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ANALISE HIDROCLIMATICA EM BACIAS HIDROGRAFICAS NO SEMIARIDO
SASBRASILEIRO DE ACORDO COM PROJECOES DO CMIP6

RESUMO

As sub-bacias hidrograficas de SOBRADINHO, TRES MARIAS e RETIRO BAIXO, estio
localizadas no Rio Sao Francisco, no qual abrange grande parte do Nordeste do Brasil e
desempenham um papel fundamental na produgdo de biomassa e 4gua de qualidade para a
regido, além de ser importante para a conservacdo da biodiversidade. A gestao dos recursos
hidricos ¢ essencial para garantir o uso efetivo da agua. As mudancas climadticas,
impulsionadas pela atividade humana, tém impactos significativos no ciclo hidrologico
global, incluindo o aumento das temperaturas, o derretimento de geleiras, as alteragdes nas
correntes marinhas e no regime de chuvas, bem como a redug¢do da quantidade de agua
armazenada nos rios ¢ lagos. O Painel Intergovernamental de Mudangas Climatica (IPCC
AR6) ¢ um relatorio importante que avalia o conhecimento climatico e descreve como as
mudangas climaticas afetam diversos elementos climaticos. A compreensdao dos fluxos
hidricos também ¢ crucial para o planejamento de medidas de protecdo e recuperagdo da
qualidade dos recursos hidricos. O estudo visa estimar o balango hidrico mensal da bacia
hidrografica do Rio Sao Francisco, focalizando nas sub-bacias de Retiro Baixo, Sobradinho e
Trés Marias. Para isso, foram empregados o método de Thornthwaite e o modelo hidrologico
SMAP, buscando compreender as variagdes nos recursos hidricos ao longo do tempo e
antecipar possiveis cenarios climaticos futuros na regido. A climatologia nas sub-bacias sob o
historico (1990-2014) traz diferenca em relacdo aos cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5
(2015-2035; 2045-2065; 2079-2100) em que revela aumento nas temperaturas € variagdes nas
precipitagdes. O balanco hidrico destaca déficits acentuados, especialmente em Trés Marias e
Sobradinho sob SSP5-8.5 nas faixas temporais mais distantes (2045-2065; 2079-2100),
enquanto o historico (1990-2014) e a faixa 2015-2035 apresentam déficits e excedentes
semelhantes. O uso do SMAP para projetar vazao mostra bom desempenho, mas padrdes
distintos na vazdo calculada e observada destacam desafios na representacdo precisa,
especialmente em Sobradinho e Retiro Baixo durante periodos chuvosos e Trés Marias no
periodo seco. Em sintese, a atualizacdo do modelo ¢ vital para projecdes precisas diante das
mudancgas ambientais, revelando-se fundamental para o planejamento sustentavel dos recursos

hidricos na regido.



Palavras-chave: Mudancas climaticas; Disponibilidade hidrica; Balango Hidrico

Climatolégico; Conservagao da biomassa; [IPCC ARG6.



HYDROCLIMATIC ANALYSIS IN RIVER BASINS IN SEMI-ARID BRAZILIAN
ACCORDING TO CMIP6 PROJECTIONS

ABSTRACT

The hydrographic sub-basins of SOBRADINHO, TRES MARIAS, and RETIRO BAIXO are
located in the Sao Francisco River, which covers a large part of Northeast Brazil and plays a
fundamental role in the production of biomass and quality water for the region, as well as
being important for biodiversity conservation. Water resource management is essential to
ensure effective water use. Climate change, driven by human activity, has significant impacts
on the global hydrological cycle, including rising temperatures, glacier melting, changes in
ocean currents and rainfall patterns, and a reduction in the amount of water stored in rivers
and lakes. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC ARG6) is an important
report that assesses climate knowledge and describes how climate change affects various
climatic elements. Understanding water flows is also crucial for planning measures to protect
and recover the quality of water resources. The study aims to estimate the monthly water
balance of the Sdo Francisco River basin, focusing on the sub-basins of Retiro Baixo,
Sobradinho, and Trés Marias. For this purpose, the Thornthwaite method and the SMAP
hydrological model were employed to understand variations in water resources over time and
anticipate possible future climatic scenarios in the region.Climatology in the sub-basins under
the historical period (1990-2014) differs from the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios
(2015-2035; 2045-2065; 2079-2100), revealing increases in temperatures and variations in
precipitation. The water balance highlights pronounced deficits, especially in Trés Marias and
Sobradinho under SSP5-8.5 in the more distant time frames (2045-2065; 2079-2100), while
the historical period (1990-2014) and the 2015-2035 range show similar deficits and
surpluses.The use of SMAP to project flow shows good performance, but distinct patterns in
calculated and observed flow highlight challenges in precise representation, especially in
Sobradinho and Retiro Baixo during rainy periods and Trés Marias in the dry period. In
summary, model updates are crucial for accurate projections in the face of environmental
changes, proving essential for sustainable water resource planning in the region.

Keywords: Climate changes; Water availability; Climatological Water Balance; Biomass

conservation; IPCC AR®6.
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1. INTRODUCAO

As sub-bacias de Retiro Baixo, Trés Marias e Sobradinho, estdo localizadas na Bacia
Hidrogréfica do Sao Francisco (BHSF), no qual abrange quase toda a area da regido Nordeste
do Brasil, cobrindo estados como Minas Gerais, Bahia, Pernambuco e algumas partes do
Ceara, Paraiba, Piaui, Alagoas e Sergipe. Esta bacia também atravessa cinco estados
brasileiros, possuindo milhares de canais, rios e igarapés que contribuem para a producdo de
biomassa e agua para a regido. A regido da bacia hidrografica do Sao Francisco também ¢
importante para a conservacdo da biodiversidade, pois abriga muitas espécies da flora e fauna
em risco de extingdo (JONG et al., 2018).

A gestao de recursos hidricos empregada para o controle de vazodes e dos usos das dguas
¢ uma das principais formas pelas quais as nagdes podem garantir o uso efetivo deste recurso
precioso em seus territorios. E importante desenvolver politicas eficazes de conservagdo
hidrica que possam ser facilmente implementadas, pois o futuro da disponibilidade de agua
doce depende cada vez mais das medidas adotadas. As mudangas climaticas, causadas pelas
atividades humanas, contribuem para o aumento da temperatura global da Terra, o que, por
sua vez, tem um papel importante no ciclo hidroldgico global (PORTNER, 2022).

Segundo Arnell (2019), o aumento das temperaturas contribui para o derretimento das
geleiras, elevando o nivel dos mares e oceanos, e resultando em maior intensidade de chuvas e
inundacdes em regides costeiras. Esses efeitos, por sua vez, contribuem para a alteragao de
correntes marinhas e do regime de chuvas, modificando a hidrologia global. Além disso, as
temperaturas mais elevadas também reduzem a quantidade de agua armazenada nos rios,
lagos e lengois freadticos, de modo que influenciam a disponibilidade hidrica a curto e longo
prazo.

O 6° Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre o Clima -
Intergovernmental Panel on Climate Change - (IPCC AR6) consiste em avaliar o estado geral
do conhecimento climatico. Este relatorio especifico tem como objetivo descrever as
principais no¢des atuais de como mudancas climaticas globais afetam a temperatura, chuva,
vento, névoa, eventos extremos e varios outros elementos climaticos.

Conforme Reichert et al. (2017), o balango hidrico climatolégico ¢ um recurso
hidrolégico importante para o planejamento de uso da dgua e a gestdo dos recursos hidricos.

O balango hidrico ¢ o resultado da variagao temporal de volume de agua dentro de uma bacia
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hidrogréfica e fornece informagdes importantes sobre as variagdes de armazenamento de dgua
na bacia, que ¢ determinado pela diferenca entre a entrada e saida de dgua. Ao identificar as
tendéncias e sazonalidades nos recursos hidricos, podem ser concebidos planos de recursos
hidricos que garantam a disponibilizacdo suficiente e regular aos usudrios. Além disso, a
compreensdo dos fluxos hidricos permite planejar de forma adequada as medidas de protegdo

e recuperacao da qualidade dos recursos hidricos, proposto por Thornthwaite.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

— Analisar a projecdo de temperatura e precipitacdo nas sub-bacias e estimar o balango
hidrico mensal da bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco, considerando suas principais
sub-bacias: Retiro Baixo, Sobradinho e Trés Marias durante o clima presente (1990 a 2014) e
futuro (2015 a 2100) através do método de Thornthwaite. Além disso, estimar as vazdes
utilizando o modelo hidrologico SMAP, considerando o historico compreendido entre 2008 e

2014, bem como os cenarios prospectivos de 2015 a 2021.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Avaliar os dados do Balango hidrico climatolégico por Thornthwaite para o periodo
historico e as tendéncias futuras através dos cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para quatros
modelos Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), sendo eles:
ACESS-ESM1-5, CanESMS5, MIROC6 e MRI-ESM2-0;

— Analisar a climatologia sazonal para o periodo histérico e a tendéncia de suas projegdes
para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 baseado nos quatro modelos CMIP6;

— Avaliar o balango de dgua anual dessas sub-bacias para analisar os déficits e excedentes
hidricos, tanto historicos quanto futuros desses quatros modelos;

— Avaliar as vazdes mensais através do modelo hidrolégico SMAP para os cendrios de

emissOes SSP2-4.5 e SSP5-8.5.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 CLIMATOLOGIA NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

De acordo com Kelly (2017), as mudangas nos padrdes de escoamento nas bacias
hidrograficas tém implica¢des diretas na geracdo hidroelétrica. Essas mudangas podem
resultar em impactos significativos no desempenho e na eficiéncia das usinas hidrelétricas,
afetando a disponibilidade de 4gua necessaria para a producao de energia elétrica.

No Alto Sao Francisco e no Médio Sao Francisco, a quadra chuvosa ¢ de novembro a
margo, devido o efeito da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), e o seu periodo de
seca ¢ entre maio a agosto, com isso, ocorre a reducdo da disponibilidade energética na regido
(Da Silva et al., 2011). Conforme ZILLI; CARVALHO; LINTNER (2018), a ZCAS um
mecanismo dinadmico causador de precipitacdo durante o periodo de novembro a margo nas
regides das sub-bacias do Alto e Médio Sao Francisco. A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) € um padrdo sinotico ativo e manifesta-se nas proximidades da linha do Equador. A
ZCIT constitui uma vasta area de convergéncia dos ventos alisios do nordeste, deslocando-se
do sistema de alta pressdo ou anticiclone subtropical no Hemisfério Norte (HN). No norte da
América do Sul, observa-se um aumento da conveccdo sobre essa regido, resultando no
transporte de umidade sobre o Nordeste Brasileiro (UTIDA et al., 2018), sendo um dos
causadores de chuvas nas sub-bacias.

Conforme Federova et al. (2016), as massas de ar frio sdo escassamente investigadas na
area do Nordeste do Brasil (NEB), entretanto, pesquisas prévias indicam que essas massas de
ar, cujas extremidades alcancam o NEB, exercem impacto nas condigdes climaticas da regido,
a utilizacdo de uma dispersao lateral da temperatura potencial equivalente e o transporte
associado sdo os elementos inovadores na determinagdo de areas frontais e irdo respaldar a
projecdo na efetiva operacdo diaria, gerando volumes de chuvas, e atua nas regides do
centro-oeste, sudeste e sul do Nordeste Brasileiro, onde esta a maior parte da bacia do Rio Sao
Francisco.

