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RESUMO

IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATIQAS NAS VAZOES MINIMAS DO ALTO
SAO FRANCISCO COM BASE NAS HIPOTESES DE BUDYKO

As mudancas climéaticas afetam o ciclo hidrolégico terrestre e podem modificar a
disponibilidade hidrica de determinadas regifes. O entendimento dos impactos que essas
mudancas terdo na Qo € crucial para que estratégias de adaptacao possam ser definidas. Este
trabalho propds um método alternativo a modelagem hidrologica classica para estimar
mudancas nas vazdes minimas causadas por mudancas climaticas. Uma abordagem simples
e parcimoniosa foi obtida desenvolvendo um modelo de regresséo que incorpora um modelo
baseado na hipotese de Budyko. Essa metodologia foi aplicada a regido do Alto Séao
Francisco utilizando resultados das projecdes de 19 modelos climaticos globais como dados
de entrada. Os resultados das projecGes futuras nas varidveis climaticas consideradas
indicaram uma falta de convergéncia no padrdo de mudanca da precipitacdo média anual,
embora no periodo seco observou-se um padrédo claro de reducdo na precipitacdo. Ja para a
evapotranspiracdo potencial, conforme esperado, observou-se um padrao de aumento nitido.
Em seguida, demonstrou-se que essas mudancas climaticas projetadas promoveram a
reducdo da Q45 em todas as estaces analisadas. Esse padrdo de reducao € maior no cenario
que considera uma maior taxa de emissao de gases de efeito estufa, e se intensifica ao longo
do tempo. Os resultados apresentados sao fundamentais no apoio a gestdo e planejamento
dos recursos hidricos, na medida que subsidiam os tomadores de decisdo na definicdo de
estratégias de adaptacdo que minimizem os impactos projetados nas vazdes minimas,

garantindo assim uma maior seguranca hidrica.



ABSTRACT

IMPACT ASSESSMENT OF CLIMATE CHANGE ON LOW FLOWS IN THE
UPPER SAO FRANCISCO BASED ON BUDYKO'S HYPOTHESIS

Climate change affects the terrestrial hydrologic cycle and may change some regions’ water
availability. Understanding the impacts that these changes will have on low-flows is vital for
the definition of adaptation strategies. This paper proposed an alternative method to classical
hydrological modelling to estimate changes in low-flows due to climate change. A simple
and parsimonious approach was obtained by developing a regression model that embodies a
model based on Budyko’s hypothesis. This methodology was applied to the Upper Sao
Francisco region using projection results from 19 global climate models as input data. The
results obtained in the analyzed climate variables’ future projections indicated non
converging patterns of mean annual precipitation and a clear reduction pattern of dry period
precipitation. These results also pointed out a noticeable increase in potential
evapotranspiration, as expected. Following that, it was demonstrated that these projected
climate changes were responsible for the reduction of all analyzed stations’ low-flows. This
reduction pattern is greater in the scenario where a higher greenhouse gas emission rate
occurs, and intensifies itself over time. The presented results are fundamental in supporting
water resources’ management and planning, as they subsidize decision makers in the
definition of adaptation strategies that minimize the projected impacts on low-flows, thus

ensuring a greater water security.
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1—- INTRODUCAO

A &gua ¢ a base da vida no planeta e da sustento as mais diversas espécies que o habitam.
Os rios, por sua vez, ttm grande participagdo na sobrevivéncia e no desenvolvimento da
espécie humana pois séo responsaveis por fornecer agua para 0 seu consumo e para irrigacao,
ser fonte de alimentos, sustentar rotas de navegacdo e gerar energia (RIPL, 2003). Séo,
portanto, bens indissociaveis do bem estar humano e fontes de riqueza ambiental e

econbmica.

A vazdo de um rio esta sujeita ao ciclo da agua e depende, entre outros, do clima e do uso e
cobertura do solo da sua bacia hidrografica (BRUTSAERT, 2005). N&o restam duvidas de
que a antropizagdo esta provocando o aquecimento global em taxas sem precedentes e
modificando assim todo o sistema climatico do planeta, com impactos na atmosfera, no
oceano e na superficie terrestre (IPCC, 2021). As interacdes entre mudancas climaticas e
atividades antropicas afetam o ciclo da agua, alteram os processos hidrolégicos em
determinadas regides (e.g., alteracdo da evapotranspiracdo e mudanca nos padrdes
continentais de precipitacdo) (IPCC, 2014, 2021) e sdo responsaveis pela mudanca da vazdo
de diversos rios, cujo comportamento estatistico pode se tornar ndo estacionario (SLATER
etal., 2021).

Essas mudangas nas vazdes dos rios apresentam variagGes espaciais e temporais intensas
devido a variabilidade climatica e a heterogeneidade das bacias. Destacam-se a
intensificacdo de eventos extremos de cheias (YIN, 2018) e secas (VAN LOON, 2015) em
algumas regides. O impacto causado pelas secas é particularmente critico pois foi o desastre
climéatico que mais causou mortes no mundo nos ultimos 50 anos (WMO, 2021) e um dos

desastres que mais causa danos econémicos, sociais e ecolégicos (VAN LOON, 2015).

N&o héa consenso quanto a definicdo de uma seca, mas uma definicdo comum e abrangente
¢ a “ocorréncia de uma disponibilidade hidrica abaixo do normal”, sendo as secas
hidrologicas determinadas pela propagacdo de secas meteoroldgicas através do ciclo
hidrolégico terrestre (VAN LOON, 2015). Portanto, ¢é indubitavel que o estudo do impacto
que as mudangas climéticas tém nas vazdes minimas dos rios é de grande importancia. Tal

conhecimento € necessario para garantir o gerenciamento adequado dos recursos hidricos,



reduzindo ao maximo os danos causados pelas secas e promovendo o desenvolvimento

sustentavel e o bem estar humano.

No Brasil, esse gerenciamento é feito de forma a garantir que haja disponibilidade hidrica
para atender as diferentes demandas pelo uso da 4gua. A estimacéo da oferta de 4gua costuma
ser efetuada com base em um valor de referéncia associado as vazdes minimas, reduzindo-
se assim o risco de ndo se conseguir atender as demandas pelo uso da dgua. O gerenciamento
dos recursos hidricos se da pelo balango entre oferta e demanda e é efetuado, a nivel federal

no Brasil, pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA).

Para estimar a oferta de 4&gua, a ANA utiliza como vazdo de referéncia a Qqs, que representa
um quantil das vazdes diarias de dado local associado ao fato de o rio ter, em 95% do tempo,
vazOes maiores ou iguais a esse quantil. O conhecimento da magnitude e da frequéncia das
vazdes minimas também é relevante em estudos ecolégicos, como na determinacao da vazdo
ambiental - i.e., vaz8o necessaria para sustentar os ecossistemas aquaticos e o0 bem estar dos
que deles dependem - (RICHTER et al., 2003; POFF et al., 2010) e em estudos de qualidade
da a&gua, como no estudo do impacto que lancamentos de efluentes tém em rios
(SMAKHTIN, 2000).

A avaliacdo de possiveis alteracbes em estatisticas de vazdes minimas causadas pela
variabilidade ou mudanca do clima pode ser efetuada através de alguns métodos. Pode-se
analisar estatisticamente (e.g., regressdo maltipla linear) as relac6es historicas entre a vazédo
e diversos preditores (e.g., precipitacdo, populacao) e efetuar a sua projecao futura (HAO et
al., 2018; ZHANG et al., 2018). Porém, os efeitos que as mudancgas climaticas tém na vazédo
podem ser variaveis, e existe uma possibilidade de que eles ndo sejam detectados no periodo
de tempo analisado. Alternativamente, pode-se utilizar modelagem hidrolégica. Nesse caso,
resultados de projecdes climaticas oriundas de modelos climéticos sdo empregados como
dados de entrada dos modelos hidrologicos (SLATER et al., 2021). Essa Gltima caracteristica
possibilita a incorporagdo de mudangas projetadas no clima. No entanto, esse tipo de modelo
tem maiores custos computacionais e uma maior necessidade de dados (HAO et al., 2018,
SLATER et al., 2021).

Também existe uma terceira abordagem, dita Darwiniana, que pode ser vantajosa quando

comparada aos dois métodos supracitados e que foi utilizada no presente trabalho. Quando
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aplicados a hidrologia, os modelos Darwinianos buscam explicar variagdes espaciais ou
temporais de comportamentos hidrolégicos através da analise historica dos processos,
mecanismos e condi¢BGes que contribuiram ao desenvolvimento das bacias hidrograficas
(HARMAN et al., 2014). Trata-se de uma abordagem bastante utilizada na area da ecologia
e que consiste em entender a esséncia de sistemas complexos para prever seu comportamento
futuro (HARTE, 2002). Considera-se o porqué de os elementos do ciclo hidroldgico serem
organizados de determinada forma e quais séo as origens de suas semelhancas e divergéncias
em diferentes bacias (HARMAN et al., 2014). A abordagem Darwiniana pode entdo ser
definida como um processo de inferéncia l6gica. Esse trabalho utilizou a abordagem
Darwiniana feita por Budyko em 1974.

Modelos do tipo Budyko visam repartir a precipitacao entre evapotranspiracao e escoamento
superficial através da analise dos balangos hidrico e radiativo de longo periodo e das
limitacdes das disponibilidades de &gua e energia em uma bacia. Em condi¢fes secas,
guando ndo ha limitacdo de energia disponivel — ou seja, hd uma elevada evapotranspiracdo
potencial —, a evapotranspiracao sera limitada pela disponibilidade hidrica — equivalente a
precipitagdo — e vice-versa (WANG et al., 2014; SPOSITO, 2017). Com base na analise
dados de mais de mil bacias, Budyko propds uma relagéo entre a taxa de evapotranspiracao,
a taxa de evapotranspiracdo potencial e a precipitacdo (BUDYKO, 1974; WANG et al.,
2014; SPOSITO, 2017). Essa relacdo foi examinada e validada em diversos estudos, dentre
0s quais alguns propuseram um parédmetro adicional para considerar os efeitos que o clima
(e.g., sazonalidade da precipitacdo) e a as caracteristicas da bacia (e.g., estoque temporario
da agua através de interceptacdo) tém na reparticdo da precipitacdo (FU, 1981 apud ZHANG
et al., 2004; ZHANG et al., 2004; HARMAN et al., 2013).

Os modelos do tipo Budyko desenvolveram essa hip6tese identificando os fenémenos que
influenciam a evaporacéao (e.g., caracteristicas do clima e da bacia) e explicando como 0s
processos do ciclo da agua imp&em seus limites e velocidades de variacdo (FU, 1981 apud
ZHANG et al., 2004; ZHANG et al., 2004). Observa-se que esse método se baseia nos dois
principios basicos da fisica: as conservagdes de massa e energia. Mas destaca-se que Budyko
nédo buscou elaborar uma lei, e sim entender e descrever um processo através de sua analise
para prever seu comportamento. Essa € a esséncia da abordagem dita darwiniana (HARTE,
2002). Trata-se de uma abordagem diferente da abordagem de base fisica utilizada nas

equacOes de Saint-Venant, por exemplo, onde se procura resolver numericamente a
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discretizacdo espacial e temporal da equagdo diferencial da descricdo do meio continuo
(SAINT-VENANT, 1871; WANG et al., 2014).

A elasticidade climatica da vazdo — proporcao da mudanca da vazédo causada por mudancas
em variaveis climaticas — permite avaliar a sensibilidade da vazdo de um rio as mudancas
climéticas que ocorrem na sua bacia hidrogréfica (FU et al., 2007; YANG et al., 2011; REIS
et al., 2013). Pode-se quantificar o impacto que as mudancas climaticas, representadas
através da precipitacdo e da evapotranspiracdo potencial, tem na vazdo. Estudos
incorporaram o conceito de elasticidade-clima nos modelos do tipo Budyko através da
precipitacdo e da evapotranspiracdo potencial e de manipulagdes matematicas (YANG et al.,
2011, REIS et al., 2013). Essa associacdo permite quantificar o impacto que as mudancas
climaticas tem na vazdo anual média a longo prazo. Portanto, a projecao da variacdo da vazao
anual média em um longo horizonte temporal é possivel com o uso de modelos de projecédo

climética.

Mas essa aplicacdo dos modelos baseados na hipotese de Budyko nao permite,
originalmente, a anélise de mudancas nas vazdes minimas, pois ndo ha uma analogia direta
entre as equacdes dos balangos hidrico e radiativo e essas vazdes (WANG et al., 2020). Para
possibilitar tal analise, houve uma tentativa recente de associar um modelo do tipo Budyko
a um modelo de regressdo multipla, obtido através das relacBes histdricas entre vazdes
médias, minimas e maximas e potenciais preditores climaticos (WANG et al., 2020). Essa
associacao permite atribuir mudancas nas vazGes minimas e maximas a mudancas na vazao
média e nos preditores climaticos (WANG et al., 2020). Portanto, combinar as regressdes
obtidas pelo método estatistico com o método de Budyko permite estimar os impactos que

as mudancas climaticas tém nas vaz6es minimas dos rios.

O presente trabalho identificou mudancas na evapotranspiracdo potencial e na precipitacdo
na regido do Alto S&o Francisco e avaliou seus impactos na Qo utilizando as metodologias
propostas por Yang et al., (2011), Reis et al., (2013) e Wang et al. (2020). O Alto Séo
Francisco se encontra na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, que apresenta pouco mais
da metade do seu territdrio no semiarido. Essa bacia tem, portanto, periodos criticos de
estiagem, e tem ampla diversidade ambiental pois engloba quatro biomas (Caatinga,
Cerrado, Mata Atlantica e o ecossistema do estuario do rio). Como ficara claro no decorrer

do texto, os critérios adotados no processo de selecdo das estacOes fizeram com que as
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demais regides fisiograficas da bacia do Sdo Francisco ndo pudessem ser contempladas no
presente trabalho.

Existem indicios consistentes de que elevados impactos climéaticos e antropicos estdo
presentes na bacia do Sdo Francisco. Houve um aumento da temperatura do ar e da
evaporacdo e uma diminuicdo da precipitacdo entre os anos de 1961 e 2014 (CBHSF, 2016).
Além disso, estudos observaram um padrédo de reducdo da vazdo, causada, provavelmente,
pela reducdo do escoamento de base (LUCAS et al., 2020), uma drastica reducdo da
producdo hidrelétrica na bacia devido as mudancas climéticas e a irrigacdo (DE JONG et al.,
2018) e mudancas nos ecossistemas da bacia (DO VASCO et al., 2019; FIGUEIREDO et
al., 2020).

Ademais, a regido do semiarido é altamente vulneravel e apresenta um déficit hidrico
consideravel, o que foi o principal fator contribuinte para a transposi¢éo do rio Séo Francisco
(ANA, 2005). Isso adiciona complexidade a gestdo dessa bacia e ressalta a importancia da
analise de mudancas nas vazdes minimas das regides fisiograficas de maior disponibilidade
hidrica, responsaveis por fazer o aporte de agua a parte do semiérido. E os esforgos feitos
para lidar com a escassez podem ser comprometidos pelos impactos supracitados. Além
disso, potenciais conflitos podem surgir caso ndo se possa atender as diferentes demandas
pelo uso da &gua. Portanto, o estudo de potenciais mudangas nas vazdes minimas a longo

prazo é essencial para a regido, o que motiva sua escolha para o presente trabalho.



2 - OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

O presente trabalho objetiva estimar possiveis alteracfes na Qqs decorrentes das mudancas
climéticas na bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco. Para tal, foi desenvolvido um modelo

estatistico de regressdo que incorpora um modelo baseado nas hipoteses de Budyko.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Selecionar estacdes fluviométricas que ndo sofrem influéncia de reservatdrios e cujo

regime de vazBes tém comportamento estatistico estacionario.

- Analisar a sensibilidade da vazdo media de longo periodo em relacdo as mudancas

climaticas utilizando conceitos de elasticidade-clima aplicados a um modelo do tipo Budyko.

- Construir um modelo estatistico que permita estimar a Qo5 em funcdo de covariaveis

climéticas e da vazdo média de longo periodo.

- Determinar a mudanca na Qqs devido as mudancas climaticas com base no modelo
estatistico, nos coeficientes de elasticidade-clima e nas mudancas relativas em variaveis

climaticas apontadas em modelos climaticos globais apresentados pelo IPCC.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para desenvolver um modelo que estime alteracfes em estatisticas de vazdes minimas devido
as mudancas do clima, o bom entendimento dos seus fundamentos tedricos é indispensavel.
Portanto, sera efetuada uma revisao bibliografica dos modelos do tipo Budyko, da aplicacao
dos conceitos de elasticidade-clima a esses modelos e dos modelos estatisticos que permitem

estimar mudancas em estatisticas de vazdes minimas.
3.1-HIPOTESE DE BUDYKO

Na América do Sul, estima-se que o fluxo médio anual de dgua associado ao processo de
evapotranspiracao é equivalente a 58% do seu fluxo associado a precipitacdo e € 41 % maior
que o seu fluxo ligado ao escoamento superficial (RODELL et al., 2015). Trata-se de um
fendmeno de magnitude consideravel e que é de suma importancia para estudos do ciclo
hidrolégico. Porém, a evapotranspiracao terrestre é de dificil estimacao pois ocorre de forma
amplamente varidvel no espaco e no tempo (BRUTSAERT, 2005). Sua mensuragéo direta
pode ser efetuada através de lisimetros de pesagem, mas trata-se de um equipamento de
dificil instalacdo e manutencdo (RODELL et al., 2015). A evapotranspiracdo costuma ser
estimada de forma indireta, por meio de imagens de satélite ou de modelos, sendo sua
estimacdo através de modelos baseados no balanco hidrico ideal em grandes bacias com
dados historicos de vazdo (RODELL et al., 2015).

O processo de evapotranspiracdo € um fluxo de calor latente (envolve a transformacéo de
agua liquida a vapor de agua) e esta, portanto, limitado a um aporte de energia que possibilite
esse fluxo (BRUTSAERT, 2005). Essa energia provém da radiacdo solar e é quantificada
pela radiacdo liquida na superficie terrestre. Portanto, a evapotranspiracdo é uma
componente do balanco radiativo. Além disso, a evapotranspiracdo € um fluxo de agua
(transporta &gua disponivel na terra para a atmosfera), sendo também uma componente do

balango hidrico.

Na elaboracéo de sua hipotese, Budyko (1974) considerou que o armazenamento de agua na
bacia e o fluxo de calor para dentro da terra podem ser negligenciados ao se efetuar sua
analise a longo prazo (BUDYKO, 1974; SPOSITO, 2017). Portanto, os balangos hidrico e



radiativo de longo periodo podem ser feitos considerando, respectivamente, que a agua
precipitada pode evapotranspirar ou escoar e que a radiacdo liquida na superficie terrestre se
transforma em fluxos de calor sensivel e latente. O fluxo de calor latente, por sua vez,
depende da evapotranspiracdo e do calor latente de vaporizacdo da agua (BUDYKO, 1974;
REIS et al., 2013; SPOSITO, 2017). Logo, tais balangos podem ser escritos da seguinte

maneira:
P=E+Q (3.1)
onde P representa a precipitacdo, E a evapotranspiracdo e Q a vazdo média de longo periodo.
R,=L.,E+H (3.2)

onde R, representa a radiacdo liquida na superficie terrestre, L, o calor latente de

vaporizacao da &gua e H o calor sensivel.

