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RESUMO

As mudancas climaticas impdem pressfes significativas a gestdo dos recursos
hidricos, especialmente em regides estratégicas como o Cerrado brasileiro. A
modelagem hidrologica constitui ferramenta essencial para compreender e antecipar
impactos, subsidiando a¢fes de adaptagdo. Este estudo integrou o modelo hidrologico
SWAT as projecdes climaticas regionais do modelo Eta-HadGEM2-ES, com o objetivo
de avaliar os impactos dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 sobre o regime hidrologico
da bacia do Riacho Fundo (Distrito Federal) no periodo de 2025 a 2099. Para superar
lacunas criticas de dados regionais de alta resolucao, foram utilizadas projecées com
grade espacial de 5 km e escala diaria, aplicando-se correcdo de viés por Quantile
Mapping. O modelo foi calibrado com dados observados (2000-2024), obtendo NSE
= 0,50 e R2 = 0,568. As simula¢des indicaram reducdes significativas nas vazbes
médias anuais, com 1,21 m3¥s no RCP 4.5 (-22%) e 1,06 m3/s no RCP 8.5 (—32%),
além de declinios de até 40% na estacao seca. O cenario RCP 8.5 apresentou maior
variabilidade interanual e perda de sincronia entre precipitacdo e vazao, refletindo
maior estresse hidrico e risco de desconexdo hidrolégica. A classificacao
hidroclimética projetou desaparecimento de anos Uumidos e aumento expressivo de
anos secos, mais acentuado no RCP 8.5. Os resultados confirmam a robustez da
integracdo entre modelos climéticos e hidrologicos, oferecendo base metodoldgica
sélida para analises regionais e reforcando a necessidade de estratégias de gestao
que incorporem projecBes climéticas de alta resolucdo, de modo a promover a
sustentabilidade hidrica e fortalecer a resiliéncia do Distrito Federal frente as
mudancas climaticas.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, recursos hidricos, Distrito Federal, modelagem hidrolégica.



ABSTRACT

Climate change exerts significant pressure on water resources management,
especially in strategic regions such as the Brazilian Cerrado. Hydrological modeling is
an essential tool to understand and anticipate these impacts, supporting adaptation
actions. This study integrated the SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
hydrological model with regional climate projections from the Eta-HadGEM2-ES model
to evaluate the impacts of the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios on the hydrological
regime of the Riacho Fundo basin (Federal District, Brazil) for the period 2025-2099.
To overcome critical gaps in high-resolution regional climate data, projections with a 5
km spatial grid and daily time steps were used, applying bias correction through the
Quantile Mapping method. The model was calibrated using observed data (2000—
2024), yielding NSE = 0.50 and R? = 0.568. The simulations indicated significant
reductions in mean annual streamflow, with 1.21 m3 s™ under RCP 4.5 (-22%) and
1.06 m3 s™" under RCP 8.5 (-32%), as well as decreases of up to 40% during the dry
season. The RCP 8.5 scenario showed higher interannual variability and weakened
coupling between rainfall and discharge, reflecting increased hydrological stress and
potential flow disconnection. The hydro-climatic classification projected the
disappearance of wet years and a marked increase in dry years, more pronounced
under RCP 8.5. The results confirm the robustness of integrating climate and
hydrological models for future scenario analysis, providing a solid methodological
foundation for regional assessments. This work highlights the Cerrado’s hydrological
vulnerability to increasing climate variability and reduced streamflow, offering technical
support for water-resource planning and the formulation of adaptation policies. The
conclusions reinforce the need for management strategies that incorporate high-
resolution climate projections to promote water sustainability and strengthen the
resilience of the Federal District to climate change.

Keywords: climate change, water resources, Federal District, hydrological modeling.
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1 INTRODUGAO

As mudancgas climaticas impdem pressfes crescentes sobre a gestdo dos
recursos hidricos, especialmente em regides de elevada relevancia ecoldgica e
estratégica, como o Cerrado brasileiro, onde se estima uma reducao de até 33,9% no
fluxo dos rios até 2050 em decorréncia do aquecimento global e da intensificacdo do
desmatamento (Salmona et al., 2023a).

Esse bioma, responsavel por parcela expressiva da recarga hidrica nacional,
enfrenta uma combinacdo de fatores que acentuam sua vulnerabilidade, incluindo
alteracdes no uso e cobertura da terra, maior frequéncia de eventos climaticos
extremos e projecdes hidroldgicas que indicam reducdes de até 70% na vazao média
anual em bacias do Cerrado, além do aumento da recorréncia de secas severas até o
fim do século (Amorim et al., 2022a).

Adicionalmente, a fragmentacdo da vegetacdo nativa impacta diretamente os
mecanismos de infiltracdo e evapotranspiracdo, comprometendo o funcionamento
hidrologico regional e 0s servigos ecossistémicos associados (Bustamante, 2024).

Nesse cenario, torna-se essencial compreender as interacfes entre clima, solo
e vegetacdo, de modo a subsidiar politicas publicas eficazes com base em
modelagem hidrolégica e projecbes climaticas de alta resolugdo. A acentuada
sazonalidade desse bioma, combinada a intensificacdo da ocupacgdo do solo, vem
ampliando os riscos a seguranca hidrica, tornando mais frequentes e severos 0s
eventos extremos, como secas prolongadas e enchentes repentinas (Nobrega et al.,
2022; Neto, et al., 2023)

Esse quadro se agrava em funcdo do aumento das temperaturas médias e da
maior variabilidade das precipitacdes, que intensificam o estresse hidrico e impdem
desafios adicionais a qualidade e a disponibilidade de agua (Mansano & Serrano,
2023; Silva et al., 2020). Além disso, a variabilidade climética recente interage com
pressbes antropicas, elevando a complexidade do regime hidrologico em escalas
locais e regionais e reforcando a necessidade de uma visdo integrada do territorio
(Silva et al., 2022).

Diante desse cenario, a interacdo entre mudancas climaticas e alteracdes no
uso do solo demanda estratégias de gestdo hidrica mais adaptativas e integradas,
capazes de responder ndo apenas as projecdes futuras do clima, mas também as

pressfes ambientais jA em curso (Sousa et al., 2018; Suekame et al., 2021). Para



apoiar tais estratégias, a modelagem hidrologica tem se consolidado como ferramenta
indispensavel para compreender e antecipar impactos combinados do clima e do uso
do solo sobre os recursos hidricos (Liu et al., 2024; Mayou et al., 2024).

Nessa direcao, o SWAT (Soil and Water Assessment Tool - Arnold et al., 2012)
e sua versao aprimorada, o SWAT+ (Bieger et al.,, 2017), vém ampliando a
capacidade de simular processos hidrolégicos complexos e de modelar a qualidade
da 4gua em diferentes escalas de bacias, beneficiando avaliagcdes prospectivas e
comparativas (Chawanda et al., 2025; Moumane et al., 2024). Essa evolucao inclui a
integracdo de dados de monitoramento por sensoriamento remoto e avangos
computacionais que ampliam a robustez das simulacfes e a andlise de cenarios
(Chawanda et al., 2025).

A efetividade dessa modelagem, contudo, depende da qualidade das
condi¢cBes climaticas de contorno. Por isso, modelos climaticos com downscaling
dindmico, como o Eta-HadGEM2-ES — no qual o modelo regional Eta € aninhado ao
HadGEM2-ES (Earth System Model) — tém se mostrado robustos na simulacao de
condicdes atmosféricas sobre a América do Sul (Dereczynski et al., 2020). Quando
acoplados ao SWAT, esses produtos viabilizam simulacdes hidrologicas mais
detalhadas, inclusive em areas sob intensa urbanizacao, permitindo avaliar com maior
precisdo os impactos climaticos e antropicos sobre o regime hidrico (Campos et al.,
2024). Desta forma, a integracdo entre modelos hidrologicos e projecdes climéticas
regionais tem se demonstrado metodologicamente eficaz, como evidenciado em
estudos que acoplaram o SWAT para avaliar variacfes de vazdo e escoamento sob
cenarios futuros de clima e uso do solo (Zhang et al., 2025).

Em reservatorios italianos, (Savino et al., 2023) combinaram um ensemble de
13 GCM/RCM (RCP4.5/8.5), com downscaling e correcdo de viés, acoplando-o ao
HEC-HMS; os autores mostraram que a incerteza do afluente é dominada pela
precipitacdo e projetaram reducdo moderada da disponibilidade hidrica até o fim do
século, com alteragdes no regime de vazdes, apoiando o0 uso dessa integracao para
planejamento e regras operativas de reservatorios.

Ja em bacia fluvial chinesa, (Wang et al., 2022) acoplaram o SWAT a projecdes
CMIP6 de 14 GCMs (SSP2-4.5/SSP5-8.5) e encontraram aumento do escoamento
anual e mensal, de Q05 e Q95, e maior frequéncia/intensidade de cheias com TR de
30 anos - com desempenho de calibragdo/validacdo adequado (Ens > 0,55; R2> 0,77;



(PBIAS| < 2%), evidenciando que a abordagem é tecnicamente robusta e informativa
para gestdo adaptativa (Wang et al., 2022).

Alinhado a essa abordagem integrada entre modelagem hidrolégica e
projecdes climaticas regionais, o presente estudo aplica 0 modelo SWAT acoplado a
dados do Eta-HadGEM2-ES para simular os impactos das mudancas climéticas sobre
as vazoes hidrologicas na unidade hidrografica do Riacho Fundo, Distrito Federal.

O estudo também busca quantificar as incertezas das projecdes hidrolégicas e
fornecer subsidios técnicos para o planejamento hidrico regional. As projecdes
climaticas utilizadas foram geradas no ambito do projeto “Estudos de Projec¢des de
Clima para a Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno —
RIDE” (Centro de Gestdao de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo — CGPDI)
contratado pela Secretaria de Meio Ambiente do Distrito Federal. O projeto produziu
simulacdes de alta resolucéo (5 km, intervalos de 3 horas) para o periodo de 1961 a
2099, com base nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 do IPCC — sendo adotado neste
estudo o RCP4.5. Modelos regionais como o Eta sdo centrais na avaliagdo de
impactos locais, por captarem com maior precisdo as variabilidades espaciais e
temporais do clima quando comparados a modelos globais (Campos et al., 2024).

A luz desse conjunto de dados e da evidéncia acumulada, estudos recentes
indicam que diferentes concentracfes de gases de efeito estufa podem provocar
alteracOes substanciais nas vazdes, na frequéncia de eventos extremos e na
disponibilidade hidrica no Cerrado (Rodrigues et al., 2021; Serrano et al., 2021). Tais
achados reforcam a importancia de acoplar projecdes climaticas regionais de alta
resolucdo a modelos hidrologicos para subsidiar o planejamento hidrico.

Nesse contexto, o downscaling Eta-HadGEM2-ES, aninhado ao HadGEM2-ES
(Earth System Model), tem demonstrado robustez na simulacdo de condicdes
atmosféricas na América do Sul; quando acoplado ao SWAT, viabiliza simulacdes
hidrologicas mais detalhadas, inclusive em areas sob intensa urbanizacao, permitindo
avaliar com maior preciséo os impactos climaticos e antrépicos sobre o regime hidrico.
Esse potencial, contudo, € condicionado a qualidade e a aderéncia dos dados
climaticos regionais utilizados como entrada do modelo (Santos et al., 2019).

Apesar dos avancgos recentes, ainda persiste uma lacuna significativa: a
disponibilidade limitada de dados climaticos regionais em alta resolugcéo devidamente
ajustados para aplicacdo em modelos hidrolégicos como o SWAT. Essa deficiéncia

compromete diretamente a precisédo das simulagdes e enfraquece a confiabilidade das



projecbes hidrologicas usadas no planejamento hidrico. Em resposta, estudos
contemporaneos ressaltam a urgéncia de integrar projecdes climaticas regionais com
correcdo de viés e técnicas de downscaling dindmico como insumo para o SWAT, de
modo a mitigar incertezas e elevar a robustez das simula¢des sob cenérios futuros
(Alasgah et al., 2025; Mishra et al., 2025).

A estrutura deste documento esta organizada da seguinte forma: Introducao
(Capitulo 1), Objetivos (Capitulo 2), Revisdo de Literatura (Capitulo 3), Material e
Métodos (Capitulo 4), Andlises e Resultados (Capitulo 5), Discussdes e

Recomendacdes (Capitulo 6).



2 OBJETIVOS

Este estudo tem como propdsito avaliar uma metodologia de integracao entre
projecBes climaticas regionais e modelagem hidroldgica, visando a simulacdo da
dindmica hidrica da unidade hidrografica do Riacho Fundo, localizada no Distrito
Federal. Para tal, seré realizada a combinag¢édo do modelo hidrolégico SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) com projecdes climéticas provenientes do modelo regional
Eta-HadGEM2-ES.

2.1  Objetivos Especificos

e Avaliar a adequacéo e consisténcia dos dados climaticos do modelo Eta-
HadGEM2-ES (cenéarios RCP4.5 e RCP 8.5) para uso no SWAT, incluindo
etapas de tratamento, correcao de viés e comparacao estatistica com dados
observados do INMET.

e Executar simulacdes hidrolégicas no SWAT com dados observados e
projetados (RCP4.5 e RCP8.5), analisando a resposta da bacia do Riacho
Fundo em termos de vazao, tendéncias e variabilidade sazonal e interanual.

e Identificar e interpretar os impactos potenciais das mudancas climéticas no
regime hidrolégico da bacia, com énfase em alteracdes na disponibilidade
hidrica e na ocorréncia de eventos extremos, fornecendo subsidios para

planejamento e gestéo hidrica.



