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Abstract: Water availability in a watershed is directly related to its geomorphological, climatic, and
land use characteristics. Changes in rainfall patterns, intensified by climate change and human
activities, have significantly altered the hydrological dynamics of watersheds. The Upper Sao
Francisco River Watershed holds major socioeconomic and environmental importance, being
essential for water supply and energy generation. Hydrological modeling emerges as a key tool for
assessing the potential impacts of these changes by simulating different climate and land use
scenarios. This study aimed to model the watershed from its headwaters to the Trés Marias
Hydropower Plant, using the Distributed Hydrological Model developed by the National Institute for
Space Research (MHD-INPE). Geomorphological and hydrometeorological data were integrated to
simulate hydrological behavior under varying land use and climate conditions—both historical and
future. The results indicate a trend of decreasing streamflows across all reference indicators in the
future scenario, raising concerns about the impacts of climate change on the region’s water resources.

Resumo: A disponibilidade de 4gua em uma bacia hidrografica esta diretamente relacionada as suas
caracteristicas geomorfologicas, climaticas e ao uso do solo. Mudangas no regime de chuvas,
intensificadas pelas alteragdes climaticas, somadas a ocupacdao antropica, tém provocado
transformagdes significativas na dinamica hidrologica das bacias. A Alta Bacia do Rio Sao Francisco
¢ de grande relevancia socioecondmica e ambiental, sendo essencial para o abastecimento e geragao
de energia. A modelagem hidrologica surge como ferramenta fundamental para avaliar os impactos
potenciais dessas mudangas, ao simular diferentes cenarios climaticos e de uso da terra. Este estudo
visou modelar a bacia desde suas nascentes até a Usina Hidrelétrica de Trés Marias, utilizando o
Modelo Hidrologico Distribuido do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (MHD-INPE). Foram
integrados dados geomorfologicos e hidrometeoroldgicos, possibilitando simular o comportamento
hidrolégico sob diferentes condi¢des de uso do solo e clima — historico e futuro. Os resultados
apontam para uma tendéncia de redu¢@o nas vazdes em todos os indicadores de referéncia no cenario
futuro, o que acende um alerta para os impactos das mudangas climaticas sobre os recursos hidricos
da regido.

Palavras-Chave — Mudangas climaticas; Modelagem; Sao Francisco.

1) Afiliagao: Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ. Av. Athos da Silveira Ramos, 149. Centro de Tecnologia, 21941-909, Rio de Janeiro —
RJ, felipe.dias@coc.uffj.br.

2) Afiliagdo: Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ. Av. Athos da Silveira Ramos, 149. Centro de Tecnologia, 21941-909, Rio de Janeiro —
RJ, daniel.andres@coc.uftj.br.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) !


mailto:felipe.dias@coc.ufrj.br
mailto:daniel.andres@coc.ufrj.br

s

Simpésio Brasileiro de
RQ_CUI'SOS Hidricos

1- INTRODUCAO

Segundo o Sexto Relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2021), atividades antrdpicas sdo as principais responsaveis pelo aumento das temperaturas globais
nas ultimas décadas. O aquecimento médio do planeta foi de 1,1 °C, alcancando 1,6 °C sobre os
continentes. Em cenérios mais pessimistas, projeta-se um aumento superior a 4 °C até o fim do século,
resultando em sérios impactos ambientais e sociais, como o aumento do nivel do mar, alteragdes no
ciclo hidrolégico e perda de areas férteis.

Além da mudanca do clima, as atividades antropicas promovem mudancas na paisagem das
bacias, afetando sua resposta hidrologica. O uso e cobertura da terra influencia em forma direta e
indireta o ciclo hidrolégico e o clima local, modificando a resposta hidrologica e os caminhos do
fluxo d’4agua numa bacia (Rodriguez e Tomasella, 2016; Pereira Filho et al., 2015; Ellison et al.,
2017).