A equagdo 3.2 pode ser reformulada para evidenciar os limites impostos na
evapotranspiracdo e introduzir o conceito de evapotranspiracdo potencial, que representa a
méaxima radiacdo liquida na superficie terrestre que pode ser utilizada na evapotranspiracdo
(REIS et al., 2013).

onde Eo representa a evapotranspiragdo potencial.

Com base na anélise dos dados dos quais dispunha e através de um processo de inferéncia
logica, Budyko (1974) buscou identificar relagdes entre os dois balangos acima através da
evapotranspiracdo. Para tal, baseou-se em duas condi¢BGes climaticas distintas: Umida
(disponibilidade hidrica superior a energética) e seca (disponibilidade energética superior a
hidrica) (BUDYKO, 1974; REIS et al., 2013; SPOSITO, 2017). Em situa¢es onde ha
elevada evapotranspiracdo potencial e baixa precipitacdo, grande parte do que precipita
evapotranspira, sendo esse processo limitado pela disponibilidade hidrica. Inversamente,

quando ha elevada precipitacdo e baixa evapotranspiracdo potencial, a energia disponivel é
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utilizada na evapotranspiraco, sendo essa Ultima limitada pela evapotranspiracéo potencial.

Tais colocagdes podem ser descritas matematicamente como:

E

pm =1 (3.4)
E E

lim — = — (3.5)

%—)0 P P

Com base nessas condi¢des limitantes, Budyko (1974) inferiu a existéncia de uma relagao
entre a evapotranspiragéo, a precipitacdo e a evapotranspiragcdo potencial, determinada por

uma funcao.
E_o (@> (3.6)

Para determinar a fungdo @, Budyko (1974) utilizou as condigdes de contorno enunciadas
nas equacdes 3.4 e 3.5 e dados dos balancos hidrico e radiativo de mais de mil bacias

europeias, chegando a seguinte equacao:

[ F)um(E)]

0

| &

onde tanh € a tangente hiperbdlica.

A dependéncia da relacdo de E /P ao indice de aridez (igual a E,/P), os dados das bacias e
as condi¢cbes de contorno podem ser observados na Figura 3.1. A condicdo de contorno
imposta pela equacdo 3.4, que representa uma condigdo extremamente seca, é representada
pela reta AO. Ja a condigdo de contorno imposta pela equacdo 3.5, que representa uma
condicgéo extremamente Umida, é representada pela reta AB. Observa-se que a transicéo entre
ambas condicOes se da de forma suave. Além disso, observa-se que a curva que representa a
equacdo de Budyko (equacgdo 3.7), é representativa dos valores reais observados nas bacias

de estudo.
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Figura 3.1 — Relacdo entre E /P e E,/P nas bacias estudadas por Budyko (BUDYKO,

1974 — modificado).

Conclui-se que Budyko (1974) obteve uma reparticdo satisfatoria da precipitacdo em
evapotranspiracdo considerando apenas fatores climaticos, i.e., a precipitacdo e a
evapotranspiracdo potencial, na sua analise. Portanto, é razodvel assumir que se tratam dos
fatores mais importantes para a determinacdo da evapotranspiracdo a longo prazo em uma

bacia hidrogréfica.

3.2—- EQUACAO DE FU

A equacdo de Fu €é oriunda de um estudo desenvolvido por Fu (1981) que relaciona
evapotranspiracdo a longo prazo e precipitacdo a longo prazo (FU, 1981 apud ZHANG et
al., 2004). O estudo é similar ao feito por Budyko (1974) pois foi desenvolvido a partir de
analises de processos ocorrendo em situacdes extremas semelhantes. Fu (1981) postulou que,
dada uma evapotranspiracao potencial, a taxa de variagédo da relacéo entre evapotranspiragdo
real e precipitacdo (0E /dP) é maior quando a evapotranspiracao potencial residual € elevada
e € menor quando a precipitacdo é elevada (FU, 1981 apud ZHANG et al., 2004).
Similarmente, dada uma precipitacao, a taxa de variacdo da relacdo entre evapotranspiracao
real e evapotranspiracdo potencial (0E/JE,) € maior quando a precipitacdo residual é
elevada e é menor quando a evapotranspiragdo potencial é elevada (FU, 1981 apud ZHANG
et al., 2004).

Observa-se que, em ambas as condi¢fes mencionadas acima (i.e., elevada aridez com

evapotranspiracdo potencial constante e elevada umidade com precipitagcdo constante), as
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taxas de variagdo da evapotranspiracdo em relagdo a precipitagdo e a evapotranspiragdo
potencial ndo sdo lineares. As relagbes explicitadas acima podem ser expressas pelas

equacodes 3.8 e 3.9:
o0E
- — 3.8
=5 = W(Eo — E,P) (38)
oF _ (P —-E,E,) 3.9

onde Y e ¢ sdo funcdes a serem determinadas.

O comportamento das equa¢6es acima pode ser observado na Figura 3.2.

(a) (b)

Evapotranspiracdo potencial residual Precipitagdo residual

g g
- =
o0 &n
) o
o ]
° <
n w2
o S
% %
= =
[ [
Evapotranspiragdo real Evapotranspiragdo real
Precipitagdo Evapotranspiragdo potencial

Figura 3.2 — Relacdes analisadas por Fu (1981): (a) elevada aridez, E,, constante; (b)
elevada umidade, P constante (ZHANG et al., 2004 — modificado).

Observa-se que, em situacéo de elevada aridez com evapotranspiragdo potencial constante,
conforme ocorre 0 aumento da precipitacdo, ha reducéo da energia disponivel, que passa a
ser o fator limitante para a evapotranspiracdo real. De forma analoga, quando ha elevada
umidade com precipitagcdo constante, conforme ocorre 0 aumento da evapotranspiragdo
potencial, hd reducdo da &gua disponivel, que passa a ser o fator limitante para a
evapotranspiracdo real. Observa-se também a reducdo da taxa de variagéo dos fluxos de agua

analisados ao longo de ambos processos.
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A definicdo das funcbes Y e ¢, apresentadas, respectivamente, nas equacdes 3.8 e 3.9,
envolve técnicas de analise dimensional e o estabelecimento de condi¢es de contorno. As
técnicas de analise dimensional efetuadas por Fu (1981) apud Zhang et al. (2004) levam as

duas equacdes seguintes:

()
;5():40(13];)]5) (3.11)

Em seguida, duas condic¢Bes de contorno relacionadas aos fatores limitantes observaveis na
Figura 3.2 podem ser estabelecidas. A primeira diz respeito a situagdes de umidade extrema,
onde a evapotranspiracao se aproximara da evapotranspiracdo potencial, que se tornara o
fator limitante. A partir desse ponto, um aumento de precipitacdo ndo gerara mais um
aumento de evapotranspiragdo. A segunda contempla situacdes de aridez extrema, onde a
evapotranspiracéo se aproximara da precipitacéo, que se tornara o fator limitante. De modo
gue um aumento de evapotranspiracdo potencial ndo gerarda mais um aumento de
evapotranspiracdo. Tais condi¢Ges de contorno podem ser representadas matematicamente

pelas equagdes seguintes:

OF

oPlae_, =" (3.12)
~F

OF 0

FTA (3.13)

Ep

Aplicando as condi¢6es de contorno enunciadas acima, Fu (1981) apud Zhang et al. (2004)
resolveram as equacfes 3.10 e 3.11 gracas a introdugdo de um novo parametro. Duas
equacdes foram obtidas, dentre as quais a primeira é conhecida como equacéo de Fu (1981)
e foi utilizada para efetuar a reparticdo da precipitacdo entre evapotranspiracdo e vazao no
presente trabalho.
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E_ ., Eo_ Eo 3.14
AR [1+(P)] (3.14)

w1 w
E P P
J— - — 3.15
B 1+E0 I1+<EO) l (3.19)

onde w é um parametro do modelo.

O parametro w representa o conjunto de efeitos que as caracteristicas da bacia tem no
balanco hidrico. Esses efeitos séo ligados ao uso e cobertura do solo, ao tipo de solo, ao tipo
de vegetacdo e a topografia (ZHANG et al., 2004; HARMAN et al., 2013). Varia¢bes do
parametro « levam a variacbes ndo lineares da relacdo entre precipitacdo e

evapotranspiracdo, que dependem também do indice de aridez da bacia.

w=1.5

Figura 3.3 — Efeito da variacdo do parametro w na relacdo entre precipitacdo e

evapotranspiracdo analisada pela equacao de Fu (1981) (ZHANG et al., 2004).

Pode-se observar na Figura 3.3 que had uma reducdo da sensibilidade da relacdo entre
precipitacdo e evapotranspiragdo conforme hd um aumento do pardmetro w. Observa-se
também que ha uma reducdo da influéncia exercida pelo parametro w em condigdes
extremas de umidade ou aridez, com excecdo de valores de w inferiores a 1,5. 1sso se deve

a dominancia dos efeitos que a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial tém na
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evapotranspiracdo nessas condic¢des (FU, 1981 apud ZHANG et al., 2004). A influéncia de

w € méxima quando ha igualdade entre esses efeitos, quando o indice de aridez é igual a 1.

Finalmente, observa-se que sdo necessarios valores de evapotranspiracdo potencial e
precipitacdo, assim como uma estimacdo do valor de w, para obter os valores de

evapotranspiracdo real de uma bacia utilizando a equacdo de Fu (1981).

3.3—- CONCEITO DE ELASTICIDADE-CLIMA PARA ESTIMATIVA DE
MUDANCAS DE VAZAO

Pode-se definir a elasticidade-clima da vazdo como a proporc¢do da mudanca de seus valores
em determinado rio causada por mudangas de varidveis climaticas na bacia de tal rio (FU et
al., 2007; YANG et al., 2011; REIS et al., 2013). Trata-se de um conceito introduzido por
Schaake (1990) para quantificar a sensibilidade da vazdo as mudancas climéticas na escala
de uma bacia hidrogréafica. Existem diversas metodologias para estimar a elasticidade-clima
da vazdo: calibragdo de modelos hidroldgicos, uso de métodos estatisticos multivariados ou
derivacdo analitica de equacBGes que contemplem fatores hidroldgicos e climéticos
(SANKARASUBRAMANIAN et al., 2001; FU et al., 2007; REIS et al., 2013).

E possivel aplicar o conceito de elasticidade clima da vaz&o na equacio de Fu (equacéo 3.14)
para estimar mudangas na vazao média de longo periodo devidas as mudangas climaticas,
sendo elas representadas pela precipitacao e pela evapotranspiracéo potencial (YANG et al.,
2011; WANG et al., 2012; REIS et al., 2013). Segundo a equacao de Fu (equacédo 3.14), a
evapotranspiracdo é funcdo da precipitacdo P, da evapotranspiracdo potencial E, e do
parametro w, fazendo com que E = f(P, E,, ). Utilizando uma expansdo em série de
Taylor de primeira ordem e assumindo que as varidveis P, E, e w sdo independentes, a
variagcdo da evapotranspiracdo real pode ser representada como fungdo de variagcbes na

precipitacdo, na evapotranspiracdo potencial e no parametro w:

aE= Lap+ &g, + L4 3.16
P TR, P T 90 MY (3.16)

Ora, utilizando a equacgéo do balanco hidrico de longo periodo (equacédo 3.1), pode-se dizer

que E = P — Q e, portanto, dE = dP — dQ. Utilizando essa Ultima equagdo com a equagéo
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3.16 e efetuando algumas manipulagdes matematicas (dividindo todos os termos por Q,
multiplicando e dividindo os trés termos do lado direito, respectivamente, por P, E, e w €
substituindo, nesses termos, Q por P — E, conforme a equacédo 3.1), obtém-se uma equagédo

que contempla apenas variacOes relativas das variaveis de interesse:
d d P \dP 0 E dE, 0 w \dw
_Q: (1__f)(—)__ f( 0 ) O__f(_)_ (317)
Q oPJ\P—E) P OQE,\P—EJ) E, 0w\P—E/ w

Para o presente trabalho, foi assumido que as caracteristicas da bacia que tém efeito no

balanco hidrico ndo sofrerdo alteracdo consideravel com o tempo, de modo a estimar as
mudancas relativas da vazdo (dQ/Q) causadas exclusivamente por mudangas das variaveis
climaticas selecionadas, i.e., da precipitacdo P (dP/P) e da evapotranspiracdo potencial E,
(dE,/E,). Essa consideracdo infere que o parametro w ndo sofrera alteracdo ao longo do

tempo, de modo que dw = 0. Portanto a equacdo 3.17 pode ser reescrita como:

aQ  dP dE, 318
0 &1 P €2 E, (3.18)

onde &; e &, representam, respectivamente, os coeficientes de elasticidade da precipitacdo

com relacdo a vazdo e da evapotranspiracdo potencial com relacdo a vazéo, definidos como:

- (-6
& = %(PEBE) (3.20)

Finalmente, para obter os coeficientes de elasticidade acima, ha de se derivar a equacéo de
Fu (equacdo 3.14) com relacdo a precipitacdo (df/dP) e a evapotranspiracdo potencial
(0f /OE,). Ambas derivacdes foram efetuadas por Reis et al. (2013) e seus resultados podem

ser vistos nas duas equagdes seguintes.

(A-w)/

(%)w (3.21)

e[ @] [ 6]
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(1—w)/w

(%)0‘)_1) (3.22)

%:1_[1+(%)wl

3.4—ESTIMATIVA DE MUDANCAS EM ESTATISTICAS DE VAZOES
MINIMAS

Conforme ja mencionado, a estimativa de mudancgas em estatisticas de vaz6es minimas é de
grande importancia para estimar a oferta de agua do futuro (estimada, por sua vez, através
da Q95 em grande parte do pais). Para conseguir estimar as mudancas relativas em diversas
estatisticas de vaz6es (maximas e minimas), dentre as quais a Qo5 Sera destacada pois é a
estatistica que foi utilizada no presente estudo, Wang et al. (2020) relacionaram de forma
empirica a variavel de interesse (Qqs), a vazdo média de longo periodo (Q) e as
caracteristicas climaticas da bacia hidrogréafica (CC) (e.g., precipitacdo média dos semestres
umido e seco e evapotranspiracdo média desses mesmos semestres). Para estabelecer essa
relacdo, Wang et al. (2020) sugeriram um modelo multiplicativo que pode ser observado

abaixo, para o caso especifico da Qqs.

k
Qo5 = ePoQPhe <1_[ Cciﬁcci> c (3.23)
i=1

em que € € o erro do modelo.

Em escala logaritmica, obtém-se o seguinte modelo de regressao linear:

k
In(Qss) = fo + BoIn(@) + ) fegIn(CC) +In(e) (3.24)

onde By, Bg € Bcc, sdo parametros do modelo que precisam ser estimados, k € o nimero de

covariaveis (caracteristicas) climaticas empregadas no modelo e In(e) é o erro do modelo
na escala logaritmica, tido como normalmente distribuido, com média 0 e variancia o2
(In(e) ~ N(0,0%)).
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Adotando k =1 para fins de simplicidade de apresentacdo, porém sem perda de

generalidade, a estimagdo da Qo5 efetuada pelo modelo seria:

Qo5 = ePogPec(hPec (3.25)

Utiliza-se em seguida um procedimento analogo ao utilizado para a equacao 3.16, mas dessa
vez com base na equacdo 3.23. Observa-se que Qqc € funcdo da vazdo media de longo
periodo (Q) e das caracteristicas climaticas da bacia hidrogréafica (CC;), fazendo com que
Q95 = g(Q, CC). Portanto, uma expansdo em série de Taylor de primeira ordem pode ser
utilizada, assumindo que as variaveis Qqs, Q e CC sdo independentes, para descrever a

variacdo da Qo5 em funcdo de variacdes em Q e em CC:

ag a9
dQqs = %dQ + ﬁdcc (3.26)

Ora, pode-se demonstrar facilmente que:

9g eﬁoQﬁQC(;ﬁccBQ ~ Bo (3.27)
2Q Q ) '
e
dg ePoQPacchecp, - Bec (3.28)
acc cC = Qos 7o '

Substituindo as equagdes 3.27 e 3.28 na equagéo 3.26 e dividindo todos 0s termos por Qgs,
obtém-se a equacgédo que permite estimar a mudanca relativa da Q45 em funcdo da mudanca
relativa da vazdo media de longo periodo e das mudangas relativas das caracteristicas

climaticas que fardo parte do modelo:

dQes  , dQ , dCC
0o .BQ?-F.BCCE (3.29)

Generalizando para os casos onde k > 1, obtém-se:
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k .
dQos _ BQd—Q+ 2 B act (3.30)

Em seguida, Wang (2020) efetuou um processo similar ao utilizado para se obter a equacéo
3.16. Porém, dessa vez, a equacdo do balango hidrico de longo periodo foi utilizada para

obter dQ = dP — dE. Utilizando a equacdo de Fu para estimar dE, obtém-se que:

a0 90 90

Substituindo a equacdo 3.31 na equacdo 3.30 e assumindo que o parametro w ndo sofrera
alteracdo com o tempo (dw = 0), Wang (2020) chegou a seguinte equacgdo para estimar as
mudancas relativas da Qo5 (dQqs/Qqs) causadas exclusivamente por mudancas das variaveis

climéticas:

g 4 (3.32)
=1ﬁCCl CCL .

dQss (6Q 90 )
o = PolGpdP + 35 dBs) +

i
3.5. MOTIVACAO DA ESCOLHA DOS MODELOS DO TIPO BUDYKO

Conforme mencionado anteriormente, existem trés principais tipos de modelos que
permitem estimar as mudancas futuras na Qg5 causadas por mudancas climéticas. Neste
trabalho, serdo utilizados modelos do tipo Budyko e estatistico. Uma abordagem alternativa
e mais comum envolveria, portanto, a modelagem hidroldgica. Em grandes bacias, como a
bacia do rio Sdo Francisco, onde ha uma escassez de dados de precipitacdo, vazdo, e
evapotranspiracdo, modelos como o MGB-IPH teriam sua aplicacdo possivel
(COLLISCHONN et al., 2007). Trata-se de um modelo que ja foi utilizado para fazer a
previsdo de vazdes na bacia do rio Sdo Francisco e obteve resultados promissores (DA
SILVA et al., 2007), sendo utilizado ainda hoje em diversos estudos, como na modelagem

em tempo continuo de todos os rios da América do Sul (SIQUEIRA et al., 2018).