3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica e técnica que sustenta o
desenvolvimento desta pesquisa, com énfase nas interagbes entre as mudangas
climaticas, os modelos climaticos e a modelagem hidroldgica. A reviséao foi estruturada
em duas sec¢des principais.

A primeira secéo (3.1) aborda os impactos das mudancas climaticas sobre o
ciclo hidrolégico, discute os avangos e limitacdes dos modelos climéticos globais e
regionais (3.1.1), com destaque especifico para o modelo Eta-HadGEM2-ES (3.1.2),
e explora as principais técnicas de correcao de viés (3.1.3), além da integracdo desses
dados com a ferramentas de modelagem hidrolégica (3.1.4).

A segunda secdo (3.2) é dedicada a ferramenta de modelagem SWAT,
apresentando seus principios de funcionamento (3.2.1), suas aplicacbes em bacias
do bioma Cerrado (3.2.2), tendencias de desenvolvimento e aperfeicoamento (3.2.3),
aplicagbes no bioma Cerrado (3.2.4) e calibragéo e validagdo comumente utilizados
no contexto brasileiro (3.2.5).

3.1 Impactos das mudancas climaticas sobre o regime hidrolégico

Para situar o debate, este topico apresenta os mecanismos pelos quais as
mudancas climaticas afetam o regime hidrolégico, do panorama internacional ao
recorte brasileiro e, adiante, ao Cerrado.

A literatura converge que essas mudancas reconfiguram precipitacéo,
evapotranspiracdo, armazenamento e escoamento, com efeitos diretos sobre a
quantidade e a qualidade da agua. I1sso se expressa na redistribuicdo das chuvas no
tempo e no espacgo, na elevacao da temperatura do ar — que aumenta a demanda
evaporativa e o déficit de pressado de vapor (VPD) — e na maior frequéncia e
intensidade de extremos (secas e chuvas intensas), ampliando riscos e custos de
gestdo em sistemas agricolas, urbanos e industriais (Delanhese et al., 2024; Ibe e
Amikuzuno, 2019; Mafra, Sampaio e Santos, 2023; Narayanan, Peter e Keellings,
2024; Rimi et al., 2022; Samset et al., 2018; Twisa e Buchroithner, 2019).



A luz das avaliagdes recentes, o IPCC projeta a persisténcia e a intensificacio
desses processos nas proximas décadas, reforcando a necessidade de estratégias
de adaptacao baseadas em evidéncias (Calvin et al., 2023; Masson-Delmotte et al.,
2021).

No Brasil, evidéncias indicam, sob cenérios de maiores concentracdes de CO,,
tendéncia de reducédo de vazdes médias e maior frequéncia de secas em diversas
bacias (Rodrigues et al.,, 2020). Esse pano de fundo nacional enquadra a
especificidade do Cerrado, bioma cuja resposta climatica € heterogénea no espaco,
combinando tendéncias de aquecimento e alteracdes na precipitagdo que variam
entre sub-regides (Rodarte e Laurini, 2024). Estudos de regionalizagdo climatica
indicam aumento do déficit de presséo de vapor (VPD), intensificacdo da variabilidade
sazonal e maior frequéncia de eventos extremos, sinalizando que o regime hidrolégico
responde de forma sensivel ndo apenas as medias climéticas, mas também a limiares
criticos de temperatura e umidade (Amorim et al., 2022a; Cattelan et al., 2024).

Além do sinal climatico, a mudanca de uso e ocupacdo do solo atua como
modulador decisivo das vazées em bacias do Cerrado — por vezes, com efeitos
comparaveis ou superiores aos das mudancas climaticas isoladas (Coelho et al.,
2025; Salmona et al., 2023). Chuvas mais concentradas potencializam erosao e perda
de solo, reduzindo infiltracdo e recarga e impactando a disponibilidade e a qualidade
da agua (Schwamback et al., 2024). Processos atmosféricos, como a carga de
aerossois associada a queimadas, alteram o balanco radiativo e a evapotranspiracao,
oferecendo um elo observacional para mudangas no balanco hidrico (Silva et al.,
2025). No nivel de habitats-chave, as veredas — zonas Umidas reguladoras de
recarga e vazbes — podem sofrer reorganizacfes sob mudancas climaticas, com
impactos diretos na hidroregulagdo e nos servicos ecossistémicos (Passos et al.,
2025).

No recorte do Distrito Federal, inserido integralmente no Cerrado e
frequentemente referido como “caixa d’agua” do Centro-Oeste, a rede de drenagem
apresenta baixas vazoes especificas, o que torna o sistema altamente vulneravel a
extremos hidrolégicos. Essa vulnerabilidade é agravada por crescimento urbano
desordenado, degradacéo de nascentes e redugao de cobertura vegetal, fatores que
comprimem a oferta e elevam a variabilidade intra/anual (Cardoso et al., 2024; Jacob
et al., 2020).



Em perspectiva regional, diagnésticos recentes reforcam a vulnerabilidade
hidrica sob a interacéo entre extremos climaticos e pressdes antropicas, demandando
gestao integrada e planejamento adaptativo de recursos (Paula et al., 2024).

Diante desse conjunto de evidéncias, duas linhas de ag&o tornam-se
estratégicas e complementares. A primeira € cientifica/metodoldgica: integrar dados
de campo, modelagem hidrolégica e cenarios de uso do solo, inclusive em bacias com
dados limitados, com apoio de aprendizado de maquina para quantificar incertezas e
melhorar prognésticos de regime (Almagro et al., 2025; Amorim et al., 2022b). A
segunda é operacional/ecossistémica: proteger e restaurar veredas e areas umidas,
aprimorar o manejo do fogo e mitigar a erosédo, conectando conservagao ecologica
com manutencdo da disponibilidade hidrica (Pereira et al., 2022; Schwamback et al.,
2024).

Em sintese, as evidéncias globais e nacionais convergem para a caracterizacao
do Cerrado como um bioma altamente sensivel as mudancas climaticas e as pressées
antrépicas. Os impactos ja observados — como processos de erosdo acelerada,
alteracdes nos fluxos de evapotranspiracdo e a reconfiguracdo de habitats Umidos —
somam-se a projecBes robustas de intensificacdo de extremos e mudancas na
sazonalidade climética, com efeitos diretos sobre a disponibilidade hidrica. Esse
contexto justifica a énfase desta pesquisa na caracterizacdo detalhada do regime
hidrolégico sob multiplos cenarios futuros, visando oferecer subsidios técnicos para
estratégias de adaptacdo no Distrito Federal e entorno (Braga e Laurini, 2024;
Cattelan et al., 2024; Coelho, Chaves e Fonseca, 2025; Delanhese et al., 2024; Mafra,
Sampaio e Santos, 2023; Passos et al., 2025; Salmona et al., 2023).

3.1.1 Modelos climaticos globais e regionais: avancos e limitacdes

Nas ultimas décadas, observou-se um avancgo significativo no desenvolvimento
de Modelos Climaticos Globais (GCMs) e Modelos Climéticos Regionais (RCMs), que
tém proporcionado uma compreensao mais aprofundada do sistema climatico em
escalas temporais de longo prazo. Os GCMs, em particular, oferecem representactes
abrangentes das interacdes entre os diversos componentes do sistema climatico,

conforme evidenciado por estudos que documentam as melhorias implementadas na



sexta fase do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) (Casagrande,
Stachelski e Souza, de, 2023; Liu et al., 2021; Wu et al., 2019).

Modelos recentes, como o IPSL-CM6A-LR, foram projetados para lidar com as
complexidades do sistema climético, apresentando avangos nas parametrizacdes
fisicas e melhorias na simulacéo de variaveis climaticas fundamentais (Boucher et al.,
2020).

Casagrande et al. (2023) avaliaram o desempenho dos modelos CMIP6 em
comparacao com os do CMIP5, destacando avangos na representacao da cobertura
e concentracdo de gelo marinho na Antartida. Resultados semelhantes foram
observados para modelos como o BCC-CSM, que também apresentou melhorias
significativas na transicao do CMIP5 para o CMIP6, conforme discutido por Wu et al.
(2019).

Liu et al. (2021) abordaram as contribuicdes das forcantes antropicas para as
alteracdes nos fluxos de evapotranspiracado, utilizando simulacdes do CMIP6. Esses
autores ressaltam a relevancia dos GCMs para o entendimento das mudancas
climaticas em niveis regional e global, o que € essencial para a gestdo de recursos
hidricos, dada a crescente criticidade das incertezas relacionadas as previsées de
evapotranspiracao.

As limitac6es dos GCMs e RCMs tém impulsionado pesquisas voltadas para a
correcdo de vieses e a quantificacao de incertezas em procedimentos de downscaling.
Teutschbein e Seibert, 2012 destacam que a correcdo estatistica de vieses € um
passo fundamental para adequar as saidas dos GCMs e RCMs, especialmente em
estudos de impactos hidroldgicos.

Outra abordagem consolidada na literatura trata da evolucdo das técnicas de
downscaling, que representa um aspecto central para o aprimoramento das projecdes
climaticas, com a transicdo de abordagens empiricas, como descrito por Sgrland et
al. (2018), para métodos dinamicos baseados em fundamentos fisicos, conforme
analisado por Xu et al. (2019). Essa transicao reflete um esforco continuo em busca
de maior acuracia nas projecoes, permitindo que os modelos climaticos capturem de
forma mais fiel a variabilidade e as tendéncias regionais.

Apesar desses avancos, persistem desafios significativos, como erros de
parametrizacao e limitacdes de escala, que comprometem a fidelidade de algumas
simulacdes, sobretudo no que diz respeito a representacdo de processos em

microescala. Esses fatores podem resultar em uma representacdo inadequada de
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fendbmenos climaticos complexos e em imprecisbes nas projecdes, conforme
evidenciado por Xu et al. (2019).

Assim, a mitigagdo dessas incertezas continua sendo essencial para garantir a
efetividade e a confiabilidade das projecdes climéticas, com impactos diretos no
planejamento de politicas publicas e na gestdo ambiental.

Devido ao fato de alguns modelos climaticos operarem com calendarios de 360
dias por ano, torna-se essencial aplicar correcdées nos dados para evitar distorcoes
em estudos de impactos climaticos regionais — especialmente aqueles que avaliam
variabilidade hidrica e tendéncias de temperatura em escalas de longo prazo. Para
lidar com lacunas e ajustes temporais, técnicas como interpolacéo linear e
redistribuicdo ponderada tém sido empregadas com o objetivo de compensar
distor¢des decorrentes de anos bissextos e inconsisténcias nos dados observacionais
(Mesquita e Almeida, 2023; Rafael et al., 2023). A escolha adequada do método de
interpolagcdo € decisiva para garantir a qualidade das simulagdes e analises em

modelagens ambientais (Kososki et al., 2022).

3.1.2 O modelo Eta-HadGEM2-ES: caracteristicas e aplicacdes no Brasil

O modelo climatico regional Eta, desenvolvido pelo INPE, foi concebido para
resolver explicitamente a dindmica atmosférica em malhas de alta resolucédo, com
esquemas fisicos adaptados a orografia e as circulacdes locais, como brisas. Essa
configuracdo o distingue dos modelos globais (GCMs) ao proporcionar melhor
representacdo da variabilidade espacial e temporal em escala sub-sinética (Silva et
al., 2023; Tavares et al., 2023).

Operacionalmente, o Eta funciona como um RCM aninhado, recebendo
condi¢cbes de contorno de modelos globais — como o HadGEM2-ES — para refinar o
campo climatico sobre regides especificas, mantendo a consisténcia dinamica com o
GCM de origem (Tavares et al., 2023).

Na configuracdo Eta-HadGEM2-ES, o downscaling dinamico é utilizado para
gerar projecdes regionais de alta resolucao espacial e temporal. Essa abordagem tem
demonstrado melhor desempenho na representacdo de gradientes de precipitacéo,
extremos climaticos e efeitos orograficos, em comparacdo aos GCMs isolados. Ainda
assim, permanecem vieses sistémicos que exigem técnicas de correcdo estatistica

(Lima et al., 2023; Tavares et al., 2023). Estudos comparativos mostram que o Eta-
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HadGEM2-ES pode produzir projecdes regionais distintas de outras combinacdes
GCM-RCM, com variacdes sensiveis nos padrées de precipitacdo, conforme o regime
climético e o cenério de emissdes considerado (Amorim et al., 2022a; Campos et al.,
2024).

Quanto ao desempenho, o Eta-HadGEM2-ES apresenta boa concordancia com
dados observacionais em varias bacias hidrograficas, embora erros sistematicos
justifiquem o uso de correcdo de viés antes do acoplamento hidrolégico. Métodos
como transformacgdes baseadas em distribuicdes estatisticas tém sido aplicados para
alinhar os dados simulados aos observados, resultando em ganhos significativos para
aplicacdes em recursos hidricos (Carvalho et al., 2021; Ferreira e Valverde, 2022;
Tavares et al., 2023).

Deve-se considerar que pesquisas mais recentes discutem a performance do
HadGEM2-ES, especialmente a medida que novos modelos, como o CMIP6, se
tornam disponiveis.

Com o avanco da modelagem climética, novas versdes dos modelos vém
sendo avaliadas. O estudo de Borato et al. (2024) analisa o0 desempenho dos modelos
CMIP5 e CMIPG, incluindo o HadGEM2-ES, na simulacdo do clima sobre o Atlantico
Sul, destacando a importancia da consisténcia entre proje¢des futuras e simulacées
histéricas. De forma complementar, Vautard et al. (2021) discutem a ampliacdo do uso
de RCMs na geracdo de informacfes climaticas regionais para fins de pesquisa e
servicos climaticos.