A regido semidrida da bacia do rio sdo francisco emerge em desafios de escassez em
seus mananciais, com a ameac¢a iminente de esgotamento dos reservatérios de agua. Esse
panorama critico tem sido intensificado pelas elevadas taxas de evapotranspira¢do e pela

distribuicao desigual da precipitagcdo, caracterizada pela sua variabilidade ao longo do tempo,
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0 que propicia a manifestacdo de periodos prolongados de estiagem e acentua os déficits

hidricos (MARQUES, 2023).

3.2 CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS DE ACORDO COM OS
MODELOS DO IPCC

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) informa uma
precaugdao de uma consideravel ameaca ao desenvolvimento sustentavel, pois incide sobre
segmentos importantes da populagdo, como os setores da salide, areas costeiras, florestas,
biodiversidade, recursos hidricos, além de afetar areas econdmicas como pesca, producao
florestal, geracdo de energia e industrias. O IPCC alerta para impactos significativos, de alta
magnitude, na América do Sul, com énfase nos recursos hidricos, impondo desafios aos
governos latino-americanos, especialmente ao Brasil, no que tange a implementacdo de
medidas de mitigacdo e adaptacdo. Isso visa a um melhor gerenciamento dos riscos
climaticos, com repercussoes diretas na populagao global (O'NEILL, 2017).

O aquecimento global vem sendo observado nas tltimas décadas acarretando mudangas
no ciclo da agua, mudangas nos padrdes de precipitagdo e evapotranspiragdo, desencadeando
impactos diretos a umidade do solo, reservas subterraneas e geragdo do escoamento
superficial (IPCC, 2001; IPCC, 2007).

Segundo Van Vuuren et al. (2011), Taylor et al. (2012) e Flato et al. (2013), para o
modelo AR5 do IPCC foi estabelecido cendrios de mudangas climaticas para estudar as
mudangas decorrente das acdes do homem (antropicas), elas também orientam os Centros de
Meteorologia Global, fazendo a comparacao dos resultados, trazendo o histérico no qual traz
condigdes similares ao que foi observado para o clima presente, € os cenarios futuros com
rotas representativas de concentracdo de gases de efeito estufa, os chamados Representative
Concentration Pathway (RCP): RCP 2.6, 4.5, 6.0 e 85, em que correspondem
respectivamente por médias de concentracdes 450, 650, 850 e 1370 ppm de CO2. Em relagdo
a série temporais, foram divididos em quatro periodos: o primeiro ¢ denominado o periodo
historico, entre 1950 a 1999, os outros periodos referem-se as projecdes para o presente
século, e esta dividido em 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2099 (HAJIMA, 2014).

O sexto relatorio de avaliagdo (AR6), analisou que as mudangas climaticas atuais s3o

reais, causadas pela atividade do homem no meio ambiente e se intensificando numa
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velocidade surpreendente, sem precedentes nos ultimos 2 mil anos. Mostrando potenciais
graves para a humanidade e para a Terra, incluindo ainda mais tempestades, secas severas e
ondas de calor extremo. De acordo com o relatorio, a intensidade e a frequéncia dos eventos
climaticos extremos aumentaram na maioria das areas desde 1950 e se agravaram nas
proximas décadas proporcionalmente ao aquecimento global. Em compara¢do com o IPCC
AR5 (2013), o quinto relatorio de avaliacdo dizia ser “extremamente provavel” que a
influéncia humana fosse causa do aquecimento observado, entretanto o IPCC AR6 (2021)
acrescenta mais certeza, notando que a mudanga climatica induzida pelo homem afeta muitos
extremos climaticos e meteorologicos em todas as regides do globo (IPCC AR6, 2021).

De acordo com PEDERSEN (2022), o IPCC AR6 (2021) utilizou cinco novos cenarios
de emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE), eles foram identificados pela sigla SSPs que
significa em inglés The Shared Socio Economic Pathways, para o periodo de 2015 a 2100,
trazendo proje¢des mais apuradas de impacto das emissdes de GEE no sistema climatico
terrestre, os cenarios sdo: SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7 e o SSP5-8.5. Conforme
Zhou (2021), com o IPCC AR6 (2021) temos uma nova projecdo climatica que cobre a
emissao de baixo custo para o prometido metas de emissdes liquidas zero para o ano de 2050,
a projecao sob o cenario SSP1-1.9 fornece informagdes tUteis para condi¢des em que todos os
paises seriam capazes de cumprir suas promessas de atingir emissdes zero de didxido de
carbono (CO2) até meados do século.

E notério que o IPCC AR6 (2021) relatou diversos fatores relevantes, entre eles, que o
dioxido de carbono ¢ aditivo, cada tonelada aquece o planeta, assim a situagdo humana na
terra ira ficar cada vez mais desafiadora se nao houver uma redu¢do de GEE, entretanto ainda
da tempo para evitar mudancas climaticas perigosas e os efeitos da redugdo das emissoes

seriam sentidas em cada década (MING, 2021).

3.3 BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

A 1identificagdo do indice de aridez ¢ importante para saber o grau de desertificacao da
regido, pois quanto maior seu indice, maior serd a susceptibilidade do local a desertificagao.
Esse indice também da uma visdo geral das condi¢des climaticas da regido, alertando a

populagdo para que possa preparar estratégias de adaptacao e mitigacao.
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A fim de preencher a falta de diagnostico climético do indice de aridez, o balango
hidrico climatolégico de Thornthwaite & Mather (1955) surge como uma ferramenta
essencial. Com o auxilio dessa ferramenta, ¢ possivel obter o padrao climatico de uma
determinada regido, incluindo periodos de excedente e déficit hidrico. Dessa forma, essa
ferramenta desempenha um papel crucial no estudo do processo de desertificagdo, permitindo
a avaliacdo de seu avango e grau de desenvolvimento. Além disso, ¢ uma ferramenta
estratégica para o planejamento de politicas publicas, agrometeorologia e gerenciamento dos
recursos hidricos.

O balanco hidrico fornece informagdes importantes sobre a agua disponivel para uso dos
ecossistemas do local, como a manuten¢do de habitats, bem como para o uso pela populagao
local. A compreensdo e analise do balang¢o hidrico da regido € essencial para promover o0 uso
adequado e eficiente da agua e para garantir seu aproveitamento sustentavel para todos os
fins, como abastecimento de 4gua para uso doméstico, irrigacdo agricola e sustentagdo de
ecossistemas naturais, diversas formas de representar o balango hidrico sdo comumente
utilizadas em pesquisas cientificas, como graficos, tabelas e mapas. Essas representacoes t€ém
como objetivo principal descrever de forma mais detalhada os dados obtidos e fornecer uma
compreensdo mais precisa e abrangente do balango hidrico climatologico (BHC)

(FERREIRA, 2018).

3.4 MODELO HIDROLOGICO SMAP

O modelo hidrolégico SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) ¢ um modelo
deterministico de simulag@o hidrolédgica do tipo chuva-vazao, foi criado em 1981 por Lopes,
Braga e Conejo (1982), com inicio desenvolvido para intervalo de tempo diario, entretanto
ocorreram adaptacdes e foram apresentadas versdes didrias e mensais (CASTANHARO et al.,
2007). Segundo Lopes (1999), o modelo obteve desenvolvimento a partir da experiéncia com
a aplicacdo do modelo Stanford Watershed IV e modelo Mero em trabalhos realizados pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo.

De acordo com Calvalcante (2017), o SMAP pode ter uma divisdo em trés fases de
calibragdo, a primeira fase ocorre quando o modelo ¢ ajustado, assim como a determinagdo
dos seus parametros, a segunda fase ¢ a validacdo, na qual ¢ a simulagio do modelo com

parametros estimados e verifica a validade do ajuste através de comparagdo com dados do
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historico, e a ultima fase ¢ a previsdo, ocorre simulagdo do sistema com os parametros

ajustados para a quantificagdo de suas respostas a diferentes entradas.
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4. DADOS E METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo do projeto ¢ a Bacia Hidrografica do Sao Francisco (BHSF; Figura 1),
que abrange as trés sub-bacias principais: Sobradinho, Trés Marias ¢ Retiro Baixo. O rio Sao
Francisco desempenha um papel estratégico de grande importancia para o Brasil, uma vez que
atende a multiplas demandas tanto de consumo como de outros usos da agua. Os beneficios
decorrentes desse uso vdo além dos limites da propria bacia hidrografica, incluindo a geragao
de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN) e a transferéncia de dguas para outras
regides.

Conforme ilustrado na Figura 1, além da delimitagdo da BHSF como area de estudo,
foram selecionadas trés sub-bacias para a area de estudo principal (Sobradinho, Trés Marias e
Retiro Baixo) para realizar andlises mais detalhadas sobre os impactos das alteracdes
antropicas no ciclo hidroldgico, com isso, essa abordagem permite uma compreensao mais
aprofundada dos efeitos das atividades humanas nessas areas especificas no Rio Sao

Francisco.

MAPA DE LOCALIZACAO DAS SUB-BACIAS TRES MARIAS, SOBRADINHO E
RETIRO BAIXO, NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO

-45.000 -40.000

<

-10.000

2000

(e} 100
LEGENDA Sisterna de Informactes Geograficas
— Curso D'agua Sub-bacia Retiro Baixo SIRGAS 2000

Sub-bacia Trés Marias [_jgDelimitacdo Bacia do rio Sdo Francisco Fonte: IBGE, 20215 AN, 2017, ANA, 2083,

Sub-bacia Sobradinha

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo. Fonte: Elaborada pelo autor.



18

A Bacia Hidrografica do Sao Francisco (BHSF) ¢ uma importante bacia hidrografica
brasileira, localizada na regido Nordeste do pais. Engloba as macrorregioes Sudeste e
Nordeste, atravessando parcialmente o distrito federal e seis estados: Minas Gerais, Goias,
Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. Com uma area de drenagem de 639.129 km? e uma
extensdo de 2863 km, a BHSF possui uma diversidade climatica e ambiental, variando entre
as regides semidridas e tropicais umidas, com resquicios da Mata Atlantica e ecossistema
estudrio. Possui 28 afluentes, desaguando no Oceano Atlantico na divisa entre os estados de
Alagoas e Sergipe (CBHSF, 2016).

Além da geragdo de energia elétrica, a BHSF também ¢ utilizada para irrigacdo, pesca,
navegacao, abastecimento publico e atividades economicas diversas. Contudo, o uso intensivo
dos recursos hidricos na regido associado ao clima semidrido e alteragdes climaticas tém
contribuido para reducdo das reservas hidricas, conflitos pelo uso da agua e consequente
degradacdo ambiental.

