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Resumo

0 efeito das mudancas climaticas pode ser observado nas fases do ciclo hidrolégico das bacias hidrograficas. A fase
escoamento subterrdneo é uma das mais importantes, pois € a responsavel pelo escoamento de base nos cursos
d’agua em periodos de estiagem. Neste cenario, a captagdo de agua a partir dos reservatérios subterraneos devera ser
uma alternativa as demandas hidricas. Considerando a relevancia da contribuicdo subterranea no escoamento total
em bacias hidrograficas, este trabalho teve como objetivo avaliar os impactos das mudancas climéaticas no escoamento
de base de uma bacia hidrografica da regido do centro oeste de Santa Catarina, por meio de evidéncias constatadas
na variagao futura (2020 a 2099) das vazdes minimas de referéncia Qos, Qos € Qoo € da vazao basica média, em relacéo
ao periodo base (1977 a 1990). Para isso, as projecdes climéaticas geradas pelo modelo climatico regionalizado ETA-
HadGEMZ2-ES para os cenarios de mudangas climéaticas RCP 4.5 (cenério intermediario) e RCP 8.5 (cenario pessimista),
foram aplicadas ao modelo hidrolégico HEC-HMS calibrado e validado. As projecoes de vazdes futuras foram avaliadas
para periodos que correspondem aos futuros centrados em 2030, 2050, 2070 e 2090. No cenario mais critico as
projecdes hidrolégicas para o cenario RCP 8.5 resultaram em redugdes percentuais significativas nas vazdes de refe-
réncia Qos € Qos para os periodos centrados em 2030 e 2050 quando comparadas ao periodo base. Apesar das redu-
¢Oes nas vazdes minimas de referéncia, a vazao basica média apresentou aumento percentual de 10,3% e 12,2%
respectivamente. Os resultados apresentados neste estudo sdo relevantes para o planejamento e implementagdo an-
tecipada de agdes, com objetivo de reduzir os impactos futuros das mudangas climaticas sobre os recursos hidricos no
nivel de bacia hidrogréfica.

Abstract

The effect of climate change can be observed in the phases of the hydrological cycle of watersheds. The groundwater
phase is one of the most important, because it is responsible for the baseflow in the rivers in drought period. Considering
the relevance of the groundwater contribution to the flow watersheds the objective of this work was to evaluate the
impacts of future climate change scenarios on the baseflow in a watershed of the central west region of Santa Catarina
State, with evidence of the future situation (2020 a 2099) in minimum reference flows Qog, Qos and Qoo and the average
baseflow flow, compared with the base period (1977 to 1990). The climate projections generated by the regionalized
climate model ETA-HadGEM2-ES for the climate change scenarios RCP 4.5 (intermediate scenario) and RCP 8.5 (pessi-
mistic scenario) were submitted to the HEC-HMS hydrological model calibrated and validated. Future outflow projections
was evaluated for future periods that correspond to the future centerings 2030, 2050, 2070 and 2090. The hydrological
projection for the critical situation of RCP 8.5 scenario showed that will be a significant percentage reduction in the
reference flows Qog and Qos for the future centerings in 2030 and 2050 when compared to the base period. Despite the
reductions in reference flows, the average basic flow presented a percentage increase of 10.3% and 12.2% respectively.
The results presented in this study are relevant to anticipate the planning and early implementation of actions, to reduce
the future impacts of climate change on water resources at the watershed level.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v34i1.29593

1. INTRODUCAO

tos histéricos destas vazoes possibilita o delineamento de ce-
narios de restricoes, em que situacdes de conflito de uso es-

As vazoes de base representam as taxas minimas dos fluxos
de agua em um curso d agua. O estudo das taxas minimas
tem aplicagbes no abastecimento as populagoes e aos proces-
sos produtivos, na determinacao da capacidade de diluigao de
poluentes dos cursos d “agua e na recreacao, entre outros. De-
terminar possiveis alteracoes nos padrées de comportamen-

tejam presentes. Tais cenarios sao Uteis na etapa de prognos-
tico quando da construcao de planos de gerenciamento de re-
cursos hidricos. No Brasil, estes planos sdo um dos principais
instrumentos de gestao destes recursos, sempre aplicados no
nivel de uma bacia hidrografica (BRASIL, 1997).
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As aguas subterraneas tém relevante participagdo na manu-
tencao do escoamento de base dos rios. Os reservatorios sub-
terrdneos sao responsaveis por alimentar o fluxo de agua no
solo em diregcao aos rios. Este processo natural garante a re-
gulacao das vazées minimas nos cursos d’agua durante peri-
odos secos (WITTENBERG, 2003).

