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RESUMO

As mudangas climaticas podem intensificar a frequéncia e magnitude dos eventos extremos
regionais, como secas prolongadas em areas aridas e chuvas intensas em regides umidas,
exigindo um gerenciamento de recursos hidricos que contemple futuros cenarios climaticos.
Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar as consequéncias das mudancas
climaticas sobre o regime pluviométrico na Bacia do Rio Verde Grande utilizando dados
provenientes de trés modelos de circulagao global: BESM, HadGEM 2-ES ¢ MIROC 5. A
metodologia visa estimar equagdes de intensidade-duracao-frequéncia (IDF) com base em
dados projetados para o futuro e compara-las com as equacdes IDF obtidas a partir de dados
observados. Para simular as condigdes climaticas da bacia no futuro, foram utilizados dois
cenarios RCP (Representative Concentration Pathways) conforme a evolucao das emissoes de
gases de efeito estufa: o RCP 4.5, caracterizado pela estabilizacdo das emissdes, € o RCP 8.5,
caracterizado pelo aumento continuo dessas emissoes de gases de efeito estufa. Os resultados
encontrados indicam redugdes nos valores de precipitacdes maximas diarias e nos totais anuais
para as proje¢oes climaticas na Bacia do Rio Verde Grande. O modelo de projecdo climdatica
MIROC 5 apresentou os resultados mais pessimistas, onde a varia¢cdo na média dos totais anuais
de precipitacdo mostrou uma redugdo de 50,51% para o RCP 4.5 e de 62,36% para o RCP 8.5.
Tais dados sdo alarmantes, pois indicam que as mudangas climaticas podem levar a uma redugao
significativa nas vazoes dos cursos de 4gua da Bacia, além de possiveis impactos na recarga de
reservatdrios subterraneos.

Palavras-chave: IDF (Intensidade-Duragao-Frequéncia); Eventos extremos; Gestdo de
recursos hidricos; Precipitagdo; Modelos climaticos.

ABSTRACT

Climate change may intensify the frequency and magnitude of regional extreme events, such as
prolonged droughts in arid regions and intense rainfall in humid areas, requiring water
resource management to consider future climate scenarios. In this context, this study aims to
evaluate the impacts of climate change on the rainfall regime in the Verde Grande River basin,
using data from three global circulation models: BESM, HadGEM 2-ES, and MIROC 5. The
methodology involves estimating intensity-duration-frequency (IDF) equations based on future
projected data and comparing them to IDF equations derived from observed data. Two
Representative Concentration Pathways (RCPs) were used to simulate future climate conditions
based on greenhouse gas emissions: RCP 4.5, characterized by stabilized emissions, and RCP
8.5, characterized by a continuous increase in emissions. The results indicate reductions in
maximum daily precipitation values and annual totals in the climate projections for the Verde
Grande River basin. The MIROC 5 climate model presented the most pessimistic results,
showing a decrease of 50.51% in average annual precipitation totals for RCP 4.5 and 62.36%
for RCP 8.5. These findings are alarming as they indicate that climate change could
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significantly reduce river flow rates in the basin, in addition to potentially impacting
groundwater recharge in reservoirs.

Keywords: IDF (Intensity-Duration-Frequency);, Extreme events, Water resources
management, Precipitation; Climate models.
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Data de aprovacgao: 09/10/2024

1 INTRODUCAO

A bacia do Rio Verde Grande, afluente da margem direita do Rio Sdo Francisco,
desempenha um papel fundamental no abastecimento hidrico da populacao, nas atividades
agricolas, pecudrias e industriais da regido. Entretanto, h4 muitos anos a bacia do rio Verde
Grande ja enfrenta uma demanda de 4dgua que supera a disponibilidade hidrica superficial,
culminando em um quadro de escassez hidrica (Agéncia Nacional de Aguas - ANA, 2013).

De acordo com Sé et al. (2018), a escassez hidrica na bacia do rio Verde Grande ¢
resultante do clima do semidrido brasileiro, caracterizado por meses de seca prolongada,
impactando a populacdo e as atividades econdmicas locais. Ademais, os impactos dos periodos
de estiagem se intensificam pelo aumento da demanda por 4gua, a auséncia de planejamento e
controle adequados sobre o uso dos recursos hidricos, a remoc¢do da vegetacdo nativa e a
degradacao do solo (Albuquerque ef al., 2018).

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021), o aumento
das emissdes de gases de efeito estufa tem causado alteragdes significativas nas varidveis do
clima, intensificando o aquecimento global e as mudancas climdticas. Essas alteracdes tém
potencial para alterar no futuro a magnitude e a frequéncia de eventos hidrologicos extremos,
como periodos prolongados de seca ou precipitagdes intensas.

Diante desse cendrio, o problema de pesquisa deste estudo consiste na necessidade
de compreender se as mudancas climaticas podem agravar a crise hidrica na Bacia do Rio Verde
Grande. Assim, o objetivo geral ¢ investigar como as mudangas climaticas afetam o regime

pluviométrico da regido. Além disso, visa-se a obten¢do e comparacdo das curvas Intensidade-
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Duragdo-Frequéncia (IDF) atuais e projetadas para a bacia do rio Verde Grande, uma vez que
fornecem dados importantes para o planejamento e gestdo de recursos hidricos e permitem uma
melhor compreensdo dos padrdes de precipitagdo e suas variagdes ao longo do tempo.

