87 6.78 12.21 7.64 45.62
12 2.78 22.46 2.92 9.59 4.24 58.01
13 11.61 12.44 4.81 12.78 11.73 46.63
14 4.75 19.60 6.39 17.15 4.41 47.70
15 7.66 9.26 6.31 19.14 6.97 50.66
16 9.59 10.83 4.66 15.95 8.31 50.66
17 6.47 21.56 4.63 17.12 4.64 45.58
18 7.01 17.73 3.59 13.32 9.96 48.38
19 2.84 21.49 4.94 10.37 4.85 55.51
20 2.86 27.64 3.13 7.28 2.61 56.48
21 2.27 18.04 3.29 8.92 2.68 64.79
22 5.38 17.22 2.64 8.01 5.43 61.33
23 5.53 17.56 5.30 15.34 4.99 51.29
24 4.43 19.28 4.92 17.75 4.31 49.32
25 2.84 18.22 4.01 14.96 3.49 56.49
26 2.57 21.72 4.80 17.39 3.03 50.49
27 1.05 22.32 3.96 6.72 2.40 63.56
28 1.87 37.26 1.53 3.80 3.19 52.35
29 6.04 34.71 2.02 10.51 8.83 37.89
30 19.61 37.78 0.32 1.61 11.58 29.10
31 2.30 34.78 3.34 12.29 3.60 43.69
32 3.23 24.87 3.44 6.23 5.58 56.66
33 1.27 13.64 5.70 13.58 3.00 62.81
34 1.92 23.23 5.01 11.00 2.02 56.82
35 1.05 32.47 3.20 7.52 3.23 52.52
36 13.69 32.62 3.41 17.36 8.41 24.51
37 7.33 39.39 1.23 3.54 6.00 42.51
38 0.79 18.40 6.76 19.17 1.51 53.36
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39 2.87 14.53 6.56 21.30 4.85 49.89
40 1.24 36.96 1.75 8.75 3.63 47.68
41 3.85 32.77 2.71 8.44 6.15 46.08
42 2.09 31.50 4.26 9.11 2.99 50.05
43 4.41 24.79 5.28 15.23 3.73 46.55

Tabela C2 — Sub-bacias da BHAP-PCF e a respectiva area ocupada pelos diferentes usos e
coberturas do solo

Solo

Sub-bacia exposto Pastagem Floresta Flpresta Cultura Campo
(%) (%) plantada (%) nativa (%) anual (%) nativo (%)
1 23.94 5.67 5.15 9.72 16.69 38.84
2 27.31 3.21 3.85 7.96 17.15 40.53
3 13.19 4.37 6.88 19.69 13.82 42.06
4 22.78 6.65 4.63 9.72 16.70 39.51
5 18.48 3.10 5.28 15.23 15.73 42.18
6 13.01 4.53 9.31 20.27 12.68 40.21
7 18.56 7.33 6.10 12.42 15.36 40.23
8 16.21 6.10 6.63 15.14 14.36 41.56
9 22.28 5.52 3.34 8.68 17.64 42.54
10 11.86 3.41 7.43 22.64 10.78 43.88
11 16.42 7.52 3.38 10.53 14.25 47.90
12 11.69 9.80 7.22 17.97 7.74 45.57
13 12.28 5.76 4.67 16.54 12.64 48.11
14 6.53 4.78 9.44 24.34 9.61 45.31
15 9.81 7.19 4.87 14.49 10.39 53.25
16 10.30 9.71 5.42 12.84 10.35 51.38
17 7.44 8.00 5.39 18.37 12.43 48.36
18 7.33 7.70 6.06 22.54 8.98 47.40
19 6.48 5.17 6.39 23.83 11.38 46.76
20 21.24 6.87 1.81 9.33 15.41 45.34
21 5.09 4.40 4.40 23.15 7.18 55.79
22 7.32 7.89 6.19 21.74 9.50 47.36
23 8.57 8.63 7.26 17.70 10.17 47.67
24 6.88 3.80 7.32 23.29 10.11 48.60
25 17.23 4.66 6.62 23.03 11.87 36.58
26 7.68 6.98 5.77 25.62 6.51 47.44
27 9.42 11.09 7.10 17.19 8.38 46.82
28 9.51 9.37 8.05 22.10 9.68 41.29
29 6.32 8.35 7.42 18.22 7.33 52.36
30 8.01 11.01 5.42 15.23 8.31 52.01
31 5.12 5.88 10.27 26.15 6.33 46.25
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Tabela C3 — Sub-bacias da BHAF-PC e a respectiva area ocupada pelos diferentes usos e
coberturas do solo

Sub-bacia exSp(z)Igto Pastoagem Floresta Flpresta Cultura Cgmpo
(%) (%) plantada (%)  nativa (%) anual (%)  nativo (%)
1 2,96 10,80 4,69 22,01 4,40 55,14
2 12,23 6,79 3,09 9,12 16,51 52,26
3 8,12 20,33 4,48 16,94 5,46 44,68
4 9,03 9,48 9,37 22,12 7,36 42,64
5 10,01 9,01 7,39 20,87 8,69 44,04
6 5,60 11,48 7,44 16,00 8,86 50,62
7 5,41 26,36 1,52 13,45 11,13 42,14
8 6,06 11,87 7,64 18,70 5,02 50,72
9 1,62 25,81 15,13 8,65 2,84 45,95
10 12,83 13,20 4,57 11,64 10,55 47,21
11 8,83 26,49 2,61 10,96 7,72 43,39
12 10,08 22,61 3,56 7,62 10,39 45,74
13 2,46 20,55 34,50 9,48 4,20 28,81
14 9,19 21,60 6,02 11,33 6,56 45,31
15 7,52 27,42 2,45 3,98 6,34 52,31
16 6,79 19,32 1,73 8,54 10,13 53,50
17 18,04 44,32 3,27 0,93 10,89 22,55
18 12,33 25,89 2,04 6,16 8,93 44,66
19 9,99 35,26 3,66 8,48 10,34 32,27
20 8,85 12,03 2,55 12,78 9,90 53,87
21 12,95 32,39 2,21 1,58 9,32 41,55
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Apéndice D. Analise de tendéncia de séries de precipitacdo total anual e temperatura média diaria oriundas dos MCG’s

regionalizados pelo MCR ETA para a area de estudo

Tabela D1 — Resultados do teste de Mann-Kendall para a variavel precipitacéo total anual oriunda do modelo climatico ETA-BESM

Ponto

© 00 N o o b~ 0N B
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Clima presente

1961 - 2005

Z p valor
1,59 0,111
1,61 0,107
1,63 0,102
1,56 0,120
1,30 0,193
1,28 0,200
1,22 0,221
1,42 0,156
1,77 0,077
1,59 0,111
1,57 0,115
1,52 0,129
1,16 0,244
1,18 0,237
1,61 0,107
1,54 0,125
1,50 0,134
1,40 0,162
1,40 0,162
1,22 0,221

2006 - 2040

VA p valor
1,68 0,094
1,68 0,094
1,25 0,211
0,91 0,363
0,71 0,478
0,31 0,755
0,45 0,650
1,82 0,069
2,05 0,041
1,48 0,140
0,97 0,334
0,88 0,379
1,14 0,256
1,31 0,191
2,41 0,016
2,39 0,017
1,99 0,047
1,70 0,088
1,08 0,280
0,91 0,363

RCP 4.5

2041 - 2070 2071 - 2099

4 p valor z p valor
036 0,721 -0,36 0,722
0,07 0,943 -0,02 0,985
0,67 0498 0,13 0,896
050 0617 0,02 0,985
043 0669 0,13 0,896
0,25 0,803 -0,43 0,666
028 0,775 -0,13 0,896
0,00 1,000 0,02 1,000
0,00 1,000 -0,09 0,925
0,11 0915 -0,13 0,896
0,11 0915 -0,17 0,866
0,18 0,858 0,06 0,955
036 0,721 0,13 0,896
0,36 0,721 0,28 0,778
-0,36 0,721 -0,39 0,694
-0,32 0,748 -0,28 0,778
-0,21 0,830 -0,24 0,807
0,11 0915 -0,24 0,807
0,00 1,000 -0,32 0,750
0,25 0,803 -0,09 0,925

2006 - 2099

Z p valor
0,93 0,350
1,03 0,302
1,00 0,318
0,66 0,509
0,60 0,548
0,14 0,886
0,08 0,938
0,99 0,321
0,86 0,389
0,65 0,514
0,56 0,574
0,53 0,597
0,69 0,493
0,43 0,666
0,86 0,392
0,91 0,360
0,95 0,344
0,71 0,480
0,37 0,710
0,36 0,719