As vazoes de base podem ser parametrizadas por meio das
vazdes minimas de referéncia, tais como a Qoo, Qos € Qos
(ZUCCO et al., 2012). Estas representam as vazoes no curso
d’agua que sao igualadas ou superadas, respectivamente, em
90, 95 e 98% do tempo na seg¢ao transversal do curso d’agua
em que foram medidas (ANA, 2013). Estes parametros usual-
mente sao adotados por 6rgaos reguladores nos processos de
outorgas de captacdes e demais usos da agua, no ambito da
gestao dos recursos hidricos (JORGE SANTOS; CUNHA, 2013).

Alteragdes nas estruturas das unidades hidrolégicas funda-
mentais da paisagem (WINTER, 2001) de uma bacia hidrogra-
fica podem provocar alteragées no padrao estacionario das
vazdes de base (JARSJO et al., 2012; MAO; CHERKAUER,
2009). De acordo com WINTER (2001), a forma, a geologia e
o clima definem estas unidades hidrolégicas, nas quais a ge-
ologia local determina os padrdes dos fluxos subterraneos. Os
fluxos subsuperficiais e subterraneos interagem com o clima,
especialmente com a precipitacao e evapotranspiracao. Se
por um lado os modelos hidrolégicos de base fisica (NETO et
al, 2019) procuram representar a fase terrestre do ciclo hidro-
I6gico, os modelos climaticos procuram representar os proces-
sos da fase atmosférica. Portanto, o prognéstico para o com-
portamento das vazoes de base pode ser realizado com auxilio
de modelos hidrolégicos de base fisica, acoplados a modelos
de projecoes climaticas.

Estudos de projecdes futuras para vazdes minimas ja foram
realizadas em diferentes bacias experimentais. NYENJE;
BATELAAN, (2009), por exemplo, avaliaram os impactos das
mudangas climaticas nas vazoes basicas da bacia Ssezibwa
em Uganda. De acordo com os autores, a modelagem aplicada
para o periodo de 2020 a 2080 indicou um aumento na média
diaria das vazoes de base no rio Ssezibwa na ordem de 30 a
90%.

Mais recentemente, o estudo publicado por Ficklin; Robeson;
Knouft (2016) avaliou os impactos recentes (1980 a 2010)
das mudancas climaticas na vazao de base em bacias nos Es-
tados Unidos, a partir da analise de 674 pontos de controle. O
estudo mostrou que as variacdes observadas nas vazoes de
base tém relacao direta com as mudancas climaticas.

Portanto, a magnitude com que a hidrologia subterranea de
uma bacia sera impactada pelas mudancas climaticas depen-
dera do nivel de alteracao do ciclo hidrol6gico em cada regiao,
que, devera variar espacial e temporalmente (MARENGO; TO-
MASELLA; NOBRE; 2010).

Em 2014, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Cli-
maticas (IPCC) apresentou quatro cenarios possiveis de mu-
dangas climaticas (IPCC, 2013). Os cenarios foram denomina-
dos, na sigla em inglés, de Representative Concentration
Pathway (RCP). Cada cenario possui uma estimativa de emis-
sao de gases de efeito estufa e de elevagao da temperatura

média global. Entre esses cenarios estao o RCP 4.5 e o RCP
8.5, considerados otimista e pessimista, respectivamente.

No Brasil, 0 modelo climatico regional Eta, desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), possui da-
dos que foram aprimoradas de projecdes climaticas do mo-
delo climatico global HadGEM2-ES do centro britanico Hadley
Centre.

Denominado ETA-HadGEM2-ES, o modelo gerou dados de pro-
jecoes climaticas com nivel de detalhe baseado na resolucao
espacial de 20km, para os cenarios climaticos RCP 4.5 e 8.5
definidos pelo IPCC, que representam condicoes de contorno
pré-estabelecidas.

Os cenarios climaticos sdo hipotéticos, dependentes da reali-
zagao futura de variaveis como taxas médias de emisséo de
gases de efeito estufa, de crescimento populacional, padroes
de consumo e consolidacdo de matrizes energéticas susten-
taveis ou a base de combustiveis fésseis em escala mundial
(IPCC, 2013).

Em sua maioria, os modelos climaticos que utilizam dados dos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 projetam aumento nas alturas mé-
dias de chuva para a regiao sul, o que € uma evidéncia de que
havera mais agua disponivel para ser armazenada nos reser-
vatorios subterraneos das bacias (TEBALDI et al., 2006; BA-
TES et al., 2008).

A revisao geral sobre os impactos das mudancgas climaticas
nas aguas subterraneas nas regides do Brasil mostra que até
o ano de 2050 a regiao nordeste tera uma redugao de 70% da
recarga nos aquiferos em relacdo ao ano de 2010 (HIRATA;
CONICELLI, 2012). Para a regiao sul havera possibilidade de
um aumento entre 30 e 100% da recarga dos reservatorios
subterraneos até a metade do século XXI (MARENGO et al.,
2007).