Para o desenvolvimento do estudo utilizou-se dos modelos de circulagdo global
(GCMs) para simular a dindmica do clima da Terra, permitindo prever como as condic¢des
climaticas podem evoluir ao longo do tempo sob diferentes cenarios de emissdes de gases de
efeito estufa. Neste estudo, adotou-se dois Representative Concentration Pathways (RCPs) que
ilustram diferentes cendrios de mudancga climatica em fungao das emissdes de gases de efeito
estufa: o RCP 4.5 (cendrio intermediario em que as emissdes globais comegam a ser reduzidas
em torno de 2040) e o RCP 8.5 (cenario de altas emissdes continuas).

Por fim, ressalta-se a relevancia desta pesquisa pela importancia em entender os
impactos futuros das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos, especialmente em regides
vulneraveis como a bacia do rio Verde Grande. Os resultados poderdo subsidiar a¢des de
planejamento e gestdo hidrica, contribuindo para a mitiga¢do de conflitos entre usudrios e a

preservacao dos recursos naturais.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Modelos climéaticos

As mudangas climaticas sdo capazes de desencadear variagdes nos padrdes
climaticos, como a temperatura média e a intensidade e frequéncia de eventos climaticos
extremos. Nesse contexto, ¢ crucial salientar que as mudancgas nas condi¢des climaticas sao
influenciadas pelo volume de emissdes de gases e os impactos resultantes variam de acordo
com a localidade.

Assim, surgiram métodos de modelagem climatica que empregam modelos
matematicos para reproduzir os mecanismos subjacentes nas interagoes entre a atmosfera, os
oceanos, a superficie terrestre e o ecossistema global (IPCC, 2021). O Coupled Model
Intercomparison Projects (CMIP) representa uma iniciativa que congrega uma variedade de

modelos climaticos desenvolvidos por grupos de pesquisa em escala global, facilitando a
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compreensdo e previsdo das dindmicas climaticas globais, permitindo ainda a comparagdo
direta de resultados entre diferentes modelos (Silva, 2022).

Vale ressaltar que os Modelos de Circulagdo Global (GCMs) permitem realizar
projecdes climaticas baseadas em diferentes cenarios de emissdes de gases de efeito estufa,
variando de mais otimistas a mais pessimistas. Isso ocorre porque as concentragdes
atmosféricas desses gases podem ser estabilizadas ou continuar a aumentar ao longo das
projecdes futuras. Esses cendrios sao denominados Representative Concentration Pathways
(RCPs). Ressalta-se que o RCP 8.5 representa o cenario com maior nivel de emissoes, sendo
considerado o mais pessimista, enquanto os cenarios RCP 4.5 ¢ RCP 2.6 s3o vistos como mais

otimistas.

2.2 Equacoes IDF

A relagdo Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF), comumente referida como
equagao de chuva intensa, assume um papel de extrema importincia no contexto do
planejamento e dimensionamento de infraestruturas de drenagem urbana, sistemas de esgoto e
na gestao de recursos hidricos. Isso se deve ao fato de que tais equacdes tém a capacidade de
estimar os eventos climaticos extremos que podem desencadear desastres, tais como inundagdes
e enchentes (Calado et al., 2020).

Segundo Lanna (2009), os eventos de maxima precipitagdo podem ser estimados
por meio da extrapolagdo dos dados observados, conduzido por métodos estatisticos como a
distribuicao de Gumbel, a Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV), entre outros.
Por intermédio dessas distribuicdes estatisticas, torna-se possivel a geracao das curvas IDF, as
quais representam a relag@o entre a intensidade da precipitagdo, a duracdo e a frequéncia dos
eventos.

Atualmente, hd uma discussao em torno da aplicacao de abordagens alternativas,
visto que as curvas IDF estimadas com base em dados observados pressupdem que as
propriedades estatisticas da precipitagdo permanecem constantes ao longo do tempo. Assim, a
utilizagdo exclusiva de dados observados para desenvolver as curvas IDF pode resultar em
subestimacdo ou superestimacdao das caracteristicas dos eventos de precipitacdo extrema,

sobretudo em areas urbanizadas (Silva, 2022).
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Portanto, ¢ prudente conduzir estudos adicionais para avaliar de que forma as
mudangas climaticas podem impactar as precipitagdes e gerar as curvas IDF baseadas em
projecdes futuras dos modelos climaticos. No entanto, ¢ importante considerar que os dados
disponibilizados pelos modelos climaticos frequentemente apresentam baixa resolucao
espacial. Nesse sentido, torna-se necessario adotar a metodologia proposta por Schardong et
al., (2014) para aplicar os dados dos modelos climéticos na elaboragdo de curvas IDF com
projecdes futuras (FIGURA 1).

Para ajustar as caracteristicas locais ou regionais das séries de dados observados as
projecdes dos modelos climaticos, é necessario aplicar o Método da Correspondéncia de
Quantis Equidistantes, também conhecido como downscaling estatistico (Sabdia, 2016). Este
método estabelece uma relacdo entre os quantis equidistantes (pontos especificos na

distribuicao de probabilidade) das séries de dados do modelo climatico e as observagoes.