As mudancas no uso e cobertura do solo afetam diretamente a evapotranspiracao (Bruijnzeel,
2004), o balango de energia superficial (Pielke, 2005) e os processos hidrologicos. A disponibilidade
hidrica de uma bacia depende de fatores como geologia, geomorfologia, clima e uso da terra.
Alteragdes nos padrdes de chuva e na cobertura vegetal modificam significativamente a resposta
hidrolégica da bacia.

A Alta Bacia do Rio Sao Francisco desempenha um papel essencial no abastecimento de 4dgua,
na geracao de energia e no suporte a diversas atividades econdmicas da regido. Nessa regido esta
localizado o Reservatorio de Trés Marias, um dos principais reservatdrios do sistema elétrico
nacional. Ainda, as aguas do Rio das Velhas, um dos principais afluentes ao Sao Francisco, abastecem
o consumo da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, uma das principais metropoles do Brasil.

As contribui¢des do Alto Sao Francisco estendem-se a bacia como um todo, influenciando
diretamente atividades econdmicas a jusante, como a agricultura irrigada, a pesca, € a transposi¢ao
do rio. Com uma érea aproximada de 640 mil km? e um curso de mais de 2.800 km, o “Velho Chico”
¢ fundamental para a integragdo regional e o desenvolvimento sustentdvel do Brasil.

O objetivo do trabalho foi a construgao e analise de projecdes de disponibilidade hidrica, sob o
impacto de mudangas do uso da terra e mudancas climaticas na parte alta da Bacia do Rio Sao
Francisco, de sua cabeceira até a Hidrelétrica de Trés Marias. Para isso foi utilizado o modelo
deterministico e distribuido do Instituto Nacional De Pesquisas Espaciais, MHD-INPE.

2 - MATERIAL E METODOS
2.1 — Area de estudo

A area de estudo desse trabalho abrange a Alta Bacia do Rio Sao Francisco, da cabeceira da
bacia até a Usina Hidrelétrica de Trés Marias. Os dois principais afluentes nessa regido sdo o Rio das

Velhas e o Rio Paraopeba, que vai ao encontro do Reservatorio de Trés Marias, como visto na figura
1.
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Figura 1 — Area de Estudo — Alto S&o Francisco
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O reservatorio de Trés Marias exerce fungdo estratégica na geracdo de energia, no
abastecimento e na regularizacdo das vazdes do Rio Sdo Francisco, sendo um dos poucos da bacia
com capacidade de amortecer cheias (CBHSF, 2016).

A Bacia do Rio Paraopeba, cuja nascente esta localizada na Serra da Canastra e que abrange 48
municipios, enfrentava, até 2011, contaminagdes decorrentes do lancamento de esgotos e do uso
inadequado do solo (Polignano e Lemos, 2020). A mineragdo se destaca como a principal atividade
econdmica na regido, com énfase nos municipios de Cachoeira da Prata e Esmeraldas (Sabino et al.,
2008). Em 2019, o rompimento da barragem de rejeitos no ribeirdo Ferro-Carvao provocou severos
impactos ambientais ao longo do Paraopeba, alcangando a Usina Hidrelétrica de Retiro Baixo.

J4 a Bacia do Rio das Velhas abastece 70% da populacao de Belo Horizonte e 50% da Regido
Metropolitana. Contudo, sofre com poluigdo intensa por mineracao, esgoto e residuos, sendo uma das
areas mais criticas do Sao Francisco (CBHSF, 2004).

O Alto Sao Francisco, onde a area de estudo esta inserida, tem uma extensdo de 570 km, com
sua nascente em Sdo Roque — MG, e abrange a barragem Trés Marias. Engloba a maior parte da
populacdo presente na bacia.