Neste estudo, adotou-se o cenario RCP4.5, que representa uma trajetéria
intermediaria de concentracdo de gases de efeito estufa, com forcamento radiativo de
cerca de 4,4 W/m2 até o final do século XXI (Caesar et al., 2013). As projecdes
climéticas utilizadas derivam dos GCMs HadGEM2-ES e MIROC-ESM, ambos do
CMIP5, sendo a estrutura metodoldgica baseada no HadGEM2-ES o foco principal.

A robustez da configuragdo Eta-HadGEMZ2-ES deriva das inovacoes
incorporadas no HadGEM2-ES, como a inclusdo de vegetacdo dinamica e ciclos
biogeoquimicos, associadas a capacidade do Eta de realizar o downscaling dinamico.
Essa integrac&o permite reduzir os vieses comuns aos GCMs e melhorar a simulagao
de fendmenos locais, como eventos extremos, o que € crucial para estudos
hidrolégicos em bacias hidrograficas (Chou, Sin Chan; et al., 2014; Fontolan et al.,
2019).
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Estudos de validacdo, como o de Almagro et al. (2020), aplicaram métricas
como PBIAS e coeficiente de correlacdo para avaliar o desempenho do Eta-
HadGEM2-ES na representacdo da precipitacdo média anual e do ciclo sazonal em
diferentes biomas. Os resultados indicaram viés satisfatério para a Floresta Atlantica
(+2%), Caatinga (—6%) e Pampa (—3%), mas subestimacéo significativa no Cerrado
(—26%). Em contraste, o Eta/MIROCS5 teve melhor desempenho para a Amazonia (—
7%) e Cerrado (+6%), embora tenha subestimado fortemente a precipitagdo no
Pantanal (—14%) e no Pampa (—39%). O coeficiente de correlacdo do Eta-HadGEM2-
ES superou 0,50 na maioria dos biomas, com bom desempenho no Cerrado, enquanto
o Eta/MIROCS5 apresentou valores mais baixos, especialmente no Pampa (até 0,07
em MAM e SON)

A tabela 1 apresenta, segundo as melhores correlagbes entre biomas e

modelos climaticos encontradas por Almagro et al. (2020).

Tabela 1 — Adequacado dos modelos climaticos por biomas brasileiros

Bioma Modelo Recomendado
Amazobnia HadGEM2-ES
Floresta Atlantica HadGEMZ2-ES
Cerrado Eta/HadGEM2-ES
Caatinga Eta/MIROC5
Pantanal Eta/MIROCS5
Pampa Eta/HadGEM2-ES

Fonte: Almagro, 2020.

No contexto do Distrito Federal, destaca-se o projeto “Estudos de Proje¢des de
Clima para a Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno —
RIDE”, conduzido pela SEMA-DF junto ao Centro de Gestdo de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacéo, que produziu projecdes de alta resolucao para subsidiar
o planejamento ambiental e a gestéo de recursos hidricos da regiéo

O projeto realizou o downscaling dinamico utilizando o modelo Eta em duas
escalas espaciais: resolucéo de 20 km aplicada aos modelos globais HadGEM2-ES,
MIROCS5, CanESM2 e BESM,; e resolucdo de 5 km aplicada exclusivamente ao
HadGEM2-ES, que natabela 2 estéo listadas as variaveis simuladas, que abrangeram
0s cenarios de emissdo RCP4.5 e RCP8.5 do IPCC.
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O conjunto resultante compreendeu dez cenarios climaticos: oito com resolucao
de 20 km e dois com resolucdo de 5 km, abrangendo dez variaveis atmosféricas

essenciais para estudos climaticos e hidroldgicos.

Tabela 2- Variaveis climaticas Eta HadGEM-ES

Nome da Variavel Sigla Unidade
Precipitacdo Total PREC mm/3h, mm/dia, mm/més,
mm/ano
Temperaturaa 2 m TP2M °C
Radiaca n rta Incidente &
adiacao de gu;?:rf(i:cl:ea cidente a oCIS W/mz
Temperatura Maxima a2 m MXTP °C
Temperatura Minima a 2 m MNTP °C
Umidade Relativaa 2 m UR2M %
Vento Zonala 10 m UlioM m/s
Vento Meridional a 10 m V10M m/s
Vento Zonal a 100 m U100 m/s
Vento Meridional a 100 m V100 m/s

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apesar dos avancgos na representacao regional do clima, o Eta-HadGEM2-ES
ainda enfrenta limitacbes operacionais e metodolégicas, como a propagacdo de
vieses herdados dos modelos globais e o alto custo computacional para simula¢des
de alta resolucdo. Para superar tais limitaces, correcdes estatisticas de viés séo
essenciais — conforme demonstrado por estudos recentes que aplicam métodos
robustos para ajustar distorcfes em saidas de RCMs (Nourani et al., 2025).

Para mitigar esses problemas, tem-se adotado técnicas de correcao estatistica
de viés e abordagens de quantificacdo de incertezas, como o uso de ensembles
climaticos — conjuntos de simulacbes baseadas em diferentes modelos ou
parametrizagcdes que visam capturar a variabilidade e reduzir a incerteza nas
projecdes (Chou et al.; Farias et al., 2020).

A incorporacdo dessas estratégias reforca o papel dos modelos regionais,
como o Eta-HadGEM2-ES, como ferramentas fundamentais para compreender o0s
impactos das mudancas climéticas em escala local. Essa capacidade é essencial para

a formulacdo de politicas publicas mais adaptativas e baseadas em evidéncias,
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sobretudo em contextos socioambientais vulneraveis (Almagro et al., 2020; Campos
et al., 2024; Costa et al., 2015; Mello et al., 2021)

Além disso, o tratamento adequado dos dados climaticos € indispensavel para
garantir a robustez das simula¢des. Algumas abordagens empregadas para lidar com
lacunas ou inconsisténcias temporais incluem técnicas como interpolacdo linear e
redistribuicdo ponderada, especialmente Uteis para compensar distor¢cdes causadas
por anos bissextos ou falhas de medicdo (Mesquita e Almeida, 2023). A escolha
apropriada do método de interpolacdo é critica para assegurar a fidelidade das
analises em modelagens ambientais (Kososki et al., 2022).

As pesquisas recentes destacam a importancia de uma abordagem integrada
e intersetorial na analise de dados ambientais, promovendo uma comunicagao eficaz
entre disciplinas e atores sociais diversos — fator essencial para aprimorar a gestéo
ambiental (Santos Moysés, dos e Nurez Viégas, 2023). Assim, metodologias robustas
e atualizadas tornam-se ferramentas indispensaveis no trabalho de pesquisadores e
formuladores de politicas, assegurando a precisdo e a relevancia das informacoes

utilizadas nas analises climaticas e ambientais (Workman et al., 2024).

3.1.3 Técnicas de correcao de viés e regionalizacdo climatica

No escopo do modelo Eta-HadGEM2-ES, parte-se do principio de que
projecdes regionais de alta resolugdo melhoram a expresséo de gradientes espaciais
e extremos climaticos, embora ndo eliminem discrepancias sistematicas frente as
observacdes. Isso porque os campos produzidos por downscaling dinamico — ou
seja, um modelo climatico regional aninhado a um modelo global e forcado por
condi¢cbes de contorno de grande escala — podem herdar parte da estrutura de erro
do GCM e ainda introduzir vieses proprios associados as parametrizacdes aplicadas.
Em particular, estudos recentes apontam que mesmo RCMs refinados carregam viés
residual que requer correcao estatistica antes de uso em aplica¢des de impacto (Kim,
Evans e Sharma, 2023; Nourani et al., 2025).

Nesse contexto, a correcdo de viés deixa de ser um refinamento opcional e se
torna etapa necessaria ao uso hidrolégico: mesmo desvios modestos em precipitacdo
e temperatura tendem a se propagar e ampliar erros de vazdo no SWAT (Menapace
et al., 2025; Teutschbein e Seibert, 2012).
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Conceitualmente, entende-se viés como a diferenca sistematica entre
estatisticas das séries simuladas e observadas (médias, variancias, quantis e
frequéncia de zeros). Sua mitigacdo € buscada por um conjunto de abordagens —
dos esquemas simples de reescala aos que ajustam a distribuicdo inteira — com
resultados consistentes reportados para aplicacées hidroldgicas (Farias et al., 2020;

Menapace et al., 2025).

Tabela 3 — Métodos de correcao de viés.

Tipo de Nome do Método Descrigao
Método

Aplica mudancas médias (ou
Univariado Delta Change (DC) percentuais) de clima projetado as
séries observadas.

Ajusta as distribuicbes de
Univariado Quantile Mapping (QM) probabilidade dos dados simulados
com base nas observadas.

Versdo empirica do QM baseada em

Univariado Empirical Quantile Mapping (EQM) dados amostrais

Bias Correction with Standard Corrige a media e a variancia para

Univariado Deviation (BCSD) ajustar o modelo aos dados
observados.

Utiliza correlagédo candnica para
capturar dependéncias entre
multiplas variaveis.

Canonical Correlation Analysis

Multivariado (CCA)

Corrige multiplas variaveis

Multivariado Multivariate Bias Correction (MBC) ~
preservando as relagdes entre elas.

Mantém a estrutura de dependéncia
Multivariado Rank Resampling (RR) multivariada por reamostragem dos
ranks.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A literatura organiza os métodos de correcdo em duas familias, como
demonstrado na tabela 3 (Farias et al., 2020; Menapace et al., 2025): (i) Univariados,
gue corrigem cada variavel de forma independente — p. ex., Linear Scaling (ajuste da
média), LOCI (frequéncia de dias chuvosos), Power Transformation (varidncia) e
Quantile Mapping (QM), este ultimo robusto por alinhar toda a distribuicdo (CDF)
simulada a observada; e (ii) Multivariados, que corrigem simultaneamente multiplas
varidveis preservando correlagées cruzadas, mas exigem maior complexidade e

séries observacionais mais extensas e consistentes. Ainda, as correcdes de viés
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podem ser abordadas em funcdo das variaveis climaticas, como pode ser visto ha
tabela 4.

Essas metodologias ajustam as distribuicdes estatisticas das variaveis
climaticas simuladas para que se aproximem dos registros historicos observados, 0
que aumenta a confiabilidade das simulacdes hidrolégicas em processos como
escoamento superficial, evapotranspiracdo e recarga aquifera (Dhawan et al., 2024;
Menapace et al., 2025). Em termos conceituais, 0 QM (equagao 1) emprega uma
funcd@o de transferéncia quantilica que mapeia cada valor simulado para o quantil
correspondente na distribuicdo observada historica, garantindo a adaptacao da saida

simulada a realidade observada (Dhawan et al., 2024).

Equacgéo 1 — Equacao QM

X*(t) = Fops [Foim(x0)]

Onde X*(t) representa o dado corrigido, F;,, € a fungdo de distribuicdo
empirica dos dados simulados e F,,; € a fungdo quantil dos dados observados.

Com isso, 0 QM alinha a forma da distribuicdo (médias, varidncias e caudas),
melhora a representac¢ao de extremos e reduz distorgdes na sazonalidade — atributos
essenciais ao Cerrado, onde sazonalidade marcada e eventos extremos controlam
recarga e vazdes. Métodos mais simples (p. ex., Linear Scaling) sao uteis para
meédias, mas nao capturam bem os extremos; por sua vez, abordagens multivariadas
sao promissoras, porém demandam dados observados multivariados de alta

qualidade e trazem maior 6nus computacional.
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Tabela 4 — Métodos de correcao de viés por variavel climatica

Tipo de Variavel
Método Climatica Vantagens Desvantagens Citacéo
Farias .
(2020);
N&o corrige variancia, Teutschbei
Precipitacdo, | Simples, rapido e | frequéncia de eventos ou | n & Seibert
Univariado | Temperatura | facil de aplicar extremos (2012)
Corrige a
frequéncia de dias
chuvosos e N&o ajusta a forma da Menapace .
Univariado | Precipitacdo |intensidade média | distribuicAo nem extremos (2025)
Ajusta média e Parametros dificeis de
coeficiente de estimar, limitado para Menapace .
Univariado | Precipitacao variacao extremos (2025)
Teutschbei
Alinha toda a n & Seibert
distribuicéo, Mais complexo, pode (2012);
Precipitacao, incluindo superajustar se a amostra | Menapace .
Univariado | Temperatura extremos for pequena (2025)
Corrige média e | N&o preserva estrutura de | Menapace .
Univariado | Temperatura variancia dependéncia temporal (2025)
Preserva Vrac &
correlacbes Friederichs
cruzadas, ideal | Complexos, exigem grande (2015);
Temp. + para estudos volume de dados, ainda Cannon
Multivariado | Precipitacdo acoplados pouco usados (2018)

Fonte: Menapace (2025).

3.1.4 Integracdo de Modelos Climéaticos com Modelos Hidrolégicos: Avancos e

Desafios

A integracdo entre modelos climéticos e hidrolégicos tem se consolidado como
uma abordagem fundamental para a avaliagdo dos impactos das mudancas climaticas
sobre os recursos hidricos. Modelos hidrolégicos como o SWAT dependem de séries
temporais de varidveis climaticas, tais como precipitagdo, temperatura, umidade
relativa, radiagcdo solar e velocidade do vento, para simular o comportamento
hidrolégico de uma bacia hidrografica. Neste contexto, os dados climaticos gerados
por Modelos Climéticos Regionais (RCMs), quando adequadamente processados e
corrigidos quanto a viés, constituem uma fonte de insumos consistente para tais
simulacdes (Almagro et al., 2025; Amorim et al., 2022b; Fontolan et al., 2019; Paula
et al., 2024; Schwamback et al., 2024; Silva et al., 2025).
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O principal desafio associado a essa integracao refere-se a compatibilidade
entre os formatos de dados. As saidas dos modelos climaticos frequentemente
apresentam-se em formatos de grade (grids), nos quais cada célula representa um
valor espacial, ou em formatos binérios especificos, exigindo processamento adicional
para sua utilizacdo em softwares de modelagem hidrolégica como o SWAT (Almagro
et al., 2025; Braga e Laurini, 2024; Cattelan et al., 2024; Schwamback et al., 2024).