Para comparar a eficacia dos modelos do tipo Budyko com uma abordagem mais comum,

onde resultados de projecdes futuras da precipitacdo e da temperatura sdo utilizados como
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fonte de dados de modelos hidroldgicos, Reis et al. (2013) efetuaram um estudo de caso na
bacia do rio Jaguaribe, situada no semiarido brasileiro. A abordagem classica foi utilizada
por Martins (2011) para um estudo coordenado pelo Banco Mundial e apoiado pela ANA,
cujo objetivo foi de analisar os impactos das mudancas climaticas. Os resultados entre ambas
abordagens apresentam uma correlagdo de 0,99, conforme mostra a Figura 3.4. Portanto, a
abordagem baseada no modelo do tipo Budyko, que é mais simples e necessita menos dados,
forneceu resultados extremamente similares aos da abordagem mais classica, que apresenta

maiores demandas de dados e computacional.

0.4
2 0.2
-
S )
@
| Or o A
o

_0-4 , i . i
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

dQ/Q - NLTA

Figura 3.4 — Correlacdo entre os resultados obtidos na abordagem classica (NLTA) e do
tipo Budyko na bacia do rio Jaguaribe (REIS et al., 2013).

Em 2015, a ANA, a CAPES e outros parceiros, dentre os quais a UnB, desenvolveram um
projeto para analisar os impactos das mudancas climaticas em extremos hidroldgicos, que
contém a bacia do rio Sdo Francisco. Desde entdo, estudos que utilizam modelos do tipo
Budyko nessa bacia foram desenvolvidos pela UnB, sendo os efetuados por Dorneles (2021)
e Simdes (2021) os mais atuais. Além disso, a ANA utilizou um modelo do tipo Budyko
para estimar os impactos das mudancas climaticas na disponibilidade hidrica do Brasil
(ANA, 2021). Nesse estudo, a agéncia considerou que mudancas na disponibilidade hidrica
(determinada pela Qq5) podem ser aproximadas por mudancas na vazao média de longo
periodo. Este é o contexto do presente trabalho, que ira propor uma metodologia alternativa
para estimar 0s impactos que as mudancas climaticas terdo especificamente na Qq5, de modo

a melhorar as estimativas de disponibilidade hidrica efetuadas no Brasil.
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4 - METODOLOGIA

Para determinar a mudanca na Q45 devido a mudancas climaticas e atingir os objetivos
elencados no capitulo 2, o presente trabalho adotou a estratégia de acdo representada na
Figura 4.1. Em um primeiro momento, foram efetuadas a sele¢do dos dados
hidrometeoroldgicos utilizados com base em critérios apresentados posteriormente. Em
seguida, foram utilizados dados no clima presente para atingir duas metas: construir um
modelo estatistico de regressdo que permita estimar a Qo5 através de variaveis
hidroclimatoldgicas e determinar os coeficientes de elasticidade-clima com relacédo a vazao.
J4 os dados no clima futuro foram utilizados para estimar as mudancas nas variaveis
climatoldgicas de interesse. Finalmente, a partir dessa estimativa de mudancas nas variaveis
climatoldgicas futuras, dos coeficientes de elasticidade-clima e do modelo estatistico

desenvolvido, a determinacdo das mudancas que ocorrerdo na Qqs pdde ser efetuada.

Sele¢@o e manipulagdo de
dados hidrometeorologicos

Dados no clima presente Dados no clima presente Dados no clima futuro
; = o . o " Estimativa das mudangas das
Identifica¢@o de covariaveis Calibrag@o da equagao de Fu e . ¢
variaveis de interesse no

climatolégicas para estimacao de ®

I |
Construgao de um modelo que

relacione Q95, Q e as
covariaveis climatologicas

futuro

Determinacao dos coeficientes
de elasticidade-clima

v

Determinagao das mudangas que
ocorrerao na Q95 devido a
mudangas climaticas

Figura 4.1 — Fluxograma das etapas do trabalho.
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4.1 - AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi aplicado a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. A bacia
corresponde a aproximadamente 8% do territério nacional, € uma das 12 regides
hidrogréficas do Brasil, possui uma extensao de aproximadamente 2860 km e uma area de
drenagem proxima de 640 mil km?, integrando as regides Nordeste e Sudeste do Brasil
(CBHSF, 2016). Para fins de planejamento, o territério da bacia hidrografica do S&o
Francisco é dividido em 4 regides fisiograficas: Alto Sdo Francisco (19,8 % da éarea da
bacia), Médio Sao Francisco (38,9 % da area da bacia), Submédio S&o Francisco (16,6 % da
area da bacia) e Baixo Sao Francisco (4,7 % da area da bacia) (CBHSF, 2016). A vazdo

média e a Qq5 do rio Sdo Francisco sdo, respectivamente, 2057,3 e 821,0 m3/s (ANA, 2020).

O uso da d4gua na bacia do S&o Francisco é dedicado em maioria a irrigacdo (trata-se da bacia
hidrografica que mais retira &gua com essa finalidade no Brasil, retirando 178,8 m?/s) e ao
abastecimento urbano (29,6 m3/s) (ANA, 2020). O sistema hidroelétrico da bacia do rio Sdo
Francisco € robusto (producdo de 51809 MW/més) e composto de 20 barragens
hidroelétricas, dentre as quais trés podem ser destacadas devido a sua maior capacidade: Trés
Marias (volume de 15278 hm3 e area de 1040 km?), Sobradinho (volume de 28669 hm3 e
area de 4214 km2) e Itaparica (volume de 3549 hm3 e area de 828 km?) (DE JONG et al.,
2018). Além de barragens hidroelétricas, existem diversos reservatérios na bacia (cerca de
950, que inundam uma area de aproximadamente 650 mil hectares) efetuados para garantir
a disponibilidade hidrica para o abastecimento humano e a irrigacdo, por exemplo (CBHSF,
2016).

Como pode ser observado na Figura 4.2, a bacia apresenta pouco mais da metade do seu
territério no semiarido, que é uma regido de fragilidade natural e vulneravel a desertificacao.
Trata-se de uma regido com rios de regime essencialmente intermitente, com periodos
criticos de estiagem e com precipitagdo e escoamento superficial pouco expressivos quando
comparados as demais regides do pais (CBHSF, 2016). A populacdo total da bacia
hidrografica é de aproximadamente 5,5 milhdes de habitantes, dentre os quais cerca de 38 %
residem no semiarido (CBHSF, 2016). Finalmente, trata-se de uma regido de ampla
diversidade ambiental pois engloba quatro biomas, sendo eles a caatinga, o cerrado, a mata

atlantica e o ecossistema do estudrio do rio.
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Figura 4.2 — Regides fisiograficas da bacia do rio Sdo Francisco (CBHSF, 2016).
4.1.1 - Clima

Cada regido fisiografica da bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco pode ser caracterizada
segundo a classificacdo climatica de Kdppen pois se trata de uma bacia com elevada
variabilidade climatica (BERNARDES, 1951, apud CBHSF, 2016). O Alto Séo Francisco
tem clima predominante de tipo Aw, i.e., quente e tmido com chuvas de verdo, com 60 %
do total das chuvas concentrado entre novembro e janeiro. O Médio Sao Francisco também
possui clima predominante de tipo Aw, mas também apresenta clima BShw, definido como
semiarido. O Submédio Sao Francisco apresenta, na sua totalidade, clima BShw. Ja o Baixo
Sdo Francisco tem clima predominante de tipo AS, i.e., quente e umido com chuva de
inverno, com zonas a noroeste com clima BSh, i.e., clima semiérido com curta estacéo

chuvosa no outono/inverno.

Ao se observar a precipitagdo média na bacia na Figura 4.3, pode-se ver que as regides do

Baixo e Submédio S&o Francisco apresenta baixos valores de precipitacdo, da ordem de 2
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mm/dia. Ja as regides do Alto e Médio Sdo Francisco possuem meses chuvosos (coincidentes

com 0 verao) cujos maximos de precipitacdo sao, respectivamente, 7,5 mm/dia e 4,5 mm/dia.
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=
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(ANA, 2015)
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Figura 4.3 — Precipitagdo média na bacia do rio Sdo Francisco (CBHSF, 2016).

A evapotranspiracdo na bacia do rio Sdo Francisco, apresentada na Figura 4.4, esta ligada a
precipitacdo, ao vento, a umidade relativa do ar, a temperatura e a insolagdo que nela
ocorrem. Os valores maximos de evapotranspiracdo ocorrem entre agosto e outubro no Alto
e Médio Sao Francisco, entre setembro e dezembro no Submédio Sdo Francisco e entre
novembro e fevereiro para o Baixo Sdo Francisco (CBHSF, 2016). Os maximos coincidem
com 0s meses em que a temperatura do ar € mais elevada na regido. Pode-se observar que os
maiores valores de evapotranspiragdo ocorrem ao norte e nordeste da bacia, nas regides do
Médio e Submédio Sao Francisco. Ademais, a regido do Alto Sdo Francisco apresenta 0s

menores valores de evapotranspiracao da regido hidrogréfica em quest&o.
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Figura 4.4 — Evaporacéo na bacia do rio Sdo Francisco (CBHSF, 2016).
4.1.2 — Caracteristicas fisicas
4.1.2.1 — Usos do solo

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco apresenta grande parte de sua area ligada a
atividades antropicas: apenas 9,7 % dessa area é composta de matas e/ou florestas. Dentre
as diversas atividades na bacia, destacam-se os estabelecimentos agropecuarios (ocupando
cerca de 57 % da area da bacia, 58 % da area do Médio S&o Francisco e 73 % da area do
Submédio Sao Francisco) e as pastagens (ocupando cerca de 20 % da area da bacia, 53 % da
area do Baixo S&o Francisco e 33 % da area do Alto Sdo Francisco) (IBGE, 2010 apud
CBHSF, 2016).
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USOS DO SOLO
(IBGE, 2010)
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Figura 4.5 — Usos do solo na bacia do rio So Francisco (CBHSF, 2016).

Pode ser observado que existem duas grandes tendéncias de padrdo de uso do solo. A
primeira contempla as regides Alto, Médio e Submédio Sdo Francisco, onde existe
dominancia territorial dos estabelecimentos agropecudrios. Em seguida, ha o Baixo Sé&o
Francisco, cuja maioria do territério € ocupado por pastagens. Observa-se também que as
areas urbanas tém baixa abrangéncia geografica na bacia, ocupando apenas cerca de 1 % da
sua area (CBHSF, 2016). Alem disso, estima-se que aproximadamente metade da vegetacdo
nativa da regido foi desmatada até 2009 (IBAMA, 2015).

4.1.2.2 — Topografia

Devido ao seu tamanho e a diversidade do territorio que ocupa, a bacia do rio Sdo Francisco
apresenta elevada amplitude altimétrica. Cotas de até 2050 m sao atingidas na regido centro-
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leste da bacia (CBHSF, 2016). J& as menores cotas observadas na bacia ocorrem no Baixo
S&o Francisco. Observa-se que grande parte da bacia do rio Sdo Francisco é plana (metade
da bacia apresenta declividade inferior a 3%) e que declividades acentuadas ocorrem de
forma pontual nos locais de maiores altitudes da bacia, situados no Alto e Médio Séo
Francisco (CBHSF, 2016).
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Figura 4.6 — Hipsometria na bacia do rio S&o Francisco (CBHSF, 2016).
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4.2 - DADOS EMPREGADOS

Foram utilizados dados hidrometeoroldgicos tanto do clima presente como do futuro. As
fontes de tais dados e os eventuais métodos utilizados para efetuar sua selecdo e

manipulacdo, de modo a adequé-los as necessidades do estudo, serdo abordados neste topico.

4.2.1 — Dados hidrologicos no clima presente

Os dados hidroldgicos utilizados sdo oriundos da Rede Hidrometeoroldgica Nacional
(RHN), um sistema que comporta cerca de 1900 pontos de monitoramento fluviométrico de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e operados por diversos parceiros
(e.g., Servico Geoldgico do Brasil - SGB/CPRM). Os dados de vazdo da RHN sdo diarios e

foram utilizados para o calculo de séries anuais de vazdo media e da Q95.

EE

_14°

Legenda [—

O EstagBes
Rios
[ Bacia Hidrografica

Spatial Reference
Name: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Map Units: Degree

N

A

o 75 180 300

EKH’\

A 6" e a2 —40° E 360

Figura 4.7 - EstacGes fluviométricas na bacia do rio S&o Francisco. Fonte de dados: ANA
(2021).
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Foram selecionadas apenas as estacGes na bacia do rio Sdo Francisco com pelo menos 30
anos de dados sem falha, sem influéncia de reservatorios e cuja hipdtese de um regime de

vazOes estacionario ndo pode ser rejeitada.

4.2.1.1 — Avaliagdo da influéncia de reservatorios na vazdo observada das estacOes

fluviométricas

Para estimar o grau de influéncia de reservatérios na vazao de jusante, utilizou-se o indice
degree of regulation (DOR), sugerido por Lehner et al. (2011). Sua obtencao se d& através
da anélise da relagdo entre a somatdria da capacidade de armazenamento de agua de
reservatorios a montante e a vazdo média de longo periodo do rio em determinado local,
conforme a equacédo 4.1 (GRILL et al., 2019).

n

1
DOR; = 100 —— VR; 4.1
onde DOR; representa o indice degree of regulation no trecho j do rio, VA; representa o
volume médio anual de &gua que escoa no trecho j do rio, n representa o numero de
reservatorios a montante do trecho j do rio e VR; representa a capacidade de armazenamento

de &gua dos reservatorios i a montante do trecho j do rio.

Elevados valores de DOR sugerem que existem reservatérios com potencial para causar
impacto consideravel nas vazdes a jusante, e.g., reducao de vazdes de pico e mudanca nas
caracteristicas temporais da vazdo (LEHNER et al., 2011; GRILL et al., 2019). Este trabalho
considerou que estac@es fluviométricas cujos valores de DOR no trecho de rio em que estdo
localizadas forem superiores a 5% sofrem influéncias de reservatérios de forma significativa.
Essas estacOes serdo, portanto, excluidas da selecdo de dados hidroldgicos a serem usados.
Trata-se de uma escolha subjetiva, que depende da vazdo a ser analisada e do tipo de
operacdo dos reservatdrios, demandando assim uma analise mais aprofundada (LEHNER et
al., 2011).

Os valores de DOR para todos os reservatdrios artificiais cadastrados na Base Hidrogréafica

Ottocodificada brasileira foram calculados por Souza e Reis (2021), e seus resultados foram
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utilizados no presente estudo para avaliar as esta¢Oes da bacia do rio S&o Francisco que

sofrem influéncias de reservatorios.
4.2.1.2 — Analise de estacionariedade nas vazdes observadas nas estacoes fluviométricas

Para selecionar as estagbes cujo regime de vazdo tem comportamento estatistico
estacionario, foi utilizado como critério a ndo rejeicéo da hipdtese nula de estacionariedade
do teste de mudanca abrupta de Pettitt (1979) considerando o nivel de significancia de 5%.
Esse teste detecta um ponto de mudanca t em uma sequéncia de variaveis aleatérias x4, ..., xr
caso as funcBes de distribuicdo das varidveis xq,...,x; € X;y1,..., Xy Sejam diferentes
(PETTIT, 1979). O teste é ndo paramétrico e utiliza uma versdo do teste de Mann-Whitney
para testar se rejeita-se ou nao a hipétese nula de ndo haver um ponto de mudanca na série.

O procedimento do teste pode ser observado a seguir.
D;j = sgn(x; — x;) 4.2)

Onde D;; representa o sinal da diferenca entre X; e X; e sgn representa uma funcdo tal que:

1sey>0

sgn(y) =4{ 0sey =0
—1sey <0

Em seguida, considera-se:

t T
Ut,T = Z z ] DU (43)
i=1 j=t+1

onde U, r € uma verséo da estatistica de Mann-Whitney que testa se duas amostras x, ..., x;

€ Xt 41, -, X7 VEM da mesma populacéo.

Para efetuar o teste, considera-se a estatistica U, r para valores de t taisque 1 <t < T, de

modo que:

Ugr = Up_qr + _ lDtj (4.4)
]:
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O méaximo da soma dos valores absolutos |Ut,T|, representado pela estatistica K, fornece a
posicdo de um possivel ponto de mudanca abrupta e pode ser utilizado para averiguar se

rejeita-se ou ndo a hipdtese nula do teste.

Ky = 1rsnta<XT|Ut'T| (4.5)

O nivel de significancia associado ao valor de K; pode ser obtido por:

—6K7?

p~ 2¢ T34 (4.6)
4.2.2 — Dados meteorolégicos no clima presente

Além de dados de vazao, também sdo necessarios dados de precipitacdo, evapotranspiracdo
real e evapotranspiracdo potencial. Os dados de precipitacdo e evapotranspiracdao potencial
provém da base de dados disponibilizada por Xavier et al. (2015). Ja os dados de
evapotranspiracao real serdo obtidos a partir de dados de vazdo e precipitacdo através do

balanco hidrico de longo periodo (equacéo 3.1).

A base de dados disponibilizada por Xavier et al. (2015) contém dados de resolucdo temporal
diaria e de resolucédo espacial de 0,25° de latitude. Tais dados foram disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), pela ANA e pelo Departamento de Aguas e
Energia Elétrica de Sdo Paulo (DAEE). Esses dados provém de diversas estacGes de
monitoramento que cobrem todo o territdrio nacional e apresentam valores de 1980 a 2017.
Foram disponibilizados valores de precipitacdo e das varidveis necessarias para estimar a

evapotranspiragdo potencial com base na equacao de Penman-Monteith:

900
0,408A(Ry — G) +¥ 777316 Uz(6s — €a) 4.7)

E. =
0 A+y(1+ 0,34U,)

onde A é a inclinacdo da curva de pressdo de vapor, R,, € a radiagdo na superficie terrestre,

G é o fluxo de calor no solo, y é a inclinacdo da curva de pressdo de vapor, T € a temperatura
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média a 2 m da superficie, U, é a velocidade do vento medida ou estimada a 2 m da

superficie, e € a pressdo de vapor de saturacdo e e, € a pressao de vapor.

Os valores de precipitacdo e das varidveis necessarias para obter a evapotranspiracao
potencial observados nas esta¢cdes de monitoramento foram interpolados com seis métodos
diferentes (e.g., inverso do quadrado das distancias e krigagem convencional). Para
comparar a precisdo desses metodos, foi efetuada uma validagéo cruzada (i.e., remover um
ponto da base de dados, estimar seu valor através dos métodos de interpolagdo e comparar o
valor estimado ao valor real). A selecdo do melhor método de interpolacéo a ser aplicado em
cada parte da grade (quadrada com lado de 0,25° de latitude-longitude) foi baseada em
estimadores estatisticos (e.g., coeficiente de correlacdo, raiz do erro quadratico médio e

média dos erros absolutos).

4.2.3 — Projecdes climaticas de modelos climaticos globais

A projecdo futura do clima € efetuada atraveés de modelos climaticos globais (MCGs) que
simulam diversas variaveis em escala global, com resolucéo espacial geralmente superior a
100km (AVILA-DIAZ et al., 2020). Os MCGs efetuam projecGes climéticas de variaveis
como temperatura e precipitacdo (IPCC, 2013). Para fins de estudos hidrolégicos, a elevada

resolucéo espacial desses modelos limita sua aplicacdo em escala regional.