Figura 1 — Metodologia para adaptacdo das IDFs para projecdes futuras

Dados Dados
Dados Simulados Simulados
observados para o periodo para o periodo
historico futuro

Extrair precipitacao Extrair precipitagao Extrair precipitagcdo
diaria maxima anual diaria maxima anual diaria maxima anual

l | l

Ajustar pela Ajustar pela Ajustar pela
distribuicao de GEV distribuicao de GEV distribuigdo de GEV

| | l |

Downscaling Downscaling
espacial temporal

| |

Estabelecer relagdes Estabelecer relagoes

l l

Gerar IDF futura

Fonte: Adaptado de SCHARDONG et al. (2014)
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2. 3 Caracterizagio da Area de Estudo

A bacia do rio Verde Grande, localizada na mesorregiao hidrografica do médio Sao
Francisco, abrange aproximadamente 30.420 km? e inclui 37 municipios (MAPA 1). A
distribuicdo da area por estado ¢ de 87% em Minas Gerais ¢ 13% na Bahia (ANA, 2013). O
clima na regido ¢ caracterizado como tropical quente e imido com longos periodos sem chuva,
classificado como tipo Aw pela classificacdo climatica de Koppen (ANA, 2013).

A regido abriga os biomas do cerrado, conhecido por sua vegetacao diversificada
adaptada ao clima sazonal, e da caatinga, conhecido por suas caracteristicas de adaptacao ao
semiarido. As atividades econdmicas incluem agricultura, pecudria, minera¢do, comércio,
servigos, industria e geragcdo de energia, com destaque para a producao de cana-de-agucar, milho

e soja (Comité de Bacia Hidrografica do Verde Grande, 2021).

Mapa 1 - Localizagdo da bacia do rio Verde Grande
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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A bacia do rio Verde Grande ¢ essencial para as atividades economicas da regido,
especialmente a agricultura, pecudria e industria, que dependem da agua. Contudo, a crescente
demanda hidrica somada a irregularidade das chuvas, aumentam os conflitos pelo uso da agua,
ameacando tanto o desenvolvimento econdmico quanto o abastecimento da populagao.

Apesar da existéncia de um Plano de Recursos Hidricos para a bacia do rio Verde
Grande, elaborado pela ANA em 2013, ¢ fundamental atualizar as informagdes hidroldgicas
disponiveis, uma vez que os dados foram compilados entre 2009 e 2013. Essa atualizagao ¢
especialmente relevante, pois, conforme indicado por Albuquerque et al. (2018), os
comportamentos das vazdes do rio estdo mais intimamente relacionados as precipitagdes da
regido e sdo pouco impactados pela modificagdo do uso e ocupagao do solo.

Nesse contexto, destaca-se uma lacuna significativa na literatura sobre a bacia do
rio Verde Grande: a necessidade de investigar como as mudangas climaticas podem influenciar

os padrdes de precipitagdo e, consequentemente, o comportamento das vazdes na regido.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencao de dados

Os dados pluviométricos empregados neste estudo podem ser classificados em trés
grupos diferentes: dados gerados por satélites (1981-2023) com base em dados observados,
dados gerados por modelos climaticos no tempo historico (1981-2005) e dados gerados por
modelos climaticos para o tempo futuro (2006-2050).

A partir da delimitagdo da bacia do rio Verde Grande, foram coletados os dados de
precipitacdo com base em dados observados utilizando o Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations (CHIRPS) via Google Earth Engine (GEE) no periodo de 1981 a
2023. O estimador de chuva por satélite do CHIRPS representa um conjunto de dados
primordialmente concebido para analisar os impactos da seca e avaliar potenciais efeitos na
producao agricola (Funk ef al., 2015). O conjunto de dados abarca informacgdes a partir do ano
de 1981, integrando médias de precipitagao obtidas por satélite, dados fisiograficos e registros

provenientes de estagdes meteoroldgicas (Brito, 2020).
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Para o clima futuro, foram empregados dados disponibilizados por Tavares et al.
(2023). Esses dados resultam da regionalizagcdo (downscaling) do modelo climatico Eta,
realizada por meio do Mapeamento Quantil Empirico das simulagdes climaticas do Modelo
Eta/INPE. A resolugao espacial adotada foi de grade regular de 0,2 x 0,2 graus. Por meio do
script disponibilizado por Tavares et al. (2023), a extragdo dos dados dos modelos climaticos
foi conduzida em Python no ambiente do Google Colaboratory.

Os modelos climaticos do CMIP 5 utilizados neste estudo foram: BESM (Brazilian
Earth System Model), HaddGEM2-ES (Hadley Centre Global Environmental Model) e MIROCS5
(Model for Interdisciplinary Research, version 5). Para o periodo futuro, as projecdes climaticas
levaram em consideragdo dois cenarios de concentragdo dos gases de efeito estufa, RCP 4.5 ¢
RCP 8.5.