A bacia hidrografica Alto Canoas, proxima a BHPM, foi investi-
gada por meio da modelagem hidroldgica a partir dos dados
dos cenarios de mudangas climaticas (RCP 4.5 e RCP 8.5). Os
resultados apontaram para reducdo das vazées minimas de
referéncia Qos € Qos em ambos os cenarios climaticos (NATEL,
2017).

As incertezas sobre a disponibilidade hidrica em bacias hidro-
graficas no futuro justificam a realizacao de estudos baseados
em modelos hidrolégicos associados a modelos climaticos.

0 destaque deste estudo foi de utilizar o método Soil Moisture
Accounting (SMA), na sigla em inglés, para simular os proces-
sos hidrolégicos no solo. Esse é o principal método utilizado
em modelagem de séries continuas. Recentemente os auto-
res Singh; Jain, (2015) e Awa; Ou; Raude, (2018) publicaram
seus estudos com modelagem hidrolégica a partir do método
SMA.

Bennett; Peters, (2000), fizeram uma descrigao detalhada do
método SMA. Os autores fazem uma analise conceitual sobre
0 método e aplicacao pratica para duas bacias hidrogréaficas,
uma bacia pequena (1,92km?2) com escoamentos reduzidos e
localizada no estado do Texas nos Estados Unidos, e outra ba-
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cia com area mais significativa (49,90km?2) localizada na Ge-
orgia. O algoritmo obteve bom desempenho ao simular os pro-
cessos hidrolégicos nas bacias hidrograficas.

Fleming; Neary, (2004), explicam que para determinar os pa-
rametros necessarios a execucdo do método SMA, o Sistema
de Informacao Geografica (SIG), e a analise grafica e analitica
de séries de dados histoéricos da bacia, principalmente das sé-
ries de vazao, precipitagcao e evapotranspiragao sao opgoes
possiveis para parametrizar o método SMA e obter desempe-
nho satisfatério na modelagem.

O objetivo deste trabalho € apontar um prognéstico para as
vazoes de base de uma bacia hidrografica, denominada bacia
do rio Marombas, por meio da associacdo de um modelo hi-
drolégico de base fisica com um modelo climatico.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo € a bacia hidrogréafica da estacao fluviomé-
trica Passo Marombas (BHPM), localizada no Rio Marombas,
na regiao serrana de Santa Catarina, préximo de sua foz com
o Rio Canoas, do qual é seu afluente. A bacia possui 3.678km?2
de 4érea, distribuida entre as coordenadas geograficas
26°45'20” e 27°21°00” de latitude sul e entre 51°02’10" e
50°10’35” de longitude oeste (Figura 1).

A precipitacao média anual € de 1500mm, sendo que nos me-
ses mais chuvosos pode atingir até 150mm mensais. O histé-
rico climatol6gico mostra que a precipitagao é bem distribuida
durante todo o ano (EMBRAPA, 2012) (Figura 2).

Figura 1 - Bacia hidrografica da estagao fluviométrica Passo Marombas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Figura 2 - Parametros climaticos médios da regiao de estudo
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O relevo da BHPM € classificado como forte-ondulado e ondu-
lado (EMBRAPA, 2004). As classes de solo que predominam
sao o Nitossolo Haplico, Cambissolo Himico e Cambissolo
Haplico, que juntas correspondem a 87,91% da area total.

Uma avaliagao preliminar sobre a evolugao do uso do solo na
BHPM entre os anos 1986, 2002 e 2017 revelou que as areas
agricolas, compostas essencialmente por graos, aumentaram
17% entre 1986 e 2017. Por outro lado, houve reducao de
16% da area de mata nativa, composta por Floresta Ombrofila
Mista. No mesmo periodo, a classe campo, composta por pas-
tagens nativas ou cultivadas, reduziu cerca de 23%, enquanto
a classe reflorestamento, aumentou aproximadamente 21%.

3. MATERIAL E METODOS
A metodologia geral do trabalho esta representada na figura
3. Um modelo hidrolégico foi empregado para representar a

fase terrestre do ciclo hidrolégico e um modelo climatico para

Figura 3 - Fluxograma geral da metodologia do estudo

a fase atmosférica deste ciclo. O prognédstico das vazoes de
base foi construido sob dois cenarios climaticos: um cenario
otimista, denominado RCP 4.5, e um cenario pessimista, de-
nominado RCP 8.5, projetados pelo modelo ETA-HadGEM2-ES.
0 primeiro pode ser considerado um cenario conservador, em
termos de alteracdes na temperatura média terrestre, com au-
mentos entre 1,1°C e 2,6°C, até o fim do século XXI. O se-
gundo projeta um aumento na temperatura média global entre
2,6°C e 4,8°C, no mesmo periodo (IPCC, 2013).