2006 - 2040

Z p valor
2,39 0,017
2,27 0,023
2,39 0,017
2,27 0,023
2,36 0,018
2,33 0,020
2,36 0,018
2,44 0,015
2,50 0,012
2,56 0,011
2,39 0,017
2,53 0,011
2,53 0,011
2,61 0,009
2,22 0,027
2,33 0,020
2,84 0,005
2,64 0,008
2,61 0,009
2,61 0,009

RCP 8.5

2041 - 2070 2071 - 2099

z p valor Z p valor
0,00 1,000 -2,49 0,013
0,04 0972 -2,08 0,037
0,25 0,803 -2,27 0,023
0,60 0544 -2,38 0,017
1,08 0,301 -2,76 0,006
0,82 0412 -3,06 0,002
0,67 0,498 -2,95 0,003
-0,11 0,915 -3,13 0,002
-0,46 0,643 -2,87 0,004
0,25 0803 -2,19 0,028
0,53 0592 -2,04 0,041
0,89 0372 -2,61 0,009
1,38 0,164 -3,10 0,002
1,21 0,225 -3,25 0,001
-0,50 0,617 -3,21 0,001
-0,25 0,803 -3,17 0,002
-0,11 0,915 -2,61 0,009
0,85 0,392 -2,31 0,021
0,64 0521 -2,64 0,008
0,92 0354 -2,76 0,006

2006 - 2099

Z p valor
-1,35 0,178
-1,35 0,178
-1,57 0,115
-1,91 0,056
-2,39 0,017
-3,00 0,003
-3,02 0,002
-0,93 0,350
-1,06 0,290
-0,96 0,337
-1,36 0,174
-1,70 0,088
-1,86 0,063
-2,54 0,011
-1,11 0,267
-1,03 0,302
-0,85 0,396
-1,06 0,290
-1,46 0,145
-1,74 0,082



21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

1,40
1,65
1,77
1,46
1,50
1,48
1,30
1,09
1,73
1,54
1,16
1,42
1,30
1,14
1,11
1,36
1,24
1,11
1,07
1,05
0,77
0,83

0,162
0,098
0,077
0,145
0,134
0,140
0,193
0,278
0,083
0,125
0,244
0,156
0,193
0,252
0,269
0,174
0,214
0,269
0,286
0,295
0,440
0,406

1,19
2,56
1,90
1,79
1,45
1,25
0,68
0,68
1,73
1,56
1,36
1,05
0,85
0,40
0,31
1,08
0,94
0,94
0,48
0,57
0,40
0,23

0,233
0,011
0,057
0,074
0,147
0,211
0,495
0,495
0,083
0,118
0,173
0,293
0,394
0,691
0,755
0,280
0,349
0,349
0,629
0,570
0,691
0,820

0,04
-0,11
-0,18
-0,43
-0,18
0,00
0,04
0,18
-0,39
-0,25
-0,14
0,04
0,00
0,00
0,21
-0,11
0,11
0,00
0,14
0,04
-0,04
-0,14

0,972
0,915
0,858
0,669
0,858
1,000
0,972
0,858
0,695
0,803
0,887
0,972
1,000
1,000
0,830
0,915
0,915
1,000
0,887
0,972
0,972
0,887

0,06
-0,51
-0,24
-0,43
-0,69
-0,47
-0,13
0,02
-1,18
-0,92
-0,77
-0,62
-0,51
-0,36
-0,36
-1,14
-1,07
-0,84
-0,54
-0,73
-0,47
-0,43

0,955
0,613
0,807
0,666
0,488
0,639
0,896
1,000
0,237
0,358
0,442
0,536
0,613
0,722
0,722
0,253
0,285
0,399
0,586
0,464
0,639
0,666

0,25
0,88
0,54
0,78
0,66
0,54
0,37
0,42
0,27
0,33
0,33
0,53
0,54
0,35
0,39
0,05
-0,03
0,20
0,34
0,52
0,50
0,42

0,804
0,378
0,588
0,433
0,509
0,588
0,714
0,671
0,784
0,739
0,744
0,597
0,588
0,724
0,695
0,964
0,979
0,845
0,734
0,606
0,615
0,676

2,47
2,50
1,99
2,64
2,78
2,44
2,50
2,56
2,39
2,39
2,07
2,64
2,70
2,64
2,73
2,81
2,78
2,61
2,64
2,73
2,76
2,56

0,013
0,012
0,047
0,008
0,005
0,015
0,012
0,011
0,017
0,017
0,038
0,008
0,007
0,008
0,006
0,005
0,005
0,009
0,008
0,006
0,006
0,011

0,89
-0,21
-0,53
-0,04
0,11
0,28
0,78
0,50
-0,18
-0,11
0,11
0,18
0,07
-0,39
0,43
0,00
0,00
-0,18
-0,53
-0,57
-0,60
-0,25

0,372
0,830
0,592
0,972
0,915
0,775
0,432
0,617
0,858
0,915
0,915
0,858
0,943
0,695
0,669
1,000
1,000
0,858
0,592
0,568
0,544
0,803

-3,17
-3,58
-3,28
-2,83
-2,87
-2,91
-3,02
-2,98
-3,81
-3,66
-3,13
-3,25
-3,02
-3,02
-3,17
-3,58
-3,62
-3,51
-3,43
-3,10
-3,06
-3,02

0,002
0,000
0,001
0,005
0,004
0,004
0,003
0,003
0,000
0,000
0,002
0,001
0,003
0,003
0,002
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,002
0,003

-2,08
-1,12
-0,78
-0,61
-0,93
-1,28
-1,27
-1,65
-1,19
-1,21
-0,21
-1,08
-1,29
-1,27
-1,80
-1,39
-1,51
-1,69
-1,61
-1,77
-1,84
-2,09

226

0,038
0,261
0,433
0,539
0,350
0,200
0,205
0,098
0,234
0,227
0,834
0,281
0,196
0,205
0,071
0,164
0,131
0,091
0,107
0,077
0,066
0,037



Tabela D2 — Resultados do teste de Mann-Kendall para a variavel precipitacéo total anual oriunda do modelo climatico ETA-CANESM2
Clima presente

Ponto
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1961 - 2005

Z p valor
0,30 0,762
0,11 0,914
0,09 0,930
0,01 1,000
0,67 0,500
0,83 0,406
0,34 0,732
0,09 0,930
-0,36 0,717
0,07 0,945
0,19 0,853
0,36 0,717
0,56 0,577
0,50 0,618
0,26 0,792
-0,13 0,899
0,34 0,732
0,66 0,512
0,17 0,868
0,22 0,822
0,81 0,417
0,56 0,577
0,52 0,604
0,38 0,703

2006 - 2040

VA p valor
0,09 0,932
0,00 1,000
0,14 0,887
0,00 1,000
0,68 0,495
0,80 0,426
0,43 0,670
-0,34 0,733
-0,40 0,691
0,11 0,910
0,28 0,776
0,54 0,589
0,80 0,426
0,91 0,363
-0,40 0,691
-0,31 0,755
-0,14 0,887
0,20 0,842
0,23 0,820
0,48 0,629
0,34 0,733
0,34 0,733
0,03 0,977
-0,03 0,977

RCP 4.5

2041 - 2070 2071 - 2099

Z p valor z p valor
153 0,125 -1,11 0,268
1,74 0,080 -0,99 0,320
1,49 0,134 -0,84 0,399
135 0,175 -0,66 0,511
1,60 0,108 -0,24 0,807
1,14 0,254 -0,51 0,613
1,17 0,239 -0,47 0,639
1,88 0,059 -0,9 0,339
1,63 0,101 -0,77 0,442
1,74 0,080 -0,73 0,464
1,49 0,134 -0,36 0,722
1,35 0,175 -0,47 0,639
1,03 0,301 0,06 0,955
1,07 0,284 -0,32 0,750
2,17 0,030 -0,51 0,613
2,02 0,042 -0,66 0,511
2,10 0,035 -0,77 0,442
1,74 0,080 -0,81 0,420
153 0,125 -0,28 0,778
1,42 0,153 -0,17 0,866
1,14 0,254 0,02 0,985
1,81 0,069 -0,47 0,639
2,02 0,042 -0,43 0,666
2,13 0,032 -0,51 0,613