A escolha dos modelos climéaticos neste estudo se justifica por suas caracteristicas
complementares. O BESM, foi desenvolvido especificamente para o contexto brasileiro, ¢
adequado para captar as particularidades do clima local. J4 o HadGEM2-ES, destaca-se pela
simulagdo de processos climaticos complexos, como a interagdo entre atmosfera e superficie
terrestre. O MIROCS ¢ eficaz na representacdo de eventos extremos, como secas € chuvas
intensas. A combinagdo desses modelos permite uma analise mais robusta e abrangente das

projecdes climaticas para a bacia do rio Verde Grande.

3.2 Obtencao das curvas IDF

A Figura 2 apresenta a metodologia para obtencao das curvas IDF para cada um dos
trés grupos de dados: dados gerados por satélites (1981-2023), dados gerados por modelos
climaticos no tempo historico (1981-2005) e dados gerados por modelos climaticos para o
tempo futuro (2006-2050).

Apos a compilagdo dos dados pluviométricos foram identificados os eventos de
precipitacdo diaria méxima mensal e calculadas suas frequéncias de ocorréncia, representando

assim a distribuicao empirica dos dados (FIGURA 2).
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Figura 2 - Metodologia da obteng¢do das curvas IDF

Distribuicao de

probabilidade Desagregacao
Empirica e Teorica. das chuvas.
Obtencao dos Teste de Geracao da Equagéao
dados pluviométricos. aderéncia de Chuva Intensa.
dos dados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

No entanto, devido as limitagdes referentes ao tamanho da amostra e a natureza
aleatoria dos dados observados, ¢ possivel que alguns eventos ndo tenham sido registrados.
Portanto, torna-se imprescindivel aplicar as distribui¢des teoricas de probabilidade para
extrapolar os dados observados, garantindo assim a confiabilidade na estimativa das
precipitagdes maximas (Naghettini; Pinto, 2007). Assim, conforme a Figura 2, aplicou-se a
distribuicdo teodrica de probabilidade por meio da Generalizada de Valores Extremos (GEV)
para cada um dos grupos de dados.

Além disso, empregou-se um teste de aderéncia com o propdsito de avaliar a
confiabilidade do ajuste do modelo de distribuicdo de probabilidades em relagao a distribui¢ao

empirica (Tucci, 2009).
3.3 Distribuicdo Empirica e Tedrica

Inicialmente, os valores maximos de precipitacdo diaria para cada ano hidrologico
entre 1981 e 2023 foram organizados. Em seguida, os eventos hidrologicos observados foram
ordenados em ordem decrescente. Com base na posi¢do relativa do valor anual maximo de
precipitagdo diaria (1) em relacdo ao numero total de amostras (N), as frequéncias de nao-

excedéncia (Fobservada) dos eventos foram calculadas pela Equacao 1.

i
Fobservada = N +1 @)
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Os dados coletados pela distribui¢do empirica foram adaptados as fungdes
cumulativas de probabilidade nos modelos Gumbel, Normal e Generalizada de Valores
Extremos (GEV). Segundo Naghettini e Pinto (2007), a distribui¢ao teorica de Gumbel para
valores maximos (Equacgao 2) ¢ expressa em termos dos parametros de ajuste (S e ) e o valor

da variavel hidrolégica (x).

F (x) = exp [— exp (x ; ﬁ)] (2)

Os parametros B e a foram calculados por meio do método dos momentos pelo
Excel, como demonstrado nas Equagdes 3 ¢ 4, utilizando a média (X) e o desvio padrao (s) dos

dados de precipitacdo diaria maxima anual observados.

g S V6 (3)
s
g = x—0,777216 -s (4)

A distribui¢do Normal Padrdo descreve o comportamento de uma variavel continua
aleatoria que varia de forma simétrica em torno de um valor central (Naghettini e Pinto, 2007).
A funcdo de probabilidade acumulada (F 7) para a distribuicdo Normal Padrao (Equa¢do 5) usa
como parametro a normal central reduzida (Equagao 6). Para este estudo, os pardmetros da

distribuicao Normal Padrao foram calculados pelo Excel.

F(z) = ¢ fQL <Zjd (5)
7)) = = ex _— Z
\2m P 2
=22 (6)
S
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A Generalizada de Valores Extremos (GEV) ¢ uma distribui¢do de probabilidade
tedrica que utiliza trés parametros principais: Localiza¢do (B), Escala (a) e Forma (K). Nesta
distribuicdo, o parametro de localizacdo indica a posi¢do caracteristica da distribui¢ao; o
parametro de escala descreve a extensdo da dispersdo na distribui¢do; o parametro de forma
determina o comportamento da cauda da distribui¢do (Silva, 2022). Conforme Lanna (2009), a
distribuicdo de GEV ¢ adotada para representar fendmenos que exibem uma evidente assimetria
em sua distribui¢do (Equacao 7). Para este estudo, os parametros da distribui¢cdo de GEV foram

obtidos em ambiente RStudio através do pacote Extremes.

F(y) = exp —[1—k(y_6)]% (7

a

3.4 Teste de Aderéncia

A fim de verificar o ajuste dos modelos de probabilidade a série de dados em estudo,
aplicou-se o teste de Ko/mogorov-Smirnov (KS). O teste estatistico rejeita, ou ndo, a hipotese
de que a distribuigdo teodrica representa as precipitacdes maximas anuais da area em estudo.
Para avaliar a adequacdo dos modelos de probabilidade a série de dados sob investigacao,
empregou-se o teste de KS com um nivel de significancia de 5%. De acordo com Naghettini e
Pinto (2007), o teste de KS avalia a maior diferenca absoluta entre as frequéncias obtidas pela

distribuicdo empirica e pelas distribui¢des tedricas (Equagdo 8).