Para contornar essa limitacdo, sdo utilizadas técnicas conhecidas na literatura como
downscaling, que podem ser tanto estatisticas como dinamicas (TRASHER et al., 2012;
AVILA-DIAZ et al., 2020). As técnicas de downscaling dindmicas utilizam modelos de alta
resolucéo espacial para interpolar as informacdes fornecidas pelos MCGs, ao passo que as
técnicas de downscaling estatisticas utilizam relagcbes empiricas entre as variaveis

contempladas pelos MCGs e variaveis climaticas locais (TRASHER et al., 2012).

A Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco americana (NASA) efetuou o
downscaling estatistico dos MCGs utilizados na elaboracéo do quinto relatério do IPCC para
dois dos quatro cenarios de emissdes de gases de efeito estufa utilizados pelo IPCC (RCP4.5
e RCP8.5). Os resultados obtidos foram disponibilizados na base de dados NEX-GDDP, que
comporta 42 projecdes climaticas de 21 MCGs em dois cenarios RCP, com dados diarios de

temperaturas (maxima, média e minima) e precipitacdo até 2100. A resolucdo espacial dos
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dados disponibilizados no NEX-GDDP é de 0,25° de latitude-longitude para todos os MCGs.
Tendo em vista que os resultados apresentados em dois MCGs tiveram inconsisténcias,

foram utilizados no presente trabalho os resultados obtidos com 19 MCGs, sendo eles:

Tabela 4.1 — Modelos Climaticos Globais (MCGs) utilizados no presente estudo

Modelos Climaticos Globais (MCGs)
BCC-CSM1-1 INMCM4
BNU-ESM IPSL-CM5A-LR
CanESM2 IPSL-CM5A-MR
CCSM4 MIROC-ESM-CHEM
CESM1-BGC MIROC5
CNRM-CM5 MPI-ESM-LR
CSIRO-MK3-6-0 MPI-ESM-MR
GFDL-CM3 MRI-CGCM3
GFDL-ESM2G NorESM1-M
GFDL-ESM2M

Os dados de todos 0os MCGs utilizados nesse estudo foram fornecidos pela Agéncia Nacional
de Aguas (2021), que os utilizou na elaboracdo do seu informe anual da conjuntura dos

recursos hidricos no Brasil.

4.3 - MODELO DE REGRESSAO PARA ESTIMAR A Qos

Conforme ja mencionado anteriormente, é notoria a interacdo entre variaveis climatoldgicas
e vazdo. No presente estudo, essa relacdo foi utilizada para construir um modelo linear de
regressdo que possibilite estimar a Qq5. O desenvolvimento desse modelo foi baseado nos
estudos de Ekstrom et al. (2018), Zhang et al. (2018) e Wang et al. (2020). A regressdo é um
método relativamente simples de relacionar as variaveis climatologicas e as vazdes, mas tem
precisdo limitada quando ha elevado grau de ndo estacionariedade (ZHANG et al., 2018;
SLATER etal., 2021). Esse € um dos motivos que levou a exclusao das estacdes com regime

de vazéo identificado como ndo estacionario do presente estudo.

4.3.1 — Identificacdo de covariaveis climatoldgicas

Dois principais critérios foram utilizados para estabelecer a selecdo de covariaveis

climatolégicas a serem utilizadas, sendo eles: ter um possivel impacto nas vazdes (em
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especial em vazBes minimas) e ter sua estimagdo com base nas projecoes climéticas descritas
anteriormente possivel. Ao todo, foram selecionadas 7 potenciais covariaveis referentes a
precipitacdo e 7 potenciais covariaveis referentes a evapotranspiracdo potencial, que podem

ser observadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Variaveis climatoldgicas selecionadas para o estudo

Abreviacdo | Métrica climatoldgica

Media_P Precipitacdo média anual

Max_P_6 Precipitacdo media do semestre Umido
Max_P_3 Precipitacdo média do trimestre imido
Min P _6 Precipitacdo meédia do semestre seco
Min P 3 Precipitacdo media do trimestre seco

CoefVar_P Coeficiente de variacdo da precipitagéo anual

Razdo entre a precipitagdo média do semestre Umido e a precipitagcdo

Razao P 6 Ly
- - média do semestre seco

Media_EO Evapotranspiracdo potencial média anual

Max_EO 6 Evapotranspiracdo potencial média do semestre imido

Max_EO 3 Evapotranspiracdo potencial média do trimestre Umido

Min_EO_6 Evapotranspiracdo potencial média do semestre seco

Min_EO 3 Evapotranspiracdo potencial média do trimestre seco

CoefVar_EO | Coeficiente de variacdo do evapotranspiracdo potencial média anual

Razdo entre a evapotranspiracdo potencial média do semestre Umido e

Razao _EO_6 o . -
a evapotranspiragdo potencial média do semestre seco

Além disso, a relagédo entre a Q45 € a vazdo média anual (Q) também foi utilizada em todos

modelos de regresséo.

4.3.2 — Construcao de um modelo de regresséao linear

O modelo construido foi baseado no modelo de regresséo linear proposto por Wang (2020),

que foi enunciado nas equagbes 3.23 e 3.24. As relagdes entre Qq5, Q € as potencias
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covariaveis climatoldgicas foram utilizadas para construir um modelo de regressdao multipla
linear com transformacdo logaritmica. A selecdo do melhor modelo de regressdo pode ser
efetuada através de dois métodos: regressao stepwise e estimacdo de todas as equacdes de
regressdes possiveis. Este tltimo método pode apresentar elevada demanda computacional,
mas 0 uso de 14 potenciais regressores (apresentados na tabela 4.1) o torna acessivel.
Portanto, este estudo avaliou todas as equacOes de regressdes possiveis. Dentre os modelos
elaborados, foram selecionados os que melhor se ajustam aos dados e utilizam preditores
com baixa correlacdo entre si. O nivel de ajuste do modelo foi avaliado com base no

estimador Bayesian Information Criterion (BIC).

Os parametros de cada regressao possivel foram determinados utilizando o método dos
minimos quadrados. Tal método consiste em minimizar a funcdo dos minimos quadrados,

conforme pode ser visto na equacgéo a seguir.

n

SBosBrr o B) = ) & (48)

i=1

onde By, B4, ---, Bn representam os parametros do modelo de regressdo e €; € o residuo desse

modelo, tido como normalmente distribuido com média O e variancia a2 (e ~ N(0,c?)).

Para o caso do modelo enunciado na equacdo 3.24, a fungdo dos minimos quadrados a ser

minimizada pode ser escrita como:

2

k
n
SBoBrrB) = ) | I(Qos) = fo— ) ByIn(xy) (4.9)
=1 =
onde x;; representam as variaveis aleatorias do modelo, i.e., a vazao media de longo periodo
e as covariaveis climatoldgicas.

4.4 - AJUSTE DO MODELO DO TIPO BUDYKO

O modelo do tipo Budyko adotado é aquele da equagdo de Fu descrita no item 3.2 deste

trabalho. Conforme ja mencionado, o modelo precisa de uma estimagdo do pardmetro w e
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de dados de evapotranspiracdo potencial e precipitacdo para calcular os valores de
evapotranspiracéo real de uma bacia. Tendo em vista que a obtengdo dos dados necessarios
ja foi descrita no item 4.2, apenas a estimacao do parametro w sera descrita a seguir. Trata-
se de um parametro fundamental pois € o Unico a representar os efeitos que as caracteristicas
fisicas da bacia tem no balanco hidrico (ZHANG et al., 2004; HARMAN et al., 2013).

Para estimar w, sdo requeridos valores médios anuais de precipitacdo (P), vazdo (Q),
evapotranspiracdo real (E) e potencial (E,). Dentre esses, apenas a evapotranspiragéo real
ainda ndo foi obtida. Seu célculo pode ser efetuado por meio da equagédo 3.1, que retrata o
balanco hidrico de longo periodo, gracas aos dados médios anuais de precipitacdo e vazao
ja calculados anteriormente. Em seguida, utilizam-se os valores de E/P e suas estimagdes
E/P fornecidas pela equacio de Fu para obter o valor de w. Calcula-se, através de um
método numérico, a raiz da diferencaentre E/P — E /P, que deve ser igual & 0. Substituindo

E /P pela equacéo de Fu, deve-se encontrar 0 w que torne essa relagao real.

4.4 - DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE ELASTICIDADE-CLIMA
PARA A VAZAO MEDIA DE LONGO PERIODO

A determinacdo dos coeficientes de elasticidade-clima para a vazdo média de longo periodo
necessita 0s valores médios de precipitacdo (P), evapotranspiracdo real (E) e potencial (E,),
cujas obtencdes foram descritas nos itens 4.2 e 4.4 e a estimacao do parametro @ da equacéo
de Fu, obtida através do método descrito no item 4.4. Com tais valores, pode-se obter os
valores das derivadas da equacdo de Fu com relacdo a precipitagdo (df/0P) e a
evapotranspiracao potencial (0f /9E,) por meio, respectivamente, das equacgdes 3.21 e 3.22.
Em seguida, os coeficientes de elasticidade da precipitacdo com relacdo a vazdo (&;) e da
evapotranspiracdo potencial com relacdo a vazdo (e,) podem ser obtidos através das

equacg0es 3.19 e 3.20, respectivamente.

4.5 - ESTIMATIVA DAS MUDANCAS RELATIVAS NO CLIMA FUTURO DAS
VARIAVEIS CLIMATICAS DE INTERESSE

Conforme elencado na secédo 4.2.3 do presente trabalho, o clima futuro foi retratado através

de projecoes climaticas de 20 MCGs que fornecem dados diérios de temperaturas (méxima,
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média e minima) e precipitacdo para o periodo de 2022 a 2100 com base em dois cenérios
de emissOes de gases de efeito estufa (RCP4.5 e RCP8.5). Uma forma de estimar a

evapotranspiracdo potencial foi proposta por Hargreaves e Samani (1985):

E, = 0,0023R,(T,, + 17,8)T,%° (4.10)

onde R, representa a radiacdo solar extraterrestre, T,,representa a temperatura média

e T, € a amplitude de temperatura (T, = Tynax — Trmin)-

Os valores da radiacdo solar extraterrestre podem ser obtidos com escala temporal diaria em
funcdo da constante solar e da latitude (TEH, 2006). Portanto, Com base nos dados diarios
de temperatura disponibilizados no NEX-GDDP, é possivel estimar a evapotranspiracdo

potencial diaria através da equagao 4.11.

A ANA (2021) efetuou os calculos de E, para todos os MCGs em ambos 0s cenarios no
ambito da elaboracdo do seu informe anual da conjuntura dos recursos hidricos no Brasil e
forneceu seus resultados para a execucdo do presente trabalho. Finalmente, obtidos os
valores diarios de precipitacdo e evapotranspiracdao potencial, torna-se possivel calcular as

mudancgas relativas de todas as variaveis climaticas que serdo utilizadas no modelo.

4.6 - DETERMINACAO DA MUDANCA NA Qg DEVIDO AS MUDANGCAS
CLIMATICAS

Para determinar a mudanca em Qqs devido as mudancas climaticas, utilizou-se um
procedimento similar ao efetuado por Wang (2020) e enunciado no item 3.4 desse trabalho.
O modelo proposto foi obtido a partir das equacdes 3.18 e 3.29. A equacdo 3.29 permite
estimar dQqs/Qqs em funcdo de dQ/Qe das caracteristicas climaticas que fazem parte do
modelo descrito no item 4.3. Ja a equacdo 3.18 permite estimar dQ/Q a partir dos
coeficientes de elasticidade da precipitacdo com relacdo a vazéo (&,), da evapotranspiragéo
potencial com relacdo a vazéo (&,) e de mudangas em P e E,. Combinando as duas equagoes,

obtém-se que:
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5 ( dpP dE0> .~ dCC 4.11)
Qos Bo | & P &2 E, e :

A equacdo acima pode ser generalizada para o caso onde mais de uma covariavel climatica
seja empregada no modelo (k > 1, c.f., item 3.4). Feito isso, obtém-se 0 modelo que pode
estimar a mudanca relativa da Qo5 em funcdo dos coeficientes de elasticidade-clima e das

covariaveis climaticas que fardo parte do modelo:

dQos - ( dP dEO) ko dCC
= Boley——e,—2) + E — 4.12
Oos Bo | &1 P 2 E, i—1'BCC‘ Cc, ( )

onde os valores de dP/P, dE,/E, e dCC;/CC; devem ser estimados com base nos

procedimentos descritos no item 4.5.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, os resultados obtidos atraves da aplicacdo da metodologia supracitada serdo
apresentados. Em um primeiro momento, as estagcdes fluviométricas selecionadas e suas
caracteristicas hidrometeoroldgicas serdo apresentadas. Posteriormente, serdo discutidos 0s
resultados do modelo do tipo Budyko e os coeficientes de elasticidade-clima da vazdo. Em
seguida, os modelos de regressdo obtidos serdo apresentados. E, finalmente, as mudancas
relativas das varidveis climaticas, da vazdo e da Qg5 devido as mudangas climaticas

apontadas pelos MCGs serdo analisadas.

5.1 - ESTACOES SELECIONADAS

Conforme descrito na metodologia deste trabalho, foram consideradas apenas as estacfes
que dispunham de trinta anos de dados sem falhas, ndo sofriam influéncia de reservatérios e
tinham um regime de vazdo de comportamento estatistico estacionario. Esses dois ultimos
critérios foram definidos, respectivamente, com base no indice DOR e no teste de Pettitt. Os
resultados dessa selecdo serdo apresentados em um primeiro momento, e uma breve

caracterizacdo hidrometeoroldgica das estacdes selecionadas sera efetuada em seguida.
5.1.1 — Critérios de selecdo das estacoes.

Pode-se observar na Figura 5.1 que existem diversas estacGes que satisfazem o critério de
trinta anos sem falhas, e que todas as regibes fisiograficas da bacia do rio Sdo Francisco

contém estacdes que satisfacam este critério. Cento e seis estagdes contam com uma série de

dados superior a trinta anos.
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Figura 5.1 — Resultados do nimero de anos sem falha. Fonte de dados: ANA (2021).

Em seguida, observa-se na Figura 5.2 que todas as estacdes nas regides fisiografica do Baixo
e Submédio Sao Francisco apresentam valores de DOR superiores a 0,05. A maioria das
estacdes situadas na calha do rio Sdo Francisco também sofre uma influéncia de reservatorios
demasiadamente elevada. Essas estagdes foram, portanto, removidas do presente estudo. Das
150 estagdes analisadas, 100 apresentam valores de DOR inferiores a 0,05, e apenas 69

estacdes satisfazem ambos os critérios de selecdo apresentados acima.
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Figura 5.2 — Resultados do indice DOR. Fonte de dados: Souza e Reis (2021).

Por fim, foi realizado o estudo de estacionariedade das 69 estacoes selecionadas acima, e 0s
resultados podem ser visualizados na Figura 5.3. Das 69 estacGes analisadas, apenas 33

apresentam um regime de vazao estacionario e serdo, portanto, objeto do presente estudo.

Ao final do processo de selecdo das estacOes, apenas aquelas localizadas no Alto Séo
Francisco foram objeto deste estudo. Trata-se da regido de maior disponibilidade hidrica na
bacia, contando com maiores valores de precipitacio e menores valores de

evapotranspiracao potencial em comparacgdo as demais regides.

Uma possivel explicacdo para esse resultado pode estar nas diferencas entre os usos dos
solos nas duas regides fisiograficas. O Alto Sdo Francisco possui aproximadamente 20 % de
sua vegetacao nativa removida, ao passo que, no Submedio S&o Francisco, esse valor passa
a ser de aproximadamente 57 % (CBHSF, 2016). Além disso, regimes de vazdo nao
estacionarios foram observados em climas mais aridos, como os do Submédio S&o Francisco
e de outras regides do Nordeste do Brasil (SLATER, 2021).
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Figura 5.3 - Resultados dos testes de Pettitt. Fonte de dados: ANA (2021).

5.1.2 — Caracterizacdo hidrometeoroldgica das estacdes selecionadas.

Para entender as variacdes futuras das varidveis climaticas, da vazdo Q e da Qqs, O
entendimento dos seus padrdes de distribuicdo na area de estudo € indispensavel. Levando
em conta que todas as estacdes se encontram na mesma regiao fisiografica, espera-se que
estes padrdes sejam similares. Para melhor discretizacdo espacial das caracteristicas
hidrometeoroldgicas, uma analise por sub-bacia foi efetuada. Um mapa permitindo que as
sub-bacias e as estacOes de monitoramento sejam visualizadas em conjunto foi desenvolvido

e pode ser encontrado na Figura 6.1 do Apéndice A deste trabalho.

A evapotranspiracdo potencial média nas estacBes e sua distribuicdo espacial podem ser
observadas, respectivamente, nas Figuras 5.4 e 5.5. Tais valores variam entre 3,37 mm/d e
3,99 mm/d, sendo seu valor médio igual a 3,68 mm/d. Por mais que a amplitude de variagédo

desses valores seja baixa, pode-se observar que as estacbes mais ao norte apresentam
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maiores valores de evapotranspiracdo potencial, o que é esperado haja vista a maior

proximidade do semiarido brasileiro.

Evapotranspiragdo potencial média nas estagdes
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Figura 5.4 — Evapotranspiracdo potencial nas estacdes. Fonte de dados: ANA (2021).
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No que diz respeito a precipitacdo média nessas estagdes, observa-se na Figura 5.6 uma
maior variabilidade entre seus valores. A precipitacdo média de todas as estagdes é de 3,78
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mm/d e seus valores minimos e méaximos s&o, respectivamente, de 3,08 mm/d e 4,32 mm/d.
Um comportamento inverso ao da evapotranspiragao potencial pode ser observado na Figura
5.7: os valores de precipitacdo sdo menores nas estacdes mais ao norte, devido ao clima mais

Seco nesta regido.

Precipitagio média nas estagoes
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Figura 5.6 — Precipitacdo nas estacdes. Fonte de dados: ANA (2021).
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O indice de aridez apresenta um valor médio de 0,98 e varia ente 0,83 e 1,21. EstacGes cujo
indice é superior & 1 podem ser caracterizadas como aridas. Observa-se nas Figura 5.8 ¢ 5.9
um maior grau de aridez na bacia do rio Das Velhas e nas estacdes ao norte da regido do
Alto S&o Francisco.
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Figura 5.8 — indice de aridez nas estacdes. Fonte de dados: ANA (2021).

!

-
b /

167

’%Jj—‘fj

e
S

a7

Q

-

a0

N
ot

%,
Legenda
EO/P N
083
. . Spatial Reference
& | 12 | Name:GCswes 1984 [ [
—— Rios aaf"[:‘ ;V_Gs 1984 0 I35 75 150
[ Bacia Hidrografica op Units: Degree Km

Figura 5.9 — Distribuicdo espacial do indice de aridez. Fonte de dados: ANA (2021).