Esses reservatorios sdo de extrema importancia para a Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco, pois sdo responsaveis pela regulagao dos fluxos de agua na bacia, além de serem
utilizados para a geragdo de energia elétrica, abastecimento publico, irrigacao e navegagao. O
Reservatério de Sobradinho, localizado na Bahia, ¢ o maior reservatorio da BHSF ¢ ¢
utilizado principalmente para a geracdo de energia elétrica. Ja o Reservatorio de Trés Marias,
localizado em Minas Gerais, € utilizado tanto para a geracdo de energia quanto para a
irrigagao e abastecimento de agua. Por fim, o Reservatorio de Retiro Baixo, também em
Minas Gerais, utilizado para geragdo de energia elétrica e regulacdo da vazdo do rio Sao

Francisco (CGEE/ANA, 2012; ONS, 2020).
4.2 DADOS
Os dados hidrologicos empregados referem-se a vazao, evapotranspiracdo, temperatura

e precipitacdo. No que diz respeito a vazao calculada, utilizaram-se os dados de precipitacao

provenientes dos modelos do CMIP6 (https://esgf-node.lInl.gov/search/cmip6/), conforme

detalhado na Tabela 1. J4 para a evapotranspiragdo, os célculos foram realizados por meio do
método de Thornthwaite. Os dados de temperatura média foram obtidos igualmente dos

modelos do CMIP6. Quanto a vazao observada, foram empregados os dados disponiveis pela
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Agéncia Nacional de Aguas (ANA) na escala mensal

(https://www.snirh.gov.br/usos-da-agua).

Para avaliar as condigdes climaticas atuais, foram empregadas interagdes de simulagdes
historicas realizadas por quatro diferentes modelos participantes do projeto CMIP6/IPCC, que
a partir desses dados, foram obtidos a vazdo calculada para as determinadas sub-bacias no
periodo de 2008 a 2021. Tais modelos também serdo utilizados para as analises das projegdes
climaticas futuras, baseados nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, para os intervalos de tempo
entre 2015-2035, 2045-2065 e 2079-2100. A selecdo dos modelos levou em conta a
habilidade das simulagdes nas sub-bacias hidrograficas de Sobradinho, Retiro Baixo e Trés
Marias em cada experimento, bem como as resolucdes originais das grades utilizadas por
esses modelos.

Na tabela 1 mostra os modelos, as instituicdo ou organizacdo e o pais. O modelo
MRIESM2-0 (YUKIMOTO et al, 2019), proveniente da Meteorological Research Institute
(MRI) no Japao, tem uma resolugdo de grade de 1,60° x 3,20° de latitude por longitude. O
MIROC6 (SHIOGAMA,2019), desenvolvido pela Atmosphere and Ocean Research Institute
(University of Tokyo), National Institute for Environmental Studies e Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology (MIROC6), também no Japdo, apresenta uma
resolugdo de grade de 1,28° x 2,56° de latitude por longitude. O ACCESSESM1-5 (ZIEHN et
al, 2019) da Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) na
Australia, tem uma resolugdo de grade de 1,45° x 1,92° de latitude por longitude. Por Gltimo,
o modelo CanESM5 (SWART et al, 2019), criado pela Canadian Centre for Climate
Modeling and Analysis (CCCma) no Canada, possui uma resolucdo de grade de 0,64° x 1,28°
de latitude por longitude.
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Tabela 1 - Modelos do CMIP6

Modelos Instituicdo ou Organizagdo (pais)
MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute Earth System Model version 2
(Japdo)
MIROC6 Atmosphere and Ocean Research Institute, National Institute for

Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth

Science and Technology (Japdo)

ACCESSESM1-5 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
(Australia)

CanESM5 Canadian Earth System Model 5nd generation (Canada)
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4.3 BALANCO HiDRICO CLIMATOLOGICO

O célculo do balanco hidrico climatologico ¢ realizado com base na precipitacdo (P),
evapotranspiragao potencial (ETP) e capacidade de dgua disponivel no solo (CAD). A CAD ¢
uma variavel fisico-hidrica geralmente determinada pela diferenca entre o ponto de murcha
permanente e a capacidade de campo, que sdo estados de dgua do solo na curva de retengao
hidrica. A capacidade de dgua disponivel no solo (CAD) varia de acordo com o tipo de solo e,
neste estudo, foi estabelecida como sendo igual a 100 mm para simplificagdo.

De maneira geral, o balango hidrico climatoldégico mensal é calculado como a diferenca
entre a precipitacao (P) e a evapotranspiracao potencial (ETP), ambos representando médias
mensais nas sub-bacias. Se a precipitagao for superior a evapotranspiragao potencial (P>ETP),
ocorre um excedente de dgua (EXC). Por outro lado, se a precipitagdo for inferior a
evapotranspiragdo potencial (P< ETP), ha um déficit hidrico (DEF). A diferenga entre P e
ETP ¢ avaliada ao longo dos meses, € com base na ocorréncia de excedente hidrico (P > ETP)
ou déficit hidrico (P < ETP), o armazenamento (ARM) e sua variacdo (ALT) sdo calculados
utilizando relagdes logaritmicas e exponenciais, respectivamente, conforme mostrado no

esquema apresentado na Figura 2.
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______________ Complete os calculos de todos os periodos(NAC e ARM),
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EXC=0 EXC = (P-ETP) - ALT

Figura 2 - Fluxograma da determinag@o do balango hidrico proposto por Thornthwaite e Mather (1995).

SEALT <O

SEARM = CAD

Legenda: P ¢ a precipitagdo (mm); ETP ¢ a evapotranspiragdo potencial (mm); NAC ¢ o acumulado negativo
(mm); CAD ¢ a capacidade de agua disponivel (mm); ALT ¢ a alteracdo do ARM; DEF ¢ a deficiéncia hidrica
(mm); EXC ¢ o excedente hidrico (mm). Fonte: Adaptada de Rolim et al. (2020).

A evapotranspiracdo potencial mensal média nas sub-bacias foi utilizada o método
proposto por Thornthwaite e Mather (1955), obteve-se a estimativa do Balanco Hidrico
Climatologico (BHC), que, por sua vez, ¢ dependente da evapotranspiragdo potencial (ETP)

determinada pelo método de Thornthwaite (1948), segundo a equagdo 1:

ETP = 16. (10. T/I1)" €))

A temperatura média do més, representada por T em °C, e o nivel de calor da regido
estudada (Equagdo 2), denotada por I, estdo interligados. O nivel de calor depende do ritmo
anual da temperatura, levando em consideragdo o efeito térmico de cada més. O expoente “a”
(Equagdo 3) ¢ uma fungdo de I, conforme descrito por Pereira, Angelocci e Sentelhas em

2002.
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1,12
1,514

I =Y (t/5 (2)

a=675¢10 .1 —771.10 .I° + 0,01791.1 + 0,492 (3)
44 MODELO HIDROLOGICO SMAP

O modelo SMAP ¢ uma ferramenta de simulagdo hidrolégica que converte dados de
chuva em vazdo. Neste estudo, utilizou-se a versao mensal do modelo, conforme ilustrado na

Figura 3.

17 LU
AT L~ L

P-E=.
R e R, L R R B S
R=solo Li E=

|Rec.

R=ub

[ Fhy

Figura 3 - Modelo SMAP mensal. Fonte: Lopes(1999).

Em que: RSOLO: reservatério do solo (zona aerada); RSUP: reservatorio da superficie
da bacia; RSUP: reservatorio subterraneo (zona saturada); P: precipitacdo; Es: escoamento
superficial, Ep: evaporagdo potencial; Er: Evaporagdo real; Rec: recarga subterranea; Eb:
escoamento basico.

A versdo mensal do modelo apresenta trés parametros caracteristicos da bacia, a
constante de recessdo (kkt), a vazao bdsica inicial (Ebin) e o teor de umidade inicial (Tuin).
Os trés parametros serdo determinados empiricamente, onde sera definido um valor inicial e

aferido manualmente.
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Nessa versao mostrada na Figura 1 sendo formada por dois reservatorios matematicos

tendo suas variaveis de estado atualizadas mensalmente pelas equacdes 4 ¢ 5.

Rsolo(i + 1) = Rsolo(i)+ P — Es — Er — Rec (4)
Rsub(i + 1) = Rsub(i) + Rec — Eb (5)

Em cada ciclo do modelo, os elementos do balango hidrico do SMAP, detalhados nas
Equacdes 4 e 5, sdo renovados por meio de fungdes de transferéncia. Essas fungdes empregam
os parametros do modelo para imitar as caracteristicas fisicas da bacia que influenciam na

geracdo do escoamento superficial.

Er(t) = Tu(t)ETP(t) (6)
Es(t) = P(t) (Tu(t) ™
REC(t) = CREC (Tu(t)) ‘Rsolo(t — 1) (8)
Eb(t) = Rsub(t — 1)(1 — 0,5 /) 9)

Ao concluir cada atualizacdo, levando em conta que o fluxo observado provém do
escoamento superficial e do escoamento de base, € possivel determinar a vazao média mensal,

m?/s, usando a equacgao 10.

Q = (Es + Eb) * Ad/2630 (10)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, foram conduzidas andlises abrangentes da climatologia, do balango
hidrico e do modelo hidrolégico SMAP das sub-bacias de Sobradinho, Trés Marias e Retiro
Baixo, considerando projecdes climaticas de quatro modelos atmosféricos distintos
(ACCESS-ESM1-5, CanESM5, MIROC6 e¢ o MRI-ESM2-0). Os modelos utilizados
representaram diferentes cenarios de emissdao de CO,, nomeadamente o ssp 2-4.5 e o ssp
5-8.5.

Os resultados obtidos revelaram informagdes importantes sobre as variagdes climaticas
esperadas e os possiveis impactos no balango hidrico das sub-bacias estudadas. Foram
analisados tanto os dados historicos quanto as proje¢oes futuras, a fim de identificar
tendéncias e padroes significativos.

Ao comparar os quatro modelos atmosféricos utilizados, foram observadas diferencas
nas projecdes climaticas e nos balangos hidricos resultantes. Cada modelo apresentou
particularidades em termos de magnitude e distribuicdo espacial das mudancas climdticas
projetadas, bem como nas estimativas de déficits e excedentes hidricos nas sub-bacias.

Em rela¢do ao presente estudo, foram realizadas analises detalhadas da climatologia e
do balanco hidrico, dividindo os resultados em trés topicos principais: climatologia,
modelagem hidrologica por meio do balango hidrico climatologico e a modelagem via
SMAP.

Climatologia: Neste topico, foram examinadas as caracteristicas climaticas da regido de
estudo. Para isso, foram utilizados dados historicos de variaveis climaticas, como temperatura
e precipitacdo. A andlise da climatologia permitiu compreender os padrdes sazonais, as
variagoes interanuais e as tendéncias de longo prazo relacionadas ao clima da regido. Essas
informagdes sdo fundamentais para entender a dindmica climatica local e as mudangas que
podem ocorrer ao longo do tempo.

Balanco Hidrico Climatologico: No topico de balanco hidrico climatologico, foram
investigadas as interagdes entre a precipitagdo, a evapotranspiragdo e a disponibilidade de
agua na regido de estudo. Essa andlise envolveu o calculo das entradas e saidas de agua,
incluindo a precipitagdo, a evapotranspira¢do e a armazenagem de agua no solo. O balanco

hidrico € crucial para avaliar a disponibilidade de agua na regido, identificar déficits ou
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excedentes hidricos, e entender como esses padrdes podem variar ao longo das diferentes
estacOes do ano.