Dy = max |Femp(x)Fteo(x)| (8)

00 —<X <00

Para que a distribui¢do nao seja rejeitada, o valor D N ¢ confrontado com um valor
critico recomendado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, conforme definido na Equagdo 9. A

variavel N representa o nimero de dados da amostra.

De = 1,63 (9)
N \/N
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Essa anélise ¢ valida para um nivel de significancia de 5% e uma amostra contendo
mais de quarenta dados. Se o valor D N obtido for menor que o valor critico, isso indica que a

distribuicdo teodrica de probabilidade se ajusta bem a distribuicdo empirica.
3.5 Desagregacéao de chuvas

Com base na distribui¢ao de probabilidade tedrica que melhor se ajusta aos dados,
estima-se as precipitagdes maximas didrias para diferentes periodos de retorno. Neste estudo,
adotou-se os periodos retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50, 75 e 100 anos. Em seguida, tais
dados podem ser convertidos em precipitagdes de menor duragdo utilizando os coeficientes de
desagregagdo, conforme sugerido pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
(CETESB, 1986). Neste estudo, selecionou-se as duragdes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360,
480, 720 e 1440 minutos.

3.6 Equacéo IDF

Com os dados de intensidade de precipitacdo para cada duracdo e periodo de retorno
¢ possivel ajustar os pardmetros a, b, ¢ e d da Equacdo 10 por meio do pacote Solver do
Microsoft Excel. Para a avaliagdo dos modelos, foram considerados o coeficiente de
determinagdo ajustado (R?) e o erro absoluto médio produzido pelos modelos em relagdo aos

dados originais.
K -TR?

T e

(10)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Regime Pluviométrico

Para entender o comportamento pluviométrico especifico da bacia do rio Verde

Grande, ¢ necessario analisar os dados pluviométricos histdricos, incluindo padrdes de
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precipitagdo, sazonalidade, eventos extremos e tendéncias a longo prazo. Com base os dados
de satélite fornecidos pelo CHIRPS, as precipitacdes médias mensais na bacia entre 1981 e
2023 evidenciam a presenga de uma estacdo seca, caracterizada por pouca ou nenhuma
precipitacdo, € uma estagdo chuvosa que se estende de outubro a marcgo, durante a qual

aproximadamente 93% da precipitagio anual (GRAFICO 1).

Grafico 1 - Precipitagcdes médias mensais na bacia (1981-2023)

Ago Set out Nov Dez

Em relacdo ao ano hidrolégico, os registros das maiores precipitacdes didrias

200
175
1

12!

50
wu‘
: |
Z; I -
an Fev Mar Abril Maio

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Precipitacdo (mm)

Junho Julho

4.2 Precipita¢es maximas dos dados de satélites

segundo os dados de satélites para a bacia do rio Verde Grande foram compilados entre o
intervalo de janeiro de 1981 a junho de 2023. Nesse periodo, observa-se como maior valor
76,8 mm em 2022 e o menor 25,2 mm em 1984. A média das precipitagdes maximas didrias
anuais ¢ de 40,6 mm, com desvio padrao de 9,8 mm.

Os parametros de ajuste obtidos para as funcdes das distribui¢des foram: o = 9,01,
B = 35,32 ¢ K = -0,08 para Generalizada de Valores Extremos (GEV); a = 7,66, 3 = 36,26
para Gumbel, e x = 40,68 e o = 9,83 para Normal, associados a série historica das
precipitagdes maximas anuais.

Consoante a Equagdo 9, para uma amostra de 43 anos dados, o valor critico
estabelecido pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para um nivel de significancia de 5% ¢ de

0,2074. Assim, as distribui¢des foram consideradas adequadas para o ajuste da precipitagcdo
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diaria maxima anual, uma vez que as diferencas méaximas entre a distribuicdo de frequéncia
empirica e a teorica obtidas (0,0977 para Normal, 0,0925 para Gumbel e 0,1046 para GEV)
foram inferiores ao valor critico estabelecido pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para um nivel
de significancia de 5%.

O Grafico 2 apresenta os graficos gerados pelas distribuigdes empiricas e teoricas.
Observa-se que a fungdo de GEV apresenta um desempenho superior na representacdo dos
eventos extremos que a fun¢ao de Gumbel e Normal. A fungdo de GEV se destaca na captura
do comportamento das caudas da distribuicao, o que ¢ essencial para modelagem dos eventos
de chuvas extremas. E importante ressaltar que a analise das precipitagdes maximas didrias
anuais, baseada nos dados de satélite do CHIRPS, revelou um comportamento semelhante ao
encontrado por Silva (2022), que destaca a importancia da distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos (GEV) para modelagem de eventos extremos de precipitagdo.