A vazdo média nas estacGes tem uma grande amplitude de variagdo, como pode se observar
na Figura 5.10. Observam-se valores entre 0,45 mm/d e 1,97 mm/d e um valor médio para
todas as estacOes de 1,20 mm/d. Observa-se na Figura 5.11 que as estacbes com maiores

valores médios de vazao estdo no sul da bacia do rio Sdo Francisco.

Vazao média nas estagoes
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Figura 5.10 — Vazdo média nas estacdes. Fonte de dados: ANA (2021).
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Finalmente, a Qq5 apresenta valores médio, minimo e maximo de, respectivamente, 0,32,
0,04 e 0,76 mm/d. Observa-se nas Figuras 5.12 e 5.13 que esses valores sdo maiores no sul
da bacia e tendem a se reduzir conforme se avanca para jusante. Ressalta-se que esse valor
é baixo nas estacdes 41685000, 41890000 e 41940000. Isso aponta para um comportamento

hidrolégico préximo de um rio intermitente nessas estacdes, com baixas contribuicdes do
escoamento de base no periodo seco.

Vazéo média e Q95 nas estacdes
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Figura 5.12 — Vazéo média e Qg5 nas estacOes. Fonte de dados: ANA (2021).
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5.2 — AJUSTE DO MODELO DO TIPO BUDYKO E ELASTICIDADE-CLIMA DA
VAZAO

Uma vez que o célculo da evapotranspiracao real foi efetuado, o valor de w para cada estacao
analisada pode ser obtido, conforme descrito na metodologia deste trabalho. O valor médio
de w é de 2,67 e seu intervalo de variacdo esta entre 1,88 e 4,30. Observa-se na Figura 5.14
que parte das estacGes apresenta em valores proximos a média, mas existem algumas
excecoes, tanto de valores superiores como inferiores (como, respectivamente, as estacoes
40822995 e 41780002).

w nas estagdes
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Figura 5.14 — w nas estacOes. Fonte de dados: ANA (2021).
Na Figura 5.15, pode-se ver que os valores de w mais elevados est&o nas bacias dos rios das

Velhas, Para e Paraopeba. J4 os menores valores de w estdo nas primeiras nascentes do rio

Sédo Francisco e no leste da regido fisiografica do Alto Sdo Francisco.
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Para entender melhor como se d& a influéncia de variagdes na evapotranspiracéo potencial e
na precipitacdo nas vazfes médias, utiliza-se o conceito de elasticidade-clima da vazdo, cujo
método de obtencdo foi descrito anteriormente. Os resultados dessa avaliacdo estdo

ilustrados nas Figuras 5.16 a 5.18.

Observando a Figura 5.16, vé-se que o valor médio da elasticidade da precipitacdo com
relacdo a vazdo (&;) € de 2,16. Ja o valor médio da elasticidade da evapotranspiracao
potencial (&,) é de 1,16. Pode-se inferir que as vazdes médias apresentam uma maior
sensibilidade a variagdes de chuvas do que a varia¢fes da evapotranspiracdo potencial. Os
valores de &, variam entre 1,62 e 3,15, e os valores de ¢, estdo entre 0,62 e 2,15. Destaca-se
a estacdo 41685000, que apresenta os maiores coeficientes de elasticidade-clima e os

menores valores de vazao média e de Qqs.
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Elasticidades nas estagdes
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Figura 5.16 — Elasticidades (&, e &,) nas estacfes. Fonte de dados: ANA (2021).
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Figura 5.17 — Distribuicdo espacial de &; na area de estudo. Fonte de dados: ANA (2021).

Nas Figuras 5.17 e 5.18, pode-se verificar que h4 uma maior sensibilidade da vazdo a
precipitacdo nas bacias dos rios das Velhas e Paraopeba. Além disso, observam-se menores

valores de &, nas nascentes dos rios. Esse padrdo também é observado para a elasticidade da
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evapotranspiracao potencial com relagdo a vaz&o. Portanto, o regime de vazdes destes locais
poderia ser mais sensivel caso haja elevadas mudancas na precipitacdo e baixas mudancas

na evapotranspiracao potencial.
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Figura 5.18 — Distribuicdo espacial de €, na area de estudo. Fonte de dados: ANA (2021).

5.3 - AJUSTE DOS MODELOS DE REGRESSAO LINEAR

Como pode ser visto na metodologia desse trabalho, desenvolver um modelo relacionando a
Qqs, Q e as covaridveis climaticas é fundamental para estimar as mudancas relativas nas
vazfes minimas. Em um primeiro momento, as analises de correlacdo efetuadas sdo

apresentadas. Em seguida, os modelos de regressao selecionados serdo analisados.

5.3.1 — Analises de correlacéo

Uma anélise de correlacdo entre Qq45 e todas as varidveis que poderiam ser utilizadas no
modelo de regressédo foi efetuada. Trata-se de uma etapa importante para avaliar quais 0s

preditores do modelo estdo mais associados a Q4s. Na Figura 5.19, observa-se que a Qs
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apresenta elevada correlacdo com Q em todas as estacfes. Observa-se também que, de modo
geral, h&d uma elevada correlacdo entre a Qq5 € 0s preditores associados as médias, minimas
e maximas da evapotranspiracéo potencial. Esse fendmeno néo é inesperado. Tendo em vista
que as precipitacbes em épocas de seca sdo escassas e que as vazdes minimas ocorrem nesse
periodo, € razoavel inferir que a evapotranspiracao potencial esta relacionada a Qqs. Porém,
também existe uma correlacéo significativa entre a Qq5 € 0s preditores ligados a precipitagéo.
Afinal, trata-se de um fendmeno que fornece agua para a bacia. Essa correlacdo se da, em
maioria, com a precipitacdo média, com seus maximos e com a precipitacdo minima
semestral. Porém, também foram obtidos valores significativos de correlacdo com os demais

preditores (tanto de P como de E,) em estacdes especificas.

Figura 5.19 — Correlagéo entre Qo5 € 0s potenciais preditores em todas as estacoes.

Além de averiguar a correlagdo entre Qg5 € as demais covariaveis, também é importante
analisar a correlacdo entre tais covariaveis em cada estacdo. Tendo em vista que esse estudo

foi feito para 33 estacGes, somente a analise de correlagdo da estacdo 40040000 sera
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apresentada a seguir. Trata-se de uma estagéo localizada em uma das primeiras nascentes do
rio Sdo Francisco. Pode-se observar na Figura 5.20 que diversos potenciais preditores
apresentam um elevado grau de correlacdo entre si. Para ndo utilizar covariaveis redundantes
e reduzir a precisdo da estimacédo de Qq5, 0 modelo da estacao deve conciliar um bom ajuste
e 0 uso de covariaveis correlacionadas com a Qg € de baixa correlacdo entre si. Portanto,
observa-se que apenas uma covariavel associada aos maximos e minimos de E, poderia ser
utilizada. Além disso, considerando que diversas covaridveis apresentam elevada correlacao

mUtua, a selecdo dos preditores do modelo deve ser efetuada com cautela.

Figura 5.20 - Correlacéo entre as covariaveis climaticas para a estacdo 40040000.

5.3.2 — Modelos de regressao multipla linear log-transformada

Conforme mencionado na metodologia, a selecdo dos modelos de regressao foi efetuada
através da avaliagdo de todos os possiveis modelos de regressao para cada estacdo. Buscou-
se conciliar o melhor ajuste, o uso de covaridveis correlacionadas com Qg5 € de baixa
correlacdo entre si. Além disso, a adicdo de um preditor no modelo deve ser feita com
cautela, pois aumenta fortemente seu grau de incerteza. Portanto, foram inseridos preditores

adicionais nos modelos somente se o ganho de ajuste, mensurado através do BIC, foi
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considerado elevado, sendo esse processo subjetivo. Trata-se de um estimador que penaliza
a adicdo de parametros no modelo de forma mais intensa que o R? ajustado e o Akaike

Information Criterion (AIC).

Tendo em vista que o valor do BIC é relativo aos outros modelos analisados, 0 R? ajustado
também serd apresentado para auxiliar a mensurar a adequacgdo do ajuste. Na Figura 5.21,
observa-se 0 modelo de regressdo para a estacdo 40040000. Trata-se de um modelo que
retratou corretamente os padrdes de variacdo da Qs ao longo do periodo utilizado para o
ajuste. Observa-se que o intervalo de confianca de 95% possui baixa amplitude, o que retrata

um grau de incerteza controlado.

Modelo de regressao para a estagao 40040000
Q95=1.33-1.06*Max_P_3+012*Min_P_3+093°Q

BIC=-18.95 R?aj. =067
25

20

Qo5 (m¥s)

1980 1990 2000 2010

Ano Hidroldgico

Figura 5.21 - Modelo de regressao para a estacdo 40040000.

Na Figura 5.22, pode-se observar o modelo de pior R2 ajustado, que foi obtido na estacédo
41890000. Trata-se de uma estacdo na bacia do rio Das Velhas. De modo geral, os modelos
ndo apresentaram um elevado nivel de ajuste nessa bacia, sendo a média dos seus R?2
ajustados de 0,52. Pode-se observar que ha uma grande variabilidade da Qo5 nessa estacao e
que seu intervalo de confianca apresenta maior amplitude quando comparado ao modelo
anterior, 0 que retrata um maior grau de incerteza do modelo. Porém, mesmo se os valores
da Q95 ndo foram corretamente representados pelo modelo, seus padrdes de variagdo estdao
condizentes com os valores reais. Portanto, pode-se dizer que os padrdes de aumento ou de

reducdo da Q45 fornecidos pelo modelo representam corretamente a variacéo real da Qqs.
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Modelo de regressao para a estagao 41890000
Q95=2.87 -2.25* Max_E0_6+023*Q
BIC=033 R?aj =035

25

2.0

Qo5 (m?s)

1980 1990 2000 2010

Ano Hidrologico

Figura 5.22 - Modelo de regressao para a esta¢do 41890000.

Uma tabela contendo todos os modelos elaborados e seus R? ajustados encontra-se na tabela
0.1 do Apéndice B desse trabalho. Os estimadores de ajuste de todos os modelos estdo entre
0,35 e 0,87. Todos os modelos representaram fielmente os padrdes de variacdo da Qqs NO
periodo historico. Portanto, por mais que um valor preciso de dQq¢s/Qgs hd0 Seja
necessariamente fornecido por esses modelos, seu sinal de variacdo pode ser representativo

da realidade futura.

Na préxima pagina, a Tabela 5.1 apresenta todas as covariaveis utilizadas nos modelos pode
ser visualizada. Observa-se que as médias e maximas de E, foram utilizada em diversos
modelos, assim como as maximas de P e seu coeficiente de variacdo. Além disso, também
pode se observar que 0os modelos possuem um numero de covariaveis inferior ou igual a trés.
A adicdo de uma quarta covariavel que ndo apresente elevada correlacdo com as demais e
que melhore 0 modelo de regressdo ndo foi possivel neste estudo. Observa-se também que
0s modelos de regresséo para algumas estagdes, como a 40500000, apresentam apenas um

preditor e ttm um bom desempenho, como pode ser visto na Tabela 0.1 do Apéndice B.
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Tabela 5.1 - Covariaveis selecionadas nos modelos de regressao.

Media
_EO

Min
_EO0 3

Max
_EO0_3

Min
_EO 6

Max
_EO0 6

Razao
_EO 6

Coef
Var_EO

Media
P

Min
P 3

Max
P 3

Min

P 6

Max

P 6

Razao
P 6

Coef
Var P

40040000

X

40050000

X

X
X

40060001

40070000

X

40100000

40170000

40185000

X| X[ X

40500000

40549998

40680000

40822995

X| X

40823500

41050000

41250000

41300000

41380000

41410000

41440005

41600000

41650002

41685000

X

41780002

41818000
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Media | Min Max Min Max | Razao | Coef | Media | Min Max Min Max | Razao | Coef
EO | EO 3| EO3| EO6| EO 6| EOG6 |Var EO| P P3| P3| P6 | P6 | P6 |ValP
41890000 X
41940000 X X
41990000 X X
42250000 X
42257000 X X X
42290000 X
42395000 X X X
42545500 X X
42860000 X
43250002 X X
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5.4 — MUDANCA RELATIVA DA PRECIPITACAO

As mudancas na precipitacdo apontadas pelos MCGs para trés horizontes temporais seréo
discutidas neste topico. Os modelos foram discretizados nos seguintes horizontes temporais:
2021 — 2040, 2041 — 2070 e 2071 — 2100. Conforme ja mencionado, 0os modelos se baseiam
em dois cenarios de emissdo de gases de efeito estufa para realizar projecfes de varidveis
climaticas. As mudancas apontadas na precipitacdo em ambos cenérios e para cada horizonte
temporal serdo analisadas nesta se¢cdo. Em um primeiro momento, as mudancas apontadas
por cada um dos modelos utilizados sera discutida. Posteriormente, a mudanca prevista em

cada uma das estacdes sera analisada.

5.4.1 — Mudanca relativa de P por modelo

Pode-se observar na Figura 5.23 que as projecGes medianas nos dois cenarios sao opostas.
No cenério RCP 4.5, a mediana dos modelos € de 0,02. Ja no cenério RCP 8.5, essa mediana
é de 0,025. N4o obstante, observam-se dois padrdes de projecGes diferentes. No cenario RCP
4.5, 11 dos 19 modelos projetam uma mudanca mediana de 7,5 % na precipitacdo. Os outros
8 modelos apontam para uma reducdo de dP/P de 0,1. No segundo cenario, 7 modelos
apontam para um acréscimo de dP/P com um padrdo mediano de 0,04. Inversamente, 0s 12

outros modelos projetam sua reducao em 6%.

Observa-se que as projecdes de alguns modelos, como 0 NorESM1M s&o opostas entre 0s
dois cenarios. Alem disso, houve uma reducao da precipitacdo prevista entre os dois cenarios
por modelos como 0 MRICGCMS3. Por outro lado, modelos como o IPSLCM5AMR tem
suas projecdes acentuadas com o aumento da presenca de gases de efeito estufa, o que seria
0 comportamento esperado. Observa-se também o aumento da variabilidade dos modelos de

projecdo entre os dois cenarios, como no modelo MIROCS5, por exemplo.
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Mudanca relativa de P por modelo
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Figura 5.23 — Mudanca relativa de P por modelo para o horizonte temporal 2021 — 2040.

Na Figura 5.24, observa-se que a existéncia de dois padrdes de proje¢éo continua ocorrendo:
existem 9 modelos com projecGes medianas positivas no primeiro cenario e 11 no segundo.
Além disso, existem modelos cuja projecao se inverte entre 0s dois cenarios, como o0 modelo
CCSM4, que indica uma reducdo da precipitacdo para o primeiro cenario e um acréscimo da
mesma para o segundo. J& modelos como o MPIESMLR se mostram menos sensiveis ao
aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Finalmente, existem
diversos modelos, como o BNUESM, que tém seus padrfes de projecdo acentuados entre 0s

dois cenarios.

Também existem diferencas de padrdes dos modelos entre os dois horizontes temporais. No
cenario RPC 4.5, modelos como o NorESM1M apontam para variagcdes opostas de dP/P.
Existem modelos que apresentam o comportamento esperado, como o MPIESMMR, que
aponta para uma variagdo mais intensas no segundo horizonte temporal. Mas também
existem modelos que indicam uma reducéao da velocidade da variagéo neste horizonte, como

0 CSIROMK360. Esse padréo se repete no cenario RCP 8.5, onde uma inversédo de padroes
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de projecdo pode ser observada em modelos como 0 GFDLESM2G. Também se vé a reducédo
da intensidade de variagdo da chuva, como no modelo MIROCS. E, finalmente, modelos
como 0 bccesml1l apontam para uma variacdo mais intensa da precipitagdo no segundo
horizonte temporal. H& uma reducéo da variabilidade das projecGes para este horizonte em
ambos os cenarios, quando comparados ao horizonte anterior. Ademais, observa-se um
aumento da variabilidade das projeces de alguns modelos entre os dois cenarios neste
horizonte temporal (como o IPSLCM5ALR).

Mudanca relativa de P por modelo
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Figura 5.24 — Mudanca relativa de P por modelo para o horizonte temporal 2041 — 2070.

Para o Gltimo horizonte temporal, pode-se ver na Figura 5.25 que ha dois grupos de modelos
continuam ocorrendo em ambos o0s cenarios. No cenario RCP 4.5, 10 modelos apontam para
uma variacdo negativa da precipitacdo de 9% e os outros 9 modelos projetam seu aumento
em 10%. J& no cenério RCP 8.5, os 8 modelos que projetam variacdes negativas apontam
para a reducdo de dP/P de 0,18, e os demais modelos apontam para seu aumento de 0,14.

Pode-se ver claramente a oposi¢édo dos padrdes de projecao desses dois grupos.
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Para o cenario RCP 4.5, observa-se uma inversao do padréo de alguns modelos em relacéo
ao horizonte temporal anterior, como para o inmcm4. Além disso, diversos modelos, como
0 MPIESMLR, projetam mudancas em dP/P menos intensas. Ha tanto um aumento como
uma reducdo da variabilidade de modelos como pode ser observado, respectivamente, nos
modelos IPSLCM5ALR e CNRMCMS5. No cenario RCP 8.5, também podem ser observadas
mudancas do sinal das projecées em modelos como 0 GFDLESM2G. Além disso, a maioria
dos modelos apresentou uma reducéo da sua variabilidade em relagéo ao horizonte temporal

anterior.

Mudanca relativa de P por modelo
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Figura 5.25 — Mudanca relativa de P por modelo para o horizonte temporal 2071 — 2100.
5.4.2 — Mudanca relativa de P nas estac0es
A andlise da distribuicdo espacial das projecdes de dP /P é importante para entender como

ocorrerdo os impactos sobre o ciclo hidrolégico em diferentes locais da regido do Alto Séo

Francisco.
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Para o primeiro horizonte temporal e no cenario RCP 4.5, observa-se na Figura 5.26 um leve
padrdo aumento da precipitacdo em parte das estacdes. As estacdes situadas na bacia do rio
das Velhas apresentam uma projecdo de variacdo proxima de zero (estaces 41300000 a
41990000), ao passo que as estacdes ao sudoeste da regido do Alto Sdo Francisco apresentam
0s maiores padrbes de mudanca (estacbes 40040000 a 40100000 e 41050000). Mas &
importante ressaltar a variabilidade das projecdes neste cenario: as mudancas previstas
dentro da amplitude interquartil estdo entre -0,1 e 0,1. Isso é devido a duplicidade dos

padrdes previstos pelos modelos, discutida na secao anterior.

Mudanga relativa de P nas estagoes
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Figura 5.26 — Mudanga relativa de P nas estagdes no cenério RCP 4.5 e para o horizonte
temporal 2021 — 2040.

Ja o cenario RCP 8.5 aponta, em média, para uma leve reducdo de dP/P nas estacdes
analisadas, conforme apresentado na Figura 5.27. Esse padrdo € menor nas estacdes da bacia
do rio Paraopeba (estacGes 40549998 a 40822995) e maior nas estacGes do sudoeste e do
oeste da regido. Observa-se a reducao da amplitude interquartil em comparacdo ao cenario

anterior, e um leve padrdo de reducéo da precipitacdo nas estacoes.
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Mudanga relativa de P nas estagoes
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Figura 5.27 - Mudanca relativa de P nas esta¢cdes no cenario RCP 8.5 e para o horizonte
temporal 2021 — 2040.