Por fim, o potencial da integracdo entre modelos climéaticos e hidroldgicos tem
sido amplamente reconhecido por sua capacidade de antecipar mudancgas no regime
hidrolégico, orientar estratégias de adaptacdo e identificar areas hidrograficas
vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas. No contexto do Cerrado brasileiro
e regibes adjacentes, diversos estudos tém demonstrado a eficacia dessa abordagem
em avaliar alteragdes no regime de vazdes, extremos de precipitacao e disponibilidade
hidrica para usos urbanos, agricolas e energéticos (Amorim et al., 2022b; Coelho,
Chaves e Fonseca, 2025; Rodarte e Laurini, 2024).

3.2 Fundamentos do modelo SWAT e aplica¢cfes recentes

A modelagem hidrolégica, fundamentada nas formulacées fisicas do balanco
hidrico, € essencial para compreender os efeitos das mudancas climéticas sobre a
disponibilidade e o comportamento da agua, integrando processos de precipitacao,
infiltracdo e escoamento a analise dos servi¢cos ecossistémicos associados (Zhao et
al., 2024). O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € uma ferramenta amplamente
utilizada, caracterizada pela sua estrutura semi-distribuida e de simulacdo continua,
que modela a heterogeneidade espacial por meio de unidades de resposta hidroldgica
(HRUS) e representa processos hidrologicos fundamentais com base em formulacdes
fisicas explicita (Quamar et al., 2025). Exemplos incluem o escoamento superficial
pelo método SCS—Curve Number e a evapotranspiracdo através da equacao de
Penman—Monteith (Azeez e Jowad, 2024). Além disso, processos de percolacéo e
fluxos de base sdo considerados, abrangendo aquiferos raso e profundo, utilizando
modelos adequados (Wei et al., 2023).

Recentemente, Trentin et al. (2023) estudaram o balanco hidrico em uma bacia
do Bioma Pampa no Brasil, revelando que as mudancas no uso da terra influenciam

variavelmente o escoamento e a vazao, dependentes do tipo de solo (Trentin et al.,
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2023). Aléem disso, a pesquisa de Paungartten e Santos enfatizou que as mudancas
climaticas ndo s6 afetam a disponibilidade de agua, mas também aumentam a
variabilidade das fontes hidricas, afetando a seguranca hidrica em regides criticas
como a Amazonia (Paungartten e Santos, 2023). Essas analises contribuem para um
entendimento mais amplo dos efeitos das mudancas climaticas sobre 0s recursos
hidricos, crucial para o manejo adequado.

A qualidade da agua e a preservacdo dos ecossistemas aquéticos também
tém sido temas centrais na literatura moderna. Andrade (2023) discutiram como as
mudancas climaticas impactam diretamente os ecossistemas aquaticos, enfatizando
a necessidade de monitoramento hidrolégico (Andrade, 2023). Isso se relaciona com
o trabalho de Silva que observou que as consequéncias das mudancas climaticas
incluem inseguranga hidrica, afetando também a seguranca alimentar em
megacidades da América Latina, como Sao Paulo e Cidade do México (Silva et al.,
2024).

3.2.1 Conceitos Fundamentais e Estrutura do SWAT

O modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é uma
ferramenta semi-distribuida desenvolvida para avaliar os impactos do uso da terra,
das praticas de manejo e das condi¢des climaticas sobre os recursos hidricos em
bacias hidrograficas (Arnold, Allen e Bernhardt, 1993). Sua estrutura é baseada em
processos fisicos e permite simulagBes de longo prazo, incorporando variaveis
climaticas essenciais como precipitacdo, temperatura, radiacdo solar, umidade

relativa e velocidade do vento (Neitsch et al., 2009).

A fase do terreno do ciclo hidrolégico controla a quantidade de agua,
sedimento, nutriente e descarga de pesticidas no canal principal de
cada sub-bacia. A segunda divisdo é a fase do itinerario do ciclo
hidrol6gico, que pode ser definida como a movimentacdo da agua,
sedimentos, etc. pela rede de canais da bacia hidrogréfica até a
descarga.

Neitsch (2009, p. 09) apresenta a féormula denominada de equacé&o do equilibrio
hidrico:

Equacao 2 — Equacao do equilibrio hidrico utilizada no SWAT
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t
SwW; = SW, + Z (Rday — Qsury — Eq — Waeep — QgW)

i=1

Onde SW; é a quantidade final de agua no solo (mm H20), SW, é a
umidade do solo inicial no dia i (mm H20), t € o tempo (dias), R4y € a
guantidade de precipitacdo no dia i (mm H20), Qsut € a quantidade de
area de escoamento superficial no dia i (mm H.0), Ea é a quantidade
de evapotranspirac¢do no dia i (mm H20), Wseep € a quantidade de dgua
gue entra na zona de aeracéao do perfil do solo no dia i (mm H20), and
Qgw € a quantidade de retorno do fluxo no dia i (mm H20). (Neitsch,
2009)

Uma das principais vantagens do SWAT € a sua capacidade de subdividir a
bacia hidrografica em unidades de resposta hidrologica (HRUs — Hydrological
Response Units). Essas unidades permitem uma representacdo espacial detalhada
dos processos hidrolégicos, associando cada HRU a caracteristicas especificas de
solo, topografia e uso e cobertura da terra. Aléem da simulagcdo de processos
hidrologicos basicos, o SWAT conta com modulos especificos para qualidade da
agua, producao de sedimentos e dinamica de nutrientes, ampliando sua aplicabilidade
em estudos ambientais complexos (Das et al., 2022; Ferreira, 2021).

O modelo também é compativel com dados de sensoriamento remoto e
Sistemas de Informacédo Geografica (SIG), o que facilita sua utilizacdo em regides com
caréncia de dados observacionais. (Amorim et al., 2022a; Ngo et al., 2020).

Sua estrutura modular permite ao usudrio realizar analises desde o

processamento de dados de entrada até a interpretacéo dos resultados simulados.

3.2.2 Aplicagcbes do SWAT em Cenarios de Mudancgas Climaticas

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € amplamente empregado
em estudos que analisam os impactos das mudancas climaticas sobre os recursos
hidricos em diferentes regides do mundo. Segundo o SWAT Literature Database
(Srinivasan, 2025) entre as 5.313 publicacdes cadastradas desde 2000, cerca de
3.924 (73,86%) tratam diretamente de mudancas climaticas ou da aplicacdo de
modelos climaticos. Esse volume expressivo confirma a consolidacdo do SWAT como

uma das principais ferramentas de modelagem hidrologica para avaliacdo de cenarios



21

futuros. Sua capacidade de integrar variaveis climaticas, de uso do solo e hidrologicas
em analises de longo prazo oferece um suporte cientifico robusto a gestdo adaptativa
e ao planejamento de recursos hidricos frente & variabilidade climéatica.

As principais categorias de aplicacdo identificadas incluem “Climate change”
(2.010 publicacdes), “Climate change and land use change” (1.086), “Climate data
effects” (729), “Climate change and human activities change” (114) e “Climate
variability and climate change”. Juntas, essas cinco categorias somam mais de 3.900
estudos, o que evidencia a centralidade do tema climatico nas aplicacdes recentes do
SWAT

O levantamento indica que o SWAT tradicional permanece como a versao
predominante, respondendo por 4.827 publicacdes (90,85%). O SWAT+, mais recente
e modular, aparece em 144 estudos (2,71%), sinalizando uma tendéncia crescente de
adocao para aplicacdes que exigem maior detalhamento espacial e integracdo com
outros sistemas. Outras variantes, como o0 SWIM (78 publicacfes), o SWAT (modified)
(75) e 0 SWAT-MODFLOW (30), destacam-se em estudos voltados a interacdo entre
aguas superficiais e subterraneas.

A analise detalhada de 68 artigos publicados entre 2023 e 2025 reforca que a
maior parte das pesquisas se concentra na resposta hidrolégica a cenarios de
aguecimento global, utilizando o SWAT para quantificar alteracbes na vazdao,
evapotranspiracao, producéo de sedimentos e qualidade da agua. As categorias mais
recorrentes foram “climate change” e “climate and land use change”, que
correspondem a mais de dois tercos das publicaces, consolidando o SWAT como
uma ferramenta essencial para o planejamento de recursos hidricos e a gestdo de
riscos diante da crescente variabilidade climéatica.

A escala espacial predominante situa-se entre 1.000 e 10.000 km?, abrangendo
bacias de médio porte em regides agricolas ou semiaridas. Embora originalmente
desenvolvido para ambientes rurais dos Estados Unidos, o SWAT foi amplamente
adaptado a contextos hidrologicos diversos — como bacias etiopes, indianas,
chinesas e latino-americanas. Essa ampla aplicabilidade reflete o avanco da
modelagem hidrologica nas ultimas duas décadas. Ainda assim, a calibragdo em
regides tropicais e semiaridas continua desafiadora, devido a escassez de dados
observados e as incertezas inerentes as projecdes climaticas.

Em relagdo aos cenarios climaticos, cerca de 74% dos estudos aplicaram os

experimentos CMIP5, com predominancia dos cenarios RCP4.5 (38%) e RCP8.5
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(35,5%). Os experimentos CMIP6 apareceram em 26% das publicacdes, destacando-
se 0s cenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5. Entre os modelos globais mais
empregados estdo HadGEM2, MIROC5, CanESM2, BESM e MPI-ESM, enquanto os
modelos regionais mais utilizados s&o o Eta, RegCM e WRF. Aproximadamente 60%
dos trabalhos aplicaram alguma forma de downscaling ou correcdo de viés
(principalmente Quantile Mapping), evidenciando o esforco da comunidade cientifica
em aprimorar a precisao espacial das proje¢cfes de temperatura e precipitacao.

No que se refere a calibracédo e ao desempenho, 79% dos estudos utilizaram o
ambiente SWAT-CUP, com destaque para o método SUFI-2 (46%), seguido por GLUE
(18%), abordagens Bayesianas (10%), PSO/DE (7%) e MCMC/DREAM (5%). As
métricas mais frequentes foram NSE (65%), R2 (52%), KGE (28%) e PBIAS (24%). Os
valores médios de NSE entre 0,65 e 0,80, Rz entre 0,70 e 0,85 e KGE em torno de
0,72 indicam calibracdes robustas e confidveis. Esses resultados demonstram o
amadurecimento metodologico do uso do SWAT como instrumento de apoio ao
planejamento e a formulacdo de politicas publicas.

As varidveis mais simuladas foram a vazdo (74%), sedimentos (41%),
nutrientes (34%), evapotranspiracdo (21%) e recarga ou baseflow (13%). Em 62% dos
trabalhos, multiplos processos foram modelados de forma integrada, refletindo a
busca por compreender os efeitos combinados das mudancas climaticas sobre o ciclo
hidrologico. De maneira geral, 85% dos estudos (2023-2025) apontam tendéncia de
reducdo da disponibilidade hidrica média anual, especialmente sob cenarios de maior
forcamento radiativo (RCP8.5 e SSP5-8.5), com quedas médias de vazao entre 10%
e 30%, chegando a mais de 50% em regifes semiaridas e de cabeceira.

Cerca de 72% dos estudos relatam aumento da frequéncia e da intensidade de
eventos extremos, com picos de vazao até 40% mais elevados e periodos de seca até
25% mais longos em relacdo ao historico. Essas projecdes, associadas a elevacbes
de 2 °C a 4,5 °C na temperatura média e a alteracbes sazonais na precipitacdo
(chuvas mais concentradas e menor regularidade mensal), indicam riscos
significativos a seguranca hidrica, a recarga subterranea e a integridade ecolégica das
bacias — especialmente quando combinados a expansdo agricola e a perda de
cobertura vegetal.

As principais limitagbes metodoldgicas relatadas incluem incertezas
associadas aos modelos climaticos (64%), escassez de dados observacionais (58%),

dificuldade de parametrizacdo em regibes tropicais (46%) e limitacdes na
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representacdo de processos de evapotranspiracao e infiltracdo (39%). Cerca de um
terco dos trabalhos recomenda aprimorar a representacéao do uso e cobertura do solo,
enquanto 24% sugerem incorporar sensoriamento remoto e aprendizado de maquina
para melhorar calibragdes e previsdes. Ainda assim, 77% dos autores consideram o
desempenho do SWAT satisfatério e aplicavel ao planejamento adaptativo. Em
sintese, o modelo evoluiu de uma ferramenta de simulacao fisica para uma plataforma
de apoio a decisdo, capaz de integrar clima, uso da terra e hidrologia em estratégias
de gestao hidrica e mitigacado dos impactos das mudancas climéticas.

3.2.3 Tendéncias de Desenvolvimento e Aperfeicoamento do SWAT

O desenvolvimento continuo do modelo SWAT tem se concentrado no
aprimoramento da representacdo dos processos hidrolégicos, com énfase em maior
realismo fisico e integracdo entre os componentes do ciclo da agua. Entre as
inovacdes mais recentes, destaca-se a simulacao acoplada entre a fase terrestre —
gue inclui interceptacao, infiltracdo e escoamento superficial — e a propagacéo de
fluxos em canais e reservatérios. Essa abordagem tem sido viabilizada por
desenvolvimentos como o modelo acoplado SWAT+MODFLOW, que permite
representar interagdes dinamicas entre escoamento superficial e fluxos subterraneos
em bacias hidrograficas gerenciadas (Bailey et al., 2025). Além disso, aprimoramentos
no SWAT+ incluem mddulos especificos para a alocacdo de agua e operacao de
reservatérios, com uso de tabelas de liberacao e regras de gestdo que aumentam a
fidelidade na simulacao de sistemas hidrossedimentares complexos (Sanchez-Gémez
et al.,, 2025). Esses avancos indicam uma tendéncia crescente em direcdo a
modelagem hidroldgica integrada, que busca capturar com maior precisdo 0s
processos fisicos interdependentes ao longo de todo o ciclo hidrolégico (Guo et al.,
2025).