Os parametros adotados para avaliar as vazoes de base simu-
ladas em ambos os cenarios foram as vazées minimas de re-
feréncia Qos, Qos, Qoo € média anual das vazdes de base, de
2020 a 2099 (especificamente nos futuros centrados nos
anos de 2030, 2050, 2070, 2090). Estes parametros foram
comparados com o periodo base (1977-1990), tomado como
testemunha, em funcdo de estar dentro do periodo conside-
rado de normal climatolégica (1961 a 1990) (OMM, 1989).
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v v
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odo base.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

As séries de precipitacdo e evapotranspiracao real projetadas
pelo modelo ETA-HadGEM2-ES, para os cenarios de RCP 4.5 e
RCP 8.5, foram aplicadas como entradas no modelo hidrolé-
gico (chuva-vazao) Hydrologic Engineering Center - Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS). Este modelo foi calibrado e vali-
dado com os periodos de dados observados de 14 anos
(01/04/1977 a 31/12/1990) e 06 anos (01/01/1992 a
31/12/1997), respectivamente. Os periodos foram definidos
por serem os mais longos e continuos disponiveis.

3.1. O modelo ETA-HadGEM2-ES

0 modelo climatico ETA-HadGEM2-ES do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) € um Modelo Climatico Regional
na sigla em inglés (RCM), proveniente do detalhamento de um
Modelo Global do Clima (GCM) denominado de HadGEM2-ES.
0Os GCM’s tém origem na previsdo numérica de tempo e repre-
sentam as interagdes gerais que ocorrem entre os componen-
tes do sistema climatico global, atmosfera e oceano, associ-
ado a uma representacao basica da superficie terrestre. Os
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RCM'’s associam a solugao numérica dos GCM'’s a dados de-
talhados de relevo e vegetacao de uma determinada regjiao
para produzir informacoes mais detalhadas.

Os dados de projecdoes do modelo ETA-HadGEM2-ES sao lar-
gamente empregados em estudos no Brasil. Ainda, as séries
projetadas passaram por correcdo de viés, conforme método
descrito por OLIVEIRA et al., (2015). O procedimento objetivou
reduzir as incertezas associadas aos dados projetados pelo
modelo climatico para a regido da BHPM.

3.2. Unidades de respostas hidroldgicas - URH s

0 modelo hidrolégico foi aplicado numa estratégia de analise
do todo pelo estudo de suas partes, com 0 objetivo de estru-
turar a simulagdo hidrolégica da area da bacia e, deste modo,
obter melhor representatividade do comportamento hidrolé-
gico como um todo. Deste modo, a BHPM foi discretizada em
20 Unidades de Resposta Hidroldgica (URH), definidas a partir
de geoprocessamento do Modelo Digjtal de Terreno (MDT)
(SDS, 2013) da area de estudo, com resolugao espacial hori-
zontal de 5 metros e vertical de 0,3 metros, do uso e ocupagao
da terra e do conhecimento tacito sobre a regido. Resultaram
dez sub-bacias hidrograficas e dez interbacias hidrograficas
(BACK, 2004).

3.3. Processos simulados pelo modelo hidrolégico

Os processos do ciclo hidrolégico simulados pelo HEC-HMS fo-
ram: a) interceptagao ou acimulo de dgua da chuva pela ve-
getacao (Canopy Method); b) retencao e detengao superficiais
de agua nas depressoes do terreno (Surface Method); c) infil-
tracdo, percolagdo e armazenamento de agua no solo (Loss
Method); d) escoamento superficial (Transform Method); €)
escoamento de base (Baseflow Method); e e) propagacao nos
canais (Routing Method) (USACE, 2015c).

Para cada processo, 0 modelo utiliza um conjunto de minimo
de parametros para sua execucao, cujo valores iniciais forne-
cidos pelo usuario podem ser otimizados, a critério.

3.4. Método Soil Moisture Accounting SMA de simulagédo da
hidrologia subterranea

0 algoritmo SMA simula os fluxos sub-superficiais e subterra-
neos, o que inclui as vazoes de base. O SMA utiliza uma série
de reservatérios de armazenamento para simular o volume
atual de 4gua em cada componente terrestre do ciclo hidrol6-
gico (Figura 4).

Os valores dos parametros dos métodos que simulam as com-
ponentes do ciclo hidrolégico, Canopy Method; Surface Me-
thod; Loss Method; Transform Method; Baseflow Method;
Routing Method, foram obtidos a partir de geoprocessamento
de dados espaciais da bacia em ambiente Sistema de Infor-
magoes Geogréaficas (SIG), como Modelo Digital de Terreno
(SDS, 2013), Mapas de Tipo do Solo (EMBRAPA, 2004), Ima-
gens Orbitais, entre outros.

Além disso, séries de dados histéricos observados na bacia
como histogramas e hidrogramas também foram utilizados
para definicdo dos parametros dos métodos conforme feito
por Fleming; Neary, (2004).