Para o horizonte temporal de 2041 a 2070 e no cenario RCP 4.5, observa-se na Figura 5.28
gue os MCGs indicam mudanc¢as um pouco mais significativas que no horizonte anterior,
mas ha o aumento da amplitude interquartil, o que indica o aumento da variabilidade das
previsdes. Os modelos apontam para uma reducdo da precipitagdo em parte da bacia do rio
das Velhas (estacGes 41300000 a 41990000) e nas primeiras nascentes do rio Sdo Francisco
(estacBes 40040000 a 40100000 e 41050000). Nas demais regides, observa-se uma discreta
tendéncia de aumento das precipitacoes.
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Figura 5.28 - Mudanca relativa de P nas esta¢fes no cenario RCP 4.5 e para o horizonte
temporal 2041 — 2070.
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No cenario RCP 8.5, observa-se na Figura 5.29 um padréo de aumento de dP /P na bacia do
rio das Velhas (estages 41300000 a 41990000) e, de forma mais discreta, nas bacias dos
rios Para (estagdes 40170000 a 40500000) e Paraopeba (estacdes 40549998 a 40822995).
Os padrdes medianos desse cenario sdo maiores que os do horizonte temporal anterior para
todas as estagOes, indicando um aumento da precipitacdo nessa situacdo. Novamente,
observa-se 0 aumento da amplitude interquartil em relagéo ao horizonte temporal anterior, 0
que indica um aumento da incerteza das projecdes.

Mudanga relativa de P nas estagoes
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Figura 5.29 - Mudanca relativa de P nas estacdes no cenario RCP 8.5 e para o horizonte
temporal 2041 — 2070.

No ultimo horizonte temporal, apresentado na Figura 5.30, observam-se projecfes de
variagdes da precipitacdo levemente superiores as do horizonte temporal anterior. E previsto
um leve aumento da precipitacdo na bacia do rio das Velhas (estacbes 41300000 a
41990000). No horizonte anterior, sua leve redugcdo onde estava prevista. Esse

comportamento também € esperado na bacia do rio Paraopeba. Nas demais regides, é
prevista uma leve reducédo de dP/P.
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Mudanga relativa de P nas estagoes

RCP 4.5 - Horizonte temporal 2071 - 2100

dP/P
1]
]
S
1
]
]

o o = o 2 o o o 0 2o W\ 92 o 9 0 o 0 69 9 60 9O 60 2 0 2 0o o o 90 o o
o 0o o a o o o o o O 6 9 6 9 6 9 0 o0 0 6 9 90 9 0 0 0 0 9 g 90 a 0
S 6 o a o a o o @ o o W a6 o o o o o o 60 o 980 o o0 o o o o o W a o
o 0 o 6 o 9 W o @ o o6 N o 9 o o 0 9 8 6 @ 92 ®8 © 9 90 9 =B © @9 W0 a O
T @ @ kO [~ @& 9 5 © o o L moo & = 3T 9 @\ @ ® = & oF »H oW oo @ @ = @
o O o O =— = =— I © © o @ 9O & ® ® = = © @ W M~ o @ @ ® o 6 o m @ @ o
S 8 2 8 o o o 9 o £ 9O 9 = = = = = = = = = = = = = <= & & © & & &4 9 m
= 9 9% =% = =% = = = = =% = = == = = = = = < = = = = = = = = = = = = =T

Estacado
Figura 5.30 - Mudanca relativa de P nas esta¢cdes no cenario RCP 4.5 e para o horizonte
temporal 2071 — 2100.

No cenario RCP 8.5 apresentado na Figura 5.31, observa-se claramente o aumento da
variabilidade e da incerteza das projecoes efetuadas pelos MCGs. Além disso, observa-se
um padréo global de um leve aumento de dP /P, havendo apenas duas estacfes no norte da
regido fisiografica onde a mediana das projecGes € negativa. Novamente, se prevé um

aumento mais significante de dP/P na bacia do rio das Velhas (estacfes 41300000 a
41990000).
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Figura 5.31 - Mudanca relativa de P nas esta¢fes no cenario RCP 8.5 e para o horizonte
temporal 2071 — 2100.
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Finalmente, pode-se concluir que ndo ha um padréo claro apontado pelos MCGs na regido
do Alto S&o Francisco. Uma elevada amplitude interquartil é observada em todos os cenarios
e modelos, o que pode indicar tanto o aumento como a reducdo de dP/P. Além disso,
observa-se que essa variabilidade tende a aumentar conforme se avanga no tempo. Portanto,
0 gerenciamento dos recursos hidricos deve ser efetuado levando em consideragdo ambos 0s

cenarios.

5.5 - MUDANCA RELATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

Nesta secdo, a analise das mudangas relativas da evapotranspiracdo potencial se dara de
forma andloga a feita na secéo anterior. Seré feita a analise das mudancas apontadas pelos
MCGs em ambos 0s cenarios e para os trés horizontes temporais. Inicialmente, os resultados
de cada MCG serdo comparados. Em seguida, a distribuicéo espacial das mudancas previstas

sera analisada.

5.5.1 — Mudancga relativa de E, por modelo

Para o primeiro horizonte temporal, observa-se na Figura 5.32 um padrao claro de aumento
de dE,/E, nos dois cendrios para a grande maioria dos modelos, havendo apenas uma
excecdo. As projecGes medianas de aumento sdo iguais em ambos 0s cenarios, € 0 modelo
MIROCESMCHEM ¢é responsavel por este comportamento. Observam-se elevadas
projecfes do mesmo no primeiro cenario, aumentando assim a mediana global. Mas suas
projecdes sdo menores e menos variaveis no segundo cendrio. Parte dos modelos, como o
IPSLCMB5ALR, preveem um maior aumento da evapotranspiracdo potencial no segundo

cenario, mas a maioria dos modelos projeta uma mudanca relativa similar a do primeiro.
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Mudanca relativa de E0 por modelo
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Figura 5.32 — Mudanca relativa de E, por modelo para o horizonte temporal 2021 — 2040.

Para 0 segundo horizonte temporal, observa-se na Figura 5.33 um padrdo de aumento da
mudanca relativa superior ao horizonte anterior, em ambos 0s cenarios e para a maior parte
dos modelos. Os valores medianos das projecdes séo, respectivamente, de 0,055 e 0,06 para
os dois cenérios. Grande parte dos modelos indicam um maior aumento de dE,/E, no
cenario de RCP 8.5, sendo os modelos MIROCESMCHEM e GFDLESM2M as duas
principais excegdes. Observa-se um leve aumento da variabilidade dos modelos em relagdo

ao horizonte temporal anterior.
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Figura 5.33 — Mudanca relativa de E, por modelo para o horizonte temporal 2041 — 2070.

Finalmente, os MCGs analisados indicam uma maior taxa de mudanca na evapotranspiracao
potencial no dltimo horizonte temporal, apresentado na Figura 5.34. Sdo esperados,
respectivamente, mudancas relativas de 0,065 e 0,11 para os dois cenarios estudados. Todos
0s MCGs apontam para uma maior mudanca em relacao ao ultimo horizonte temporal. Além

disso, todos os modelos apresentam uma maior mudanca em dE,/E, no cenario RCP 8.5.
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Mudanca relativa de EO por modelo
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Figura 5.34 — Mudanca relativa de E, por modelo para o horizonte temporal 2071 — 2100.

Pode-se concluir que as projecdes efetuadas pelos MCGs apresentam mudancas na
evapotranspiracdo potencial dentro do esperado. Os padroes medianos globais indicam
maiores variacdes ao longo do tempo e no cenario RCP 8.5. Além disso, as projecdes das
mudancas em E, apresentam uma menor incerteza do que as proje¢ées em P, e um claro

padréo de aumento.

5.5.2 — Mudanca relativa de E, nas estagdes

Em todos os horizontes temporais analisados e para os dois cenarios RCP, as projecoes
efetuadas em todas as estacdes sugerem a mesma tendéncia global de mudancas, que € de
um acréscimo de dE,/E,. As amplitudes interquartis de todas as proje¢Ges sdo positivas,
havendo apenas alguns valores negativos nos seus lower whiskers. Ademais, essas
amplitudes interquartis sdo semelhantes para todas as estac¢des, indicando uma variabilidade
constante do modelo em cada horizonte temporal e cenério para a regido. Destaca-se que as

variabilidades das projecOes sdo levemente superiores no cenario RCP 8.5, assim como as
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suas medianas. Conforme ja mencionado, essa mediana global evolui em intensidade ao
longo dos horizontes. A presenca de outliers também aumenta conforme se avanga no tempo,

0 que € um reflexo do aumento da incerteza das projecdes.

No primeiro horizonte, observa-se um valor mediano levemente diferente dos demais na
estacdo 40500000, que estd localizada no rio Sdo Francisco. Isso se deve ao modelo
CanESM2, que prevé uma mudanca no limite de um outlier e, portanto, aumentou o valor
mediano da estacdo. Nos trés primeiros horizontes e no cenario RCP 4.5, observa-se um
aumento levemente superior nas nascentes do rio Sao Francisco. Essa tendéncia se repete no
segundo horizonte temporal com o cenario RCP 8.5. Nos demais horizontes, sdo projetadas
mudancas igualmente distribuidas na regido fisiografica do Alto Sdo Francisco. As Figuras

0.2a0.7, no anexo C, contém as projecdes por estacao.

5.6 —- MUDANCA RELATIVA DA VAZAO MEDIA

Obtidas as projecdes de mudancas relativas em P e em E,, pode-se estimar o impacto de
suas variacdes em Q através da elasticidade-clima da vazdo, conforme mencionado na

metodologia.

Para o primeiro horizonte temporal, observam-se dois padrdes de mudancas na vazao no
cenario RCP 4.5 na Figura 5.35. Espera-se um leve aumento da vaz&o nas nascentes dos rios
Sédo Francisco (estacGes 40040000 a 40100000 e 41050000) e Urucuia (estacdo 43250002),
com um valor mediano de 4%. Nas demais estacdes, espera-se a manutencdo dos niveis da
vazdo, e eventualmente sua leve reducdo. Destaca-se a elevada amplitude interquartil das
projecdes. Isso retrata, principalmente, o grau de incerteza associado as projecdes das
mudancas na precipitacdo. Observa-se uma maior amplitude interquartil nas estacfes
40822995 e 41685000 pois seus coeficientes de elasticidade-clima da vazdo sdo mais

elevados.
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Figura 5.35 - Mudanca relativa de Q nas esta¢6es no cenario RCP 4.5 e para o horizonte
temporal 2021 — 2040.

No cenario RCP 8.5, observa-se na Figura 5.36 um padrdo mediano de redugdo da vazdo em
todas as estacdes. E um resultado esperado, tendo em vista os padrdes projetados de reducéo
da precipitacdo e de aumento da evapotranspiracdo potencial. Constata-se a presenca de
alguns outliers positivos associados, em grande maioria, as projecdes feitas pelo modelo
MIROCS, que projetou mudancas na precipitacdo extremamente elevadas. O padréo global
mediano de mudancas em dQ/Q é de -0,09. Nao se identificou uma regido onde a mudanca

na vazao seja mais significativa em relacdo as demais.
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Figura 5.36 - Mudanca relativa de Q nas estagdes no cenario RCP 8.5 e para o horizonte
temporal 2021 — 2040.
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Entre os anos 2041 e 2070 e no cenario RCP 4.5, os MCGs apontam para um padrdo mediano
de reducdo da vazdo média de -0,09. As medianas das projecGes de todas as estacGes sao
negativas, ainda que exista parte dos seus interquartis que apontam para um aumento de
dQ/Q. Essas projecOes, apresentadas na Figura 5.37, indicam mudangas um pouco mais
intensas na bacia do rio das Velhas (estacGes 41300000 a 41990000), que é uma regido que
ja apresentava um padrdo de redugdo da vazdo no horizonte temporal anterior. Nas demais
regides, observa-se que o discreto aumento de precipitacdo previsto ndo foi suficiente para
aumentar a vazdo média, devido a projecdo de aumento da evapotranspiracdo potencial.
Observa-se uma reducdo da variabilidade das projecdes em relagcdo ao horizonte temporal
anterior, causada pela menor variabilidade das proje¢des de chuva.
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Figura 5.37 - Mudanca relativa de Q nas estacdes no cenario RCP 4.5 e para o horizonte
temporal 2041 — 2070.

Ja para o cenario RCP 8.5, observa-se na Figura 5.38 um padrao global de reducédo de dQ/Q
mais discreto quando comparado ao horizonte temporal anterior. Espera-se um leve aumento
da vazdo média nas bacias dos rios Das Velhas (estacdes 41300000 a 41990000), Para
(estacbes 40170000 a 40500000) e Paraopeba (estacbes 40549998 a 40822995), e sua

reducdo nas demais regifes. Isso ocorre principalmente em razdo das mudancas da
precipitacdo projetadas para essas regides.
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Figura 5.38 - Mudanca relativa de Q nas estac6es no cenario RCP 8.5 e para o horizonte
temporal 2041 — 2070.

Para o Gltimo horizonte temporal, observa-se na Figura 5.39 um padrdo mediano de reducéo
da vazdo média no cenario RCP 4.5 de aproximadamente 0,1. Essa reducédo se da de forma
mais discreta em parte da bacia do rio das Velhas (estacbes 41300000 a 41990000), mas
observa-se que grande parte dos intervalos interquartis das projecdes de todas as estagoes
aponta para a reducdo de dQ/Q. Esse resultado é funcdo, principalmente, do aumento da

evapotranspiracao potencial previsto para este periodo.
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Figura 5.39 - Mudanca relativa de Q nas esta¢des no cenario RCP 4.5 e para o horizonte
temporal 2071 — 2100.
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No cenario RCP 8.5 apresentado na Figura 5.40, observa-se um padrdo de manutengdo da
vazdo, cujo valor mediano da mudanca relativa é de -0,06. Mesmo se estd previsto um
elevado aumento da evapotranspiracdo potencial nesse cenario, também se espera um
aumento da precipitacdo. Essas mudancas levaram a projecdo mediana de uma manutencgéo
da vazdo média nas estacOes. N&o obstante, observa-se um padréo claro de reducéo da vazédo
média nas duas estagdes mais ao norte da regido do Alto Sdo Francisco.
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Figura 5.40 - Mudanca relativa de Q nas estacfes no cenario RCP 8.5 e para o horizonte
temporal 2071 — 2100.

5.7 - MUDANCA RELATIVA DAS COVARIAVEIS CLIMATICAS

Nesta secdo, serdo apresentadas as mudancas relativas das covariaveis climaticas para os trés
horizontes temporais e 0s dois cenarios analisados. Essas mudancas sdo fundamentais pois

estabelecem a conexao entre as mudancas na vazao média e as mudancas na Qqs.

Primeiramente, observou-se um elevado grau de incerteza nas projecdes de chuva em todos
0s horizontes temporais e em ambos 0s cenarios. Incerteza essa representada pela elevada
amplitude interquartil e pela presenga de outliers na maioria das covaridveis ligadas a
precipitacdo. A incerteza associada as mudangcas relativas da precipitacdo média, analisadas
anteriormente, ja foram consideradas elevadas. Mas a incerteza associada as mudangas nos

minimos de precipitacdo sdo ainda maiores.
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Para o primeiro horizonte temporal e o cenario RCP 4.5, pode-se observar na Figura 5.41
um leve aumento de todas as covariaveis associadas a evapotranspiracdo potencial (igual,
em média, a 0,03), com a excec¢do do seu coeficiente de variacdo, que tende a permanecer
estavel. Observa-se também que as maximas de precipitagdo em 3 e 6 meses apresentam
uma leve tendéncia de aumento. Quanto as minimas de precipitacdo, observa-se um padrdo
mediano de leve reducéo da minima semestral e de manutencéo da minima trimestral. Porém,
ressalta-se o grau de incerteza das projecGes dessa Ultima covariavel, onde hd uma elevada

presenca de outliers e um elevado intervalo interquartil.
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Figura 5.41 - Mudanca relativa das covariaveis climaticas no cenario RCP 4.5 e para o
horizonte temporal 2021 — 2040.

Para o cenario RCP 8.5, observa-se nitidamente na Figura 5.42 a tendéncia mediana de
reducdo das minimas de precipitacdo, com uma projecao de reducéo relativa, em média, de
0,1. As maximas de precipitacdo tenderdo a permanecer estaveis, o que é coerente com a
projecdo de reducdo da precipitacdo média efetuada anteriormente. Quanto a
evapotranspiracdo, observa-se um aumento de todas as covariaveis climaticas em um valor
médio de 0,03. Trata-se de uma projecdo menos incerta, pois sua amplitude interquartil é
extremamente baixa.
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Figura 5.42 - Mudanca relativa das covariaveis climaticas no cenario RCP 8.5 e para o
horizonte temporal 2021 — 2040.

Para o préximo horizonte temporal, observam-se tendéncias similares para os dois cenarios
RCP, apresentados, respectivamente, nas Figura 5.43 e 5.44. Os MCGs apontam para uma
reducdo das precipitacdes minimas trimestrais e semestrais de, respectivamente, 0,19 e 0,08
para o cenario RCP 4.5. Por mais que a elevada incerteza das projec¢des dificulte quantificar
estas variacbes com precisdo, a tendéncia de reducdo da precipitagdo nos semestres e

trimestres mais secos é nitida.

Para o cenario RCP 4.5, espera-se uma manutencdo das precipitacdes no periodo chuvoso,
mas ha uma leve tendéncia de aumento do coeficiente de variacdo da chuva, o que pode
indicar uma discreta intensificacdo dos episddios de chuva. Quanto as covariaveis associadas
a evapotranspiracdo potencial, constata-se seu aumento constante ao longo do ano, com

valores medianos das mudancas relativas destas covariaveis em torno de 0,06.
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Figura 5.43 - Mudanca relativa das covariaveis climaticas no cenario RCP 4.5 e para o
horizonte temporal 2041 — 2070.

Para o cenario RCP 8.5, espera-se uma reducdo das precipitagdes minimas trimestrais e
semestrais mais intensa quando comparada ao cenario anterior. Essas reducdes seriam de
aproximadamente de 0,26 para a precipitacdo trimestral e de 0,18 para a precipitacao
semestral. Ha uma leve tendéncia de aumento da precipitacdo no trimestre mais imido e do
coeficiente de variacdo da precipitacdo, o que pode indicar um agrupamento dos episodios
de chuva. Quanto a evapotranspiracdo potencial, espera-se um aumento similar para seus
valores médio, maximo semestral e minimo trimestral e semestral. Os modelos indicam um
maior aumento da evapotranspiracdo maxima trimestral, e h& projecdao de um leve aumento

do coeficiente de variacdo de E, 0 que pode indicar uma intensificacdo das ondas de calor.
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Figura 5.44 - Mudanca relativa das covariaveis climaticas no cenario RCP 8.5 e para o
horizonte temporal 2041 — 2070.