Conforme descrito por Neitsch et al. (2009), o SWAT é estruturado em mddulos
que compreendem desde a entrada e o pré-processamento de dados até a execucao
das simulagdes e a analise dos resultados. A componente terrestre considera o uso e
cobertura do solo, topografia e propriedades fisicas do solo, enquanto a hidrologica
abrange o0s processos de precipitacdo, escoamento superficial, infiltracéo,

evapotranspiracao e fluxo subterraneo.
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O modelo também dispde de modulos especificos para a simulacéo de cheias,
transporte de sedimentos, nutrientes e pesticidas, além da dinamica de reservatorios.
Os avancos recentes tém se concentrado em aprimorar a representacao desses
reservatérios, com foco na modelagem mais realista do transporte de sedimentos e
do armazenamento hidrico (Ferreira, 2021; Salles, 2020).

Tais aprimoramentos consolidam o SWAT como uma das ferramentas mais
completas e robustas para estudos hidroldgicos em diferentes contextos geogréficos,
oferecendo suporte analitico consistente para a avaliacdo de impactos e estratégias

de adaptacao as mudancas climaticas (Zhang et al., 2025).

3.2.4 Aplicacdes do SWAT no Bioma Cerrado

O bioma Cerrado tem sido amplamente investigado por meio do modelo SWAT,
em razdo de sua elevada importancia ecoldgica e das crescentes pressdes antropicas
associadas a expansao agricola, a urbanizacéo e as altera¢cdes no uso e cobertura da
terra. Sua expressiva heterogeneidade ambiental e vulnerabilidade hidrica tornam
indispensavel o uso de modelos hidrolégicos robustos para subsidiar o planejamento
e a gestado integrada dos recursos naturais, sobretudo diante das transformacodes
ambientais aceleradas (Ferraz et al., 2025a).

No ambito da qualidade da agua, trabalhos conduzidos na Universidade de
Brasilia por de Herrera (2013) e Santos Ferreira, (2016) utilizaram o SWAT para
avaliar o transporte de nutrientes e poluentes em bacias com distintos graus de
urbanizacdo. Os resultados demonstraram a capacidade do modelo em representar,
com consisténcia, os efeitos da ocupacdo do solo sobre a dindmica da qualidade
hidrica.

Quanto a producédo de sedimentos, pesquisas de Carvalho (2014) e Simdes
(2019) analisaram o transporte de material particulado em microbacias do Cerrado
sob diferentes cenarios de uso e manejo da terra. Esses estudos evidenciam a
sensibilidade do SWAT na simulacdo de processos erosivos e de geragcdo de
sedimentos em ambientes de alta suscetibilidade.

No campo da calibracdo e validacao hidrologica, Condé (2021) e Salles (2012)
avancaram na parametrizacdo do modelo para diferentes condicdes do Cerrado,

utilizando séries histéricas de vazdo observada. Esses esfor¢os contribuiram para
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aprimorar o desempenho do SWAT em regifes com caracteristicas hidroclimaticas
semelhantes.

Em estudos mais recentes, observa-se o fortalecimento de abordagens
integradas, Almeida (2023) e Salles (2020) incorporaram técnicas de sensoriamento
remoto para aprimorar o mapeamento do uso e cobertura da terra e refinar a
representacdo espacial no SWAT. Complementarmente, Aradjo (2019) e Pereira
(2019) exploraram a integracdo entre a modelagem hidrolégica superficial e os fluxos
subterréneos, incluindo a representacdo de aquiferos e das intera¢des solo—agua.

Esses avancos demonstram a flexibilidade e a adaptabilidade do SWAT para
atender a diferentes objetivos de pesquisa no Cerrado — desde a avaliacdo da
qualidade da agua e da producao de sedimentos até o estudo integrado dos fluxos
superficiais e subterrdneos. No contexto desta dissertacdo, esses antecedentes
consolidam a viabilidade e a relevancia do uso do SWAT na andlise dos impactos das
mudancas climaticas sobre o regime hidrolégico da bacia do Riacho Fundo (Moura et
al., 2025).

3.2.5 Calibragao e Validagcao do SWAT em Bacias Brasileiras

A calibracédo e a validacdo do modelo SWAT sao etapas fundamentais para
assegurar a consisténcia e a representatividade das simulacfes hidrolégicas,
sobretudo em bacias brasileiras com regimes hidrocliméaticos complexos, como as do
bioma Cerrado. A calibracédo consiste no ajuste sistematico dos parametros do modelo
para reduzir as discrepancias entre os valores simulados e observados, enquanto a
validacdo aplica esses parametros a um conjunto de dados independente, a fim de
verificar a capacidade preditiva e a estabilidade do modelo (Ferraz et al., 2025b;
Santos et al., 2018).

Em bacias representativas do Cerrado, diversos estudos apontam como mais
sensiveis os parametros Curve Number (CN2), fator de recarga de base (ALPHA_BF),
limiar de contribuicdo de aquifero (GWQMN) e coeficiente de escoamento superficial
(ESCO) (Ferreira, 2021; Simdes, 2019). Esses parametros controlam diretamente
processos-chave, como 0 escoamento superficial, a recarga de aquiferos e o fluxo de

base — elementos criticos para compreender a dinamica hidroldgica regional.
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A calibracdo pode ser conduzida manualmente ou por meio de algoritmos de
otimizacdo automatica. Entre os mais utilizados no Brasil destacam-se o SUFI-2
(Sequential Uncertainty Fitting Algorithm Version 2) e o PSO (Particle Swarm
Optimization). Estudos recentes, como os de Nunes (2022) e Almeida (2023),
aplicaram essas metodologias com diferentes configuracdes, variando o nimero de
simulacdes por iteracdo entre aproximadamente 800 e 5.000, conforme 0s recursos
computacionais disponiveis e o0 nivel de detalhamento pretendido.

A validacdo do modelo é realizada com um conjunto de dados independente e
avaliada por meio de indicadores estatisticos amplamente empregados na literatura
de modelagem hidrolégica, como o coeficiente de eficiéncia de Nash—Sutcliffe (NSE),
0 viés percentual médio (PBIAS) e o coeficiente de determinagéo (R?). Esses indices
permitem quantificar o grau de ajuste entre as vazfes simuladas e observadas, além
de avaliar a estabilidade e o desempenho global do modelo (Beroho et al., 2025).

Assim, a calibracéo e a validacdo constituem a base para a aplicacéo confiavel
do SWAT em estudos de projecao climatica e gestao de recursos hidricos. A obtencéo
de indicadores de desempenho satisfatorios, como os relatados por Simdes (2019)
assegura que o modelo reproduza com fidelidade os processos hidrolégicos
observados, garantindo sua aplicabilidade na andlise de cenarios futuros e na

formulacdo de estratégias de adaptacdo as mudancas climaticas.



4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os insumos e procedimentos que fundamentam a
metodologia adotada para avaliar os impactos das mudancas climéaticas sobre o
regime hidrolégico da bacia do Riacho Fundo. A Figura 1 sintetiza, de forma

esquematica, as principais etapas desenvolvidas ao longo do estudo.

Simulagéo > Calibragéo >
Validagdo

imulacgao inicial
(aquecimento 1979 a,
1984)

AN A A

Eta-HadGEM2-ES
(2025-2099)

Calibragado
(SWAT
CUP/SUFI2)

A4

Validacao

ﬁMET (1979-2024) /

NSE/KGE, R?,
PBIAS;
p-factor/r-factor

‘

v

Hidrologias 1979 a
2024 (INMET e Eta)

Simulagdo SWAT
2025 - 2099 (Eta -
RCP4.5 e RCP 8.5)

ados Geo (MDE,
uso cobertura,
solos)

Figura 1. Fluxograma apresentando as etapas metodoldgicas do trabalho.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A metodologia integra ferramentas de modelagem hidrolégica e climatica,
abrangendo desde a obtencéo e o tratamento das bases de dados até a simulacao de

cenarios futuros de vazdo. Todo o processo foi conduzido com énfase na
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reprodutibilidade dos resultados e na garantia da qualidade técnica das etapas
envolvidas.

Inicialmente, s&do apresentadas as caracteristicas da infraestrutura
computacional empregada, 0s ambientes de programagdo, 0s softwares
especializados e os recursos auxiliares utilizados na preparacdo e automacdo dos
dados. Em seguida, detalham-se os conjuntos de dados utilizados, organizados em
trés categorias principais:

i. Dados climéaticos simulados, provenientes do modelo regional Eta-
HadGEM2-ES, processados com técnicas de correcdo de viés e interpolacdo espacial
para compatibilizar a resolucdo com o modelo hidrologico;

i. Dados climaticos observacionais, obtidos a partir da estacdo
meteorolégica de Brasilia (INMET), utilizados como referéncia empirica para
calibracdo, validagéo e ajuste estatistico das projecoes;

iii. Dados geoespaciais, incluindo modelo digital de terreno, uso e cobertura
da terra e propriedades do solo, que compdem a base fisica da bacia e subsidiam a
estruturagcdo espacial do modelo SWAT.

Essa integracdo metodolégica possibilitou combinar dados observados e
simulados em uma estrutura analitica coesa, assegurando a rastreabilidade dos
processos, a reprodutibilidade dos resultados e a robustez das simulacdes
hidrologicas projetadas.

As subsecdes seguintes detalham cada etapa do método, com a indicagéo das
respectivas fontes de dados, rotinas de processamento e aplicacfes no contexto desta

pesquisa.

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrografica do Riacho Fundo esté localizada na porcdo central do
Distrito Federal, abrangendo uma area de aproximadamente 200 km2. Ela
compreende as regides administrativas do Riacho Fundo, Nucleo Bandeirantes,
Guara, Candangolandia, Park Way e Aguas Claras, além de areas rurais adjacentes.
O cérrego Riacho Fundo apresenta quatro afluentes principais — Vicente Pires,
Guara, Acudinho e Coqueiros — que estruturam a rede de drenagem da bacia e

desaguam no lago Paranoa.
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Figura 2 - Localiza¢&@o da bacia hidrogréafica do Riacho Fundo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 2 ilustra a localizagdo da bacia no contexto do Distrito Federal,
destacando seus limites hidrograficos, a rede de drenagem principal e as areas
urbanas adjacentes. Esse enquadramento espacial é fundamental para compreender
a insercao territorial da bacia e sua importancia no sistema hidrico do DF.

O relevo da bacia esté inserido no Planalto Central Brasileiro, caracterizado por
altitudes entre 950 m e 1 400 m e formas de relevo compostas por chapadas, colinas
e vales em processo de dissecacdo (Comité de Bacia Hidrografica dos Afluentes do
Rio Paranaiba no Distrito Federal, 2023).

As declividades mais acentuadas concentram-se nas por¢des noroeste e oeste,
onde as altitudes atingem cerca de 1 230 m, favorecendo a formagao de vales
encaixados e 0 aumento da vazao superficial.

O clima predominante é o tropical de altitude (Cwa), com precipitacdo média
anual de 1.557 mm, concentrada entre outubro e abril, e temperatura média de 21,1
°C. Essa sazonalidade climatica influencia fortemente a dindmica hidrolégica e os

processos erosivos locais.
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A vazao média do cérrego Riacho Fundo € de 3,17 m3/s, com Q90 = 1,79 m3/s
e Q10 = 0,93 m3/s (Ferreira et al., 2017).
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Figura 3 - Solos UH Riacho Fundo. Fonte:
Elaborado pelo autor (2025); Reatto et al (2004).
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A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos solos da bacia, conforme Reatto et al.
(2004). Predominam Latossolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos, seguidos por
Argissolos e Cambissolos, geralmente associados a relevo suavemente ondulado a
ondulado. Essa composicdo pedoldgica influencia diretamente a infiltracdo, o
escoamento superficial e a recarga subterranea, parametros fundamentais na
simulacao hidrologica realizada com o modelo SWAT.
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Figura 4: Uso do solo e cobertura vegetal.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A Figura 4 apresenta o0 uso e a cobertura do solo da bacia, retratando as
principais classes e sua evolucao temporal. Entre 1984 e 2024, o territorio passou por
mudancgas expressivas na cobertura do solo, impulsionadas pela urbanizacgéo,
expansdo agropecuaria e outras pressdes antropicas sobre os remanescentes
naturais.

As formacgbes campestres foram as mais afetadas, com reducao estimada em
2.567 ha entre 1984 e 2019, seguidas pelas savanicas, que diminuiram 1.736 ha. A
classe de reflorestamento, associada a areas em regeneracdo natural ou com
vegetacdo introduzida, retraiu-se em 327 ha, indicando limitacbes nas acbes de
restauracdo ecologica. Em contrapartida, as areas construidas cresceram mais de
3.360 ha, consolidando-se como o tipo de uso que mais avangou sobre o territério.

A agropecuaria também apresentou expansdo de 1.188 ha, refletindo a
permanéncia de atividades produtivas nas zonas periféricas e menos adensadas da
bacia.

Em 2024, a andlise espacial confirmou a predominancia de areas antropizadas.
A classe Sem Vegetacdo, associada a areas urbanizadas e superficies
impermeabilizadas, ocupa 7.558,3 ha (37,73%); a Vegetacdo Nao Florestal cobre
6.222,4 ha (31,06%); as formacdes florestais totalizam 2.984,4 ha (14,90%); e as
savanicas, tipicas do Cerrado, representam 1.682,2 ha (8,40%). A agropecuaria
mantém representatividade com 1.576,3 ha (7,87%), e os corpos hidricos, embora
ecologicamente relevantes, somam apenas 7,6 ha (0,04%), indicando sua reduzida
expressao espacial.