2.2 — Dados e modelo

Para a modelagem hidroloégica foi utilizado o Modelo Hidrologico Distribuido (MHD) do
Instituto Nacional De Pesquisas Espaciais (INPE) — MHD-INPE (Rodriguez e Tomasella, 2016). O
MHD-INPE ¢é um modelo deterministico e distribuido, desenvolvido com base no modelo MGB-IPH
(Collischonn et al, 2007). O MHD-INPE ¢ composto por diversas rotinas na linguagem de
programacao Fortran que realizam a leitura e o processamento dos dados de entrada.
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O MHD-INPE ¢ um modelo conceitual que representa os componentes do balango hidrico e a
geragdo de escoamento na bacia, através de uma combinacdo dos arcaboucos Xinanjiang (Zhao, 1992)
e TopModel (Beven e Kirby, 1979), simulando a transformag¢do da chuva em vazao. Sdo modelados
processos como evapotranspiragdo, armazenamento de dgua no solo, variacdes nos meios saturados
e insaturados e escoamentos horizontais, em unidades regulares chamadas células. A geragdo de
escoamento ¢ baseada em conceitos probabilisticos da capacidade de armazenamento, indice
topografico e profundidade do lengol freatico, enquanto a vazdo ¢ simulada pela translagdo do
escoamento nos canais.

A modelagem para o Alto Sdo Francisco requereu variaveis meteoroldgicas, como séries
historicas de 36 estacdes fluviométricas representativas das sub-bacias, além de dados diarios de
precipitacdo, temperatura, velocidade do vento e pressao atmosférica, cobrindo o periodo de 1980 a
2016.

O Modelo MHD-INPE utiliza mapas de uso e cobertura da terra, obtidos por classificagao de
imagens de satélite, para simular os processos hidrologicos em cada célula. Na modelagem da Alta
Bacia do Rio Sao Francisco, foram utilizados 34 mapas tematicos do Projeto MapBiomas — Colecao
4 (2020), abrangendo o periodo de 1985 a 2018. O processamento de dados de entrada, o calculo do
balanco hidrico, a propagagdo de vazdes e a preparagdo das saidas sdo realizados por rotinas em
Fortran (Negrao et al.,2016). A calibracao do modelo ocorre de forma interativa, utilizando o método
Shuffled Complex Evolution (Duan et al., 1992), que avalia a qualidade do ajuste por meio de
diferentes fungdes objetivo, incluindo o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) (Eq. 1).

_ Zi,(InQCi— InQOy)? (1)
2iL,(InQ0;— InQO)*

Onde:

QCi ¢ a vazdo calculada num intervalo de tempo i; QOi ¢ a vazdo observada neste mesmo
intervalo de tempo; n ¢ o numero de intervalos de tempo ¢ QO a média das vazdes observadas no
periodo de n intervalos de tempo.

O Coeficiente Nash-Sutcliffe ¢ uma forma de medir o quanto o modelo ¢ mais eficiente que a
média de longo termo. O coeficiente varia de —o a 1, sendo desejavel que seu valor se aproxime de
1,0. O modelo ¢ considerado melhor que a média dos valores das vazdes observadas quando o seu
resultado € positivo (Negrao et al., 2016). A classificacao da eficiéncia das simulagdes foi adquirida
no trabalho de Moriasi et al. (2007), onde os valores de Nash > 0,50 sdo satisfatorios, sendo desejavel
que seu valor se aproxime de 1,0.

A validagdo do MHD-INPE na Bacia do Rio S3o Francisco foi realizada comparando
descritores estatisticos das curvas de duragdo de vazdes (CDV) simuladas com dados observados
(SIM-OBS) e simulados pelo modelo climatico (SIM-SIM), no periodo de 1982 a 2010. Foram
calculadas as vazodes de referéncia (Q95, Q90, Q70, Q20 e¢ Q05). A validagdo incluiu ainda os
descritores derivados da CDV: area dos maximos, area dos minimos e inclinagdo, conforme Yilmaz
etal. (2005) e Ley et al. (2011).
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2.3 — Cenarios de Mudanc¢a Climatica