Para o Gltimo horizonte temporal e o cenario RCP 4.5, observam-se tendéncias iguais as do
horizonte anterior na Figura 5.45, mas com uma intensidade levemente superior. Pode-se ver
a reducdo da precipitacdo esperada nos trimestres e semestres mais secos, com um valor
mediano de -0,2 e -0,17, respectivamente. As demais covaridveis representando a
precipitacdo tenderdo a se manter constantes, com exce¢do da razdo entre as chuvas dos
semestres imido e seco (devido a reducdo da precipitacdo no periodo seco) e do coeficiente
de variacdo da precipitacdo, onde as projecBes indicam seu acréscimo. Quanto a
evapotranspiracao potencial, observa-se um comportamento semelhante ao do cenario RCP
8.5 no horizonte temporal anterior. Os modelos apontam para um aumento da
evapotranspiracdo potencial do trimestre mais seco em uma taxa superior as demais

covariaveis, e apontam para um aumento do seu coeficiente de variacao.
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Figura 5.45 - Mudanca relativa das covariaveis climaticas no cenario RCP 4.5 e para o
horizonte temporal 2071 — 2100.

Finalmente, para o Gltimo horizonte temporal no cenéario RCP 8.5, observa-se na Figura 5.46
uma intensificacdo da situacdo descrita no horizonte temporal anterior. As reducdes
esperadas das mudancas relativas nas precipitacdes dos trimestres e semestres mais secos
sdo de 0,33 e 0,18, respectivamente. H& também uma leve tendéncia de aumento da
precipitacdo nos trimestres e semestres mais Umidos. Pode-se observar claramente a
indicacdo do aumento do coeficiente de variacdo, 0 que pode indicar um aumento da
concentracdo desses eventos. Quanto a E,, observa-se um aumento de todas as covariaveis
que a representam, havendo um aumento da evapotranspiracdo potencial do trimestre mais
seco em uma taxa superior aos demais. Além disso, também se espera um aumento no

coeficiente de variagdo de E.
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Figura 5.46 - Mudanca relativa das covariaveis climaticas no cenario RCP 8.5 e para o
horizonte temporal 2071 — 2100.

5.8 —- MUDANCA RELATIVA DA Q95

Em um primeiro momento, foram obtidos os valores das mudancas relativas das covariaveis
climéticas e da vazdo média com base nos dados dos modelos. Através dessas mudancas
relativas, € possivel calcular os valores futuros dessas variaveis utilizando os dados
observados do presente. Em seguida, os modelos de regressdo serdo aplicados com estes
dados, permitindo assim a projecdo dos valores da Qs no futuro. Finalmente, uma vez
obtidos estes valores, pode-se calcular a mudanca relativa da Q45 para todos os horizontes
temporais e os dois cenarios utilizados. Em um primeiro momento, as projecdes das
mudancas relativas da Qqs feitas por cada modelo serdo analisadas. Em seguida, as mudancas

previstas nas estacdes contempladas por este estudo serdo apresentadas.

5.8.1 — Mudanga relativa de Qg5 por modelo

No primeiro horizonte temporal, pode-se ver claramente que ha um padrdo de reducéo da
mudanca relativa de Q5. Esse padrdo se acentua no cenario de maior concentragao
atmosférica de GEE. A maior parte dos modelos aponta para a reducdo de dQqs/Qqys €M
ambos o0s cenarios RCP, sendo os modelos inmecm4 e MRICGCM3 0s Unicos a preverem
mudancas medianas positivas, 0 que ocorre em ambos 0s cenarios. Além disso, observa-se

que todos os modelos apontam para um menor valor mediano de dQy5/Q9s NO Segundo
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cenario, conforme o esperado. Observa-se na Figura 5.47 que as amplitudes interquartis dos
modelos ndo sdo elevadas. Porém, existe a presenca de alguns outliers na maioria dos
modelos, 0 que retrata novamente a incerteza associada as projecdes. Finalmente, a
amplitude entre as projecGes medianas maxima e minima de todos os modelos néo € elevada,

sendo igual a 0,48 para o cenario RCP 4.5 e a 0,38 para o cenério RCP 8.5.
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Figura 5.47 — Mudanca relativa da Q45 por modelo para o horizonte temporal 2021 — 2040.

No segundo horizonte temporal, observa-se na Figura 5.48 um padrdo de reducdo da Qqs
mais pronunciado que no horizonte temporal anterior para quase todos os modelos. Apenas
trés modelos no cenario RCP 4.5 e 2 modelos no cenério RCP 8.5 estimam um acréscimo da
Qs em suas amplitudes interquartis. Além disso, somente 0 modelo inmcm4 apresenta uma
projecdo mediana positiva de dQqs/Qqs para 0 cenario RCP 4.5. Porém, observa-se que
alguns modelos, como o bccsml1l e o MPIESMMR preveem menores mudangas na Qg5 no
segundo cenario, 0 que € um comportamento inesperado. Novamente, 0os modelos
apresentam baixas amplitudes interquartis e hd uma presenca de outliers na sua grande

maioria. Ha um leve aumento da amplitude entre as medianas maxima e minima dos modelos
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para o cenario RCP 4.5, sendo esse valor igual a 0,56. Ja para o cenario RCP 8.5, essa
amplitude é de 0,29, valor inferior ao do horizonte temporal anterior.
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Figura 5.48 — Mudanca relativa da Q45 por modelo para o horizonte temporal 2041 — 2070.

Finalmente, observa-se na Figura 5.49 um padréo de reducdo de dQys/Qqs Mais intenso no
ultimo horizonte temporal. O modelo MRICGCMS € o Unico a apresentar uma mediana
positiva, 0 que ocorre no cenario no cenario RCP 4.5. Logo, a grande maioria dos modelos
aponta para a reducdo da Q45. Conforme o esperado, esse padrdo de mudanca é mais intenso
no cenario RCP 8.5. Houve alguns modelos, como o IPSLCM5AMR e 0 MPIESMLR, onde
a projecdo de mudanca relativa no segundo cenério é levemente inferior a do primeiro, mas
foram as Unicas exce¢des. Pode-se ver que as amplitudes interquartis sdéo um pouco mais
elevadas no segundo cenario, mas as projeces continuam apresentando incertezas
controladas. Porém, constata-se novamente a presenca de outliers em boa parte dos modelos.
Quanto a amplitude entre as proje¢des maxima e minima de todos os modelos, houve um
leve aumento em relacdo ao horizonte temporal anterior: 0,61 para o cenario RCP 4.5 e 0,46

para o cenario RCP 8.5.
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Figura 5.49 — Mudanca relativa da Q45 por modelo para o horizonte temporal 2071 — 2100.

5.8.2 — Mudanca relativa de Q95 nas estacdes

Pode-se observar, novamente, o padrdo de reducdo de dQqs/Qqs NO primeiro horizonte com
0 cenario RCP 4.5, apresentado na Figura 5.50. Nesse quadro, espera-se uma reducdo
mediana de 12 %. Os MCGs apontam para uma reducdo um pouco mais intensa nas bacias
dos rios Para (estaces 40170000 a 40500000) e Paraopeba (estacdes 40549998 a 40822995)
e em parte da bacia do rio Das Velhas (estacfes 41300000 a 41990000). Essa ultima bacia
conta com tendéncias de aumentos leves e fortes, e, na estacdo 41940000, a mudanca
mediana projetada é de um acréscimo da Q45. Porém, ressalta-se o elevado grau de incerteza
associado a essa ultima projecdo, oriunda de um modelo de regressdo de baixo ajuste que
utiliza covariaveis climatologicas altamente incertas. Quanto as demais estacGes, observa-se
uma amplitude interquartil controlada que aponta em grande maioria para uma reducéo da
Qq5. Ressalta-se que h&d uma elevada presenca de outliers, associados ao alto grau de

incerteza das covariaveis climatoldgicas e das projeces efetuadas pelos MCGs. Esta
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prevista uma maior reducdo da Qo5 na estacdo 41685000, situada na bacia do rio das Velhas.
Isso é devido a elevada sensibilidade as mudancas climéaticas que esse local apresenta,
conforme indicado pelos seus coeficientes de elasticidade.

Mudangca relativa de Q95 nas estacoes

RCP 4.5 - Horizonte temporal 2021 - 2040
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Figura 5.50 - Mudanca relativa da Q45 nas estacdes no cenario RCP 4.5 e para o horizonte
temporal 2021 — 2040.

No cenario RCP 8.5, observa-se na Figura 5.51 um padrdo de reducdo de dQqs/Qgs UM
pouco mais intenso quando comparado ao cenario RCP 4.5, sendo projetada uma mudanca
mediana -14%. As reducdes das medianas das proje¢des para cada estacdo ocorre em 22 das
33 estacdes. Além disso, as projecGes medianas de todas as estacdes apontam para uma
reducdo da Qqs. As amplitudes interquartis sdo menores e observa-se um menor namero de
outliers, o que pode indicar uma projecdo menos incerta. Isso esta dentro do esperado, tendo
em vista que os sinais apontados pelas mudancas relativas nas covariaveis € mais claro nesse
cenario. Nesse contexto, sdo esperadas mudangas mais significativas nas bacias dos rios Para

(estacdes 40170000 a 40500000), Paraopeba (estacOes 40549998 a 40822995) e Urucuia
(estagédo 43250002).
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Mudanga relativa de Q95 nas estacoes

RCP 8.5 - Horizonte temporal 2021 - 2040
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Figura 5.51 - Mudanca relativa da Q45 nas estacdes no cenario RCP 8.5 e para o horizonte
temporal 2021 — 2040.

Para o cenario RCP 4.5 e o horizonte temporal 2041 — 2070 apresentado na Figura 5.52, 0s
MCGs apontam para um padrao de reducdo da Q45 mais intenso que 0s previstos até entdo,
de valor mediano igual a -19%. Essa acentuacdo é esperada pois observou-se, novamente, a
acentuacdo dos padrdes de mudancas das covariaveis climatoldgicas. Além disso, as
incertezas dessas projecoes sdo menores em grande parte das estacdes, assim como 0 nimero
de outliers. As medianas para as projecdes de cada estagdo também esta mais concentrada
em torno da mediana global, indicando a existéncia de um padrédo para toda a regido. Isso

faz com as sub-bacias da regido apresentem um padrdo similar de mudanca relativa de

dQos/Qos-
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Mudanga relativa de Q95 nas estacoes

RCP 4.5 - Horizonte temporal 2041 - 2070
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Figura 5.52 - Mudanca relativa da Q45 nas estacdes no cenario RCP 4.5 e para o horizonte

temporal 2041 — 2070.

Para 0 mesmo horizonte temporal, mas no cenario RCP 8.5, observa-se na Figura 5.53 um
padrdo mediano de reducdo de dQqs/Qqs de -0,21, indicando uma mudanga mais intensa em
comparagao a do cenario anterior. Pode-se observar uma maior proximidade das medianas
das projecdes para cada estacdo a projecdo mediana global, acentuando a probabilidade de
existéncia de um padrdo para a regido como um todo. Ademais, grande parte das amplitudes
interquartis aponta para uma reducdo da Qqs. Existem apenas 5 estagdes onde projecdes
dentro da amplitude interquartil indicam variacdes positivas da Qqs. Além disso, observa-se
uma reducéo dessa amplitude interquartil e a reducdo das medianas das projecdes em 23 das
33 estacdes em relacdo ao cenario anterior. Novamente, esses fatos podem ser associados a
intensificacdo dos padrdes observados nas mudancas relativas das covaridveis
climatoldgicas. Finalmente, esperam-se mudancas levemente superiores nas bacias dos rios

Para (estagcdes 40170000 a 40500000), Paracatu (estacBes 42250000 a 42860000) e Urucuia
(estacéo 43250002).
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Mudanga relativa de Q95 nas estacoes

RCP 8.5 - Horizonte temporal 2041 - 2070
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Figura 5.53 - Mudanca relativa da Q45 nas estacdes no cenario RCP 8.5 e para o horizonte
temporal 2041 — 2070.

Para o ultimo horizonte temporal, observa-se na Figura 5.54 um padréo de reducdo global
da Qqs de 22 % no cenario RCP 4.5, valor superior aos dos horizontes temporais anteriores.
Observa-se uma discreta reducdo da amplitude interquartil, mas um aumento do nimero de
outliers. Isso indica uma convergéncia entre grande parte das projecdes feitas pelos MCGs.
Novamente, observa-se um padrdo mediano de reducdo da Qg5 em todas as estacdes, sendo
suas dispersGes em torno da mediana global da ordem de 0,2. Quatro estacdes contam com
projecdes no intervalo interquartil indicando o aumento da Qqs, 0 que indica um padréo claro
de reducdo da Q45 para toda a regido fisiografica. Finalmente, sdo esperadas mudancas da

Qo5 levemente superiores na bacia do rio Para (estacfes 40170000 a 40500000).

86



Mudanga relativa de Q95 nas estacoes

RCP 4.5 - Horizonte temporal 2071 - 2100
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Figura 5.54 - Mudanca relativa da Q45 nas estacdes no cenario RCP 4.5 e para o horizonte
temporal 2071 — 2100.

Ja no cenério RCP 8.5, observa-se na Figura 5.55 a maior mudanca mediana projetada de
dQq:z/Qqs, sendo ela de -0,31, ou aproximadamente um terco da Qqs. Trata-se, portanto, da
maior mudanca projetada até entdo. Nesse cenario, apenas 3 estacfes contam com previsdes
medianas superiores as do cenario RCP 4.5. Isso indica com clareza que 0s impactos serao
mais criticos em um contexto de maior concentracdo de GEE. Porém, também h& um
aumento da incerteza desses padrdes, traduzido pelo aumento dos intervalos interquartis.
Mas h& uma reducdo do numero de outliers, indicando uma maior convergéncia das
projecdes dos modelos. Nesse contexto, sdo esperadas mudancas levemente superiores nas
bacias dos rios Para (estacdes 40170000 a 40500000) e Urucuia (estagdo 43250002).
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Mudanga relativa de Q95 nas estacoes

RCP 8.5 - Horizonte temporal 2071 - 2100
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Figura 5.55 - Mudanca relativa da Q45 nas estacdes no cenario RCP 8.5 e para o horizonte
temporal 2071 — 2100.

E possivel indicar, claramente, que ha um padrdo de reducdo da Qg5 na regido do Alto S&o
Francisco. As divergéncias entre as sub-bacias séo leves, e projecdes negativas de dQqs/Qqys
sdo presentes na regido como um todo. Além disso, espera-se uma reducdo mais intensa no
cenario RCP 8.5 e conforme se avanga no tempo. Portanto, maiores mudangas climaticas

causardo variagdes negativas da Qo5 mais intensas ao longo do tempo.

88



6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho propds uma metodologia alternativa para estimar os impactos das mudancas
climéticas na disponibilidade hidrica da regido fisiografica do Alto S&o Francisco. A
metodologia desenvolvida obteve sucesso em unir um modelo baseado nas hipéteses de
Budyko, conceitos de elasticidade-clima da vazdo e modelos estatisticos de regresséo para

averiguar potenciais mudancas na Qqz até 2100.

Inicialmente, foi explicitado que o uso de modelos do tipo Budyko que utilizam o conceito
de elasticidade-clima da vaz&o € atrativo por sua baixa demanda de dados, o que permite sua
aplicacdo em grandes bacias, como a do rio Sdo Francisco. Porém, essa abordagem € limitada
a vazdes medias, ndo permitindo a analise de impactos em extremos hidroldgicos, como a
Qqs. Este trabalho contornou essa limitagdo com éxito através do acoplamento dessa

abordagem com modelos de regressdo unindo a Qqs, covariaveis climaticas e a vazao media.

O presente trabalho identificou que ha uma forte influéncia de reservatérios na bacia do rio
S&o Francisco e mostrou que muitas das suas estagcdes apresentam um regime de vazdo nao
estacionario. Esses resultados fizeram com que a area de estudo fosse limitada a regido
fisiografica do Alto Sdo Francisco. A estimacdo dos impactos que as mudancas climaticas
terdo na Qqs das estacBes excluidas do presente estudo sdo de grande importancia, tendo em
vista que se situam no semiarido brasileiro e espera-se, portanto, que sejam mais vulneraveis
a tais mudancas. Recomenda-se que essa estimativa seja feita no futuro utilizando uma
metodologia similar a do presente trabalho, mas adotando, por exemplo, modelos de
regressdo generalizados aditivos que consideram a ndo estacionariedade dos processos

hidrometeoroldgicos.

Também foram calculados coeficientes de elasticidade-clima para analisar a sensibilidade
da vazdo média a mudancas climéticas, e se constatou que as bacias dos rios Das Velhas e
Paraopeba sdo mais vulneraveis a essas mudancas. Para estimar os impactos das mudancas
climaticas na Qgs, foi definido um modelo estatistico para cada estacdo utilizando
covariaveis climaticas e a vazdo média. A selecdo do melhor modelo foi efetuada com base
em analises de correlacdo e no estimador BIC, e foram inseridos preditores adicionais

somente quando se constatou um elevado ganho de ajuste. Os modelos selecionados
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apresentaram um bom desempenho, estimando com éxito os padrdes de variagdo da Qg5 para
o0 periodo de ajuste. Como estudo futuro, recomenda-se desenvolver um modelo hierérquico
bayesiano para analisar as estacdes em grupo, reduzindo assim o numero de modelos
estatisticos necessarios, a demanda computacional e, por conseguinte, permitindo uma

analise em maior escala espacial.

Em seguida, verificou-se que os MCGs utilizados neste estudo projetam dois padrbes
opostos de mudancas na precipitacao para a area de estudo, indicando que pode haver tanto
seu aumento como sua reducdo. Portanto, os gestores da area de recursos hidricos devem se
preparar para ambos 0s cenarios. Quanto a evapotranspiracdo potencial, observou-se que
todos os MCGs apontaram para seu aumento. Esse aumento foi mais intenso no cenario de
maior emissdo de GEE e nos horizontes temporais mais distantes. A analise das projecdes
dos MCGs para a bacia do rio Sdo Francisco nao foi objeto do presente trabalho, mas é
importante para validar os resultados obtidos nos estudos que os utilizaram como fontes de
dados. Em razéo da ndo convergéncia entre as projecdes de dP /P, a aplicacdo do modelo do
tipo Budyko e dos coeficientes de elasticidade-clima ndo forneceu um padréo claro de

mudanca na vazao média de longo periodo.

Porém, o presente trabalho identificou padrGes de mudancas claros nas covariaveis
climaticas estudadas. Esses padrbes se intensificaram nos horizontes temporais mais
distantes e no cenario de maior emissdo de GEE considerado. Os MCGs apontam para a
reducdo da precipitacdo nos trimestres e semestres mais secos e 0 aumento do coeficiente de
variacdo de P, o que pode sugerir uma intensificacdo dos episddios de seca e de extremos de
chuvas méximas. Também houve um padrdo de aumento no coeficiente de variacdo da
evapotranspiracdo potencial, ainda que mais discreto. Todas as covaridveis associadas as
méaximas e minimas de E, apresentaram um padrdo de mudanca relativa positivo. Esses

padrdes de mudanca foram determinantes para as mudancas relativas detectadas na Qqs.