Esse panorama confirma um processo continuo de substituicdo das formacdes
naturais por superficies urbanas e produtivas, com implicacdes diretas sobre a recarga
hidrica, a estabilidade do solo e a manutencédo da biodiversidade.

A perda sucessiva de areas campestres e savanicas, formacdes emblematicas
do Cerrado, compromete servi¢cos ecossistémicos essenciais, como a regulacdo do
ciclo hidrologico, a retencdo de sedimentos e a mitigacdo de eventos climaticos
extremos, impactando progressivamente o equilibrio ambiental da bacia do Riacho

Fundo.
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4.2 Materiais

A presente secao descreve 0S recursos materiais que sustentam a aplicacao

do modelo SWAT2012, abrangendo tanto a infraestrutura computacional utilizada

guanto os diferentes conjuntos de dados que compdem as entradas do modelo.

Inicialmente, sdo apresentadas as especificacdes do hardware, dos sistemas

operacionais e dos softwares auxiliares que integram o ambiente de execugéo, com

destaque para os requisitos de desempenho, os ambientes de programacéo e as

rotinas de automacéo empregadas no processamento e na andlise dos dados.

Em seguida, detalha-se o processo de coleta, organizacao e preparacao das

informacgdes de entrada, estruturado em trés blocos principais:

Séries climaticas simuladas, derivadas de modelos de circulacdo global
regionalizados para o dominio de estudo, utilizadas na geracéo de cenarios
de mudancas climaticas;

Registros  climaticos observacionais, provenientes de estacdes
meteorolégicas e plataformas remotas, empregados como referéncia
empirica para calibragéo, validacdo e correcéo de Vviés;

Camadas geoespaciais, incluindo dados de relevo, uso e cobertura da terra,
atributos de solo e séries pluviométricas locais, que representam a base

fisica da bacia e subsidiam a estruturacéo espacial do modelo SWAT.

Essa organizacdo de materiais assegura a coeréncia entre as bases

observadas e simuladas, permitindo a integracao de multiplas fontes de dados em um

ambiente analitico reprodutivel, robusto e tecnicamente consistente.
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A presente segcdo apresenta 0s insumos computacionais utilizados nesta

pesquisa, como pode ser visto na Tabela 5, desde a infraestrutura computacional até

as bases de dados empregadas.

Tabela 5 — Recursos computacionais utilizados na pesquisa.

Categoria Ferramenta / Versao Funge:?art:glﬂgxo de Observagdes
Estacdo HP Z2 Tower G4 com Intel Core i7-
Estacio de trabalho * 9700 (8 c/8t, 3 GHz), 32 GB RAM, SSD
(CPng nacleos. 32 GB Execucéo de todos NVMe 256 GB (SO e softwares) + HDD 1
Hardware & RAM. SSD > 1 TB) os scripts Python, TB (repositério de dados), GPU NVIDIA
SO Win doWs 10 /1‘1 Pro 64 ArcMap + ArcSWAT | Quadro RTX 5000 (16 GB) para aceleracéo
bits e SWAT-CUP de renderizac¢@o no ArcGIS Pro. Sistema
operacional Windows 11 Pro 64-bit (build
26100).
VS Code 1.85 configurado com ambiente
Conversao dos conda “swat_env” (Python 3.11); extensdes
arquivos binarios do Python, Jupyter, Pylance e GitLens
IDE & E?a-HadGEMZ-ES habilitaram depuracéo interativa, notebooks
ambiente de Visual Studio Code ara ixt/CSV de teste e versionamento do cadigo.
programacao 1.101.2 + Python 3.11 auth))mag.éo do bi’as- Bibliotecas-chave: pandas, geopanda_ls,
correction e geracio numpy, statsmodels, xarray, matplotlib.
de relaté%ios & Tasks.json automatizou a converséo bin —
CSV e a geracao de relatorios de correcédo
de viés.
Consultas a bancos SQL (SQLite para consultas locais e
Linquagens SQL (SQLite / climéticos, PostgreSQL 15 + PostGIS 3.4 para
au?(ilizgres PostgreSQL) renomeacao em lote consultas espaciais); PowerShell 7 para
PowerShell 7 e cOpia de grandes consultas e organizacéo de dados e
volumes de dados arquivos climaticos;
ArcMap 10.8.2 + ArcSWAT 2012 rev 670
Delimitacdo da executado em licenga educacional. Projeto
Modelagem ArcMap 10.8.2 + bacia, criacdo das configurado em UTM 23 S; Simulagbes
hidrolégica | ArcSWAT 2012 rev 670 | HRUs e simulagdes | base 1961-2024 consumiram ~3.2 GB RAM
base por rodada; saidas exportadas em CSV
com o SWAT2012
QGIS 3.34 LTR usado para edi¢bes rapidas
Verificaco (reclassificagBes raster_calc, field calculator
Cartografia & | ArcGIS Pro 3.x (figuras | topoldgica, layouts em ]ote); ArcGIS Pro 3.2 produziu os mapas
SIG finais) de mapas e perfis flna_ls em 300 dpi TIFF, mant_endg a paleta
altimétricos institucional da UnB. Renderizagdo de
grandes rasters foi acelerada pela GPU
Quadro (fungdes “Raster Functions”).
SWAT-CUP 5.2 (médulo SUFI-2) — 5
Calibragéo iteracdes x 500 simulagdes (2 500
. ~ : . automatica (500 rodadas). Resultados FLOW_OUT_1: p-
C\?gl?égggg / 2%\;\{31; cr:nLcJ)I;uslozs(Bllj—'llk-jz iteracdes) e andlise | factor 0.66, r-factor 1.49, NSE 0.50, R2 0.56.
¢ de incerteza (95 Parametros sensiveis (CN2, ALPHA_BF,
PPU) GWQMN, ESCO) alinham-se a literatura
nacional para bacias do Cerrado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.2.2 Compilacéo e preparacdo dos dados

Todos os dados empregados neste estudo possuem natureza geoespacial,
organizados em trés grupos tematicos — climaticos, hidrolégicos e do meio fisico —
que, em conjunto, compdem a base de entrada para a execucdo do modelo
SWAT2012. Esses conjuntos foram avaliados, tratados e padronizados de forma a
garantir consisténcia espacial e temporal, compatibilidade de formato e rastreabilidade
dos processos de modelagem.

Os dados climaticos geoespaciais foram obtidos a partir de projecbes do
modelo regional Eta-HadGEM2-ES, sob o cenario RCP 4.5, com resolu¢éo espacial
de 5 km e abrangéncia temporal de 1961 a 2099. Os arquivos originais,
disponibilizados em formato binario, foram processados e convertidos para o formato

compativel de entrada do SWAT, conforme o fluxo representado na Figura 6.

Arquivo binario

!

Extragdo da Estatisticas Ajuste de

média — Padronizagéo — Etn x INMET e Interpolacao B — T - --l

1

1

1

i

TEMP RMSE Observado 1

RlCHIE RAD MAE 360 - 365 dias B I
WIND .

i BIAS Simulado 1

1

1

1

1

1

1

1

1

Arquivos “txt SWAT” €srsssssssnssssnsnssnnnnsnsnnsnnnsnsnnnnnnnnnnnnr

Figura 5. Fluxo de processamento dos dados climéaticos do modelo Eta-HadGEM2-ES.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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As variaveis meteorolégicas utilizadas incluem:

e PREC - precipitacéo total (mm3);

e TP2M —temperatura do ara 2 m (°C);

e MXTP e MNTP — temperaturas maxima e minima (°C);

e UR2M — umidade relativa a 2 m (%);

e U10M e V10M — componentes zonal e meridional do vento a 10 m (m/s);
e U100 e V100 — componentes zonal e meridional do vento a 100 m (m/s);

¢ OCIS - radiacé@o de onda curta incidente na superficie (W/m?).

As séries foram inicialmente tratadas na resolucéo diaria, sendo posteriormente
agregadas em escala mensal para as simulacdes hidrolégicas no SWAT e SWAT-
CUP, com o objetivo de otimizar o desempenho computacional sem comprometer a
coeréncia estatistica das projecoes.

Os dados climaticos observacionais, também geoespaciais, foram obtidos a
partir da estacdo meteoroldgica Brasilia-DF (A001), operada pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Essa estacao fornece séries histéricas de precipitacéo,
temperatura maxima e minima, umidade relativa, radiagdo solar e velocidade do
vento. As informacdes derivam do conjunto consolidado por Nunes (2022),
abrangendo o periodo de 1979 a 2018, e foram atualizadas para o intervalo 2019—

2024, resultando em uma série continua de 1979 a 2024.
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Arquivos CSV

!

Processamento Processamento Estatisticas
Rrocessamento| 1] — mn — Exploratérias
= 1979 - 2018 Média
Conversdo Arquivos txt + Medi
para XLSX SWAT aciepd

2018 - 2024 Desvio Padrao
= Bias

|

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

= 1
1979 - 2024 :
1

1

1

1

[

Arquivos “txt SWAT” s==ssssssnssssnssnnsnnnsnnnsnnnnnnnnnnns

Figura 6. Processamento e padroniza¢@o dos dados meteoroldgicos observados da estacéo Brasilia-
DF (INMET).
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O fluxograma de processamento e padronizacdo dessas observacdes €
apresentado na Figura acima, que sintetiza as etapas de verificacdo de consisténcia,
integracdo temporal e ajuste estatistico. Esses dados observacionais serviram como
referéncia empirica para a calibracdo, validacdo e correcdo de viés das projecdes
climéticas simuladas.

Os dados hidroldgicos e do meio fisico, também com representacdo
geoespacial, foram obtidos a partir de Nunes (2022), por se tratarem de informacdes
verificadas e consolidadas para a bacia do Riacho Fundo. O conjunto inclui o modelo
digital de terreno (MDT), com resolucao espacial de 10 m, utilizado no delineamento
da bacia, extracdo da rede de drenagem e célculo de parametros morfométricos; o
mapa de solos, baseado em Reatto et al. (2004), com a distribuicdo das principais
classes pedoldgicas — Latossolos, Argissolos e Cambissolos —; e 0 mapa de uso e
cobertura da terra, 2022, empregado na definicho das Unidades de Resposta
Hidrologica (HRUSs) e na analise das alteracGes antropicas.

Esses insumos estao sintetizados na Tabela 6, que relne suas caracteristicas
e respectivas fontes originais.

Por fim, todos os conjuntos de dados — climaticos, hidrolégicos e do meio fisico

— foram integrados em ambiente ArcGIS Pro e Python, com o apoio de rotinas



38

automatizadas de reprojecéo, recorte espacial e conversao de formato. As camadas
foram organizadas em um geodatabase (GDB) estruturada no sistema de referéncia
SIRGAS 2000 / UTM Zona 23S, garantindo a interoperabilidade entre modulos, a

reprodutibilidade dos resultados e a rastreabilidade completa do processo de
modelagem hidrolégica.

Tabela 6 — Dados geoespaciais utilizados na pesquisa

Camada

Resolucéo /

Fonte primaria Principais etapas de Papel no
geoespacial Escala preparacéo ArcSWAT 2012
N A Delimitacdo da
Matricial 10 m S'nkilelngﬁt\ézllg?\fgg COM | hacia, extragdo
MDT Nunes (gerada apartir Nunes (2.022) - reprojegéo para SIRéAS de rede de
2016 ' das curvas de produto derivado em 2000 / UTM 23 S drenagem,
nivel e potnos ArcGIS reamostragem biIinear, 230 calculo de
cotados) - declividade e
m para equalizar escalas ; =
orientacéo
Reclassificagdo de 25—7
Uso/ cobertura cla_sses compativeis Definigdo de
da terra— Matricial 30 m (Agricultura, Pastagem, cobertura
Nunes. 2022 (ano 2019) Nunes (2022) Cerrado, Floresta, Qrbaqa, vegetal e
(Cerr:a do) Agua, Outros); verificacdo | manejo dentro
topoldgica em QGIS / das HRUs
ArcGIS Pro
Rasterizacéo, reprojecdo | Propriedades do
Solos — Carta Matricial UTI\4 23S, atr_ibuig,ﬁ_o de solo em cad?
de Solos do DF 1:100.000 — EMBRAPA Solos parametros hidrofisicos HRU (infiltracéo,
(EMBRAPA) r'aste.r 30m (Ks, BD, texturas) em .sol | armazenamento,
segundo cada classe recarga do
pedolodgica lencol)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.3 Métodos

Esta secdo descreve os procedimentos metodolégicos adotados para a
aplicacdo do modelo SWAT2012 na bacia hidrografica do Riacho Fundo. As etapas
metodolégicas seguem o fluxo apresentado no anexo técnico do trabalho e
compreendem o0 processamento, a padronizacdo e a integracdo dos dados
geoespaciais descritos anteriormente, além da configuracédo e calibracdo do modelo
hidrolégico.

Primeiramente, sdo detalhadas as rotinas de tratamento das séries climéaticas
simuladas e observadas, com destaque para a conversao dos formatos originais e o
preparo das variaveis meteoroldgicas de entrada. Em seguida, sdo apresentados 0s
procedimentos de estruturacdo do banco de dados espacial, o delineamento da bacia
e a geracao das Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs). Por fim, descreve-se o
processo de simulacao, calibracéo e validacéo das vazdes, com base em indicadores
estatisticos de desempenho e comparacdes entre valores simulados e observados.