3.5. Calibracgdo, validagdo e desempenho do modelo hidrolé-
gico

A calibracdo automatica e validagdo do modelo hidrolégico foi
realizada para os periodos de 01/01/1977 a 31/12/1990 e
01/01/1992 a 31/12/1997, respectivamente. Nestes perio-
dos € observada a variabilidade hidrologica na bacia por pos-
suir vazoes de magnitudes diferentes, incluindo vazdes maxi-
mas e minimas extremas.

0 método utilizado para a calibragao disponivel no HEC-HMS
foi o Unvariate-Gradiente Algorithm. Esse método faz sucessi-
vas corregdes nos parametros do modelo a partir de um pro-
cesso iterativo.

Os dados de vazao, chuva e evapotranspiragao utilizados na
calibracao e validagao estao em escala diaria e foram obtidos
a partir de estacoes pluviométricas e fluviométricas disponi-
veis (Tabela 1). A espacializagao das estagdes pode ser obser-
vada na Figura 1.
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Figura 4 - Esquema conceitual para aplicacdo do método SMA de modelagem hidrologica
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Fonte: Adaptado de USACE (2015b).

Tabela 1 - Estacdes de dados hidrolégicos

Nome da Estacéo Tipo Cédigo Latitude Longijtude
Passo Marombas Fluviométrica 71498000 27°20'02"S 50°45’12"0
Passo Marombas Pluviométrica 2750009 27°20'02"S 50°45’12"0
Lebon Regis Pluviométrica 2650019 26°54'06"S 50°39'33"0
Ponte Alta do Norte Pluviométrica 2750010 27°09'40"S 50°28’08"0
Ponte Rio Antinhas Pluviométrica 2750012 27°20'43"S 50°26’09"0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

0 peso ponderado de cada estagdo pluviométrica nas areas
das sub-bacias e interbacias da area de estudo foi calculado
por meio da aplicagao da técnica dos poligonos de Thiessen.
A estacao com maior peso sobre a area de estudo € a estacao
Lebon Régis, com indice de 0,399, seguida pelas estacoes
Ponte Alta do Norte com 0,285, Passo Marombas com 0,226
e Ponte Rio Antinhas com 0,089 em relacao a area total da
BHPM.

A Evapotranspiragao Potencial (ETP), que representa uma das
saidas de agua da bacia ou interbacia, foi calculada para o
periodo de 1977-1990, para uso na calibracao do modelo hi-
drolégico. Os dados da estacao meteorologica da EPAGRI/CI-
RAM/INMET localizada no municipio de Lages, foram utiliza-
dos para aplicacdo do método Penman-Monteith de calculo da

ETP devido a falta de dados climaticos disponiveis em esta-
coOes instaladas na area de estudo.

0 uso de dados da estacao meteorolégica de Lages nao im-
plica em incertezas significativas sobre os resultados obtidos,
uma vez que a estacgao esta localizada na regido hidrografica
da qual a BHPM faz parte.

Quatro métricas estatisticas foram usadas para avaliar o de-
sempenho (performance) do modelo hidrolégico. Estas foram
separadas em dois grupos, o primeiro corresponde ao erro do
modelo em relacao aos dados medidos. Assim, foi usado o
Root-mean-square error to the standard deviation of measu-
red data (RSR) (Equacgao 1) e o Percent Bias Statistic (PBIAS)
(Equacao 2).
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Zin:;[(Qobsi - Qsimi)2

RSR = . (1)
Zin=1 (Qobsi - Qmédobsi)
P _ Z?:l Qsimi - E?:l Qobsi
Blas = Z?:l Qobsi (2)

* 100

0 Segundo representa a concordancia entre o modelo hidrol6-
gico e os dados observados. Dessa maneira, foi empregado o
Coeficiente de determinagao (R2) (Equacao 3) e o Coeficiente
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) Equacao (4) e Log Nash-
Sutclife (NSELog) Equacao (5).

2
Z?:l (Qobsi - Qmédobsi) (Qsimi - Qmédsimi)
n 2 n 2
i=1 (Qobsi - Qmédobsi) * Zizl (Qsimi - Qmédsimi)

R? = 3)

Tabela 2 - indices utilizados para aferir a eficicia do modelo hidrolégico

2
NSE = 1 — E?zl(Qobsi - Qsimi) . (4)
Z?=1 (Qobsi - Qmédobsi)
2
n —_— .
NSELOg -1 Zi:l (Qobs,logi Q51m,logi) (5)

2
Zin=1 (Qobs,logi - Qmédobs,logi)

0 coeficiente de Nash-Suticliffe (NS) é referéncia para qualifi-
cacdo de modelos hidrologicos (BRIGHENTI; BONUMA;
CHAFFE, 2016).

Moriasi (2007), apresenta as faixas dos indicadores NSE, RSR
e PBIAS com suas respectivas classificacoes de qualidade (Ta-
bela 2).