Modelo hidrolégico SMAP: Nesse topico do modelo SMAP, ¢ um sistema que
investiga estimativas precisas e mensais de vazdes, contribuindo para aplicagdes como
previsao de secas, gerenciamento de recursos hidricos e monitoramento agricola. Esse modelo
¢ uma ferramenta valiosa para entender as intera¢des entre a precipitagdo e a vazao de uma

determinada area, sendo fundamental para tomada de decisdes relacionadas.

5.1 CLIMATOLOGIA NAS SUB-BACIAS

5.1.1 Climatologia na sub-bacia de Retiro Baixo

Durante o periodo analisado, foram obtidos resultados significativamente diferentes para
a temperatura média e a precipitacdo anual em Retiro Baixo, considerando diferentes cenarios
e periodos dos quatros modelos.

No historico de temperatura média, entre os anos de 1990 a 2014, de acordo com as
médias dos modelos, apresentados na figura 4, a temperatura variou entre 22,73°C a 15,74°C,
tendo suas maiores temperaturas entre o periodo de outubro a abril. Com a maior temperatura
no més de janeiro (22,73°C) e menor em julho (15,74°C).

Em relacdo a temperatura média na sub-bacia de Retiro Baixo, durante o periodo de
2015 a 2035, os cenarios de altas emissdes (SSP5-8.5) evidenciaram temperaturas superiores
em comparacdo aos de médias emissdoes (SSP2-4.5). Nesse intervalo de tempo, as
temperaturas médias oscilaram entre 17°C e 30°C, sendo mais elevadas nos meses de
setembro a mar¢o. A maior parte dos modelos revelou uma tendéncia positiva no aumento das
temperaturas ao longo dos anos, e um aumento substancial em relagdo ao historico.

No periodo subsequente, de 2045 a 2065, os cenarios de altas emissdes atmosféricas
também registraram valores elevados de temperatura. Esta fase apresentou médias de
temperatura mais altas do que a anterior, com destaque para temperaturas ainda mais elevadas
nos meses de setembro a margo. As temperaturas médias mensais variaram entre 17°C e 31°C.
No ultimo intervalo de tempo analisado, entre 2079 e 2100, os modelos projetam cenarios

com temperaturas ainda mais elevadas, com médias variando de 17°C a 32°C. Essa etapa
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revelou uma maior variagdo nos extremos de temperatura e uma tendéncia ainda mais positiva

de aumento ao longo do tempo.

Precipitagéo (mm)
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Media de Temperatura Retiro Baixo (2045-20865)
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Figura 5 - Temperatura média dos cendrios ssp2-4.5 e ssp5-8.5 para os modelos ACESSESM1, CanESMS,
MIROC ¢ o MRIESM2 na sub-bacia de Retiro Baixo, para as faixas temporais de 2015-2035, 2045-2065 ¢
2079-2100.

Quanto a precipitagdo, os registros dos modelos referentes aos anos de 1990 a 2014
indicam um periodo chuvoso de novembro a marco e um periodo seco de abril a outubro. As
variacoes observadas incluem 249 mm no més de janeiro, representando a maior precipitagao,
e 2,6 mm em junho, que registra a menor precipitagdo em comparagao com os demais meses.

J& em relacdo ao periodo de 2015-2035; 2045-2065 e 2079-2100 os modelos
apresentaram precipitagdes acima da média historica de precipitagdo, especialmente nos
meses de novembro a mar¢o. O cendrio de emissdo ssp5-8.5 projetam maiores valores de
precipitacdo na regido, pois as altas emissdes pressupdoem um aumento significativo na

concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, levando ao aquecimento global,
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resultando em temperaturas mais altas, o aumento da temperatura aumenta também a
evaporagdo da agua, levando uma maior quantidade de vapor de agua na atmosfera, que

eventualmente se condensa e precipita.

Média de precipitagdo do histérico em Retiro Baixo nos meses de janeiro a dezembro (1990 a 2014)
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Figura 6 - Precipitacdo média dos histdricos para os modelos ACESSESM1, CanESM5, MIROC e o MRIESM2
na sub-bacia de Retiro Baixo, para a faixa temporal de 1990 a 2014.
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Media de Precipitagdo Retiro Baixo (2045-2065)
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Figura 7 - Precipitacio média dos cenarios ssp2-4.5 e ssp5-8.5 para os modelos ACESSESM1, CanESMS,
MIROC ¢ o MRIESM2 na sub-bacia de Retiro Baixo, para as faixas temporais de 2015-2035, 2045-2065 ¢
2079-2100.

Na sub-bacia de Retiro Baixo, durante as faixas temporais de 2015-2035 e 2045-2065,
observou-se um aumento na temperatura em todos os modelos climéaticos, variando entre 1,5 a
2°C. No entanto, divergéncias foram identificadas em relacdo a precipitacdo: os modelos
ACESSESM1 e MRIESM?2 indicaram um aumento, enquanto os modelos MIROC6 e
CanESM2 apontaram para uma reducdo de precipitagdo nesta regido. As faixas temporais e
modelos que analisam a evolucdo da temperatura média nos cendrios de médias emissdes
(ssp2-4.5) e altas emissoes (ssp5-8.5) revelam um panorama em que esses cenarios t€ém um
aumento notavel nas temperaturas. Sob o SSP2-4.5, o crescimento térmico segue uma
crescente. No cendrio de altas emissdes (SSP5-8.5), as temperaturas aumentam mais

drasticamente, entre as faixas temporais de 2079-2100 sdo notados o maior pico de alta.
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Entre as faixas temporais em (2015-2035; 2045-2065), o ACESSESM1 e o MRIESM2
apresentaram aumento nas precipitagdes em todos os cenarios, em contrapartida, o MIROC
apresentou elevacdo nas precipitagdes apenas em meédias emissdes € o CanESMS ocorreu
diminui¢do na precipitacdo em relagdo aos dois cenarios.

A andlise das faixas temporais e modelos em relagdo a precipitagdo média nos cenarios
de médias emissdes (ssp2-4.5) e altas emissdes (ssp5-8.5) destaca variagdes significativas nos
volumes de precipitacao. Entre 2079-2100, os modelos MIROC6 ¢ MRIESM2 demonstraram
um aumento notavel nas quantidades de precipitacdo, especialmente sob condigdes de altas
emissdes. No entanto, os modelos CanESMS e ACESSSESM1 apresentaram uma tendéncia
oposta, com uma diminui¢do nos volumes de precipitacdo durante o mesmo periodo nas altas
emissoes. Nas médias emissdes, observou-se um aumento geral nos volumes de precipitacao
em todos os modelos durante a ultima faixa temporal, exceto no caso do CanESMS5, que

apresentou uma redugao.

Temperatura Média em Retiro Baixo por Modelo, Cenério e Faixas Temporais

- ACESSESM1 -~ CanESM5 -+ MIROC -+ MRIESM2

ACESSESM1 CanESM5 MIROC MRIEEM2

32

28

e

24

20

2015-20352045-20652079-2100 2015-20352045-20652079-2100  2015-20352045-20652079-2100  2015-2035 2045-20652079-2100
Ano

Figura 8 - Faixas temporais e modelos de acordo com a temperatura média dos cendrios de médias emissdes

(ssp2-4.5) e altas emissdes (ssp5-8.5).
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Precipitacdo Média em Retiro Baixo por Modelo, Cenario e Faixas Temporais
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Figura 9 - Faixas temporais ¢ modelos de acordo com a precipitagdo média dos cenarios de médias emissoes

(ssp2-4.5) e altas emissdes (ssp5-8.5).

5.1.2 Climatologia na sub-bacia de Trés Marias

No histérico (1990-2014), a temperatura média em Trés Marias foi de 21,09°C, com um
acumulado de precipitagdo anual de 1038,38 mm. Entretanto, ao compararmos esses valores
com o cendario ssp2-4.5 para o periodo de 2015-2035, verificamos um aumento na temperatura
média dos modelos para 21,97°C e um acréscimo na precipitagdo anual, totalizando 1193,56
mm, para o cenario ssp5-8.5 no periodo de 2015-2035 foi constatado a temperatura média de
21,95°C e 1176,82 mm de precipitagdo anual. No periodo de 2045-2065, sob o cenario
ssp2-4.5, a temperatura média continuou subindo, atingindo 22,70°C.

Paralelamente, a precipitagdo anual também apresentou um significativo aumento,
totalizando 1326,01 mm , em relagdo ao cenario ssp5-8.5, a temperatura média anual seguiu
aumentando apresentando média de 23,16°C, a precipitacao total anual foi de 1201,20 mm.
Tais resultados apontam para um cenario futuro de aquecimento mais pronunciado e um
aumento significativo na quantidade de chuvas em Trés Marias.

Ao projetarmos para o futuro distante, mais precisamente para o periodo de 2079-2100,
no cenario ssp2-4.5, notamos uma temperatura média ainda mais elevada, alcangando
23,36°C. Além disso, a precipitagdo anual também experimentou um significativo aumento,

totalizando 1339,61 mm , no cenario ssp5-8.5 para o mesmo periodo, obteve temperatura
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média igual a 25,08°C e um aumento também na precipitagdo anual para 1382,40 mm. As
diferengas observadas nesses resultados enfatizam a importincia de considerar diversos

cenarios e periodos ao avaliar as mudangas climaticas na sub bacia de Trés Marias.

Média de temperatura do histoérico em Trés Marias nos meses de janeiro a dezembro (1990 a 2014)
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Figura 10 - Média de temperatura do historico dos modelos em Trés Marias nos meses de janeiro a dezembro

(1990 a 2014).
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Média de Temperatura em Trés Marias (2079-2100)
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Figura 11 - Temperatura média dos cendrios ssp2-4.5 e ssp5-8.5 para os modelos ACESSESM1, CanESMS,
MIROC ¢ o MRIESM2 na sub-bacia de Trés Marias, para as faixas temporais de 2015-2035, 2045-2065 ¢
2079-2100.

Média de precipitacdo do historico em Trés Marias nos meses de janeiro a dezembro (1990 a 2014)
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Figura 12- Média de precipitacdo do histoérico dos modelos em Trés Marias nos meses de janeiro a dezembro
(1990 a 2014).
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Média de Precipitacdo em Trés Marias (2015-2035)
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Média de Precipitacdo em Trés Marias (2079-2100)
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Figura 13 - Precipitacdo média dos cenarios ssp2-4.5 e ssp5-8.5 para os modelos ACESSESM1, CanESMS5,
MIROC ¢ o MRIESM2 na sub-bacia de Retiro Baixo, para as faixas temporais de 2015-2035, 2045-2065 ¢
2079-2100.

Na regido de Trés Marias, entre os anos de 2015-2035 e 2045-2065, os modelos
climaticos ACESSESM1 e MRIESM?2 indicaram um aumento na precipitagdo. Por outro lado,
os modelos MIROC6 e CanESM2 apontaram para uma reducdo de precipitacdo nessa
sub-bacia, assim como em Retiro Baixo. Todos os modelos, no entanto, apresentaram um
consenso em relagcdo ao aumento da temperatura.