Assim, para representar dados de chuvas intensas, a distribuicdo GEV ¢
frequentemente a escolha preferida devido a sua capacidade de modelar eventos extremos de
maneira mais eficaz (Silva, 2022). Por isso, este trabalho adotou a distribui¢do de GEV para a
construcdo da equagdo de chuvas intensas para a bacia do rio Verde Grande. Com base nas
precipitagdes geradas pela distribuicdo de GEV, a Tabela 1 resume as intensidades de chuva

para diferentes tempos de retorno apos a desagregacao da chuva.

Grafico 2 — Distribui¢des dos modelos probabilisticos utilizados

x  Amostra Normal

Gumbel ——GEV

Precipitag&o (mm)

Probabilidade Acumulada (n&o-excedéncia)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Tabela 1 — Intensidade pluviométrica pela distribuicdo GEV, em mm.h-1

Tempo de retorno (anos)

Duracao (min)

2 5 10 15 20 25 50 75 100

5 55,8 695 779 824 8,5 878 947 986 1012

10 443 552 619 654 679 69,7 752 783 804

15 383 47,7 535 566 48,7 603 650 676 694

20 332 414 464 491 509 523 564 58,7 60,3
25 298 372 417 441 458 470 50,7 52,8 542
30 27,3 34,1 382 404 419 430 464 483 496
60 185 230 258 273 283 291 314 326 335

360 53 6,6 7,4 7,8 8,1 8,3 9,0 9,3 9,6
480 4.3 5,3 6,0 6,3 6,6 6,8 7,3 7,6 7,8
720 3.1 3.9 44 4,6 4.8 4,9 5,3 55 57
1440 1,8 2,3 2,6 2,7 2,8 2,9 31 3,2 3,3

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Na Equacgdo 11, encontra-se a equacdo de chuva intensa para a Bacia do Verde
Grande (Tabela 1). Os resultados da equagdo IDF demonstram boa concordancia com os dados
observados, como indicado pelo coeficiente de determinacao (R?) elevado de 0,999. Em relagdo
a precisdao do modelo IDF na representacdo dos dados observados, observa-se um erro médio

absoluto de 0,89 mm.h™! e um erro maximo de 5,83 mm.h™".

475,996 - TRO131

_ (11)
"7 1,870 + )07

O Griéfico 3 ilustra as curvas IDF, resultantes da aplicacdo da Equagdo 11. Cada

curva considera diferentes periodos de retorno, como 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Essas curvas
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representam a relacdo entre a intensidade da chuva (medida em mm/hora) e a duragdo da chuva,
variando de 5 a 60 minutos.

E importante destacar que as curvas IDF sdo desenvolvidas com base em dados
histéricos, o que significa que elas representam padrdes de chuvas do passado. No entanto, ¢
fundamental reconhecer que o clima estd passando por variagdes significativas devido as
mudangas climdticas. Essas alteracdes podem afetar o comportamento das chuvas no futuro,
tornando necessario considerar a necessidade de atualizagdo periddica das curvas IDF para

refletir essas mudancgas.

Grafico 3 — Curvas IDF geradas para a bacia do rio Verde Grande

Intensidade (mm/h)

Tempo (h)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

4.3 Relacao entre os dados observados e o periodo histérico do GCM

Conforme indicado por Schardong ef al. (2014), ¢ importante verificar a correlacao
entre as precipitacdes maximas didrias anuais dos dados observados e dos dados da série
historica (1981- 2005) dos trés modelos GCM (MIROCS, BESM e HadGEM). Para isso ¢
necessario agrupar as maiores precipitacdes diarias por ano dos trés modelos climaticos e

aplicar a distribuicdo de GEV para cada grupo de dados. O valor do teste de aderéncia de KS
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ao nivel de significancia de 5% demonstrou que os dados do periodo histérico se ajustaram
adequadamente a distribui¢do de GEV (BESM = 0,08976; HadGEM = 0,09897; MIROCS =
0,08596). O valor critico para uma amostra de 25 dados ¢ de 0,264 com base na Equacao ( 9).

Ao aplicar o processo de geragao da equacao de chuva intensa, como apresentado
na se¢do anterior, tem-se as curvas IDFs, sintetizadas nos Graficos 4 e 5, para os tempos de
retorno de 50 e 100 anos, respectivamente. Analisando as curvas IDFs geradas, os modelos
revelaram uma discrepancia frente aos dados observados. A discrepancia entre os modelos € os
dados observados pode ser atribuida a diversos fatores.

Tal divergéncia pode ser atribuida a resolug¢ao dos modelos climaticos globais, que,
como observado por Schardong et al. (2014), frequentemente ndo capturam particularidades
locais sem a devida corre¢do (downscaling). Assim, os dados gerados pelos modelos precisam
de um ajuste melhor para gerar as IDFs futuras. A metodologia de downscaling estatistico
empregada no presente estudo, baseada na correspondéncia de quantis equidistantes, ajustou os
dados climaticos historicos e futuros de forma eficaz, o que aumentou a confiabilidade dos
resultados, ainda que ressalte a complexidade inerente a modelagem climatica regional.

No entanto, os dados dos modelos possuem uma correlagcao de 0,99 com os dados
observados, indicando que, apesar das discrepancias mencionadas, os modelos estdo bem
ajustados para o periodo histérico. Isso sugere que os modelos conseguem representar
adequadamente o comportamento climatico passado da bacia do rio Verde Grande necessitando

apenas de uma prévia corre¢do, o que aumenta a confiabilidade das proje¢des futuras.