Qualidade da representagao RSR NSE PBIAS (%)
Muito bom 0,00<RSR<0,50 0,75<NSE<1,00 PBIAS<+10
Bom 0,50<RSR<0,60 0,65<NSE<0,70 + 10<PBIAS <+15
Satisfatorio 0,60<RSR<0,70 0,50<NSE<0,65 + 15<PBIAS <+2
Insatisfatéorio RSR>0,70 NSE<0,00 PBIAS>+25

Fonte: Adaptado de Moriasi (2007).

3.6. Andlises do impacto das mudangas climaticas na hidrolo-
gia subterranea da BHPM

As analises do impacto das mudancas climaticas na hidrologia
subterranea da BHPM consistiram na comparacgao grafica e
absoluta da variacao das vazdes de referéncia, consideradas
vazdes minimas e vazao basica média.

As comparacoes foram realizadas entre os futuros centrados
2030 (2020 a 2039), 2050 (2040 a 2059), 2070 (2060 a
2079) e 2090 (2080 a 2099), e o periodo base (1977 a
1990). As diferencas nas vazoes de referéncia e vazoes basi-
cas nos periodos centrados em relagao ao periodo base pude-
ram ser quantificadas.

As vazoes minimas de referéncia Qoo, Qos € Qos foram calcula-
das porque sao fundamentais para o processo de gestao dos
recursos hidricos.

A vazao de base média anual em cada periodo também foi uti-
lizada para avaliar os efeitos das mudancas climaticas sobre
a hidrologia subterranea da BHPM. Estas foram calculadas
por meio do método de separacao do escoamento de base do
escoamento total aplicado a séries diarias.

O filtro numérico digital de ECKHARDT (2005) foi escolhido por
ser mais representativo em bacias onde o escoamento subter-
raneo contribui com boa parte do escoamento total (COLLIS-
CHONN e FAN, 2013). A equacao de filtragem do escoamento
de base é dada por ECKHARDT (2005) (Equagao 6).

(1= BFlpgy).a.biy + (1 — @). BFlLygr.y;

b;
i 1 — a. BFl gy

Onde b; € o escoamento subterrédneo no instante i, b; —1 é o

escoamento subterrdneo no instante i — 1, y; € o escoamento
—At
total no instante i, a = e’ sendo que At é a variagdo do

tempo entre duas observagdes e outra e k é a constate de re-
cessao do escoamento de base (Equacédo 7).

—At

In Qe+an)

Qv

k )

O filtro de Eckhardt considera o indice de fluxo de base ma-
ximo BFI,,,. Este indice define o maximo percentual de es-
coamento de base que deve separar do escoamento total. Seu
valor pode ser calculado submetendo as vazoes de referéncia
Qq0€ @50a equacao abaixo (Equacao 8).

= 0,8344.@ 40,2146

BFlyax 0s0

(8)

Esta equacao pode gerar valores para BFI,,,, continuos o que
permite aumentar o desempenho do filtro de Eckhardt (COL-
LISCHONN e FAN, 2013).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Calibragdo e validagao e desempenho do modelo hidro-
l6gico

A calibracao e validacao do modelo apresentou resultados
adequados, confirmados pelas métricas estatisticas (Tabela
3). As Figuras 5 e 6, apresentam uma comparacao grafica en-
tre os hidrogramas das vazbes simuladas e observadas.
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Figura 5 - Hidrograma simulado e observado no periodo de calibragao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Vazéo Observada (m3/s)

Figura 6 - Hidrograma simulado e observado no periodo de validacéo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A comparacao grafica entre as séries simuladas e observadas
nos periodos de calibracao e validacao permite observar que
0 modelo obteve bom desempenho.

Tabela 3 - Valores das métricas de desempenho do modelo

Vazéo Observada (m3/s)

As métricas estatisticas demonstraram que o modelo é quali-
ficado, tanto para calibracao quanto para validacao (MORI-
ASI, 2007) (Tabela 3).

Etapa da Modelagem

Métrica de Desempenho

NSE LogNSE RSR PBIAS R2
Calibracao 0,87 0,70 0,40 1,81 0,79
Validagéo 0,77 0,67 0,50 2,75 0,79

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

4.2. Variagdo futura nas vazées minimas de referéncia e va-
za0 basica média

A variacao futura nas vazées minimas de referéncia e vazao
basica média estdo diretamente relacionadas com a quanti-
dade e distribuigao da chuva sobre a BHPM, que podera variar
por causa das alteracoes climaticas (MARENGO; TOMASELLA;
NOBRE; 2010).