Na analise dos cenarios de emissdoes SSP2-4.5 e SSP5-8.5 h4 aumento significativo nas
temperaturas. Tanto no cenario de médias emissdes (ssp2-4.5) quanto no cenario de altas
emissoes (ssp5-8.5).

Nas faixas temporais de 2079 a 2100, ao analisar a precipitagdo média nos cendrios de
médias emissdes (ssp2-4.5) e altas emissdes (ssp5-8.5), observa-se um padrdo no qual em
altas emissdes, apenas o modelo MIROC6 demonstrou aumento na curva de precipitagao,
sugerindo comportamento especifico nesse cendrio.

Contrastando com isso, nos cenarios de médias emissdes, as precipitacdes foram
consistentemente aumentando. No entanto, vale ressaltar uma exce¢ao: o modelo CanESMS,

que apresentou diminui¢do na precipitagao.
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Temperatura Média em Trés Marias por Modelo, Cenério e Faixas Temporais

o ACESSESM1 -+ CanESM5 -+ MIROC -+ MRIESM2
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Figura 14 - Faixas temporais ¢ modelos de acordo com a temperatura média dos cendrios de médias emissdes

(ssp2-4.5) e altas emissdes (ssp5-8.5).
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Figura 15 - Faixas temporais ¢ modelos de acordo com a precipitacdo média dos cendrios de médias emissoes

(ssp2-4.5) e altas emissdes (ssp5-8.5).
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5.1.3 Climatologia na sub-bacia de Sobradinho

A andlise do histérico e dos dois cenarios climatologicos revela notaveis variagdes nos
resultados da temperatura média e da precipitacdo anual na sub-bacia de Sobradinho. No
historico entre 1990-2014 dos modelos a temperatura média foi de 23,5°C e a precipitagao
anual foi de 1222,18 mm.

Ao considerarmos o cenario ssp2-4.5 para o periodo de 2015-2035, verificamos um
aumento significativo na temperatura média, alcangando 26,17°C, enquanto a precipitacao
anual sofreu uma redugdo para 1070,66 mm. No mesmo periodo, no cendrio ssp5-8.5, a
temperatura média também registrou um aumento para 26,21°C, e a precipitacdo anual
apresentou uma diminui¢do para 1038,62 mm, essas médias foram de todos os quatros
modelos (ACESSESM1, CanESMS5, MIROC e o MRIESM2).

Prosseguindo com as andlises de precipitacdo e temperatura, no cendrio de médias
emissoes de CO2, representado pelo ssp2-4.5 para o periodo de 2045-2065, a temperatura
média continuou subindo, atingindo 26,96°C, e a precipitacao anual aumentou em relagdo a
faixa de 2015-2035, totalizando 1202,18 mm. Enquanto isso, no cenario de maior emissao de
CO,, ssp5-8.5, houve um aumento na temperatura média, chegando a 27,43°C, com uma
precipitagdo anual de 1156,72 mm.

No periodo de 2079-2100, foi apresentado um aumento ainda mais expressivo na
temperatura média para ambos os cendrios. O cendrio ssp2-4.5 revelou uma temperatura
média de 27,46°C, enquanto o spp5-8.5 mostrou uma temperatura média de 29,08°C. Em
relacdo a precipitagdo anual, o ssp2-4.5 registrou 1262,03 mm, e o ssp5-8.5 apresentou um
valor ligeiramente superior, com 1284,01 mm. Esses resultados destacam um cenario de

aquecimento continuo ao longo do tempo, acompanhado de alteracdes na precipitacao anual.
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Média de precipitagéo do histérico em Sobradinho nos meses de janeiro a dezembro (1990 a 2014)
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Figura 16 - Média de precipitagdo do historico dos modelos em Sobradinho nos meses de janeiro a dezembro

(1990 a 2014).
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Média de Precipitagdo em Sobradinho (2045-2065)
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Figura 17 - Precipitacdo média dos cenarios ssp2-4.5 ¢ ssp5-8.5 para os modelos ACESSESM1, CanESMS,
MIROC ¢ o MRIESM2 na sub-bacia de Sobradinho, para as faixas temporais de 2015-2035, 2045-2065 ¢
2079-2100.
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Media de temperatura do historico em Sobradinho nos meses de janeiro a dezembro (1930 a 2014)
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Figura 18- Média de temperatura do histérico dos modelos em Sobradinho nos meses de janeiro a dezembro

(1990 a 2014).
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Média de Temperatura em Sobradinho (2079-2100)
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Média de Temperatura em Sobradinho (2015-2035)
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Figura 19 - Temperatura média dos cenarios ssp2-4.5 e ssp5-8.5 para os modelos ACESSESM1, CanESMS,
MIROC e o MRIESM2 na sub-bacia de Sobradinho, para as faixas temporais de 2015-2035, 2045-2065 e

2079-2100.

Nas faixas temporais € modelos nos cenarios (ssp2-4.5) e (ssp5-8.5) em relacdo a
temperatura média, observa-se que as maiores temperaturas ocorreram em ambos 0s cenarios.
Esse resultado sublinha a preocupagdo com o aumento das temperaturas em cendrios futuros
na sub-bacia de sobradinho, tendo um aumento entre os cenarios de 2015-2035 e 2045-2065,
assim como aconteceu em Retiro Baixo e Trés Marias, entretanto Sobradinho tém
temperaturas mais elevadas, com o regime de precipitacdo menor que Retiro Baixo e Trés
Marias, variando entre 0 a 150 mm pelas médias mensais anuais.

No contexto das médias emissdes (ssp2-4.5), todos os modelos analisados mostraram
um aumento na precipitacdo na faixa temporal entre 2079-2100, com uma Unica excecao: o
modelo CanESMS5, que apresentou uma diminuigao.

Em divergéncia, nos cendrios de altas emissdes (ssp5-8.5), observou-se um padrdo
oposto. Todos os modelos indicaram uma diminui¢do nas precipita¢des durante o mesmo

periodo, ressaltando a divergéncia nas projecdes climaticas em condigdes de altas emissoes.
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Temperatura Média em Sobradinho por Modelo, Cenario e Faixas Temporais
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Figura 20 - Faixas temporais ¢ modelos de acordo com a temperatura média dos cendrios de médias emissdes

(ssp2-4.5) e altas emissdes (ssp5-8.5).
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Figura 21 - Faixas temporais e modelos de acordo com a precipitacdo média dos cendrios de médias emissoes

(ssp2-4.5) e altas emissdes (ssp5-8.5).



46

5.2 BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

5.2.1 Balanco hidrico climatolégico na sub-bacia de Retiro Baixo

A evapotranspiracdo da sub-bacia de Retiro Baixo no historico de 1990-2014 foi de 974
mm, obtendo o menor valor em relagdo aos cenarios “ssp2-4.5” e “ssp5-8.5”. No cenario
“ssp2-4.5” mno periodo entre 2015-2035 a evapotranspiracao foi de 1077,04 mm,
compensatoriamente na faixa temporal seguintes a evapotranspiragdo aumentou para 1126,55
mm, entre 2045-2065, e diminuiu para o periodo de 2079-2100 obtendo o valor de 1073 mm.
Ja no cenario “ssp5-8.5” a evapotranspiragdo foi de: 1072 mm, 1216 mm e 1451 mm para as
faixas temporais de 2015-2035, 2045-2065 e 2079-2100, com isso, ocorre maiores excedentes
hidricos pois quanto maior a evapotranspiragdo na area maior € o saldo de excedente hidrico
na regiao.

Ao comparar os cenarios de déficits e excedentes hidricos na sub-bacia de Retiro Baixo,
observamos que o cendrio ssp5-8.5 apresenta excedente hidrico menor que o cenario
“historico” € o cenario ssp2-4.5. Enquanto o historico registrou um déficit de 136,59 mm, o
ssp2-4.5 para para o periodo de 2015-2035 registrou 176,49 mm, o ssp2-4.5 entre 2045-2065
registrou 232,40 mm e o ssp2-4.5 para o periodo 2079-2100 teve 166,87 mm. Em contraste, o
ssp5-8.5 para o periodo de 2015-2035 teve 166,55 mm, o ssp5-8.5 na faixa temporal
2045-2065 teve 283,12 mm e o ultimo cendrio e a projecao futura (2079-2100) obteve 328,64
mm. Os cendrios ssp2-4.5 tem o déficit hidrico total maior que o “histérico”, o cenario
sspS5-8.5 apresenta déficit hidrico total aumentando ao longo dos anos, com o cendrio ssp5-8.5
obtendo valores de 283,12 mm e 328,64 mm, entre as faixas temporais de “2045-2065 e
“2079-2100, entretanto, em um cendrio mais recente o ssp2-4.5 apresenta um déficit maior
que o ssp5-8.5, com o valor de 176,49 mm, por outro lado o ssp5-8.5 foi de 166,55 mm. Os
periodos em que ocorrem déficits e excedentes sdo semelhantes entre os cenarios ssp2-4.5 e
sspS5-8.5, com déficits geralmente ocorrendo entre abril a outubro e excedentes entre
novembro e margo.

Conforme Melo (2022), no Alto Sdo Francisco, onde esta localizada a sub-bacia de
Retiro Baixo, no qual foi observado por dados meteorolégicos de temperatura e precipitagao
mensais de Xavier et al. (2015) em um periodo analisado de janeiro de 1980 até dezembro de

2016, observando a deficiéncia hidrica com inicio em abril e final em outubro, ocorreram
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excedentes entre os meses de novembro a margo. Assim como os modelos estdo retratando,

com um destaque para maiores excedentes hidricos ao decorrer dos anos no periodo chuvoso

e maiores deficiéncias hidricas na estiagem.
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Figura 22 - Histérico do balango mensal na sub-bacia de Retiro Baixo, entre os anos de 1990 a 2014, da média

dos modelos ACESSESM1, CanESM5, MIROC e o MRIESM2.
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Figura 23 - Historico do balango mensal na sub-bacia de Retiro Baixo, entre os anos de 2015 a 2035, da média

dos modelos ACESSESM1, CanESMS5, MIROC e o0 MRIESM?2 pelo cenario ssp2-4.5(a) e ssp5-8.5 (b).
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Figura 24 - Historico do balango mensal na sub-bacia de Retiro Baixo, entre os anos de 2045 a 2065 , da média

dos modelos ACESSESM1, CanESMS5, MIROC e o MRIESM2.
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Figura 25 - Historico do balango mensal na sub-bacia de Retiro Baixo, entre os anos de 2079 a 2100 , da média

dos modelos ACESSESM 1, CanESM5, MIROC e o MRIESM2.
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5.2.2 Balanco hidrico climatolégico na sub-bacia de Trés Marias

Analisando a evapotranspiragdo anual na sub-bacia de Trés Marias durante o periodo
historico compreendido entre os anos de 1990 a 2014, destaca-se um valor significativo de
1026,91 mm. Em oposi¢do, os cendrios futuros ssp2-4.5 e ssp5-8.5 revelaram valores
superiores ao historico, destacando-se o cenario ssp5-8.5 no intervalo temporal entre 2079 e
2100, atingindo a marca de 1491 mm.