2006 - 2099

Z p valor
0,04 0,969
0,18 0,860
0,10 0,922
0,24 0,809
0,81 0,418
0,41 0,685
0,14 0,891
-0,05 0,964
-0,08 0,938
0,48 0,633
0,52 0,606
0,80 0,425
1,01 0,311
0,76 0,449
0,14 0,886
0,35 0,729
0,50 0,620
0,46 0,647
0,90 0,367
1,06 0,290
1,20 0,232
0,50 0,615
0,20 0,845
0,57 0,565

2006 - 2040

z p valor
-0,77 0,443
-0,57 0,570
-0,60 0,551
-0,54 0,589
-0,06 0,955
-0,37 0,712
-0,26 0,798
-0,51 0,609
-0,62 0,532
-0,68 0,495
-0,51 0,609
-0,65 0,514
-0,31 0,755
-0,14 0,887
-0,80 0,426
-0,62 0,532
-0,60 0,551
-0,40 0,691
-0,48 0,629
-0,62 0,532
-0,51 0,609
-0,85 0,394
-0,80 0,426
-0,74 0,460

RCP 8.5

2041 - 2070 2071 - 2099

z p valor z p valor
-0,78 0,432 -1,41 0,159
-0,14 0,887 -1,63 0,103
-0,07 0,943 -1,89 0,058
-0,14 0,887 -2,01 0,045
0,14 0,887 -1,97 0,049
0,21 0830 -1,82 0,069
0,39 0,695 -1,82 0,069
-0,50 0,617 -1,78 0,075
-0,39 0,695 -1,97 0,049
0,04 0972 -163 0,103
-0,07 0,943 -2,19 0,028
0,21 0830 -2,16 0,031
0,36 0,721 -2,16 0,031
0,46 0,643 -2,49 0,013
-0,43 0,669 -2,31 0,021
-0,46 0,643 -2,34 0,019
-0,04 0972 -2,19 0,028
0,39 0,69 -2,31 0,021
043 0,669 -2,19 0,028
0,39 0,69 -2,38 0,017
0,60 0,544 -242 0,016
-0,53 0,592 -2,79 0,005
-0,25 0,803 -2,95 0,003
0,00 1,000 -2,34 0,019

227

2006 - 2099

z p valor
-3,20 0,001
-2,84 0,004
-2,95 0,003
-2,99 0,003
-2,90 0,004
-3,17 0,001
-3,07 0,002
-3,14 0,002
-2,92 0,003
-2,41 0,016
-2,69 0,007
-2,79 0,005
-2,52 0,012
-2,99 0,003
-3,41 0,001
-3,23 0,001
-2,89 0,004
-2,39 0,017
-2,67 0,008
-2,85 0,004
-2,68 0,007
-3,62 0,000
-3,40 0,001
-3,21 0,001



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

0,22
-0,17
-0,22
0,15
0,44
-0,07
0,13
0,01
0,42
0,62
0.17
0.11
-0.17
-0.28
-0.32
0.30
0.52
0.60

0,822
0,868
0,822
0,883
0,660
0,945
0,899
0,992
0,674
0,538
0.868
0.914
0.868
0.777
0.747
0.762
0.604
0.551

0,34
0,40
0,26
0,43
0,77
0,51
0,31
0,31
0,65
0,71
0.91
0.77
0.60
0.71
0.65
0.85
1.19
1.56

0,733
0,691
0,798
0,670
0,443
0,609
0,755
0,755
0,514
0,478
0.363
0.443
0.551
0.478
0.514
0.394
0.233
0.118

1,95
1,85
1,67
1,42
1,17
1,38
1,63
1,56
1,92
1,78
1.78
0.82
1.03
1.10
1.03
1.46
1.56
1.21

0,050
0,064
0,094
0,153
0,239
0,164
0,101
0,116
0,054
0,074
0.074
0.412
0.301
0.269
0.301
0.143
0.116
0.225

0,02
0,09
0,09
-0,13
-0,77
-0,62
-0,73
-0,17
0,21
0,28
-0.47
-1.14
-0.84
-1.03
-0.77
-0.39
-0.09
-0.39

0,985
0,925
0,925
0,896
0,442
0,536
0,464
0,866
0,837
0,778
0.639
0.253
0.399
0.302
0.442
0.694
0.925
0.694

0,93
1,02
0,74
1,10
0,24
0,24
0,62
0,59
0,97
0,97
1.48
0.19
0.26
0.29
0.51
0.87
1.27
1.48

0,354
0,308
0,456
0,270
0,809
0,814
0,535
0,552
0,330

0,330
0.140

0.850
0.794
0.774
0.610
0.385
0.205
0.140

-0,37
-0,20
-0,65
-0,37
-0,88
-0,91
-0,88
-0,45
-0,28
-0,43
-0.20
-0.94
-0.85
-0.65
-0.74
-0.40
-0.40
-0.34

0,712
0,842
0,514
0,712
0,379
0,363
0,379
0,650
0,776
0,670
0.842
0.349
0.394
0.514
0.460
0.691
0.691
0.733

0,00
0,11
0,21
0,36
-0,36
-0,67
-0,28
-0,43
-0,25
-0,25
-0.36
-0.53
-0.67
-0.78
-0.64
-0.71
-0.53
-0.43

1,000
0,915
0,830
0,721
0,721
0,498
0,775
0,669
0,803

0,803
0.721

0.592
0.498
0.432
0.521
0.475
0.592
0.669

-2,46
-2,46
-2,34
-2,72
-3,10
-3,21
-2,38
-2,87
-2,79
-2,91
-2.79
-3.02
-3.25
-3.25
-2.91
-3.21
-3.02
-2.83

0,014
0,014
0,019
0,007
0,002
0,001
0,017
0,004
0,005
0,004
0.005
0.003
0.001
0.001
0.004
0.001
0.003
0.005

-3,06
-2,89
-2,95
-2,49
-3,97
-4,02
-3,14
-3,48
-3,44
-3,47
-3.12
-3.96
-4.23
-4.14
-3.92
-3.95
-3.93
-3.77

228

0,002
0,004
0,003
0,013
0,000
0,000
0,002
0,000
0,001
0,001
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000



Tabela D3 — Resultados do teste de Mann-Kendall para a variavel precipitagdo total anual oriunda do modelo climético ETA-HADGEM2-ES

Ponto
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Clima presente

1961 - 2005

VA p valor
-0,03 0,977
-0,13 0,899
-0,15 0,883
-0,15 0,883
0,22 0,822
0,62 0,538
0,22 0,822
-0,19 0,853
-0,42 0,674
-0,21 0,837
-0,19 0,853
-0,01 0,992
0,19 0,853
0,32 0,747
-0,05 0,961
-0,21 0,837
-0,19 0,853
-0,05 0,961
-0,11 0,914
0,17 0,868
0,46 0,646
0,11 0,914
-0,09 0,930
-0,17 0,868

2006 - 2040

VA p valor
0,20 0,842
0,26 0,798
0,11 0,910
-0,06 0,955
-0,14 0,887
-0,23 0,820
-0,26 0,798
0,51 0,609
0,54 0,589
0,37 0,712
0,23 0,820
0,23 0,820
-0,23 0,820
-0,28 0,776
0,26 0,798
0,71 0,478
0,65 0,514
0,17 0,865
0,31 0,755
0,20 0,842
-0,03 0,977
0,26 0,798
0,43 0,670
0,68 0,495

RCP 4.5

2041 - 2070 2071 - 2099

Z p valor z p valor
-0,50 0,617 -0,06 0,955
-0,14 0,887 -0,06 0,955
0,28 0,775 0,17 0,866
0,00 1,000 -0,02 0,985
0,07 0943 -0,32 0,750
-0,11 0915 -0,21 0,837
-0,28 0,775 -0,32 0,750
-0,85 0,392 -0,21 0,837
-0,78 0,432 -0,21 0,837
-0,04 0,972 -0,13 0,896
0,11 0,915 0,02 1,000
0,00 1,000 -0,36 0,722
-0,07 0,943 -0,54 0,586
-0,32 0,748 -0,32 0,750
-1,14 0,254 -0,32 0,750
-0,9 0,318 -0,69 0,488
-0,67 0,498 -0,62 0,536
-0,25 0,803 0,06 0,955
-0,39 0,69 -0,58 0,561
-0,36 0,721 -0,96 0,339
-0,53 0592 -0,62 0,536
-1,31 0,187 -0,13 0,896
-0,96 0,335 -0,24 0,807
-0,96 0,335 -0,69 0,488

2006 - 2099

Z p valor
1,57 0,115
1,99 0,047
249 0,013
2,27 0,023
253 0,011
2,02 0,044
2,12 0,034
1,34 0,181
1,35 0,178
1,82 0,068
1,99 0,047
1,95 0,051
1,83 0,067
2,44 0,015
1,01 0,311
1,16 0,245
1,41 0,158
1,61 0,107
158 0,114
1,65 0,100
1,76 0,078
1,01 0,314
0,89 0,371
1,20 0,232