As Tabelas 4 e 5 apresentam os percentuais de variagao das
vazoes projetadas pelo modelo hidrolégico em relagédo ao pe-
riodo base (1977-1990). O resultado mostra que para o cena-
rio RCP 4.5 nado havera reducao das vazoes, 0 que se observa
€ um aumento nas vazdes minimas de referéncia e vazao de
base média. O cenéario RCP 8.5 mostra uma redugao principal-
mente nas vazoes Qos € Qg5 nos futuros centrados em 2030 e
2050, seguido de aumento nos futuros centrados em 2070 e
2090.
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Tabela 4 - Variacdo percentual nas vazdes de referéncia e vazdo de base média nos futuros centrados em relacdo ao periodo base para o

cenario climatico RCP4.5

RCP 4.5
Vazdo Perfodo base (m¥/s) Porcentagem de alteragao (%)
2030 2050 2070 2090
Qos 14,5 8,1 15,7 16,6 13,7
Qos 18,3 23,8 35,0 39,0 34,9
Qo0 23,5 34,3 41,4 44,6 42,3
Béasica média 46,0 10,3 13,8 22,3 22,5

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Tabela 5 - Variagao percentual nas vazoes de referéncia e vazao de base média nos futuros centrados em relagéo ao periodo base para o

cenario climatico RCP8.5

RCP 8.5
Vazio Periodo base (m¥/s) Porcentagem de alteragao (%)
2030 2050 2070 2090
Qos 14,5 -39,0 -39,9 31,7 10,3
Qos 18,3 -20,5 -13,4 46,6 31,7
Qo0 23,5 4,1 4,1 52,3 42,6
Basica média 46,0 10,3 12,2 28,3 41,7

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A reducao percentual de 39 e 20,5% nas vazoes referéncia
Qos e Qos para o periodo de 2020 a 2039, seguida por redugao
de 39,9 e 13,4% para o periodo de 2040 a 2059, em relacao
ao periodo base de 1977-1990, representa a situagao futura
mais critica em termos de disponibilidade hidrica. Figura 7 [A]
e [B]. Nesse mesmo periodo a vazao de base média apresenta
aumento percentual de 10,3 e 12,2% (Figura 8).

0 aumento na vazao de base média sugere que o armazena-
mento subterrdneo nao sera impactado pelas mudancgas cli-
maticas em ambos os cenarios, apesar de a simulacdo indicar
reducdo para as vazdoes minimas de referéncia Qos e Qg5 No
cenario RCP 8.5.

Considerando que a revisdo de bibliografica realizada por
Hirata; Conicelli (2012) revelou um aumento de 30 a 100% da
recarga dos reservatorios subterraneos da regiao sul até a me-
tade do século XXI, os dados para vazdo de base média se
mostram alinhados com estudos ja realizados.

A explicacao para a reducao das vazodes de referéncia minimas
Qos € Qos € aumento da vazao de base média verificado nos
futuros centrados 2030 e 2050, pode estar relacionado com
a ma distribuicdo da chuva, pois as projecoes climaticas do
modelo sugerem um aumento nos volumes de chuva para o
sul do Brasil até o final do século XXI (MARENGO et al., 2007;
TEBALDI et al., 2006; BATES et al., 2008).

A ma distribuicdo da chuva podera resultar em aumento no
nimero de eventos extremos com grandes volumes precipita-
dos em um curto espaco de tempo, e eventos de estiagem
concentrados. Com estiagens mais severas as vazoes nos rios

devem diminuir de forma drastica por tempo determinado e
como consequéncia disto, as estatisticas das vazoes minimas
de referéncia devem ser alteradas, como observado na redu-
¢ao das vazoes Qos € Qos. Por outro lado, os eventos extremos
de chuvas com grandes volumes deverao recarregar os reser-
vatdrios subterraneos, o que pode explicar o aumento da va-
zao de base média.

Para o cenario climatico RCP 4.5 ha tendéncia de aumento
geral das vazdes minimas de referéncia, mais discreto para
Qos em relagao a Qos e Qoo, que apontam incrementos de 39,0
e 44,6% respectivamente para o futuro centrado 2070 (Figura
7).

A vazao de base média nao registra variagoes significativas
em funcao de ser um cenario ameno quanto as mudancas cli-
maticas, ndo havendo uma tendéncia de fortes mudangas na
distribuicdo espacial e temporal da chuva. Apesar da magni-
tude do impacto das mudancas climéaticas nas vazoes basicas
da BHPM ser distinta entre os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, a
variabilidade climéatica reforca a hipdtese de que a hidrologia
subterranea das bacias sera impactada, como ja se observa
em estudos realizados em diferentes locais do mundo.

Considerando que na BHPM predomina o aquifero Serra Gera
com alto potencial para armazenamento de agua, pode-se in-
ferir que a bacia possui vulnerabilidade para as alteracoes cli-
maticas.