O estudo utilizou dados do projeto “HIGH-END CLIMATE IMPACTS AND EXTREMES”
(HELIX WP3 - Wyser et al., 2017; Satoh et al., 2021), uma pesquisa colaborativa financiada pela
Unido Europeia sobre os impactos globais das mudangas climaticas. O HELIX forneceu dados
climaticos diarios do periodo historico (1981-2010) e proje¢des futuras (2011-2100) do modelo EC-
EARTH (Haarsma et al., 2020), sob o cenario RCP 8.5 do IPCC (2021), caracterizado por altas
emissdes e aquecimento global superior a 4°C até 2100, visando avaliar os impactos mais severos.

Foram realizados trés experimentos:

a) Simulacao de vazdes com Dados Climaticos Observados (SIM-OBS): Vazdes simuladas,
para o periodo atual, utilizando dados climaticos observados como entrada no modelo hidrologico
calibrado;

b) Simulag¢do de vazdes com Dados Climéaticos Simulados (SIM-SIM): Vazdes simuladas, para
o periodo atual, utilizando dados climaticos simulados como entrada no modelo hidrolégico calibrado
e

c¢) Projecao de vazdes sob o impacto das Mudangas Climaticas (PROJ-PROJ): Vazdes projetas,
para o periodo futuro, utilizando dados climaticos projetados como entrada no modelo hidrologico
calibrado.

Uma vez calibrado o modelo, para simular as séries de vazdes observadas sob as condi¢des de
clima atual, os dados das simulagdes climaticas historicas do projeto Helix foram utilizados para a
simulacao destas vazdes.

3 - RESULTADOS

A partir da delimitacao da area de estudo e das escolhas das estagdes fluviométricas, foi possivel
realizar a discretizagdo da bacia de estudo (Figura 2).

Figura 2 — Sub-Bacias de parte da Alta Bacia do Rio S&o Francisco

® Estagbes Fluviométricas o 50 lokn
O Delimitagdo das Sub-Bacias

Para o processo de calibracdo do modelo foi considerado o periodo de 10 anos, entre 1980 e
1990. Os valores finais dos coeficientes de eficiéncia foram satisfatorios para a maioria das sub-
bacias, com valores minimos de NSE = 0,340 e maximos de NSE = 0,904.
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O comportamento das simulagdes SIM-OBS e SIM-SIM foi comparado por meio de graficos
(Figura 3) e tabela (Tabela 1). As andlises indicam, em geral, subestimativas nos descritores das
curvas de duracdo de vazdes de cheia e estiagem quando usados dados climaticos simulados, com
maior dispersio observada no descritor Area dos Maximos, relacionado as cheias. A inclinagdo média
da curva de duragdo de vazdes também foi subestimada, sugerindo uma resposta hidrologica mais
regularizada, possivelmente devido a diferencas na evapotranspiragao e na distribui¢ao temporal das
precipitagdes.

Figura 3 — Validagdo do Modelo
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Tabela 1 — Comparacdo do R?

Area dos Maximos Area dos Minimos Inclinagdo

R? 0.870 0.958 0.974

Apesar dessas diferengas, a avaliacdo do arcabougo hidrometeorolégico, por meio do
coeficiente de determinacdo (R?), indicou bom ajuste entre as simulagdes com dados observados e
simulados. Assim, o modelo atmosférico conseguiu representar adequadamente o comportamento
estatistico hidrologico das sub-bacias.

As andlises de impacto das mudangas climaticas sdo conduzidas comparando os resultados da
simulagdo SIM-SIM e da proje¢do PROJ-PROJ, obtidas utilizando informag¢des meteorologicas do
modelo climéatico, obtido do projeto Helix.

A figura 4 apresenta respectivamente a média de longo termo das precipitacdes entre o cenario
SIM-SIM e PROJ-PROJ, e as vazdes médias para exutorios do Rio Paraopeba (Bacia 31) e do Rio
das Velhas (Bacia 35).