2006 - 2040
z p valor
0,77 0,443
0,85 0,394
0,97 0,334
1,19 0,233
1,48 0,140
1,39 0,164
1,11 0,268
1,05 0,293
0,99 0,320
1,48 0,140
1,19 0,233
1,42 0,156
1,25 0,211
1,33 0,182
151 0,132
156 0,118
1,39 0,164
1,42 0,156
1,45 0,147
1,39 0,164
1,62 0,105
1,76 0,078
156 0,118
1,73 0,083

RCP 8.5

2041 - 2070 2071 - 2099

z p valor 4 p valor
-1,85 0,064 1,89 0,058
-1,28 0,199 2,27 0,023
-0,99 0,318 1,82 0,069
-0,78 0,432 1,82 0,069
-0,89 0,372 193 0,053
-0,99 0,318 1,63 0,103
-1,03 0,301 1,67 0,095
-1,85 0,064 2,08 0,037
-1,31 0,187 2,08 0,037
-1,07 0,284 246 0,014
-0,89 0,372 1,93 0,053
-0,92 0,354 2,08 0,037
-0,92 0,354 1,97 0,049
-0,50 0,617 1,89 0,058
-0,67 0,498 2,01 0,045
-0,92 0,354 2,12 0,034
-0,67 0,498 2,04 0,041
-0,43 0,669 2,16 0,031
-0,36 0,721 2,08 0,037
-0,67 0,498 1,86 0,063
-0,32 0,748 1,29 0,196
-0,75 0,454 1,82 0,069
-0,75 0,454 1,86 0,063
-0,46 0,643 1,78 0,075

229

2006 - 2099

4 p valor
3,51 0,000
3,95 0,000
3,83 0,000
3,74 0,000
3,81 0,000
3,17 0,002
2,99 0,003
3,65 0,000
3,33 0,001
4,17 0,000
3,80 0,000
3,74 0,000
3,44 0,001
3,87 0,000
3,78 0,000
3,97 0,000
4,19 0,000
4,53 0,000
3,96 0,000
3,75 0,000
3,96 0,000
4,19 0,000
3,63 0,000
4,20 0,000



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

-0,11
-0,21
-0,13
-0,03
0,07
-0,21
-0,05
-0,21
0,44
0,58
0,01
0,03
-0,15
-0,17
-0,36
0,05
0,32
0,44

0,914
0,837
0,899
0,977
0,945
0,837
0,961
0,837
0,660
0,564
0,992
0,977
0,883
0,868
0,717
0,961
0,747
0,660

0,60
0,68
0,26
0,11
0,31
0,14
0,88
0,62
0,20
0,17
0,28
0,14
0,11
0,31
0,23
0,03
0,00
-0,09

0,551
0,495
0,798
0,910
0,755
0,887
0,379
0,532
0,842
0,865
0,776
0,887
0,910
0,755
0,820
0,977
1,000
0,932

-0,96
-1,17
-1,35
-1,46
-1,28
-1,14
-1,21
-1,63
-1,60
-1,60
-1,85
-1,46
-1,56
-1,81
-2,06
-1,67
-2,02
-1,85

0,335
0,239
0,175
0,143
0,199
0,254
0,225
0,101
0,108
0,108
0,064
0,143
0,116
0,069
0,038
0,094
0,042
0,064

-0,58
-0,58
-0,84
-0,81
-0,51
-0,39
-0,88
-0,62
-0,58
-0,81
-0,39
-0,02
-0,17
0,06
-0,21
-0,73
-0,43
-0,47

0,561
0,561
0,399
0,420
0,613
0,694
0,378
0,536
0,561
0,420
0,694
0,985
0,866
0,955
0,837
0,464
0,666
0,639

1,27
1,29
0,98
1,18
0,85
0,83
0,78
0,95
0,93
0,89
1,05
1,12
1,03
1,24
1,06
1,15
1,08
1,12

0,203
0,196
0,327
0,237
0,396
0,407
0,433
0,340
0,350
0,371
0,293
0,264
0,302
0,215
0,290
0,250
0,278
0,261

1,65
1,68
1,59
1,33
1,96
1,87
2,02
1,82
1,87
1,70
1,42
2,13
2,02
1,99
1,56
1,73
1,53
1,45

0,099
0,094
0,112
0,182
0,050
0,061
0,044
0,069
0,061
0,088
0,156
0,033
0,044
0,047
0,118
0,083
0,125
0,147

-0,64
-0,64
-0,53
-0,32
-1,21
-0,89
-0,14
-1,03
-0,99
-0,57
-0,43
-1,28
-1,14
-1,46
-0,89
-0,99
-0,89
-0,85

0,521
0,521
0,592
0,748
0,225
0,372
0,887
0,301
0,318
0,568
0,669
0,199
0,254
0,143
0,372
0,318
0,372
0,392

1,67
1,63
1,41
1,78
1,59
1,44
1,26
1,33
0,92
0,81
1,18
1,18
1,03
1,07
1,03
0,84
0,66
0,88

0,095
0,103
0,159
0,075
0,111
0,149
0,209
0,183
0,358
0,420
0,237
0,237
0,302
0,285
0,302
0,399
0,511
0,378

4,42
4,04
3,60
3,81
4,06
4,09
4,34
4,17
4,00
3,65
3,80
4,33
4,19
4,31
4,19
4,44
3,97
3,84

230

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000



Tabela D4 — Resultados do teste de Mann-Kendall para a variavel precipitacéo total anual oriunda do modelo climatico ETA-MIROC5
Clima presente

Ponto
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1961 - 2005

4 p valor
0,11 0,914
0,05 0,961
0,11 0,914
-0,01 0,992
-0,42 0,674
-0,38 0,703
-0,54 0,591
0,28 0,777
0,28 0,777
0,03 0,977
0,01 0,992
-0,40 0,688
-0,24 0,807
-0,67 0,500
0,24 0,807
0,21 0,837
0,05 0,961
-0,01 0,992
-0,32 0,747
-0,38 0,703
-0,17 0,868
0,24 0,807
0,22 0,822
0,17 0,868

2006 - 2040

z
-0,60
-0,85
-0,94
-1,02
-0,60
-0,37
-0,68
-0,26
-0,80
-0,65
-0,82
-0,60
-0,85
-0,62
-0,17
-0,54
-0,60
-0,14
-0,20
-0,40
-0,88
-0,37
-0,62
-0,68

p valor
0,551
0,394
0,349
0,307
0,551
0,712
0,495
0,798
0,426
0,514
0,410
0,551
0,394
0,532
0,865
0,589
0,551
0,887
0,842
0,691
0,379
0,712
0,532
0,495

RCP 4,5

2041 - 2070 2071 - 2099

Z  pvalor 4 p valor
0,89 0,372 0,32 0,750
0,92 0,354 0,24 0,807
09 0,335 0,36 0,722
0,78 0,432 0,21 0,837
0,36 0,721 0,13 0,896
0,212 0,83 0,21 0,837
0,00 1,000 0,24 0,807
1,17 0,239 0554 0,586
1,07 0,284 051 0,613
09 0,335 0,21 0,837
0,75 0,454 0,43 0,666
0,72 0,475 0,13 0,896
0,21 0,830 0,02 1,000
0,18 0,858 0,02 0,985
1,10 0,269 0,84 0,399
1,17 0,239 0,69 0,488
0,92 0,354 0,66 0,511
0,85 0,392 0,06 0,955
0,75 0,454 0,39 0,694
0,28 0,775 0,17 0,866
0,43 0,669 -0,09 0,925
0,89 0,372 1,03 0,302
1,14 0,254 0,58 0,561
1,03 0,301 0,69 0,488

2006 - 2099

Z pvalor
0,08 0,938
0,12 0,901
0,14 0,886
0,24 0,814
0,47 0,638
0,63 0,531
0,37 0,710
0,45 0,652
0,11 0,912
0,37 0,714
0,50 0,620
0,76 0,445
0,61 0,539
0,65 0,514
0,50 0,615
0,44 0,662
0,35 0,729
0,78 0,433
1,00 0,318
1,01 0,311
0,95 0,340
0,71 0,476
0,39 0,695
0,46 0,647