Ao examinar o balango hidrico climatologico na sub-bacia, observa-se que o excedente
hidrico no cendrio ssp2-4.5 supera o histérico em todos os periodos avaliados. O excedente
hidrico do histérico foi de 245,76 mm, enquanto nos periodos do ssp2-4.5, entre 2015 e 2035,
registou um valor de 335,53 mm. Nas faixas de médio e longo prazo, os valores foram de
462,72 mm e 396,13 mm, respectivamente. Em contrapartida, o cenario ssp5-8.5 apresenta
um excedente hidrico total maior que o histérico, mas menor que o cenario ssp2-4.5, com
valores de 324,43 mm, 416,40 mm e 313,63 mm para os periodos de 2015-2035, 2045-2065 e
2079-2100, respectivamente.

No que diz respeito ao déficit hidrico, o total historico foi de 234,29 mm. O cenario
ssp5-8.5 revela um déficit hidrico total superior ao historico e ao cendrio ssp2-4.5 nos
periodos de 2015-2035 e 2079-2100, com valores de 236,90 mm e 422,60 mm,
respectivamente. Na faixa temporal de 2045-2065, o cenario ssp2-4.5 apresentou um déficit
hidrico maior, com 298,35 mm, enquanto o ssp5-8.5 registrou 229,34 mm.

Assim como em Retiro Baixo, a sub-bacia de Trés Marias apresentou aumento nos
excedentes hidricos em comparacdo com o historico (1990-2014), destacando a ultima faixa
temporal (2079-2100) apresentando um aumento consideravel no excedente hidrico da regido

(em torno de 200 mm a 300 mm ) no periodo chuvoso da sub-bacia.
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Figura 26 - Historico do balango mensal na sub-bacia de Trés Marias, entre os anos de 1990 a 2014, da média

dos modelos ACESSESM 1, CanESM5, MIROC e o MRIESM2.
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Figura 27 - Histérico do balango mensal na sub-bacia de Trés Marias, entre os anos de 2015 a 2035, da média

dos modelos ACESSESM1, CanESM5, MIROC e o MRIESM2 pelo cenario ssp2-4.5(a) e ssp5-8.5 (b).
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Figura 28 - Historico do balango mensal na sub-bacia de Trés Marias, entre os anos de 2045 a 2065, da média

dos modelos ACESSESM1, CanESMS5, MIROC e o MRIESM?2 pelo cenario ssp2-4.5(a) e ssp5-8.5 (b).
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Figura 29 - Historico do balango mensal na sub-bacia de trés marias, entre os anos de 2079 a 2100, da média dos

modelos ACESSESM1, CanESMS5, MIROC e o MRIESM2 pelo cenario ssp2-4.5(a) e ssp5-8.5 (b).

5.2.3 Balanco hidrico climatolégico na sub-bacia de Sobradinho

Analisando a sub-bacia de Sobradinho, considerando a média dos modelos, apresentou
as mais expressivas taxas de evapotranspiracao anual durante o periodo historico de 1990 a
2014, atingindo a notavel marca de 1309,39 mm. Em contraste, os cendrios futuros ssp2-4.5 e
sspS5-8.5, também derivados da média dos modelos, exibem variagdes notaveis nessas taxas
em diferentes periodos. O cenario ssp2-4.5 revela valores de 1654,54 mm, 1840,54 mm ¢
1973,11 mm para as faixas temporais de 2015-2035, 2045-2065 e 2079-2100,
respectivamente. Enquanto isso, o cenario ssp5-8.5 registra as taxas mais elevadas, atingindo
1656 mm, 1962 mm e 2604 mm nos mesmos periodos, evidenciando um déficit hidrico mais
pronunciado em comparagdo com outras sub-bacias.

Ao realizar uma andalise mais aprofundada das métricas de déficit e excedente hidrico
nos cenarios "historico", "ssp2-4.5" e "ssp5-8.5" dos modelos, destacam-se variagdes
significativas. Correlacionando os cendrios em relagdo ao déficit hidrico dos cenarios do
sspS5-8.5 entre os anos de 2079-2100 superando todos as margens de déficits das outras
regides, projetando um periodo ainda mais seco na regido.

Em resumo, as disparidades entre os cendrios sao evidentes, € o cenario ssp5-8.5 se
destaca com um déficit hidrico mais acentuado e um excedente hidrico menor em comparagado
com todos os cenarios analisados, indicando desafios significativos em termos de
disponibilidade hidrica para o futuro. Essa andlise minuciosa sublinha a complexidade das

projecdes climaticas e destaca a necessidade de estratégias adaptativas diante das variacdes



52

nas condi¢des hidrologicas na sub-bacia de Sobradinho, ressaltando a importdncia de uma
abordagem sustentavel e resiliente.

Nesse sentido, de acordo com Mutti et al. (2022 ), com os dados observados de
extremos de temperatura e precipitacdo no Nordeste Brasileiro (Regoto et al.,2021), onde esta
situada boa parte da sub-bacia de Sobradinho, em que ha um aumento nos extremos de
precipitagdo e temperatura, com isso, hd uma necessidade de um melhor monitoramento
hidrocliméatico, dessa forma os dados de projecdo estio em conformidade com os dados

observados, ocorrendo um maior déficit hidrico na sub-bacia de Sobradinho.
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Figura 30 - Historico do balango mensal na sub-bacia de sobradinho , entre os anos de 1990 a 2014, da média

dos modelos ACESSESM 1, CanESM5, MIROC e o MRIESM2.
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Figura 31 - Histérico do balango mensal na sub-bacia de Sobradinho, entre os anos de 2015 a 2035, da média

dos modelos ACESSESM1, CanESMS5, MIROC e o MRIESM?2 pelo cenario ssp2-4.5(a) e ssp5-8.5 (b).
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Figura 32 - Histérico do balango mensal na sub-bacia de Sobradinho, entre os anos de 2045 a 2065, da média

dos modelos ACESSESM1, CanESMS5, MIROC e o MRIESM?2 pelo cenario ssp2-4.5(a) e ssp5-8.5 (b).
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Figura 33 - Histérico do balango mensal na sub-bacia de Sobradinho, entre os anos de 2079 a 2100, da média

dos modelos ACESSESM1, CanESMS5S, MIROC e o MRIESM2 pelo cenario ssp2-4.5(a) e ssp5-8.5 (b).
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5.3 MODELAGEM HIDROLOGICA VIA SMAP

Para a realizagdo de projecdes de vazdo, ¢ imperativo que se disponha de uma bacia
hidrografica associada na qual a precipitagdo resultard no escoamento observado em seu
exutdrio. Nesse contexto, a aplicacdo do Soil Moisture Accounting Program (SMAP) para tal
proposito demanda séries temporais de vazdo, bem como dados correspondentes de
precipitacdo e evapotranspiragdo. Os dados observados desempenham um papel crucial ao
serem empregados na calibragao e validagdo dos parametros do modelo, preparando o terreno
para as projecdes de vazdo que se seguirdo, utilizando as estimativas projetadas de
precipitagdo média na bacia hidrografica e Evapotranspiraciao Potencial (ETP).

Além disso, os registros observados de precipitagao e ETP para a bacia sdo essenciais
para mitigar viés nos modelos de projegdes climaticas. No caso especifico da bacia do Sao
Francisco, o Operador Nacional do Setor Elétrico (ONS) disponibiliza dados de vazio
naturalizada para as principais hidrelétricas da regido. Estas vazdes refletem o fluxo natural
do curso d'adgua, isento de intervencdes humanas, tais como retirada de agua e operacao de
reservatorios.

Este fato justifica a escolha das regides em questdo, uma vez que o SMAP foi concebido
para modelar vazdes naturalizadas. Diante da disponibilidade de dados, a decisdo foi tomada
de realizar projecdes de vazdo com o SMAP para as bacias hidrograficas dos reservatorios de
Sobradinho, Trés Marias e Retiro Baixo. Por outro lado, os reservatorios de Paulo Afonso e
Xing6 foram excluidos devido a inconsisténcias identificadas na série de vazdo naturalizada.
Essas incongruéncias dificultavam a representagdo precisa do processo de chuva-vazao pelo
SMAP, sendo uma das hipoteses para tais discrepancias a possivel omissdo de algumas

retiradas de agua ou intervengdes antrdpicas no processo de naturalizagdo da vazao.
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5.3.1 Modelagem hidrologica via SMAP na sub-bacia de Retiro Baixo

Na sub-bacia de Retiro Baixo, a taxa de deplecionamento (K), gera o escoamento de
base, variando de 1 a 6; e a taxa de umidade inicial do solo (TUin). Os pardmetros do modelo
a serem calibrados sdo: Pes: resultado da precipitagdo subtraida da parcela transferida ao
escoamento superficial, variando entre 400 e 5000; Sat — capacidade de saturagdo do solo,
variando entre 0,1 e 10; Crec — coeficiente de recarga, parametro relacionado com a
permeabilidade na zona ndo saturada do solo, variando de 0 a 70.

Na tabela 2 mostra os indices de desempenho que foram obtidos os parametros de
calibragcdo e validagdo do modelo SMAP na sub-bacia de Retiro Baixo, de acordo com o

historico e os cendrios ssp2-4.5 e ssp5-8.5 dos modelos:

Tabela 2 — Parametros calibraveis do modelo SMAP para a sub-bacia de Retiro Baixo.

Parametros
Sat 4899
Pes 9
Crec 0,65
K 1
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Foi calculado o R? para a calibracao segundo o historico dos modelos e de acordo com

dois cenarios da média dos modelos: os cendrios foram ssp2-4.5 e ssp5-8.5.
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Figura 34 - Coeficientes de correlagdo linear para os periodos de calibragdo, validagdo (ssp2-4.5; ssp5-8.5) e

periodo total, para a sub-bacia do Retiro Baixo utilizando o SMAP.

O modelo SMAP demonstra um bom desempenho em suas simula¢des. Em uma
investigacao liderada por Silva et al. (2021), o modelo SMAP foi empregado para prever as
vazdes naturalizadas dos quatro principais reservatorios da BHSF, fazendo uso dos modelos
climaticos do CMIP6. A avaliagdo do desempenho do modelo hidrolégico utilizou o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE). Durante o periodo de calibragdo, o modelo exibiu
valores aceitaveis para esse coeficiente em todos os reservatorios.

Segundo Nash (1970), os valores de referéncia para o coeficiente NASH, sdo
aceitaveis os valores entre 0,36 e 0,75 e excelente acima de 0,8, o ajuste perfeito ¢ igual a, a
analise do NSE da sub-bacia de Retiro Baixo em relagdo ao historico e dos cenarios dos

modelos (ssp2-4.5 e ssp5-8.5) representou também resultados aceitaveis, segundo a tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE) para a sub-bacia de Retiro Baixo.

Cenarios NSE
Historico (calibracao) 0,72
ssp2-4.5 (validagao ) 0,71
ssp5-8.5 ( validagdo ) 0,75

No periodo do histérico (periodo de calibragdo), o NSE de 0,72 sugere que o
desempenho do modelo aceitdvel nesse cenario especifico, durante o periodo de validagao

com os dados do cendrio ssp2-4.5 indica uma certa estabilidade no desempenho do modelo
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em relacdo ao cendrio historico, assim como o NSE para o cenario ssp5-8.5 no qual sugere um
desempenho relativamente bom.