4.3.1 Processamento de dados climéaticos simulados

Os dados utilizados na ferramenta SWAT2012 seguem um padrao de
formatacao especifico para as séries temporais de variaveis climaticas, que consistem
em arquivos em formato texto (.csv ou .txt). Com excecédo do arquivo de temperatura,
gue contém duas colunas (temperatura maxima e minima), cada variavel climatica
deve ser organizada em uma Unica coluna, cuja primeira linha indica a data de inicio
da série (exemplo: 19790101), e as linhas subsequentes representam os valores
numericos diarios ou mensais correspondentes.

Com base nesse formato, este trabalho desenvolveu e aplicou um
procedimento de conversdo e adequacdo dos dados simulados pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES, possibilitando seu uso direto no SWAT para a bacia hidrografica do
Riacho Fundo. O modelo climéatico utilizado apresenta resolugcéo espacial de 5 x 5 km,
e a area da bacia intercepta 13 grids do dado climético. Para reduzir potenciais efeitos
de borda e assegurar a representatividade espacial, foram considerados 15 grids no

calculo da média diaria de cada variavel climatica, conforme ilustrado na Figura 7.
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Legenda
— Hidrografia Centroide GRIDS Grids 5x5 km -
I Lagos e Reservatérios EtaHadGEM-ES EtaHadGEM-ES
[ uH Riacho Fundo

Figura 7 — Grade do modelo Eta HADGEM-ES.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As variaveis meteorologicas utilizadas incluem:
e precipitacao total (PREC),

e temperatura do ar a 2 metros (TP2M, °C),

40
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e temperatura maxima (MXTP, °C),

e temperatura minima (MNTP, °C),

e umidade relativa a 2 metros (UR2M, %),

e vento zonal a 10 metros (U10M, m/s),

e vento meridional a 10 metros (V10M, m/s),

e vento zonal a 100 metros (U100, m/s),

e vento meridional a 100 metros (V100, m/s) e

e radiacao de onda curta incidente na superficie (OCIS, W/m?2).

A selecao dos 15 grids resultou em um Unico valor diario de cada variavel,
resultante da média, simulando, desta forma uma Unica estagdo meteoroldgica para
toda a bacia.

A resolucdo temporal adotada neste estudo foi a diaria, permitindo maior
detalhamento na analise das variaveis ao longo do tempo. Entretanto, apds os
processamentos, a utilizacdo no SWAT e sua calibracdo consideraram o corte
temporal mensal (Machado et al., 2025).

A umidade relativa (UR2M, %) fornecida no conjunto de dados do modelo Eta-
HadGEM2-ES precisou ser ajustada, ou, mudanca de escala para sua utilizacdo do
no SWAT, passando da escala de 0 a 100, para fracdo decimal, conforme exigido pelo
modelo hidrologico

A variavel “velocidade do vento” exigiu processamento das suas componentes
zonal (U10M) e meridional (V10M), oriundas dos dados originais do modelo Eta
HadGEM-ES. O SWAT utiliza a velocidade escalar do vento, e, para tanto, a

conversao dessas componentes deve ser:

Equagéao 3 — Componente do vento

V= U?+V?

onde U representa a componente do vento na direcdo leste-oeste e V a
componente norte-sul (Allen et al., 1998).
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A radiacdo solar incidente (OCIS, W/m?2) foi convertida para megajoules por
metro quadrado por dia (MJ/m?/dia), unidade requerida pelo SWAT. Essa conversao

ser& realizada por meio da equacao:

Equacéao 4 — Converséao da radiacdo para mega joules.

onde Rady representa a radiacdo solar em W/m? e Rad,; a radiacéo
convertida para MJ/m?#/dia (Allen et al., 1998).

Os dados de precipitacao total (PREC, mm) se apresentam como dados diretos
e 0 processamento necessario foi a conversao do arquivo binario para texto, com a
extracdo da média da area de interesse para conversdo do arquivo padrao de texto.

A temperatura também € um dado direto, entretanto o formato do modelo
SWAT exige que o arquivo tenha a primeira linha com a data inicial, e duas colunas
separadas por virgula: temperatura maxima e minima. Os dados do Eta se
apresentam em arquivos separados. Logo, apés a extracdo das médias dos arquivos
foi necesséria a juncao dos valores, separados por virgula.

Para a avaliacdo dos dados em relacdo aos dados observacionais foi utilizado
o0 RMSE, que

O RMSE é uma medida sensivel a grandes desvios e fornece uma estimativa

da magnitude média dos erros quadraticos.

Equacgéo 5 - Equagido RMSE

RMSE =

Onde:

e N =numero de observacdes
e Pi=valor previsto (simulado) na posicao i
e Oi = valor observado na posicao i
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Também foi empregado analise de BIAS, que indica a direcdo do erro: valores

positivos indicam superestimacao e negativos, subestimacao.

Equacgéo 6 — Equacao para corregdo de bias:

n
1
i=

Onde:

e N =numero de observacdes
e P, =valor previsto (simulado)
e 0; =valor observado

Além disso, o MAE foi utilizado que, por sua vez, representa o0 erro médio

absoluto, sem penalizar valores extremos.

Equacgéo 7 — Equacao MAE:

n
1
MAE=—Z|Pi—0i|
e

Onde:

n = numero de observacdes
P; = valor previsto (simulado)
0; = valor observado

| P; — 0; | = valor absoluto do erro em cada ponto
4.3.2 Pré-processamento dos dados observacionais
Os dados observacionais que serviram de referéncia para este estudo provém

da estacdo meteoroldgica sinotica Brasilia-DF (cédigo A001) da rede do Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET) e sdo da série diaria compilada de 1.° de janeiro
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de 1979 a 31 de dezembro de 2024 e deveriam ter, cada variavel, 16.802 registros
para atualizacdo dos dados ja utilizados por Nunes, 2022.

Apés a juncdo dos dois conjuntos de arquivos foi realizada uma verificacédo de
consisténcia entre o numero de registros diarios e o numero de dias gregorianos.

Os arquivos brutos com os dados observados original trazem valores faltantes
com -99; tais instancias foram convertidas para valores nulos (NaN) e submetidas a
trés testes sucessivos:

0] limites fisicos-climatolégicos (p.ex. Tmax <45 °C, P < 300 mm d™);

(i) verificagao interna de coeréncia (Tmin < Tmax);

(i)  deteccao de outliers por desvio interquartil.

Para a deteccdo de valores atipicos, aplicou-se a técnica do intervalo
interquartilico (IQR), conforme Tukey (1977). Foram calculados o primeiro (Q1) e o
terceiro quartis (Q3), determinando-se o intervalo interquartilico (IQR = Q3 - Q1).
Valores inferiores ao limite inferior (LI = Q1 - 1,5 x IQR) ou superiores ao limite
superior (LS = Q3 + 1,5 x IQR) foram considerados potenciais outliers e submetidos
a inspecao manual antes de eventual correcdo ou descarte.

Os numeros foram bem variados com 16.637 medicdes/dias de temperatura
maxima (Tmax), 16.661 de temperatura minima (Tmin), 16.802 de precipitacao (P),
16.624 de radiacdo solar global (Rs), 16.768 de velocidade do vento (U) e 16.637 de
umidade relativa média (UR).

A obtencdo dos arquivos brutos foi feita por meio do Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP/INMET). As séries foram atualizadas
até 2024, conforme a rotina descrita em “Atualizagdo dos dados do INMET (1979 —
2024)".

Em relacdo aos dados de série diaria, provenientes da estacdo sinética do
INMET Brasilia-DF (c6digo A001), o corte temporal compreendeu o periodo de 1.° de
janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2024, totalizando 16.802 dias. Esta base atualiza
e amplia os dados previamente utilizados por Nunes (2022) e foi obtida a partir do
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP/INMET).

Durante o processo de consolidacao e qualificacdo dos dados observacionais,
0S arquivos brutos apresentaram registros ausentes representados por valores "-999",
0os quais foram convertidos em valores nulos (NaN) para fins de tratamento. Em

seguida, trés testes sucessivos foram aplicados:
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e Verificagc8o de limites fisico-climatoldgicos, com base em intervalos
realistas para a regido: temperatura maxima (Tmax) inferior a 45 °C,
precipitagdo (P) menor ou igual a 300 mm/dia, entre outros;

e Teste de coeréncia interna, como a verificagcdo da relagdo Tmin <
Tmax;

e Identificacdo de outliers, por meio do método do desvio interquartil

(IQR).

4.3.3 Modelo climatico e selecdo das variaveis para utilizacdo no SWAT

Os dados processados do modelo climatico estdo no formato binario (.bin),
como exemplo Eta HadGEM2-ES _5km_RCP4.5 diario_ RIDE_MNTP_20060102.bin.

As cinco variaveis climaticas (radiacdo solar, temperatura, humidade
velocidade do vento e precipitagdo — Tabela 7) disponiveis no conjunto do modelo
climatico sdo as mesmas necessarias para ‘rodar” o modelo, entretanto, se

apresentam em um formato inadequado para utilizagédo no SWAT.

Tabela 7 - Variaveis climaticas disponiveis no modelo Eta

Nome da Variavel Sigla Unidade
Precipitagdo Total PREC mm/3h, mm/dia, mm/més, mm/ano
Temperaturaa2 m TP2M °C
Radia¢do de Onda C,u.rta Incidente a ocls W/m?
Superficie
Temperatura Maximaa2m MXTP °C
Temperatura Minimaa 2 m MNTP °C
Umidade Relativaa2 m UR2M %
Vento Zonala 10 m uiomMm m/s
Vento Meridional a 10 m V10M m/s
Vento Zonal a 100 m U100 m/s
Vento Meridional a 100 m V100 m/s

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.3.4 Séries climaticas: interpolacéo, conversao de calendarios e correcéo de

Viés

Nesta etapa metodologica foram reunidos os procedimentos referentes a
interpolacdo de dados climaticos, a conversdo de calendarios e a aplicacdo de
técnicas de correcéo de viés (bias correction). Essas operacgfes, aplicadas tanto as
séries observacionais do INMET quanto as projecdes do modelo Eta—HadGEM2-ES,
tiveram como objetivo garantir consisténcia temporal e estatistica dos dados de
entrada para o modelo SWAT, preservando a sazonalidade e reduzindo distorcbes
sistematicas. A literatura recente reforca a pertinéncia dessa abordagem: Londhe et
al. (2023) evidenciam que a correcdo de viés é vital para analises de impactos das
mudancas climaticas em recursos hidricos, dada a elevada incerteza nas projecdes
climaticas; Hrour et al. (2025) destacam que a utilizacdo de dados corrigidos é crucial
em regides com escassez de observacdes, permitindo maior confiabilidade em
modelos como o SWAT; e Villafuerte e Angulo, (2024) ressaltam que a avaliacdo de
diferentes técnicas de correcdo de viés € especialmente relevante em bacias
montanhosas, onde a complexidade topografica acentua os desafios da modelagem.

No que tange a interpolacédo, Zhang et al. (2023) enfatizam a necessidade de
integrar adequadamente os dados meteorolégicos para assegurar simulacdes
consistentes, e Plunge et al. (2024) reforcam que a preparacdo dos dados de entrada
— incluindo interpolacao e correcao de viés — constitui etapa critica para a robustez
e credibilidade das simulac¢des hidrolégicas. Assim, a combinacdo dessas técnicas
fornece uma estrutura solida para a modelagem hidrolégica, permitindo que o SWAT
opere com dados que refletem adequadamente a variabilidade climatica e as
condi¢cdes sazonais, preservando a integridade estatistica essencial as analises
subsequentes.

No caso da interpolacdo de falhas, adotou-se a técnica de interpolacdo linear
simples para lacunas de até trés dias consecutivos, assumindo comportamento
continuo das variaveis meteoroldgicas no intervalo. Para auséncias superiores a trés
dias, foi utilizada a climatologia diaria de longo prazo, calculada como a média dos
valores observados para cada dia juliano ao longo da série, assegurando a
manutenc¢ao do ciclo sazonal exigido pelo SWAT. A interpolacdo de dados de séries
climaticas, como destacam Zhang et al. (2023), constitui uma etapa essencial para
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gue os modelos hidrolégicos capturem corretamente a dinamica de fluxo, sobretudo
em contextos de elevada variabilidade climatica.

Uma etapa adicional foi a conversdo do calendario artificial de 360 dias,
inerente as séries provenientes do modelo Eta, para o calendario civil de 365 ou 366
dias. Essa adaptacdo foi realizada mediante interpolacéo linear, redistribuindo os
valores ao longo do ano de forma proporcional e continua. A equacao aplicada
(Equacéo 4) considera os valores adjacentes e seus respectivos indices temporais,

garantindo transicao suave entre 0s pontos originais e os ajustados.

Equacéo 8 - Interpolagéo linear:

Onde:

Yi é o valor interpolado;

Yo e Y1 séo valores adjacentes da série original;

Xo e X1 sé@o os indices correspondentes;

Xi representa o novo indice ajustado ao calendario de 365/366 dias

Esse procedimento € amplamente reconhecido na literatura de modelagem
climatica (Dantas e Passador, 2020) e encontra aplicacdo em estudos de projecées
de longo prazo. Além disso, conforme salientam Plunge et al. (2024), a preparacéo
adequada de dados de entrada, como conversdo de calendarios, é determinante para
que as simula¢c6es mantenham credibilidade cientifica.