2006 - 2040

4 p valor
0,20 0,842
0,31 0,755
0,20 0,842
0,20 0,842
0,48 0,629
0,68 0,495
0,34 0,733
0,28 0,776
0,00 1,000
0,06 0,955
0,28 0,776
0,62 0,532
0,68 0,495
0,80 0,426
0,57 0,570
0,51 0,609
0,51 0,609
0,68 0,495
0,68 0,495
0,60 0,551
0,85 0,394
1,08 0,280
0,91 0,363
0,91 0,363

RCP 8,5

2041 - 2070 2071 - 2099

4 pvalor Z p valor
1,28 0,199 2,23 0,026
1,28 0,199 2,12 0,034
1,49 0,134 1,97 0,049
1,35 0,175 1,97 0,049
1,31 0,287 1,97 0,049
1,35 0,175 2,08 0,037
1,49 0,134 193 0,053
1,24 0,212 1,97 0,049
1,35 0,175 2,16 0,031
1,74 0,080 1,74 0,081
1,60 0,108 1,89 0,058
156 0,116 1,82 0,069
1,21 0,225 1,93 0,053
153 0,125 2,12 0,034
1,74 0,080 156 0,119
1,49 0,134 1,41 0,159
146 0,143 159 0,111
156 0,116 1,37 0,171
1,46 0,143 1,78 0,075
1,63 0,101 1,89 0,058
156 0,116 2,08 0,037
1,67 0,094 1,33 0,183
1,46 0,143 1,44 0,149
153 0,125 1,71 0,088
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2006 - 2099

z
2,24
2,33
2,42
2,36
2,72
2,68
2,65
2,42
2,10
2,44
2,46
2,74
2,65
2,98
2,48
2,47
2,68
2,78
2,68
2,89
3,03
2,75
2,50
2,78

p valor
0,025
0,020
0,016
0,018
0,006
0,007
0,008
0,016
0,036
0,015
0,014
0,006
0,008
0,003
0,013
0,014
0,007
0,005
0,007
0,004
0,002
0,006
0,013
0,005



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

-0,07
-0,07
-0,11
-0,22
0,07
0,01
-0,07
-0,11
-0,32
-0,13
-0,05
0,13
0,01
-0,03
-0,15
-0,34
-0,34
-0,15

0,945
0,945
0,914
0,822
0,945
1,000
0,945
0,914
0,747
0,899
0,961
0,899
0,992
0,977
0,883
0,732
0,732
0,883

-0,65
-0,65
-0,40
-0,88
-0,48
-0,48
-0,57
-0,82
-0,82
-0,60
-0,80
-0,60
-0,77
-0,91
-1,19
-1,08
-0,77
-0,65

0,514
0,514
0,691
0,379
0,629
0,629
0,570
0,410
0,410
0,551
0,426
0,551
0,443
0,363
0,233
0,280
0,443
0,514

0,71
0,82
0,78
0,57
1,14
1,07
1,07
0,96
0,99
0,85
0,53
1,31
1,24
1,17
1,21
0,92
1,14
1,07

0,475
0,412
0,432
0,568
0,254
0,284
0,284
0,335
0,318
0,392
0,592
0,187
0,212
0,239
0,225
0,354
0,254
0,284

0,43
0,51
0,36
0,06
0,81
0,73
0,69
0,69
0,66
0,58
0,36
0,81
0,73
0,73
0,62
0,62
0,73
0,77

0,666
0,613
0,722
0,955
0,420
0,464
0,488
0,488
0,511
0,561
0,722
0,420
0,464
0,464
0,536
0,536
0,464
0,442

0,58
0,74
0,95
0,88
0,66
0,75
0,57
0,64
0,78
0,69
0,78
0,68
0,72
0,70
0,61
0,51
0,70
0,91

0,561
0,458
0,340
0,381
0,509
0,453
0,570
0,522
0,437
0,493
0,433
0,497
0,472
0,485
0,539
0,610
0,485
0,364

0,97
0,82
0,71
0,85
1,33
1,22
1,02
1,31
1,14
1,08
0,91
1,36
1,22
1,19
1,16
1,11
1,16
0,91

0,334
0,410
0,478
0,394
0,182
0,222
0,307
0,191
0,256
0,280
0,363
0,173
0,222
0,233
0,244
0,268
0,244
0,363

1,60
1,49
1,85
1,49
1,35
1,31
1,35
1,31
1,63
1,28
1,42
1,49
1,21
1,07
1,17
1,24
1,28
1,46

0,108
0,134
0,064
0,134
0,175
0,187
0,175
0,187
0,101
0,199
0,153
0,134
0,225
0,284
0,239
0,212
0,199
0,143

1,59
1,26
1,67
1,78
1,22
1,37
1,41
1,56
1,22
1,29
1,48
1,33
1,11
0,99
1,07
0,81
0,88
0,84

0,111
0,209
0,095
0,075
0,223
0,171
0,159
0,119
0,223
0,196
0,138
0,183
0,268
0,320
0,285
0,420
0,378
0,399

3,00
2,79
2,98
2,94
2,76
2,76
2,72
3,01
3,10
2,97
3,04
2,67
2,59
2,63
2,74
2,94
2,84
2,82

232

0,003
0,005
0,003
0,003
0,006
0,006
0,006
0,003
0,002
0,003
0,002
0,008
0,010
0,008
0,006
0,003
0,005
0,005



Tabela D5 — Resultados do teste de Mann-Kendall para a variavel temperatura média diaria anual oriunda do modelo climatico ETA-BESM
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Clima presente

z
0,66
0,75
0,71
0,87
1,11
1,11
1,11
0,71
0,71
0,60
0,83
0,95
1,11
1,20
0,85
0,77
0,75
0,85
0,85
1,07
1,22
0,89
0,83
0,83

p valor
0,51
0,45
0,48
0,38
0,27
0,27
0,27
0,48
0,48
0,55
0,41
0,34
0,27
0,23
0,39
0,44
0,45
0,39
0,39
0,29
0,22
0,37
0,41
0,41

2006 - 2040

Z p valor
1,93 0,05
2,02 0,04
2,33 0,02
2,47 0,01
2,67 0,01
2,76 0,01
290 0,00
2,05 0,04
2,02 0,04
2,19 0,03
2,44 0,01
250 0,01
2,67 0,01
2,76 0,01
2,13 0,03
2,10 0,04
2,22 0,03
261 0,01
2,58 0,01
2,67 0,01
2,73 0,01
2,30 0,02
2,24 0,02
2,10 0,04

RCP 4.5

2041 - 2070 2071 - 2099

Z pvalor Z p valor
245 001 0,28 0,78
238 002 024 081
245 0,01 0,21 0,84
245 001 032 0,75
259 001 0,21 0,84
273 001 0,36 0,72
291 0,00 0,36 0,72
252 0,01 047 0,64
241 0,02 0,39 0,69
249 001 043 0,67
245 0,01 0,39 0,69
256 001 0,36 0,72
266 001 047 0,64
295 0,00 054 0,59
259 001 043 0,67
256 001 047 0,64
252 001 058 0,56
270 001 0,47 0,64
266 001 051 0,61
270 001 0,36 0,72
277 001 043 0,67
270 001 058 0,56
252 001 062 054
263 001 058 0,56

2006 - 2099

Z pvalor
590 0,00
596 0,00
6,08 0,00
6,15 0,00
6,21 0,00
6,26 0,00
6,21 0,00
585 0,00
585 0,00
594 0,00
6,02 0,00
6,08 0,00
6,17 0,00
6,25 0,00
587 0,00
585 0,00
588 0,00
6,03 0,00
6,00 0,00
596 0,00
6,12 0,00
595 0,00
582 0,00
574 0,00

2006 - 2040

Z pvalor
2,73 0,01
2,84 0,00
2,95 0,00
3,07 0,00
3,15 0,00
3,32 0,00
3,38 0,00
2,87 0,00
2,84 0,00
2,90 0,00
2,93 0,00
3,01 0,00
3,10 0,00
3,35 0,00
3,12 0,00
3,07 0,00
3,07 0,00
3,04 0,00
2,98 0,00
2,98 0,00
3,04 0,00
3,18 0,00
3,27 0,00
3,07 0,00

RCP 8.5
2041 - 2070 2071 - 2099
Z pvalor Z pvalor
341 0,00 3,02 0,00
341 0,00 3,06 0,00
341 000 291 0,00
330 0,00 298 0,00
369 0,00 3,06 0,00
3,73 0,00 3,02 0,00
3,87 0,00 3,06 0,00
3,80 0,00 3,10 0,00
366 0,00 3,06 0,00
341 0,00 3,02 0,00
348 0,00 3,10 0,00
352 0,00 310 0,00
369 0,00 310 0,00
394 0,00 3,06 0,00
3,87 0,00 336 0,00
366 0,00 332 0,00
355 0,00 325 0,00
3,44 0,00 3,02 0,00
352 0,00 310 0,00
352 0,00 310 0,00
3,76 0,00 3,10 0,00
3,84 0,00 347 0,00
3,84 0,00 347 0,00
369 0,00 351 0,00