Durante o periodo compreendido entre os anos de 2008 a 2014 do historico e dos
cenarios dos modelos MRI-ESM2-0, MIROC6, ACCESSES 1-5 ¢ CanESMS5, revela padroes
distintos e sugere implicagdes importantes para a gestdo hidrica na bacia. Ao longo desse
intervalo temporal, foi observado que a vazao calculada superou a sub-bacia do histérico dos
modelos em apenas dois meses (outubro e novembro) supera a vazao observada, o histérico
dos modelos apresenta uma subestimagao em relacdo aos valores observados no restante dos
meses.

A andlise mais detalhada revela varia¢des sazonais significativas. Nos meses de abril a
outubro , caracterizados como parte do periodo seco, tanto a vazdo observada quanto a
calculada apresentam valores abaixo de 150 m?*/s, indicando uma concordancia nesse periodo.
Contudo, nos meses de dezembro a abril, a vazdo calculada permanece consistentemente
inferior a observada.

A dindmica muda nos meses chuvosos, compreendidos entre novembro a margo.
Durante esse periodo, a vazao observada ultrapassa os 150 m?/s, indicando um aumento
substancial do fluxo hidrico. Notavelmente, em fevereiro e margo, esse valor atinge picos
excepcionais, em torno de 200 m3/s na vazdo calculada e na observada. Esses resultados
sugerem que os modelos utilizados na sub-bacia de Retiro Baixo t€ém um desempenho
relativamente melhor na reprodugdo da vazao durante o periodo seco, mas enfrentam desafios
na representacdo precisa das variagdes durante os meses chuvosos, especialmente em janeiro,
quando ocorrem os maiores indices de discrepancia entre a vazao calculada e observada .

A analise da vazao calculada em comparacdo com a vazao observada na sub-bacia de
Retiro Baixo para o periodo abrangido entre 2015 e 2021 revela tendéncias distintas,
especialmente quando consideramos dois cendrios diferentes: (a) ssp2-4.5 (médias emissoes)
e (b) ssp5-8.5 (altas emissdes) . Estes cenarios refletem diferentes trajetorias de emissoes e,
por consequéncia, diferentes impactos nas condigdes hidrologicas da regido.

No cenario ssp2-4.5, que representa um caminho moderado de emissdes, a analise da
vazao calculada em comparacdo com a vazao observada na sub-bacia de Retiro Baixo para o
periodo de 2015 a 2021 indica uma variagdo sazonal. Durante o periodo chuvoso, observa-se

uma tendéncia de vazdes mais elevadas, em conformidade com as caracteristicas hidrologicas
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tipicas, durante o periodo seco, as vazdes apresentam uma redugdo significativa, sugerindo
certa estabilidade ao longo do ano.

No cenario ssp5-8.5, caracterizado por altas emissdes, as vazoes exibem uma dinamica
parecida. Durante o periodo chuvoso, as vazdes sdo notavelmente maiores, indicando
possiveis impactos das mudancas climaticas associadas a cenarios de altas emissdes. No
periodo seco, observa-se uma reducio nas vazdes, assim como no ssp2-4.5. E crucial salientar
que, em ambos 0s cenarios, as altas emissdes (ssp5-8.5) demonstraram vazdes calculadas
inferiores as do periodo de médias emissoes (ssp2-4.5) e das vazoes observadas.

De acordo com Da Silva (2021), na série historica de vazdes naturais afluentes
observados entre 1931 a 2016, em Retiro Baixo existe uma tendéncia de diminuigdo de
vazoes, como consequéncia dessa estiagem a ANA reduziu a vazao do Rio Sao Francisco em
100 m?/s, assim como os modelos analisados neste estudo no qual indicam um aumento na

temperatura no decorrer das faixas temporais, € um aumento no déficit hidrico na sub-bacia.

Vazdo Observada vs Vazdo Calculada ao longo dos meses em Retiro Baixo
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Figura 35 - Vazio calculada vs vazio observada entre os anos de 2008 a 2014 de acordo com o histérico dos

modelos na sub-bacia de Retiro Baixo no periodo de calibragéo.
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Figura 36 - Vazio calculada vs vazdo observada ao longo do periodo entre 2015 a 2021 segundo a média dos

modelos ¢ de acordo com dois cenarios: (a) ssp2-4.5 ¢ (b) ssp5-8.5 em Retiro Baixo no periodo de validag@o.

5.3.2 Modelagem hidrologica via SMAP na sub-bacia de Trés Marias

ssp2-4.5 e ssp5-8.5.

A tabela 4 exibe os indices de desempenho de calibragdo e validagao do modelo SMAP
na sub-bacia de Trés Marias. Isso foi feito considerando tanto o historico quanto os cendrios

Tabela 4 — Parametros calibraveis do modelo SMAP para a sub-bacia de Trés Marias.
Parametros
Sat 4100
Pes 10
Crec 0,7
K 6
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O R? foi computado para a fase de calibragdo e validagdo com base no histoérico dos
modelos, conforme dois cenarios de média dos modelos: os cenarios considerados foram

ssp2-4.5 e ssp5-8.5 da sub-bacia de Trés Marias.
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Figura 37 - Coeficientes de correlagdo linear para os periodos de calibragio, validagao (ssp2-4.5; ssp5-8.5) e

periodo total, para a sub-bacia de Trés Marias utilizando o SMAP.

Tabela 5 — Coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE) para a sub-bacia de Trés Marias.

Cenarios NSE
Historico (calibracdo) 0,69
ssp2-4.5 (validagao ) 0,67
ssp5-8.5 (validagdo ) 0,60

Os valores apresentados na tabela 4, foi de 0,69 para o "Histdrico (calibracdo)", 0,67
para "ssp2-4.5 (validagao)", e 0,60 para "ssp5-8.5 (validagdo)", representam coeficientes ou
métricas associadas a processos de calibragdo e validagao.

No cenario de "Historico (calibragao)", o valor (0,69) sugere uma bom desempenho
em relagdo aos dados historicos, Na fase de validacdo, o valor positivo de 0,67 para
"ssp2-4.5" sugere que o modelo apresentou um desempenho mais proximo dos dados
esperados nesse cendrio especifico, indicando uma boa capacidade de ajuste aos dados de
validacao para essa configuracdo.Da mesma forma, o valor de 0,60 para "ssp5-8.5" na fase de
validagdo indica um desempenho razoavel do modelo nesse contexto especifico.

A andlise na sub-bacia de Trés Marias, no periodo de 2008 a 2014 (Figura 38),

concentrou-se na comparacao entre a vazao calculada e a vazao observada, usando dados dos
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modelos climaticos MRI-ESM2-0, MIROC6, ACCESSESM1-5 ¢ CanESM5. Os meses de
maio a outubro, caracterizados como o periodo seco, ¢ de novembro a abril, abrangendo o
periodo chuvoso. Durante o periodo seco, as vazdes se mantiveram relativamente estaveis,
inferiores a 500 m?®/s. Isso sugere uma consisténcia nas condi¢des de baixa precipitacdo e
menor entrada de 4gua na sub-bacia durante essa fase do ano.

No entanto, durante o periodo chuvoso (novembro a abril), as vazdes mostraram
variacoes significativas. Elas ultrapassaram os 500 m?®/s, alcangcando um pico notavel nos
meses de fevereiro e margo, onde os valores chegaram a superar os 1000 m?/s. Essa elevacao
acentuada das vazdes durante os meses chuvosos indica uma resposta significativa a
sazonalidade das chuvas na regido, especialmente nos meses de maior intensidade de
precipitagdo.

Durante a calibragao dos modelos, a vazao calculada com base nos dados do histérico
apresentou valores mais elevados nos meses de janeiro, maio, junho, julho, agosto, setembro,
outubro, novembro e dezembro, em comparagdo com os dados observados. Nos demais
meses, a vazao observada foi superior.

A comparagdo entre vazao calculada e vazao observada na sub-bacia de Trés Marias
para o periodo de 2015 a 2021 considerou a média dos modelos climaticos para dois cenarios
de emissdes: (a) ssp2-4.5 e (b) ssp5-8.5.

Durante o periodo seco, ambas as simulagdes dos cenarios ssp2-4.5 e ssp5-8.5
indicaram vazodes variando abaixo de 400 m?3/s. Esses valores sugerem uma consisténcia em
relacdo aos anos anteriores (2008-2014) mencionados anteriormente. No entanto, ¢ importante
observar que as vazdes do cendrio ssp5-8.5 foram menores do que as do cendrio ssp2-4.5,
indicando uma influéncia significativa das diferentes trajetérias de emissdes na
disponibilidade de dgua durante o periodo seco.

J& no periodo chuvoso, as vazdes do cendrio ssp2-4.5 foram notavelmente mais altas,
atingindo valores de até 1500 m?®/s. Essa diferenca sugere que o cenario ssp2-4.5, que
representa um futuro com médias emissoes, esta associado a um aumento mais pronunciado
nas vazodes durante os meses chuvosos em comparagdo com o cenario ssp5-8.5.Esses
resultados destacam a importancia de considerar cenarios de emissdes diferentes ao avaliar as
projecdes de vazdo, pois eles podem influenciar significativamente os padrdes futuros de

disponibilidade de 4gua na regido.
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Conforme os dados observados no estudo de De Paiva (2020), os dados entre janeiro
de 1987 a abril de 2011, foram usados para a calibracdo do modelo, em contrapartida, o
periodo de maio de 2011 a dezembro de 2016 foi utilizado para validagao, pelo modelo CFS,
a vazdo média calculada na sub-bacia foi de 645 m3/s e a vazdo observada foi de 652 m?/s,
assim, esses dados estdo de acordo com o previsto na sub-bacia de Retiro Baixo de acordo
com os modelos do CMIP, em que a média dos modelos na vazao observada foi de 591 m?/'s
na vazao observada e 669 m?®/s na observacao do histérico dos modelos para o periodo de
2008 a 2014.

Em relagdo ao periodo de 2015 a 2021, entre a vazdo observada e a calculada no
periodo de validacdo, a vazdo observada apresentou o valor de 617 m?%/s, a calculada pelo
cenario ssp2-4.5 a vazao foi de 550 m?/s e em altas emissdes a média da vazao obteve o valor
de 479 m?/s, assim, os modelos subestimaram as vazodes nesse periodo, e em altas emissdes 0s

valores foram os menores da série, principalmente no periodo de seca.

Vazdo Observada vs Vazdo Calculada ao longo dos meses em Trés Marias

== Vazio Calculada
== Vazdo Observada
1000

Vazéo

500

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Meses

Figura 38 - Vazao calculada vs vazdo observada entre os anos de 2008 a 2014 de acordo com o histdrico dos

modelos na sub-bacia de Trés Marias na calibracao.
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Vazdo Observada vs Vazdo Calculada ao longo dos meses em Trés Marias
1600
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Figura 39 - Vazdo calculada vs vazdo observada ao longo do periodo entre 2015 a 2021 segundo a média dos

modelos ¢ de acordo com dois cenarios: (a) ssp2-4.5 ¢ (b) ssp5-8.5 em Trés Marias na validagéo.