Finalmente, este trabalho demonstrou que ha um padrdo claro de reducdo da Q45 para 0s
cenarios de mudancas climéticas considerados na regido fisiografica do Alto Séo Francisco.
Esse padrdo foi observado em todas as estagOes contempladas pelo estudo, sendo mais
pronunciado nos cenarios de maior emisséo de GEE e se intensificando ao longo do tempo.
Isso indica a reducdo da disponibilidade hidrica, fato de extrema relevancia para a gestdo

dos recursos hidricos na area de estudo. Os impactos projetados nesse estudo deverao ser
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minimizados, de modo a garantir que o recurso permaneca disponivel no futuro préximo.
Além disso, ressalta-se que o sexto relatorio do IPCC indicou que as mudancas climaticas
estdo ocorrendo em um ritmo mais acelerado do que o projetado pelos cenarios utilizados no
presente estudo. Portanto, essa reducdo da Q45 em pode ocorrer de forma ainda mais rapida

e de forma mais intensa do que o projetado nesse trabalho.
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APENDICE A - MAPA DAS ESTACOES E DAS SUB-BACIAS
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Figura 0.1 — Mapa das estacGes e das sub-bacias da area de estudo
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APENDICE B - MODELOS DE REGRESSAO PARA TODAS AS
ESTACOES

Tabela 0.1 — Modelos de regressao para todas as estacdes

Estacdo Modelo R? aj.
40040000 |Q95=1.33-1.06*Max_P_3+0.12*Min_P_3+0.93*Q 0,67
40050000 |Q95=2.69-0.76*Max_EO_3-0.66*Max_P_3+0.19*Min_P_6+0.73*Q 0,87
40060001 |Q95=1.90-0.59*CoefVar_P-0.89*Max_EO _3-0.75*Max_P_6+1.01*Q 0,68
40070000 |Q95=4.44-0.69*Max_P_3-1.79*Media_E0+0.05*Min_P_3+0.65*Q 0,87
40100000 |Q95=3.71-1.58*Max_EO_3-0.66*Max_P_3+0.32*Min_P_6+0.77*Q 0,78
40170000 |Q95=4.22-2.94*Max_EO_3-2.03*Media_P+1.56*Q 0,68
40185000 |Q95=5.94-2.69*Max_EO_3-1.25*Max_P_6+0.28*Min_P_6+0.73*Q 0,78
40500000 |Q95=4.10-2.72*Max_EO0_6+0.28*Q 0,45
40549998 |Q95=1.56-1.74*Max_P_6+1.34*Q 0,64
40680000 |Q95=5.11-2.01*Max_EO_3-1.46*Max_P_3+0.93*Q 0,60
40822995 |Q95=4.27-1.65*Max_P_3-1.56*Min_E0_6+1.41*Q 0,51
40823500 |Q95=3.63-0.94*Max_P_3-2.28*Min_EO0_6+0.78*Q 0,58
41050000 |Q95=6.54-3.73*Max_EO0_6+0.04*Q 0,54
41250000 |Q95=0.94-1.06*CoefVar_P-1.13*Max_P_6+1.00*Q 0,55
41300000 |Q95=1.26-1.22*CoefVar_P-2.08*Max_P_6+1.62*Q 0,63
41380000 |Q95=8.10-5.08*Max_EO_6-0.24*Q 0,53
41410000 |Q95=0.70-0.57*CoefVar_P-1.29*Max_P_6+1.18*Q 0,78
41440005 |Q95=4.98-2.02*Max_EO_6-1.47*Max_P_3+1.09*Q 0,58
41600000 |Q95=0.73-0.72*CoefVar_P-1.06*Max_P_6+1.08*Q 0,62
41650002 |Q95=5.64-1.84*Max_EO_6-0.17*Razao_P_6+0.23*Q 0,40
41685000 |Q95=9.22-7.42*Max_EQ_6+0.55*Min_P_6+0.18*Q 0,44
41780002 |Q95=6.37-2.87*Max_EO_6-0.20*Razao_P_6+0.12*Q 0,35
41818000 |Q95=6.91-0.65*Max_P_3-3.16*Media_E0+0.48*Q 0,54
41890000 |Q95=2.87-2.25*Max_E0_6+0.23*Q 0,35
41940000 |Q95=2.01-3.19*Max_EO_6+1.59*Max_P_3+0.66*Min_P_6-0.16*Q 0,39
41990000 |Q95=8.79-3.74*Media_E0-0.16*Razao_P_6+0.09*Q 0,58
42250000 |Q95=-1.01-0.92*CoefVar_P+0.89*Q 0,65
42257000 |Q95=5.22-3.50*Media_E0-1.75*Media_P-0.04*Min_P_3+1.12*Q 0,74
42290000 |Q95=5.02-2.66*Max_EO_6+0.44*Q 0,55
42395000 |Q95=3.27-2.30*Media_EO0-1.56*Media_P-0.04*Min_P_3+1.10*Q 0,81
42545500 |Q95=2.73-1.40*CoefVar_P-1.99*Max_EO_6+0.36*Q 0,38
42860000 |Q95=8.35-5.16*Media_E0+0.24*Q 0,42
43250002 |Q95=7.07-1.02*Max_P_6-4.05*Media_E0+0.63*Q 0,55
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APENDICE C - MUDANCA RELATIVA DE E, NAS ESTACOES
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Figura 0.2 — Mudanca relativa de E, nas esta¢des no cenario RCP 4.5 e para o horizonte

temporal 2021 — 2040
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Mudanca relativa de E0 nas estagoes

RCP 4 5 - Honzonte temporal 2041 - 2070
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Figura 0.4 — Mudanca relativa de E, nas estac
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Figura 0.5 — Mudanca relativa de E, nas estac

temporal 2041 — 2070

96



Mudanca relativa de E0 nas estagoes

RCP 4 5 - Honzonte temporal 2071 - 2100

0.20 .
. .
i i * 4 - - - - - .
.
015 . . . + * . . L -
5 ¥ . . . . ¥
4 4 1 . + +
o M . o+
a 4 4 i | i |
g ¢
'
T EE l‘ ? $$ %
.
000F-t---k------ 1T T T T T T T T T T T T T T T
j=] j=] - Q Q {=] j=] j=] s ] Q w j=] Q Q Q j=] j=] w Q o™ Q o~ j=] j=] Q j=] j=] 2 Q Q Q j=] o™
8 8 5 8 8 8 8 8 & 888 888 888 888 88888888818 8 8
(=] [=] [=] [=1 f=1 o f=2] [=] f=1 o (=] [=] [=1 [=] [=1 [=] [=] [=] o [=1 o (=] [=1 [=1 (=] [=] w0 [=] [=1
8 8 8 8 8 8 2 8 &8 8 8 88 88 8 88 8 888 8888 8 8 8 8 8 8 8
w0 © P~ o ~ [==] [=1 = oo o~ o w0 w0 o o = = o w0 oo o — [=] =y [=2] w0 o [=2] [=2] =t w o
32 8 85 2 £ 28 2 88 8 8 &8 8B 3 3B &8 R 3IFIFT L& EET B DT B8 A
] o (=] o o o o o o o o — — — — — — — — — — — — — — o ~ o o o o~ [w]
- - - = = =T - - - =T - - - - =T - - - =T =T =T - - - - - - ey = = - -
Estagédo

Figura 0.6 — Mudanca relativa de E, nas estacdes no cenario RCP 4.5 e para o horizonte
temporal 2071 — 2100

Mudanca relativa de EO nas estacdes

RCP 85 - Harizonte temparal 2071 - 2100

03 L Y ¥

dEO/ED

B
—Tt

_D:|_ .
ﬂ L
——
S

{—

T R B o e o e T B o B O I R B e B B
S o = 9 2 9 9 9 ® & ¥ 9 8 9 9 8 9 B 0 & 9 8 8 8 9 8 9 8 9 9 o 9
(=} [=] [=) o (= [=] [=] (=} @ [=] [=] (=} ) o o o (=] o o o [=] (= o [=] [=1 o [=] o o [=]
[=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] (=} @ o [+ (o Q (=] [=] Q Q {=] o o (=) Qo o o Qo j=] Q o {=] j=] (o} o Qo
8 888888283 2488388888888 B888881328E8 S8 8 8 8
= w w (= o ~ w (=] == o ™ o (o} w [=] i3] — = Q w o o - ja3) - o e I @ [a2) == o w
o (=] (=] o - = = '} o w o o (=} o™~ ™ o0 =+ = [ =} w ~ o [2s] () 0 o o o 5] 'y 13} o
(=] (=] (=] o (=] (=] [=] (=] (=] (=] [ (=] — — — — — — — — — — — — — - o o o o o o [w]
2 9 28 3828 385882 %3333 FTFT =TT T E oo g ¢ § ¢ 2

m
)
5
0
P
)

Figura 0.7 — Mudanca relativa de E, nas esta¢cdes no cenario RCP 8.5 e para o horizonte
temporal 2071 — 2100

97



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) (2005). “Nota técnica n° 390 / 2005”. 57 p.

Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2020). “Conjunturas dos recursos hidricos no Brasil
2020: informe anual”. 129 p.

Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2021). “Conjunturas dos recursos hidricos no Brasil
2020: informe anual”.

Avila-Diaz, A., Benezoli, V., Justino, F. et al. (2020). “Assessing current and future trends
of climate extremes across Brazil based on reanalyses and earth system model
projections”. In: Climate Dynamics, 55, 1403 — 1426.

Bernardes, L. M. C. (1951). “Os tipos de clima do Brasil”. In: Boletim de Geografia, 9, 998
—997.

Brutsaert, W. (2005). “Hydrology: An Introduction”. 605 p.

Budyko, M. 1. (1974). “Climate and Life”. 508 p.

Collischonn, W., Allasia, D., Da Silva, B. C., Tucci, C. E. M. (2007). “The MGB-IPH model
for large-scale rainfall—runoff modelling”. In: Hydrological Sciences Journal, 52:5,
878-895.

Comité da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (2016). “Plano de recursos hidricos da
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco 2016 —2025”. 520 p.

Da Silva, B. C., Tucci, C. E. M., Clarke, R. T., Collischonn, W., Corbo, M. D. (2007).
“Previsdo Hidroclimatica de VVazéo de Curto Prazo na Bacia do Rio Sdo Francisco”.
In: Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 12:3, 31-41.

De Jong, P., Tanajura, C. A. S., Sanchez, A. S., Dargaville, et al. (2018). “Hydroelectric
production from Brazil's Sdo Francisco River could cease due to climate change and
inter-annual variability”. In: Science of the Total Environment, 634, 1540-1553.

Do Vasco, A. N., Netto, A. O. A. e Da Silva, M. G. (2019). “The influence of dams on
ecohydrological conditions in the Sdo Francisco River Basin, Brazil”. In:
Ecohydrology & Hydrobiology, 19, 556-565.

Dorneles, G. (2021). Atribuigdo das mudancgas na vazdo média de longo periodo devido as
atividades humanas e alteragdes no clima. Dissertacdo de Mestrado, Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 97 p.

Ekstrém, M., Gutmann, E. D., Wilby, R. et al. (2018). “Robustness of hydroclimate metrics
for climate change impact research”. In: WIRES Water, 5, e1288.

98



Figueiredo, A. V. A., Agra Filho, S. S., Santos, A. C. A. (2020). “Efeito da regulagdo da
vazdo sobre os atributos ecoldgicos da ictiofauna — rio Sdo Francisco”. In: Il
Simpdsio da Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco.

Fu, B. P. (1981). “On the calculation of the evaporation from land surface”. In: Scientitia
Atmospherica Sinica, 5, 23-31.

Fu, G., Charles S. P. e Chiew, F. H. S. (2007). “A two-parameter climate elasticity of
streamflow index to assess climate change effects on annual streamflow”. In: Water
Resources Research, 43, W11419.

Grill, G., Lehner, B., Thieme, M. et al. (2019). “Mapping the world’s free-flowing rivers”.
In: Nature, 569, 215 — 221.

Harte, J. (2002). “Toward a Synthesis of the Newtonian and Darwinian Worldviews”. In:
Physics Today, 55, 29 — 34.

Hao, Z., Singh, V. P., Xia, Y. (2017). “Seasonal Drought Prediction: Advances, Challenges,
and Future Prospects”. In: Reviews of Geophysics, 56, 108 — 141.

Harman, C. e Troch, P. A. (2014). “What makes Darwinian hydrology “Darwinian”? Asking
a different kind of question about landscapes”. In: Hydrology Earth System Sciences,
18, 417 — 433.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
(2015). “Projeto de monitoramento do desmatamento dos biomas brasileiros por
satélite”.

Intergovernmental Panel on Climate Change (2014). “Climate Change 2014: Impacts,
Adaptation, and Vulnerability. Part B: Regional Aspects. Contribution of Working
Group 1l to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change”. 668 p.

Intergovernmental Panel on Climate Change (2021). “Summary for Policymakers”. In:
Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group
| to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
3949 p.

Lehner, B., Liermann, C. R., Revenga, C. et al. (2011). “High-resolution mapping of the
world’s reservoirs and dams for sustainable river-flow management”. In: Frontiers
in Ecology and the Environment, 9 (9), 494 — 502.

Lucas, M. C., Kublik, N., Rodrigues, D. B. B. et al. (2020). “Significant Baseflow Reduction
in the Sao Francisco River Basin”. In: Water 2021, 13, 2.

99



Martins, E.S.P.R. (2011). “Adapting water resources planning and operation to climate
variability and climate change in selected river basins in northeast Brazil”. In: Desk
Review: Climatic and Hydrologic Components, World Bank Report.

Pettitt, A. N. (1979). “A non-parametric approach to the change-point problem”. In: Applied
Statistics, 28, 126 — 135.

Poff, N. L., Richter, B. D., Arthington, A. H. et al. (2010). “The ecological limits of
hydrologic alteration (ELOHA): a new framework for developing regional
environmental flow standards”. In: Freshwater Biology, 55, 147 — 170.

Reis, D. S., Cerqueira, C. M., Vieira, R. F. et al. (2013). “Budyko’s Framework and Climate
Elasticity Concept in the Estimation of Climate Change Impacts on the Long-Term
Mean Annual Streamflow”. In: World Environmental and Water Resources Congress
2013: Showcasing the Future, 1110-1120.

Richter, B. D., Mathews, R., Harrison, D. L. et al. (2003). “Ecologically sustainable water
management: managing river flows for ecological integrity”. In: Ecological
Applications, 13, 206 — 224.

Ripl, W. (2003). “Water: the bloodstream of the biosphere”. In: Philosophical Transactions
of the Royal Society B: Biological Sciences, 358, 1921-1934.

Rodell, M., Beaudoing, H. K., L’Ecuyer, T. S. et al. (2015). “The Observed State of the
Water Cycle in the Early Twenty-First Century”. In: Journal Of Climate, 28, 8289 —
8318.

Saint-Venant, A. J. C. (1871). “Théorie du mouvement non-permanent des eaux, avec
application aux crues des riviéres et a l'introduction des marées dans leur lit”. In :
Comptes-rendus hebdomadaires des séances de ’Académie des sciences de Paris,
73, 147 — 154,

Sankarasubramanian, A., Vogel, R.M., Limbrunner, J.F. (2001). “Climate Elasticity of
Streamflow in the United States.” In: Water Resources Research, 37 (6): 1771 —
1781.

Schaake, J. C. (1990). “From climate to flow”. In: Climate Change and U.S.Water
Resources, 177 — 206.

Simdes, F. T. A. (2021) Sensibilidade da vazdo média anual ao clima na bacia hidrografica
do rio Sdo Francisco. Monografia de Projeto Final, Departamento de Engenharia

Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 87 p.

100



Siqueira, V. A., Paiva, R. C. D., Fleischmann, A. S. et al. (2018). “Toward continental
hydrologic—hydrodynamic modeling in South America”. In: Hydrology and Earth
System Sciences, 2, 4815 — 4842.

Slater, L. J., Anderson, B., Buechel, M. et al. (2021). “Nonstationary weather and water
extremes: a review of methods for their detection, attribution, and management”. In:
Hydrology and Earth System Sciences, 25, 3897 — 3935.

Smakhtin, V. U. (2000). “Low flow hydrology: a review”. In: Journal of Hydrology, 240,
147 — 186.

Souza, S. A., Reis, D. S. (2021). “Avaliagdo do impacto de reservatorios na hidrografia do
Brasil”. In: XXIV SBRH - Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos.

Sposito, G. (2017). “Understanding the Budyko Equation”. In: Water 2017, 9, 236 — 250.

TEH, C. B. S. (2006). “Introduction to Mathematical Modeling of Crop Growth: How the
Equations are Derived and Assembled into a Computer Program”. 276 p.

Trasher, B., Maurer, E. P., McKellar, C. et al. (2012). “Technical Note: Bias correcting
climate model simulated daily temperature extremes with quantile mapping”. In:
Hydrology and Earth System Sciences, 16, 3309 — 3314.

Van Loon, A. (2015). “Hydrological drought explained”. In: Wiley Interdisciplinary
Reviews: Water, 2, 359-392.

Wang, K e Dickinson, R. E. (2012). “A review of global terrestrial evapotranspiration:
observation, modeling, climatology, and climatic variability”.

Wang, D. e Tang, Y. (2014). “A one-parameter Budyko model for water balance captures
emergent behavior in Darwinian hydrologic models”. In: Geophysical Research
Letters, 41, 4569-4577.

Wang, W., Zhang, Y. e Tang, Q. (2020). “Impact assessment of climate change and human
activities on streamflow signatures in the Yellow River Basin using the Budyko
hypothesis and derived differential equation”. In: Journal of Hydrology, 591,
125460.

World Meteorological Association (2021). “WMO atlas of mortality and economic losses
from weather, climate and water extremes (1970-2019)”. In:. WMO-No. 1267.

Xavier, A. C., King, C. W. e Scanlon, B. R. (2016). “Daily gridded meteorological variables
in Brazil (1980 — 2013)”. In: International Journal of Climatology, 36, 2644 — 2659.

Yang, H. e Yang, D. (2011). “Derivation of climate elasticity of runoff to assess the effects

of climate change on annual runoff”. In: Water Resources Research, 47, W07526.

101



Yin, J., Gentine, P., Zhou, S. et al. (2018). “Large increase in global storm runoff extremes
driven by climate and anthropogenic changes”. In: Nature Communications, 9, 4389.

Zhang, L., Hickel, K., Dawes, W. R. et al. (2004). “A rational function approach for
estimating mean annual evapotranspiration”. In: Water Resources Research, 40,
W02502.

Zhang, Y., Chiew, F. H. S., Li, M. et al. (2018). “Predicting runoff signatures using
regression and hydrological modeling approaches”. In: Water Resources Research,
54, 7859-7878.

102