233

2006 - 2099

4 p valor
10,73 0,00
10,77 0,00
10,85 0,00
10,94 0,00
11,21 0,00
11,15 0,00
11,22 0,00
10,81 0,00
10,78 0,00
10,79 0,00
10,97 0,00
11,03 0,00
11,12 0,00
11,22 0,00
10,90 0,00
10,86 0,00
10,90 0,00
10,94 0,00
10,97 0,00
11,01 0,00
11,09 0,00
10,92 0,00
10,97 0,00
10,92 0,00



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

0,97
0,99
0,99
1,22
0,95
0,97
0,97
1,14
1,14
1,24
1,34
1,11
1,09
1,14
1,20
1,28
1,38
1,44

0,33
0,32
0,32
0,22
0,34
0,33
0,33
0,25
0,25
0,21
0,18
0,27
0,28
0,25
0,23
0,20
0,17
0,15

2,33
2,50
2,53
2,64
2,76
2,30
2,16
2,44
2,56
2,56
2,67
2,39
2,36
2,50
2,50
2,56
2,56
2,70

0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

2,66
2,63
2,70
2,98
2,56
2,59
2,63
2,70
2,77
2,84
291
2,81
2,77
2,81
2,95
2,81
291
2,98

0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,66
0,51
0,39
0,36
0,58
0,66
0,62
0,66
0,66
0,54
0,39
0,73
0,58
0,58
0,58
0,62
0,62
0,58

0,51
0,61
0,69
0,72
0,56
0,51
0,54
0,51
0,51
0,59
0,69
0,46
0,56
0,56
0,56
0,54
0,54
0,56

5,79
577
5,68
5,85
5,76
5,72
5,50
5,75
5,72
5,63
5,66
577
5,72
5,79
5,78
5,64
5,55
5,59

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,07
3,07
2,98
3,15
3,18
3,21
3,12
3,12
3,27
3,12
3,04
3,15
3,29
3,29
3,29
3,18
3,15
3,24

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,76
3,55
3,59
3,76
3,76
3,80
3,87
3,94
3,94
3,76
3,84
3,76
3,84
3,91
4,01
4,12
4,05
3,98

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3,25
3,25
3,13
3,13
3,43
3,55
3,58
3,58
3,51
3,47
3,32
3,51
3,62
3,66
3,62
3,62
3,58
3,55

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10,94
10,97
10,92
11,06
10,89
10,92
10,94
11,01
11,05
10,99
11,03
10,89
10,97
11,03
11,04
11,03
11,05
11,07

234

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Tabela D6 — Resultados do teste de Mann-Kendall para a variavel temperatura média diaria anual oriunda do modelo climatico ETA-HADGEM2-ES
Clima presente
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z
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,01
-0,02
-0,01
-0,02
-0,02
-0,02
-0,03
-0,01
-0,03
0,00
0,00
0,00
-0,01
0,00
0,00
-0,02
0,00
0,00
0,02

p valor
0,95
0,94
0,96
0,95
0,96
0,96
0,93
0,95
0,94
0,93
0,93
0,92
0,96
0,91
0,97
0,98
0,98
0,96
0,97
0,97
0,92
0,99
0,98
0,94

2006 - 2040

y4 p valor
-0,04 0,87
-0,04 0,85
-0,04 0,85
-0,04 0,85
-0,05 0,82
-0,07 0,78
-0,07 0,77
-0,04 0,85
-0,05 0,83
-0,06 0,81
-0,06 0,82
-0,06 0,81
-0,06 0,82
-0,08 0,75
-0,04 0,86
-0,05 0,83
-0,05 0,83
-0,05 0,82
-0,05 0,83
-0,07 0,79
-0,06 0,80
-0,03 0,88
-0,03 0,88
-0,03 0,89

RCP 4.5

2041 - 2070 2071 - 2099

y4 p valor 4 p valor
-0,04 0,83 -0,09 0,69
-0,05 0,81 -0,09 0,70
-0,06 0,78 -0,09 0,68
-0,06 0,78 -0,10 0,67
-0,0 0,74 -0,10 0,65
-0,09 0,71 -0,11 0,62
-0,08 0,73 -0,11 0,62
-0,04 0,84 -0,08 0,72
-0,05 0,80 -0,09 0,69
-0,06 0,78 -0,09 0,70
-0,06 0,78 -0,08 0,71
-0,07 0,75 -0,10 0,66
-0,08 0,73 -0,10 0,66
-0,09 0,69 -0,12 0,61
-0,04 0,83 -0,08 0,72
-0,05 0,82 -0,08 0,72
-0,06 0,78 -0,08 0,73
-0,06 0,78 -0,07 0,75
-0,06 0,78 -0,07 0,74
-0,08 0,73 -0,09 0,69
-0,08 0,72 -0,11 0,65
-0,04 0,82 -0,07 0,75
-0,04 0,83 -0,07 0,75
-0,05 0,81 -0,07 0,73

2006 - 2099
Z pvalor
0,82 0,00
0,84 0,00
0,86 0,00
0,89 0,00
0,93 0,00
0,95 0,00
0,98 0,00
0,84 0,00
0,85 0,00
0,87 0,00
0,90 0,00
0,90 0,00
0,95 0,00
0,97 0,00
0,88 0,00
0,89 0,00
0,90 0,00
0,93 0,00
0,92 0,00
0,93 0,00
0,97 0,00
0,92 0,00
0,93 0,00
0,93 0,00

2006 - 2040

4 p valor
0,05 0,82
0,04 0,86
0,02 0,90
0,02 0,90
0,00 0,98
-0,01 1,00
0,00 0,97
0,06 0,79
0,05 0,84
0,03 0,89
0,02 091
0,01 0,95
-0,01 0,98
0,01 1,00
0,07 0,77
0,06 0,80
0,05 0,84
0,02 0,90
0,03 0,90
0,00 0,96
0,01 1,00
0,08 0,75
0,09 0,72
0,08 0,76

RCP 8.5

2041 - 2070 2071 - 2099

4 p valor 4 p valor
0,00 094 -017 0,49
-0,01 092 -0,17 0,48
0,00 094 -018 047
-0,01 092 -0,18 0,45
0,00 094 -019 044
000 09 -019 043
0,02 1,00 -019 043
-0,01 092 -0,16 0,52
0,00 09 -017 0,49
0,00 094 -018 047
0,00 094 -017 0,48
0,01 097 -0,18 047
0,02 1,00 -0,19 0,45
0,01 098 -019 044
-0,01 093 -0,14 0,55
0,00 09 -015 0,54
0,01 098 -0,16 0,52
0,00 094 -015 0,53
0,00 09 -0,16 0,51
0,01 098 -019 044
-0,01 09 -0,19 0,43
-0,01 093 -0,13 0,58
0,00 09 -0,13 0,58
0,02 1,00 -0,24 0,56

2006 - 2099
Z p valor
2,06 0,00
2,10 0,00
2,13 0,00
2,16 0,00
2,18 0,00
2,20 0,00
2,19 0,00
2,10 0,00
2,13 0,00
2,16 0,00
2,17 0,00
2,18 0,00
2,22 0,00
2,23 0,00
2,17 0,00
2,18 0,00
2,19 0,00
2,22 0,00
2,21 0,00
2,20 0,00
2,24 0,00
2,25 0,00
2,26 0,00
2,25 0,00



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

0,00
0,00
0,01
-0,02
0,01
0,02
0,04
0,05
0,06
0,05
0,03
0,02
0,04
0,05
0,06
0,09
0,09
0,08

0,97
0,98
0,97
0,93
0,96
0,93
0,88
0,87
0,84
0,86
0,92
0,92
0,89
0,85
0,83
0,77
0,78
0,80

-0,04
-0,04
-0,05
-0,07
-0,02
-0,02
0,00
0,00
0,01
0,01
-0,02
0,00
0,01
0,00
0,01
0,04
0,04
0,03

0,86
0,87
0,83
0,79
0,92
0,92
0,96
0,97
0,99
1,00
0,92
0,95
0,98
0,95
0,92
0,86
0,85
0,87

-0,04
-0,05
-0,06
-0,06
-0,03
-0,04
-0,04
-0,03
-0,03
-0,03
-0,05
-0,03
-0,03
-0,02
0,00
0,01
-0,02
0,01