Figura 4 — Resultados do SIM-SIM x PROJ-PROJ.
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A média de longo termo das precipitagdes no cendrio SIM-SIM apresenta uma tendéncia de
reducdo em comparacao ao PROJ-PROJ, apesar da manuten¢do do padrdo sazonal, com maiores
indices no verdo e menores no inverno. A diminuic¢ao percentual média das precipitacdes ao longo do
ano foi de aproximadamente 25,7%. A partir da Figura 4, observa-se que em janeiro a média de longo
termo da precipitagdo diaria passou de 9,07 mm/dia para 8,57 mm/dia, enquanto em agosto passou
de 0,63 mm/dia para 0,41 mm/dia.

O modelo simulou vazdes mais elevadas no periodo SIM-SIM em comparac¢ao ao PROJ-PROJ,
tendéncia observada de forma consistente em todas as sub-bacias. Na Bacia 31 (exutério do Rio
Paraopeba), a reducdo percentual média foi de aproximadamente 36,4%, com variagdes entre 26,7%
e 51,8%, evidenciando os impactos significativos das mudancas climaticas sobre o regime de vazdes.
Conforme apresentado na Figura 4, em janeiro, a média da vazao mensal de longo termo passou de
166,0 m?/s para 108,6 m?/s, enquanto em agosto foi registrada uma redugao de 28,0 m?/s para 18,9
m’/s.

Na Bacia 35 (exutorio do Rio das Velhas), também se verificou uma redugdo consistente nas
vazoes no cenario PROJ-PROJ em relacdo ao SIM-SIM, com uma queda percentual média de
aproximadamente 36,2%, variando entre 11,8% e 54,0% ao longo do ano. Conforme apresentado na
Figura 4, em janeiro, a média da vazao mensal de longo termo passou de 506,4 m?/s para 315,3m?/s,
enquanto em agosto passou de 50,3 m?/s para 34,7 m?/s.

A Figura 5 representa as médias das variagdes das vazdes de referéncia analisadas no estudo,
considerando todas as bacias. As vazdes mais elevadas (QO05) apresentam uma variagdo menor
quando comparadas as demais vazdes de referéncia. A maior variagdo € registrada para a Q95,
indicando que, sob este cenario de mudancas climaticas, as vazdes minimas tenderdo a ser menores e
a variar de forma mais acentuada do que os valores maximos. Esse padrdo sugere uma mudanga
substancial nas condigdes hidrologicas, indicando uma maior volatilidade nos eventos de baixa vazao.

Figura 5 — Média das Variagdes das cinco vazdes de referéncia analisados
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De forma geral, os resultados globalmente negativos em todas as vazdes de referéncia mostram
uma tendéncia de diminui¢do generalizada nas vazdes, indicando um potencial impacto na
disponibilidade hidrica dessas sub-bacias. Essas variagdes podem ter implicacgdes sérias para a gestao
da dgua, destacando a necessidade de estratégias adaptativas, gestao sustentavel dos recursos hidricos
e planejamento eficaz para lidar com as mudancas projetadas no sistema hidrico.
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4 — DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os resultados das projecdes hidrologicas para a Alta Bacia do Sdo Francisco indicam uma
reducdo significativa na disponibilidade hidrica, sob o cenario de mudancas climéaticas considerado,
com impactos potenciais no abastecimento de d4gua, nas afluéncias para o reservatorio de Trés Marias,
na geragao de energia elétrica e nas atividades econdmicas e sociais que dependem do rio.

Esses impactos, que se propagam por toda a bacia, evidenciam a necessidade de medidas de
adaptacdo e mitigagao frente as mudancas climaticas. A tendéncia de redugdo generalizada das vazdes
ressalta a urgéncia de implementar estratégias adaptativas, promover a gestao sustentavel dos recursos
hidricos e planejar agdes eficazes para garantir a seguranca hidrica e a preservacao dos ecossistemas
para as futuras geragoes.
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