Nas figuras 7 e 8, pode-se verificar a variagao nas vazdes mi-
nimas de referéncia Qos, Qos € Qoo nos futuros centrados para
os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5.
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Figura 7 - Variacdo da Qss [A], Qos [B] Qoo [C]no futuro para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 em relagdo ao Periodo Base

20
[A]

[EnY
(6}

g;%?%%%%%%?%?ﬁﬁ

2020-2039 2040-2059 2060-2079 2080-2099
Periodo

RCP 4.5 OORCP 8.5 BPeriodo base
30

[

e

N
ol

N
o

T/
7777

(SN
o

2020-2039 2040-2059 2060-2079 2080-2099
Periodo
BRCP 4.5 ORCP 8.5 @Periodo base

N
o

w
a1

N
(6]

2020-2039 2040-2059 2060-2079 2080-2099
Periodo

N
o

Vazao (n:j/s)
D), ©

BRCP 4.5 ORCP 8.5 @Periodo base

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Figura 8 - Variagao da vazao basica média nos futuros centrados para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 em relagao ao Periodo Base
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As curvas de permanéncia em escala logaritmica auxiliam na
analise da variacao das vazoes de referéncia, com destaque

para as vazoes minimas, simuladas.

Figura 9 - Comparacao entre curvas de permanéncia do periodo base e periodos dos futuros centrados em 2030, 2050, 2070 e

2090 para o cenario RCP 4.5
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Figura 10 - Comparacao entre curvas de permanéncia do periodo base e periodos dos futuros centrados em 2030, 2050, 2070 e

2090 para o cenario RCP 8.5
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0 aumento nas vazoes minimas de referéncia Qog, Qos € Qoo
cria condicoes para ampliacao de processos econémicos e so-
ciais que demandam agua, portanto é positivo para a bacia,
inclusive para a manutencao de seus processos hidrolégicos
e ecologicos.

Além do efeito das mudancas climaticas, a variacdo das va-
zoes tem relacao com alteragdes na morfologia das bacias hi-
drograficas, a exemplo do uso e ocupacgao da terra (FAN et al.,
2014).

0 aumento significativo de florestas plantas por exemplo,
como o caso da area de reflorestamento na BHPM que aumen-
tou 21% entre 1986 e 2017, merece atencao no contexto dos
recursos hidricos. Pesquisadores que utilizaram o método de
bacias pareadas para avaliar o efeito das florestas nas vazoes,
afirmam que o excesso de floresta resulta na diminuicao das
vazoes médias e de base (ANDREASIAM, 2004; CHANG, 200¢;
ZHAO et al., 2012).
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Este argumento é fortalecido pelo fato de as arvores possui-
rem raizes profundas e, portanto, conseguirem ter acesso a
agua armazenada nas camadas mais profundas do solo, man-
tendo suas taxas de evapotranspiracao constantes durantes
periodos secos (BROOKS et al., 2003).

Portanto a combinacédo das mudancas climaticas e alteragoes
antrépicas na morfologia das bacias hidrograficas sao fatores
determinantes que explicam a variabilidade hidrica em siste-
mas naturais.

O efeito da variacao quantitativa, espacial e temporal da
chuva sobre a BHPM, devera ser o principal fator responsavel
pela alteracao nas vazoes de referéncia. Considerando a rela-
c¢ao de dependéncia entre as variaveis chuva e vazao, a con-
tribuicdo deste trabalho estd na quantificacdo destas varia-
¢oes ao longo do tempo futuro.

5. CONCLUSAO

A avaliagdo dos impactos das mudancas climaticas na hidro-
logia da BHPM para os cenarios de mudangas climaticas RCP
4.5 e RCP 8.5 definidos pelo IPCC, é positiva para o cenario
RCP 4.5 uma vez que as vazoes minimas de referéncia Qos,
Qos e Qoo € a vazao basica média, em todos os periodos dos
futuros centrados, serdo superiores em comparagao ao peri-
odo base. Neste cendrio pode-se concluir que a magnitude
com que as alteragdes climaticas hipoteticamente ocorrerao,
resultardo em aumento da disponibilidade hidrica o que é po-
sitivo para o0 meio ambiente e para gestao dos recursos hidri-
Cos.

Para o cenario RCP 8.5, a variacao relativa da Qos nos futuros
centrados em relagcdo ao periodo base com destaque para
uma reducao drastica de 39,0% e 39,9% nos futuros centra-
dos em 2030 e 2050, é conclusiva da variabilidade do sis-
tema hidrolégico na BHPM provocado principalmente pelas
mudancas climaticas.

No caso das vazoes basicas médias os resultados apontam
para um aumento geral em ambos os cenarios de mudancas
climaticas, portanto a extrema baixa disponibilidade hidrica
devera ocorrer em periodos de estiagens curtos e concentra-
dos alterando a estatistica das vazdes basicas médias.

0 maior impacto sera observado na Qes considerando o cena-
rio RCP 8.5. Este cenario devera exigir maior esforgo por parte
do poder publico no sentido de garantir a gestao dos recursos
hidricos, uma vez que a Qog € uma das principais vazoes de
referéncia para outorga de recursos hidricos.
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