0,82
0,81
0,78
0,77
0,87
0,84
0,84
0,85
0,86
0,86
0,81
0,87
0,86
0,89
0,94
0,98
1,00
0,98

-0,07
-0,06
-0,08
-0,08
-0,06
-0,06
-0,06
-0,04
-0,04
-0,05
-0,05
-0,05
-0,05
-0,04
-0,02
-0,02
-0,01
-0,02

0,76
0,78
0,72
0,71
0,77
0,78
0,78
0,81
0,83
0,81
0,79
0,80
0,80
0,84
0,88
0,88
0,91
0,89

0,94
0,96
0,95
0,97
0,94
0,95
0,97
1,03
1,04
1,03
1,02
1,00
1,01
1,07
1,08
1,11
1,10
1,10

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,07
0,06
0,03
0,01
0,11
0,11
0,12
0,11
0,12
0,10
0,06
0,13
0,13
0,14
0,15
0,15
0,14
0,11

0,79
0,80
0,88
0,94
0,67
0,67
0,66
0,67
0,66
0,71
0,81
0,64
0,63
0,61
0,59
0,59
0,61
0,67

-0,01
-0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,03
0,03
-0,01
-0,01
0,01
0,03
0,04
0,06
0,05

0,98
0,98
0,93
0,93
0,98
0,98
0,94
0,91
0,88
0,87
0,87
0,98
0,98
0,91
0,85
0,83
0,78
0,79

-0,14
-0,15
-0,16
-0,19
-0,11
-0,11
-0,12
-0,12
-0,12
-0,13
-0,15
-0,10
-0,11
-0,10
-0,10
-0,10
-0,10
-0,11

0,56
0,54
0,50
0,44
0,63
0,62
0,61
0,61
0,62
0,58
0,52
0,66
0,64
0,65
0,67
0,66
0,67
0,64

2,25
2,28
2,25
2,26
2,29
2,30
2,32
2,41
2,43
2,40
2,37
2,38
2,42
2,48
2,51
2,53
2,53
2,51
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Tabela D7 — Resultados do teste de Mann-Kendall para a variavel temperatura média diaria anual oriunda do modelo climatico ETA-CANES2M

o
=
c
o
[a
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Clima presente

z
-0,08
-0,09
-0,10
-0,10
-0,13
-0,13
-0,12
-0,08
-0,09
-0,11
-0,11
-0,12
-0,13
-0,14
-0,08
-0,09
-0,10
-0,11
-0,11
-0,12
-0,14
-0,10
-0,10
-0,11

p valor
0,78
0,76
0,74
0,75
0,69
0,68
0,71
0,79
0,77
0,73
0,72
0,71
0,69
0,67
0,79
0,77
0,74
0,72
0,72
0,71
0,67
0,74
0,74
0,73

2006 - 2040

VA p valor
0,01 0,95
0,01 0,95
0,00 0,96
-0,01 0,98
0,01 0,99
-0,01 0,94
0,00 0,96
0,00 0,97
0,00 0,95
0,00 0,95
0,00 0,96
-0,01 0,98
0,00 0,98
-0,01 0,94
-0,01 0,98
0,00 0,97
0,00 0,96
-0,01 0,98
0,00 0,97
0,01 0,98
0,01 1,00
0,00 0,96
0,01 0,94
0,02 0,91

RCP 4.5

2041 - 2070 2071 - 2099

Z p valor z p valor
0,00 0,93 -0,92 0,36
-0,01 0,91 -0,92 0,36
-0,02 0,90 -0,99 0,32
-0,02 0,89 -1,29 0,20
-0,03 0,85 -1,22 0,22
-0,03 0,87 -1,22 0,22
-0,02 0,88 -1,29 0,20
0,00 0,94 -1,07 0,28
-0,01 0,92 -0,99 0,32
-0,02 0,90 -1,11 0,27
-0,01 0,92 -1,22 0,22
-0,02 0,89 -1,37 0,17
-0,02 0,88 -1,37 0,17
-0,02 0,90 -1,41 0,16
0,00 0,96 -1,11 0,27
0,00 0,96 -1,07 0,28
0,01 0,97 -1,26 0,21
0,00 0,93 -1,11 0,27
-0,01 0,93 -1,14 0,25
-0,02 0,90 -1,26 0,21
-0,02 0,90 -1,37 0,17
-0,01 0,98 -1,22 0,22
0,00 0,96 -1,14 0,25
0,00 0,95 -1,18 0,24

2006 - 2099

Z p valor
7,88 0,00
7,89 0,00
7,94 0,00
8,02 0,00
8,16 0,00
8,19 0,00
8,16 0,00
7,83 0,00
7,90 0,00
7,87 0,00
7,92 0,00
7,93 0,00
8,02 0,00
8,02 0,00
7,86 0,00
7,87 0,00
7,79 0,00
7,86 0,00
7,88 0,00
7,90 0,00
7,95 0,00
7,73 0,00
7,82 0,00
7,86 0,00

2006 - 2040

z p valor
-0,03 0,87
-0,02 0,91
-0,02 0,91
-0,02 0,92
-0,01 0,93
-0,01 0,95
0,00 0,96
-0,02 0,91
0,00 0,95
0,00 0,95
0,00 0,97
0,00 0,95
0,00 0,96
0,00 0,97
0,00 0,95
0,00 0,96
0,01 0,99
0,01 0,98
0,01 0,98
0,01 0,99
0,01 0,98
0,01 0,99
0,00 0,96
0,01 0,94

RCP 8.5

2041 - 2070 2071 - 2099

z p valor z p valor
-0,07 0,75 3,77 0,00
-0,07 0,76 3,66 0,00
-0,06 0,78 3,77 0,00
-0,04 0,83 4,07 0,00
-0,03 0,85 4,00 0,00
-0,04 0,85 3,96 0,00
-0,02 0,89 3,88 0,00
-0,06 0,78 3,85 0,00
-0,06 0,79 3,73 0,00
-0,06 0,78 3,85 0,00
-0,05 0,81 4,03 0,00
-0,04 0,83 4,03 0,00
-0,03 0,86 3,92 0,00
-0,03 0,86 4,03 0,00
-0,05 0,80 4,30 0,00
-0,05 0,79 4,15 0,00
-0,05 0,80 4,11 0,00
-0,04 0,84 4,00 0,00
-0,04 0,84 4,03 0,00
-0,03 0,85 3,88 0,00
-0,03 0,85 4,00 0,00
-0,05 0,80 4,45 0,00
-0,06 0,78 4,33 0,00
-0,05 0,80 4,18 0,00
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2006 - 2099

z p valor
11,90 0,00
11,88 0,00
11,92 0,00
11,99 0,00
12,06 0,00
12,09 0,00
12,06 0,00
11,90 0,00
11,90 0,00
11,89 0,00
11,93 0,00
11,99 0,00
12,03 0,00
12,05 0,00
11,96 0,00
11,94 0,00
11,97 0,00
11,89 0,00
11,92 0,00
11,95 0,00
12,00 0,00
11,88 0,00
11,93 0,00
11,93 0,00



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

-0,11
-0,10
-0,10
-0,12
-0,09
-0,09
-0,08
-0,08
-0,07
-0,09
-0,10
-0,09
-0,08
-0,06
-0,04
-0,03
-0,03
-0,05

0,74
0,74
0,76
0,71
0,77
0,78
0,78
0,79
0,81
0,78
0,74
0,78
0,80
0,83
0,89
0,92
0,91
0,86

0,02
0,00
0,00
0,01
0,02
0,02
0,04
0,04
0,05
0,03
0,01
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,07

0,92
0,95
0,96
0,99
0,90
0,90
0,85
0,84
0,84
0,88
0,93
0,89
0,85
0,84
0,79
0,78
0,76
0,78

0,00
0,00
-0,01
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,04
0,04
0,01
0,03
0,03
0,05
0,06
0,07
0,07
0,06

0,95
0,96
0,98
0,93
0,92
0,90
0,86
0,82
0,82
0,83
0,92
0,86
0,85
0,81
0,78
0,74
0,74
0,79

-1,11
-1,18
-1,26
-1,33
-1,18
-1,18
-1,22
-1,22
-1,22
-1,29
-1,33
-1,038
-1,07
-1,26
-1,26
-1,29
-1,26
-1,29

0,27
0,24
0,21
0,18
0,24
0,24
0,22
0,22
0,22
0,20
0,18
0,30
0,28
0,21
0,21
0,20
0,21
0,20