5.3.3 Modelagem hidrologica via SMAP na sub-bacia de Sobradinho

A tabela 5 exibe as métricas de calibragdo e validagao do modelo SMAP na sub-bacia

de Sobradinho, abrangendo tanto o histérico quanto os cenarios ssp2-4.5 e ssp5-8.5 dos
modelos.

Tabela 6 — Parametros calibraveis do modelo SMAP para a sub-bacia de Sobradinho.

Parametros
Sat 3100
Pes 10
Crec 0,3
K 2
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Na sub-bacia de Sobradinho, o R? foi calculado durante a etapa de calibragdo e
validagdo utilizando o histérico dos modelos, nos cenarios médios dos modelos ssp2-4.5 e

ssp5-8.5.

L o . . - Cion
Calibracéo (R%=0,75) Validagso ssp2-4.5 (R%=0,53) Validagéo ssp5-8.5 (R*=0,50)
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Figura 40 - Coeficientes de correlagdo linear para os periodos de calibragio, validagdo (ssp2-4.5; ssp5-8.5) e

periodo total, para a sub-bacia de Sobradinho utilizando o SMAP.

Tabela 6 — Coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE) para a sub-bacia de Sobradinho.

Cenarios NSE
Historico (calibragdo) 0,52
ssp2-4.5 (validagao ) 0,41
sspS5-8.5 (validagdo ) 0,37

Os resultados do NSE apontam para um pior desempenho do modelo em diferentes
contextos. Durante a calibracdo com dados histéricos, o modelo obteve um NSE de 0,52,
indicando um ajuste mediano para reproduzir as variagdes ao longo do tempo. Na validacdo
do modelo no cenario ssp2-4.5, o NSE foi de 0,41, sugerindo um desempenho insatisfatorio
nesse cenario especifico. Na validagdo do modelo no cendrio ssp5-8.5, relacionado a uma
trajetoria de emissdes mais alta, o NSE foi de 0,37, indicando um ajuste fraco do modelo aos
dados observados. Esses resultados sugerem uma tendéncia de diminui¢cdo do NSE, no sentido
da regido onde o clima ¢ mais arido, caso da sub-bacia de Sobradinho.

A analise da vazao calculada em comparacdo com a vazao observada na sub-bacia de
Sobradinho, considerando o periodo entre os anos de 2008 a 2014, revela padrdes distintos
das outras duas sub-bacias (Retiro Baixo e Trés Marias).

Durante esse periodo, Sobradinho testemunhou as maiores vazdes, atingindo

aproximadamente 3500 m?/s. O historico indica uma sazonalidade pronunciada, com o
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periodo seco estendendo-se de junho a novembro e o periodo chuvoso ocorrendo de janeiro a
maio.

Notavelmente, mostrado na figura 41, as vazdes observadas foram superiores nos
meses de janeiro, fevereiro, marco, maio e junho, julho e marco, enquanto as vazdes
calculadas predominaram de abril, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro.
Esses resultados sugerem que os modelos utilizados historicamente tém uma tendéncia a
superestimar as vazdes durante a estacdo seca, mas subestimar as vazdes durante a estacao
chuvosa.

Ao considerar a figura 42, observa-se que no cendrio de altas emissdes, as vazdes
calculadas sdo menores do que as de médias emissdes, indicando uma possivel subestimacao
do modelo.

Essa analise reforca a importancia de uma revisao cuidadosa dos modelos utilizados
na sub-bacia de Sobradinho. A tendéncia negativa na precipitacdo indicada pelos cenarios de
altas emissOes destaca a necessidade de considerar e mitigar os impactos potenciais das
mudancas climaticas na gestao hidrica da regido. A avalia¢do continua e ajustes nos modelos
sdo essenciais para melhorar a precisdao das proje¢des e garantir uma base sélida para o

planejamento sustentavel dos recursos hidricos na sub-bacia .

Vazdo Observada vs Vazéo Calculada ao longo dos Meses em Sobradinho

== \azdo Calculada
== Vazdo Observada
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jan fev mar abr mai jun jul ago sef out nov dez
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Figura 41 - Vazao calculada vs vazdo observada entre os anos de 2008 a 2014 de acordo com o histdrico dos

modelos na sub-bacia de Sobradinho.
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Vazd8o Observada vs Vazao Calculada ao longo dos meses em Sobradinho
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Figura 42 - Vazio calculada vs vazio observada ao longo do periodo entre 2015 a 2021 segundo a média dos

modelos ¢ de acordo com dois cenarios: (a) ssp2-4.5 ¢ (b) ssp5-8.5 em Sobradinho.
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6. CONCLUSAO

Em relacao a climatologia, balango hidrico climatolégico e ao SMAP, os resultados
foram satisfatorios, no histérico e nos cendrios das faixas temporais propostas. Em relacio a
climatologia no periodo de 1990 a 2014, em retiro baixo, observou-se variagdes significativas
na temperatura média, oscilando entre 22,73°C e 15,74°C, com os picos mais altos ocorrendo
de outubro a abril, especialmente em janeiro (22,73°C), e as minimas em julho (15,74°C).

Quanto a precipitagdo, os modelos indicaram um periodo chuvoso de novembro a
margo ¢ uma estacdo seca de abril a outubro, destacando a maxima de 249 mm em janeiro e a
minima de 2,6 mm em junho. Em Trés Marias, durante o mesmo periodo, a temperatura
média foi a mais baixa, atingindo 21,09°C, e a precipitagdao anual registrou o minimo de
1038,38 mm. Na sub-bacia de Sobradinho, a analise do historico de 1990 a 2014 revelou as
temperaturas médias mais baixas, chegando a 23,5°C, enquanto a precipitagdo anual atingiu
seu apice, alcancando 1222,18 mm, representando as maiores precipitacdes da série. Esses
dados destacam as variabilidades climaticas distintas ao longo do tempo em cada regido.

As projecdes climdticas para as sub-bacias, durante os periodos de 2015-2035 e
2045-2065, apontam para um consenso entre os modelos ACESSESM1, MRIESM2,
MIROC6 e CanESM2 em relagdo ao aumento da temperatura, variando entre 1,5 a 2°C. No
entanto, divergéncias sdo observadas nas projegoes de precipitacdo. Em Retiro Baixo,
ACESSESM1 e MRIESM2 preveem um aumento na precipitacdo, enquanto MIROCG6 e
CanESM2 indicam uma reducao.

A climatologia nas sub-bacias de Retiro Baixo, Trés Marias e Sobradinho, sob os
cenarios de emissdes SSP2-4.5 e SSP5-8.5, hd uma tendéncia de aumento significativo nas
temperaturas entre 2079 e 2100. Em Retiro Baixo, notam-se variagdes na precipitacao média
entre modelos, destacando-se aumentos em MIROC6 ¢ MRIESM2 e diminuigdes em
CanESM5 e ACESSSESMI, especialmente em altas emissdes. Trés Marias apresenta
aumento consistente na precipitacdo nos cenarios de meédias emissdes, com excecdo do
modelo CanESMS5, enquanto em altas emissdes, o modelo MIROC6 demonstra um
comportamento especifico, elevando a curva de precipitacao. J& em Sobradinho, as maiores
temperaturas sdo registradas, as projegcdes de precipitagdo divergem, com aumento na média
de emissoes, exceto para o CanESMS5, e diminuicdo nas altas emissdes, indicando
complexidades nas projecdes climaticas sob diferentes condi¢des de emissoes.

Em relagdo ao balanco hidrico climatolégico. Em Retiro Baixo, no SSP2-4.5, a

evapotranspiragdo aumenta para 1077,04 mm (2015-2035), 1126,55 mm (2045-2065), ¢
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diminui para 1073 mm (2079-2100). No SSP5-8.5, os valores sao 1072 mm, 1216 mm e 1451
mm, indicando déficits hidricos mais acentuados. Em Trés Marias, a evapotranspiracao
aumenta significativamente no SSP5-8.5, atingindo 1491 mm entre 2079-2100, resultando em
déficit hidrico. Em Sobradinho, as médias dos modelos mostram variagdes notaveis, com o
SSP5-8.5 apresentando as taxas mais elevadas, indicando um déficit hidrico mais
pronunciado.

O uso do Soil Moisture Accounting Program (SMAP) para projetar vazao em bacias
hidrograficas requer séries temporais de vazdo, dados de precipitagdo e evapotranspiracao,
além de observacdes para calibragdo e validacdo. A bacia do Sao Francisco utiliza dados de
vazdo naturalizada pelo Operador Nacional do Setor Elétrico (ONS) para refletir o fluxo
natural do rio. As projecdes nas bacias de Sobradinho, Trés Marias e Retiro Baixo com o
SMAP mostraram bom desempenho, com coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE) aceitaveis,
exceto alguns cenarios na Sub-bacia de Sobradinho. A analise revelou padrdes distintos na
vazdo calculada e observada na sub-bacia de Retiro Baixo, especialmente durante periodos
chuvosos. Em Trés Marias, estabilidade nas vazdes no periodo seco e variagdes notaveis no
chuvoso foram observadas, com cenarios ssp5-8.5 indicando maior disponibilidade de dgua.

Na sub-bacia de Sobradinho, o modelo apresentou tendéncia a superestimar vazdes na
estacdo seca e subestimar na chuvosa (exceto no més de abril), com diferencas notaveis nos
cenarios de emissoes.

Os resultados do NSE nas sub-bacias indicam bom desempenho do modelo na
calibragdo historica e validagcdo em diferentes cenarios, exceto em Sobradinho. A andlise em
Sobradinho destaca a necessidade de revisdo continua dos modelo diante das tendéncias
climaticas indicadas pelos cenarios de emissdes para garantir projegoes mais precisas.

A andlise climatologica nas sub-bacias de Retiro Baixo, Trés Marias e Sobradinho sob
os cenarios de emissdes SSP2-4.5 e SSP5-8.5 em todas as faixas temporais, revela aumento
nas temperaturas e variagdes na precipitagdo. O balango hidrico climatologico destaca déficits
hidricos acentuados, especialmente em Trés Marias e Sobradinho sob SSP5-8.5.0 uso do Soil
Moisture Accounting Program (SMAP) para projetar vazao mostrou bom desempenho, com
coeficientes aceitaveis.

No entanto, observaram-se padrdes distintos na vazao calculada e observada, destacando
desafios na representacdo precisa, especialmente na sub-bacia de Retiro Baixo durante
periodos chuvosos.

Em conclusdo, a revisdo continua do modelo ¢ crucial para projegdes mais precisas

diante das tendéncias climaticas. A compreensdao das complexidades climaticas e melhorias
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constantes no modelo sdo essenciais para enfrentar os desafios futuros decorrentes das
mudancas climdticas e apoiar o planejamento sustentdvel dos recursos hidricos na regidao. Em
uma analise mais aprofundada, usando o tipo de cobertura de solo, ajudara na avaliacdo dos

impactos destas alteragdes nas sub-bacias, analisando tipos especificos de vegetacao.
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