Grafico 4 — Comparagdo entre curvas IDF para Grafico 5 — Comparacdo entre curvas IDF para

TR 50 anos TR 100 anos

300.00

250.00

—&— observado —@— observado
'{\ = —o—BESM :v;: 200.00 —e—BESM
€ HadGEM?2 £ - HadGEM2
% —e— MIROCS % oo \ —e—MIROCS
G - [ o
S 3
2. o 2
£ 60 c
50.00
10 20 30 40 50 60 0.00
Tempo (min) 0 10 20 Temp%o(min) 40 50
Fonte: Elaborado pelos autores (2023) Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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4.4 Relacgéo entre o periodo histérico do GCM e o periodo futuro do GCM

Antes de criar as equagdes IDF com projegdes futuras, foi conduzida uma analise
preliminar dos dados gerados pelo modelo, a fim de avaliar potenciais alteragdes no regime
pluviométrico considerando as projegdes até 2050 para a area de estudo. Comparando-se os
valores gerados pelos modelos climaticos da série histérica (1981-2005) com os da série futura
gerados pelos cendrios RCP 4.5 (otimista) e RCP 8.5 (pessimista) observa-se no Grafico 6, os
resultados das variagoes médias das intensidades maximas.

Apesar de diferentes valores, todos os modelos apontam uma redugdo das
precipitagdes diarias maximas. Tal fato acarretara impactos na constru¢ao das IDF ja que
refletird em intensidades de chuva mais baixas para todos os periodos de retorno. Isso significa
que eventos considerados extremos no passado podem ndo ser mais categorizados como tais no
futuro, alterando a forma como os planejadores e engenheiros desenvolvem projetos para
drenagem e infraestrutura hidrica.

Conforme o Grafico 7, observa-se uma variacao negativa da precipitacao total anual
média, apontando uma reducdo da precipitagdo total anual média tanto no cenario RCP 4.5
quanto no RCP 8.5 para todos os modelos climaticos estudados. Tal dado ¢ alarmante, pois
indica que as redugdes de precipitacdo podem acarretar a consequente redugdo nas vazdes de
cursos de agua da bacia do rio Verde Grande, bem como, possiveis impactos na recarga de
reservatdrios subterraneos. Deste modo, as mudangas climéticas t€ém uma tendéncia de agravar
a escassez de agua para o abastecimento da populacdo e das atividades econdmicas. Isso pode
intensificar os conflitos pelo uso da agua, prejudicar a agricultura, pecuaria e a geracao de
energia.

A projecdo de uma redugdo nas precipitagdes dos totais anuais e das precipitagdes
maximas para a bacia do rio Verde Grande segue a tendéncia identificada por Sa et al. (2018),
que alerta para o agravamento da escassez hidrica na regido. Segundo Sa et al. (2018), com
base em dados de modelagem climatica, a agricultura irrigada destaca-se como altamente
vulneravel ao cenario de mudancgas climaticas. Esse dado ¢ especialmente preocupante, pois
reflete o risco de comprometimento da principal atividade economica da regido, mesmo diante

das intervengdes propostas para mitigar a escassez hidrica.
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Grafico 6 — VariagOes da média das Grafico 7 — Variagdo da média dos totais anuais de

intensidades maximas chuva

Modelo Climético

HadGEM2-ES

Modelo Climatico 0.00%
BESM MIROC5
0.00% -10.00%
MIROCS M
-4.739 -20.00%
-30.00% 25.70%
& -40.00%
50.00% -42.40%
-50.51%
-60.00%

-10.00%

iEsi

-18.11%18.56%

Variagdo

-36.44%
-40.72%

-70.00% -62.36%

-60.00% 54.87% 56179, BWRCP45 MWRCP8.5

EWRCP45 MWRCP8.5

Fonte: Elaborado pelos autores (2023) Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

4.5 IDF com a projecéo futura

Dado que o HadGEM?2 foi escolhido para as andlises das projegdes futuras (2006-
2050) nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. O modelo climatico HadGEM2 foi escolhido para este
estudo devido a sua alta resolugdo espacial e temporal, o que o torna particularmente eficaz para
projecdes regionais detalhadas. Ao compard-lo com outros modelos de circulagdo global
(GCMs), 0 HadGEM2 se destaca pela maior precisao na simulagdo das varidveis climéaticas em
regides tropicais e semidridas, como a bacia do rio Verde Grande. Vale ressaltar que o modelo
apresenta as proje¢des mais otimistas dentre os cenarios pessimistas apresentados neste
trabalho.