7,88
7,86
7,91
7,88
7,72
7,77
7,83
7,86
7,88
7,94
7,83
7,77
7,84
7,81
7,85
7,79
7,79
7,81

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,01
0,01
0,02
0,00
0,00
0,01
0,03
0,05
0,05
0,05
0,05
0,02
0,04
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06

0,93
0,93
0,92
0,95
0,96
0,93
0,87
0,84
0,83
0,84
0,83
0,91
0,87
0,84
0,80
0,80
0,81
0,80

-0,04
-0,03
-0,03
-0,03
-0,04
-0,04
-0,05
-0,03
-0,02
-0,02
-0,01
-0,03
-0,03
-0,03
-0,01
-0,01
0,00
0,00

0,84
0,85
0,86
0,86
0,83
0,83
0,81
0,85
0,88
0,90
0,91
0,86
0,85
0,86
0,91
0,93
0,94
0,96

4,15
4,07
4,00
3,88
4,45
4,52
4,30
4,41
4,30
4,11
4,07
4,75
4,71
4,45
4,37
4,26
4,18
4,18

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11,95
11,93
11,92
11,95
11,80
11,87
11,89
11,95
11,93
11,92
11,97
11,86
11,90
11,88
11,89
11,88
11,86
11,90
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Tabela D8 — Resultados do teste de Mann-Kendall para a variavel temperatura média diaria anual oriunda do modelo climatico ETA-MIROC5
Clima presente
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z
0,00
-0,01
-0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
-0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,03
0,02

p valor
0,98
0,96
0,95
0,99
0,99
1,00
0,99
1,00
0,98
0,97
0,98
0,96
0,98
0,97
0,96
0,98
0,99
0,99
0,98
0,97
0,98
0,89
0,90
0,93

2006 - 2040

Z p valor
-0,05 0,83
-0,04 0,86
-0,04 0,86
-0,03 0,88
-0,05 0,84
-0,06 0,80
-0,06 0,79
-0,05 0,83
-0,03 0,87
-0,03 0,87
-0,04 0,86
-0,03 0,88
-0,04 0,87
-0,05 0,82
-0,03 0,87
-0,03 0,89
-0,02 0,92
-0,03 0,89
-0,02 0,91
-0,03 0,88
-0,03 0,87
-0,03 0,87
-0,02 0,90
-0,01 0,94

RCP 4.5

2041 - 2070 2071 - 2099

y4 pvalor Z p valor
005 079 0,28 0,78
0,06 079 036 0,72
0,05 080 054 0,59
0,04 083 062 054
0,03 087 051 0,61
0,02 088 043 0,67
0,03 087 047 0,64
0,06 078 0,24 0,81
0,05 080 0,39 0,69
0,05 080 0,36 0,72
005 081 066 0,51
0,04 083 054 0,59
0,03 086 047 0,64
0,03 087 043 0,67
0,06 0,78 0,21 0,84
0,05 080 0,47 0,64
0,05 081 0,47 0,64
0,05 079 058 0,56
0,05 080 054 0,59
0,05 081 047 0,64
0,04 083 0,39 0,69
0,07 076 0,32 0,75
0,06 079 051 0,61
0,05 080 0,47 0,64

2006 - 2099

4 p valor
4,83 0,00
4,79 0,00
490 0,00
496 0,00
510 0,00
519 0,00
535 0,00
4,84 0,00
4,87 0,00
481 0,00
481 0,00
485 0,00
5,02 0,00
514 0,00
4,79 0,00
4,83 0,00
4,73 0,00
4,76 0,00
4,74 0,00
481 0,00
495 0,00
4,77 0,00
4,87 0,00
4,63 0,00

2006 - 2040

4 p valor
-0,05 0,83
-0,05 0,83
-0,05 0,84
-0,04 0,85
-0,05 0,84
-0,06 0,81
-0,06 0,81
-0,05 0,84
-0,04 0,85
-0,04 0,85
-0,04 0,86
-0,05 0,83
-0,06 0,81
-0,05 0,82
-0,02 0,92
-0,02 0,91
-0,02 0,90
-0,03 0,89
-0,03 0,88
-0,05 0,83
-0,05 0,82
0,01 0,98
0,01 0,99
0,01 0,99

RCP 8.5

2041 - 2070 2071 - 2099

4 pvalor Z p valor
-0,11 0,65 047 0,64
-0,11 0,64 0,62 0,54
-0,10 0,66 0,62 0,54
-0,09 069 081 042
-0,09 0,71 092 0,36
-0,07 0,74 09 0,34
-0,05 0,79 1,07 0,28
-0,0 0,67 0,28 0,78
-0,09 0,69 047 0,64
-0,0 0,66 0,28 0,78
-0,09 0,68 0,58 0,56
-0,09 0,70 0,77 044
-0,08 0,72 0,88 0,38
-0,06 0,78 1,03 0,30
-0,08 0,72 0,58 0,56
-0,09 0,70 0,62 0,54
-0,09 0,71 0,69 0,49
-0,08 0,71 0,77 044
-0,08 0,71 0,77 044
-0,09 0,70 0,88 0,38
-0,07 0,74 1,03 0,30
-0,06 0,79 0,88 0,38
-0,07 0,75 0,84 0,40
-0,08 0,72 0,84 0,40
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2006 - 2099

4 p valor
8,00 0,00
7,95 0,00
7,96 0,00
8,09 0,00
8,22 0,00
8,23 0,00
8,37 0,00
8,01 0,00
7,88 0,00
7,81 0,00
7,94 0,00
8,05 0,00
8,20 0,00
8,36 0,00
8,01 0,00
7,92 0,00
7,81 0,00
8,02 0,00
8,01 0,00
8,08 0,00
8,32 0,00
8,09 0,00
7,98 0,00
7,82 0,00



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

0,01
0,02
0,00
0,00
0,07
0,06
0,08
0,09
0,10
0,07
0,05
0,10
0,12
0,13
0,15
0,16
0,14
0,13

0,95
0,94
0,98
0,99
0,81
0,83
0,80
0,76
0,76
0,81
0,87
0,75
0,72
0,68
0,64
0,62
0,66
0,68

0,01
0,01
0,00
-0,02
-0,02
-0,01
0,01
-0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,03

0,99
0,99
0,97
0,90
0,92
0,93
0,98
0,99
0,95
0,97
0,97
0,95
0,97
0,97
0,95
0,91
0,89
0,88

0,04
0,05
0,06
0,05
0,07
0,07
0,07
0,08
0,08
0,07
0,07
0,09
0,10
0,11
0,12
0,12
0,13
0,11

0,82
0,80
0,77
0,81
0,75
0,74
0,75
0,73
0,73
0,74
0,76
0,70
0,66
0,65
0,62
0,61
0,58
0,64

0,58
0,51
0,54
0,39
0,17
0,58
0,47
0,32
0,43
0,43
0,54
0,06
0,06
0,17
0,28
0,39
0,32
0,43

0,56
0,61
0,59
0,69
0,87
0,56
0,64
0,75
0,67
0,67
0,59
0,96
0,96
0,87
0,78
0,69
0,75
0,67

4,66
4,74
4,66
4,75
4,75
4,81
4,70
4,76
4,75
4,73
4,74
4,68
4,70
4,74
4,83
4,83
4,70
4,69

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
-0,02
-0,05
-0,01
-0,01
0,00
0,02
0,03
0,02
-0,01
0,01
0,02
0,04
0,06
0,07
0,08
0,07

0,97
0,97
0,91
0,84
0,98
0,99
0,95
0,90
0,89
0,92
1,00
0,92
0,90
0,87
0,82
0,77
0,76
0,78

-0,08
-0,08
-0,07
-0,07
-0,06
-0,07
-0,07
-0,05
-0,05
-0,05
-0,05
-0,06
-0,04
-0,02
-0,01
0,01
0,02
0,00

0,71
0,73
0,74
0,74
0,77
0,75
0,75
0,81
0,82
0,80
0,80
0,78
0,83
0,90
0,92
0,97
1,00
0,96

0,81
0,88
1,03
1,18
0,96
1,03
0,92
1,14
0,96
0,88
1,18
1,22
1,18
1,18
1,18
1,18
1,11
1,22

0,42
0,38
0,30
0,24
0,34
0,30
0,36
0,25
0,34
0,38
0,24
0,22
0,24
0,24
0,24
0,24
0,27
0,22

7,90
7,98
7,96
8,24
8,10
8,08
7,86
8,02
8,07
8,05
8,09
8,13
8,15
8,15
8,13
8,19
8,14
8,15
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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