Conforme a relagdo encontrada entre as chuvas observadas e as chuvas do periodo
historico do HadGEM2, ajustou-se os dados futuros gerados pelos modelos com base na
metodologia de Schardong et al. (2014) e desenvolveu as curvas IDFs com projecdes futuras.
Os parametros das equagdes e seus respectivos coeficientes R? para os ajustes estdo
apresentados na Tabela 2, como resultado dos dados do modelo HadGEM 2 nos cenarios RCP

4.5e RCP 8.5.
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Tabela 2 — Pardmetros da equacéo de chuva intensa com projec¢des futuras

Parametros Variaveis analisadas no ajuste
Cenarios _ i
a b c d R? Erro Médio  Erro Maximo
RCP 45 432,945 0,142 10,84 0,749 0,9999 0,5% 1,45
RCP85 438,561 0,008 12,09 0,761 0,9982 0,6% 9,15

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Os resultados provenientes das curvas IDFs do HadGEM2 referente ao periodo de

retorno de 50 e 100 anos estdo apresentados nos Graficos 8 e 9, respectivamente. Vale ressaltar

que as IDFs geradas para o RCP 4.5 e RCP 8.5 foram desenvolvidas com base na metodologia

de Schardong et. al (2014). Verifica-se nos Graficos 8 e 9 a discrepancia entre as IDFs geradas

a partir dos modelos futuros e os dados observados, indicando a necessidade de atualizagdes

periddicas das curvas IDF (Calado ef al., 2020).

Grafico 8 — Comparacdo entre as Curvas IDFs
referente ao Tempo de Retorno de 50 anos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Grafico 9 — Comparacdo entre as Curvas IDFs
referente a0 Tempo de Retorno de 100 anos

120.00

100.00

—e—Observado

@
o
o
=]

——R(CP 45

RCP 85

2]
=4
=1
=]

P
o
=1
=]

Intensidade (mm/h)
S
15

1=
=}
s}

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A Tabela 3 retine as intensidades pluviométricas para diferentes duragdes. As

analises que remetem ao periodo de retorno de 50 anos observaram no cenario RCP 4.5 uma

redu¢do média de 35% na intensidade média das chuvas méximas. O RCP 8.5 apresentou

valores bem mais elevados cerca de uma redu¢do média de 44%. Ja para periodo de retorno de

100 anos, notou-se uma redugdo das intensidades média das chuvas maximas de 37% para o

cenario RCP 4.5 e uma reducao de 49% o cenario RCP 8.5.
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Tabela 3 — Comparacéo entre as precipitacdes para TRs de 50 e 100 anos

TR 50 TR 100

Duracéo (min)
Observado RCP 4.5 RCP 8.5 Observado RCP 4.5 RCP 8.5

5 93,92 61,44 52,32 103,57 65,68 53,40
10 77,11 50,44 42,95 85,03 53,92 43,84
15 65,94 43,13 36,73 72,72 46,11 37,49
20 57,93 37,89 32,27 63,88 40,51 32,93
25 51,86 33,92 28,89 57,18 36,26 29,48
30 47,08 30,80 26,23 51,92 32,92 26,77
60 31,24 20,44 17,40 34,45 21,85 17,76
360 8,97 5,87 5,00 9,90 6,28 5,10
480 7,26 4,75 4,04 8,00 5,08 4,13
720 5,37 3,51 2,99 5,92 3,75 3,05
1440 3,19 2,09 1,78 3,52 2,23 1,81

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A redugdo das precipitacdes maximas pode ter sérias implicagdes para a gestdo da
bacia do rio Verde Grande, afetando a recarga dos aquiferos e comprometendo a disponibilidade
de agua subterranea, essencial em periodos de seca. Trabalhos anteriores, como o de S& et al.
(2016), corroboram esse cenario, indicando que as mudangas climaticas simuladas pelos
modelos climaticos e cenario de emissao de gases do efeito estufa impactam diretamente a
sustentabilidade hidrica e aumenta a vulnerabilidade da bacia em estudo.

Por fim, vale ressaltar as limitagdes do estudo que incluem a resolu¢do dos modelos
climaticos utilizados, podendo nao refletir adequadamente as particularidades locais da bacia
do rio Verde Grande, gerando discrepancias entre as previsdoes € os dados observados. A
publicacdo do sexto relatorio de avaliagdo do IPCC em 2021 introduziu modelos climéaticos do
CMIP 6, que incorporam novas classificacdes de emissdes e poluentes atmosféricos, além de
oferecer maiores resolugdes espaciais, permitindo uma representacdo mais precisa do

comportamento climatico em escalas regionais e locais. Assim, recomenda-se o
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desenvolvimento de estudos com os novos modelos climaticos e a realizagdo de simulagdes

fluviométricas para entender como as mudangas climaticas podem impactar os corpos hidricos.

5 CONCLUSAO

Diante dos estudos realizados, destaca-se uma tendéncia de diminuigdo
pluviométrica na bacia do rio Verde Grande para os cenarios RCP 4.5 ¢ RCP 8.5, na relagao
Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF). Essa reduc¢dao das precipitagcdes tem implicacdes
significativas para a gestdo da bacia, uma vez que compromete a recarga dos aquiferos e a
disponibilidade de 4gua, fatores cruciais para atender as demandas hidricas da populagdo e das
atividades economicas locais, bem como o dimensionamento estruturas hidraulicas, visando a
garantia da seguran¢a hidrica. Portanto, recomenda-se a realizacdo de estudos mais
aprofundados para desenvolver acdes adaptativas e mitigatdrias, que respondam as
consequéncias das mudancas climaticas e assegurem a sustentabilidade dos recursos hidricos

na bacia do rio Verde Grande.
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