A Tabela 8 apresenta a caracterizacdo dos conjuntos de dados climaticos e
hidrolégicos utilizados neste estudo, bem como os tratamentos aplicados a cada série.
Os registros observacionais foram obtidos da estacdo meteorologica de Brasilia-DF
(AO01, INMET) e da estacéo fluviométrica do Riacho Fundo (ANA), contemplando o
periodo de 1979 a 2024.
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Tabela 8 — Dados climaticos utilizados nesta pesquisa

Resolugao —| porindo Tratamentos
Categoria Conjunto Espaco / Fonte original :
usado aplicados
Tempo
1961- Média dos 9 grids,
Dados Projecdes Eta- 2005 calendario 360 —
climaticos | HadGEM2-Es |2 KM * Skm /| (hist) f\pr/spyapp | 365/366, Quantile
simulados (RCP 4.5) diario 2006- Mapping para P,
’ 2099 Tmax, Tmin, RH,
(fut) vento e radiacdo
Homogeneizacéo,
Dados Estacdo preenchimento de
climaticos Brasilia-DF onto / diario 1979- INMET falhas, controle de
observacionais (A001, P 2024 qualidade; série-
INMET) referéncia para o
QM
Estacdo Nivel 2 de
Dado§ de Riacho Fundo | ponto / diario 1979- CAESB con3|s~tenC|a;
vazao < 2024 conversdo p/ mm
(cod. ANA) dia-t

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A consisténcia das séries é detalhada na Tabela 9, que sintetiza os totais de

registros e as lacunas supridas por interpolacao.

Tabela 9 — Registros diarios e registros faltantes

Variavel Registros totais | Registros ausentes
Precipitacdo (P) 16.802 0
Temperatura maxima
(Tmax) 16.637 165
Temperatura minima (Tmin) 16.661 141
Radiacéo solar global (Rs) 16.624 178
Umidade relativa (UR) 16.637 165
Velocidade do vento (U) 16.768 34

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Complementarmente, a Tabela 10 apresenta as estatisticas descritivas das
séries observacionais consistidas, incluindo medidas de tendéncia central e dispersao
para cada variavel. Esses valores serviram como base tanto para a calibrag&o inicial
do gerador climéatico do SWAT quanto para a etapa posterior de correcao de viés das
projecdes Eta—HadGEM2-ES, garantindo o ancoramento estatistico local necessério

a modelagem.
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Tabela 10 — Dados climatico observacionais

Variavel Média | Mediana | Minimo | Maximo Devao- Unid.
padrao

Precipitagéo (P) 4,14 0,00 0,0 212,5 11,9 '3”1‘
Temp. méax. (Tmax) 26,12 26,0 16,0 37,5 2,88 °C
Temp. min. (Tmin) 17,41 17,3 6,4 23,6 2,59 °C
MJ

Radiacéo solar (Rs) 19,01 19,2 4,3 29,7 4,46 m™2
d—l

Velocidade do vento (U) 2,36 2,2 0,2 7,9 1,05 m st
Umidade relativa (UR) 66,8 67,0 23 100 11,7 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além da consisténcia temporal, foi necessario proceder a correcao de viés das
projecBes climaticas. Essa etapa € essencial porque modelos climaticos, mesmo
regionais, apresentam distor¢cdes sistematicas em relacdo as séries observadas.
Neste trabalho, adotou-se o método Quantile Mapping (QM), que ajusta toda a
distribuicdo estatistica dos dados simulados para alinhar-se a distribuicdo observada.
Diferentemente de abordagens simplificadas, como o Linear Scaling, o QM permite
corrigir ndo apenas a média, mas também a variancia, 0s quantis e 0s extremos,
assegurando maior realismo hidrolégico, especialmente no bioma Cerrado (Menapace
et al., 2025; Teutschbein e Seibert, 2012).

Como apontam (Londhe, et al. (2023), essa correcdo € indispensavel para
reduzir a incerteza nas projecdes de impactos, enquanto Hrour et al. (2025) reforcam
seu papel em contextos com caréncia de dados, tornando o processo ainda mais
critico.

Para evitar sobreajuste (overfitting), a calibracdo do método foi realizada no
periodo histérico comum (1979-2024) e validada de forma independente entre 1991
e 2020. Em seguida, a funcéo de correcédo foi aplicada as séries futuras (2025-2099),
assegurando consisténcia estatistica para o horizonte de projecdes. Essa metodologia
segue recomendacdes recentes, como as de Villafuerte e Angulo, (2024), que testou
diferentes estratégias de corre¢cdo em cenarios complexos, e de Plunge et al. (2024)
que reforcam a necessidade de processos de pré-tratamento rigorosos para a
robustez dos resultados.

Essa abordagem trouxe ganhos significativos na representacdo da

sazonalidade, do nUmero de dias secos consecutivos e da intensidade de eventos de
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precipitacdo, permitindo que as séries corrigidas fossem utilizadas como insumos

confiaveis nas simulacdes hidrolégicas com o modelo SWAT.

4.3.5 Analise de mudancas climaticas

A anadlise das mudancas climaticas foi realizada com base nos dados simulados
pelo modelo Eta-HadGEM2-ES (cenario RCP 4.5), corrigidos por bias, e nos dados
observacionais da estacdo meteoroldgica Brasilia-DF (AOO01/INMET), no periodo
compreendido entre 1979 e 2024. A abordagem metodologica combinou estatisticas
classicas e robustas para investigar a coeréncia entre as séries historicas e
projetadas, a direcao das tendéncias temporais e as dindmicas sazonais do clima na
bacia do Riacho Fundo. A estratégia adotada buscou n&do apenas comparar
magnitudes absolutas, mas também caracterizar padrbes temporais e sazonais
consistentes com 0s processos atmosféricos regionais.

Foram selecionadas cinco variaveis fundamentais ao modelo hidroldgico
SWAT: precipitacdo, temperatura maxima, temperatura minima, radiacdo solar e
umidade relativa. As séries historicas observadas foram obtidas diretamente da
estacdo do INMET, enquanto os dados simulados foram extraidos das projecdes
regionais do modelo climatico. Para garantir a comparabilidade entre as bases, os
dados passaram por etapas prévias de interpolacédo de lacunas, correcéo de viés por
Quantile Mapping, uniformizacdo do calendario (365/366 dias) e adequacdo ao
formato de entrada do SWAT.

Inicialmente, foi conduzida uma avaliacdo da correlacdo temporal entre as
séries observadas e simuladas corrigidas, a partir dos coeficientes de Pearson,
Spearman e do indice de concordancia de Willmott (d), permitindo avaliar o grau de
aderéncia estatistica das simula¢gfes em relacdo aos registros histéricos. Em seguida,
aplicou-se regressao linear simples as séries anuais para deteccao de tendéncias de
longo prazo, com célculo de inclinacao (coeficiente angular) e R2. Por fim, as médias
mensais de cada variavel foram analisadas para investigar padrdes sazonais e
verificar a capacidade do modelo de representar o ciclo climatico tipico da regiao,
especialmente nos meses de maior variabilidade hidrologica.

As analises estatisticas realizadas permitiram explorar multiplas dimensfes do

comportamento climatico: a correlacdo temporal entre as séries simuladas e
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observadas, a presenca e direcdo de tendéncias de longo prazo e a estrutura sazonal
das variaveis ao longo do ano hidrolégico.

Para avaliar a representatividade das projecdes climaticas em relacdo as
condig¢des historicas observadas na bacia do Riacho Fundo, foram realizadas analises
de correlacéo temporal entre os dados do modelo regional Eta-HadGEM2-ES (cenario
RCP 4.5) e os dados observacionais da estacdo meteoroldgica Brasilia-DF
(AOO1/INMET), no periodo de 1979 a 2024.

As variaveis consideradas incluiram precipitacdo, temperatura maxima,
temperatura minima, radiacéo solar, umidade relativa e velocidade do vento. As séries
temporais foram ajustadas ao mesmo calendario (365/366 dias), com preenchimento
de lacunas por interpolacgdo linear e conversao de unidades, quando necessario.

A andlise estatistica foi conduzida com base no coeficiente de correlagdo de
Pearson (r), complementada, quando aplicavel, por métricas robustas como
Spearman e Willmott, a fim de captar tanto correlacdes lineares quanto monoténicas
entre 0os conjuntos de dados.

Aidentificagcéo de tendéncias nas séries temporais climaticas foi conduzida com
o intuito de verificar sinais de mudanca climatica nas variaveis de interesse ao longo
do tempo. Utilizou-se o método de regressao linear simples para estimar as
tendéncias anuais de temperatura maxima, temperatura minima, precipitacdo e
radiacdo solar, tanto para os dados observacionais (INMET) quanto para os dados
simulados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES.

As andlises abrangeram cortes temporais distintos, com destaque para o
periodo de 1979 a 2024. Para aferir a significAncia estatistica das tendéncias
detectadas, foram aplicados testes como o de Mann-Kendall e a avaliagdo do
coeficiente de determinacao (R?), conforme recomendacdes da literatura climéatica.

A andlise da variabilidade sazonal foi conduzida com base na agregacédo
mensal dos dados diarios para cada variavel climatica, permitindo a caracterizagdo
dos padrdes sazonais médios e a comparacao entre os dados simulados e
observados.

Foram calculadas médias mensais de precipitacdo, temperatura (maxima e
minima), radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do vento para todo o periodo
comum (1979-2024).

Posteriormente, essas meédias foram organizadas por més, possibilitando a

construgcdo de graficos de climatologia média mensal. A diferenca entre as
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climatologias observada e simulada foi também quantificada més a més, visando
identificar potenciais distor¢des sazonais introduzidas pelo modelo climatico.

Essa etapa é fundamental para avaliar a capacidade do modelo em reproduzir
a dinamica intra-anual do clima regional e subsidiar sua aplicagdo no modelo
hidrolégico SWAT.

4.3.6 Implementagdo no SWAT

A implementacdo do modelo hidrologico SWAT2012 teve como objetivo
estruturar a base fisico-climéatica necessaria a simulacdo da dinamica hidrolégica da
bacia do Riacho Fundo, integrando os dados do meio fisico e climéticos previamente
processados. Essa etapa compreendeu a delimitacdo da bacia hidrogréfica, a
definicdo das Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs) e a insercdo das séries
climaticas simuladas e observacionais em formato compativel com o ambiente do
SWAT2012.

A geracéo das HRUs foi realizada a partir da sobreposicdo dos mapas de uso
e cobertura da terra e de solos, considerando a interacdo entre essas duas variaveis
como determinante da heterogeneidade espacial da bacia. Embora a declividade seja
tradicionalmente um dos trés planos de informacao utilizados para a definicdo das
HRUs no SWAT, optou-se por ndo inclui-la neste estudo, devido ao relevo
predominantemente suave a moderado da bacia do Riacho Fundo. Essa decisdo esta
em conformidade com recomendac¢Bes metodologicas consolidadas (Arnold et al.,
2012) e respaldada por aplicacdes recentes.

Moura et al. (2025) reportaram bom desempenho do SWAT em escala mensal
na bacia do Jundiai, mesmo com dados espaciais simplificados, demonstrando que a
exclusdo da declividade ndo compromete a acuracia do modelo. De forma
semelhante, Mebarki, et al. (2024) validaram essa abordagem em bacias semiaridas
de relevo pouco acidentado, nas quais a topografia exerce influéncia limitada sobre a
geracdo de escoamento. Rufino et al. (2023, 2025) também relataram resultados
satisfatorios de calibragdo em bacias amazénicas, mesmo sob condi¢cdes de baixa
densidade de monitoramento, reforcando a robustez do modelo frente a simplificagéo
espacial. Em estudos adicionais de Rufino et al. (2025), conduzidos na bacia do Rio
Jari, e de Soil Conservation Assessment (2025) em diferentes contextos
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geomorfoldgicos, confirmam que a representatividade hidrolégica pode ser mantida
sem a incluséo explicita da declividade como variavel de segmentacéo.

A exclusdo desse critério reduziu a complexidade estrutural do modelo e
otimizou o tempo computacional, preservando, contudo, a representatividade
hidrolégica necesséria para o caso de estudo. Assim, as HRUs foram definidas a partir
da combinacdo Unica entre uso e tipo de solo, adotando-se um limiar de 5% para
eliminar unidades com baixa representatividade espacial. O resultado foi uma
estrutura composta por multiplas sub-bacias, subdivididas em HRUs capazes de
representar adequadamente a heterogeneidade fisica e de uso da bacia.

Foram inseridas no modelo séries de precipitacdo, temperatura maxima e
minima, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento, previamente
corrigidas por viés e compatibilizadas em extenséo temporal e formato. As simulacées
foram executadas em escala diaria, o que assegura a captura da variabilidade
climatica local.

As séries inseridas no modelo incluiram precipitacdo, temperatura maxima e
minima, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento, todas previamente
corrigidas por viés e compatibilizadas em extenséo temporal e formato. As simulaces
foram executadas em escala diaria, assegurando a captura da variabilidade climética
local. No entanto, para fins de analise de desempenho, calibracéo e validagéo, os
resultados foram avaliados em escala mensal, pratica amplamente consolidada em
estudos hidrolégicos por reduzir o efeito de erros pontuais nas séries de entrada e
estabilizar os indicadores estatisticos (Abbaspour, 2015; Arnold e Fohrer, 2005). Essa
estratégia metodologica equilibra a resolucdo temporal detalhada das simulacdes
diarias com a robustez analitica das avaliacfes mensais.

O modelo foi configurado e executado no ArcSWAT 2012, integrado ao ArcMap
10.8.2, com calibracdo automatica posterior realizada no SWAT-CUP. As simulacfes
climaticas foram alimentadas pelas proje¢cbes do modelo Eta—HadGEM2-ES, sob o
cenario RCP 4.5, para o periodo de 2025 a 2099. Para garantir a estabilidade dos
estoques hidrologicos internos, foi adotado um periodo de aquecimento de trés anos
(2022—-2024), destinado a eliminar possiveis efeitos artificiais de condic¢des iniciais.

A primeira rodada de simulagéo foi conduzida utilizando os parametros padréo
do SWAT, servindo como diagnostico inicial do desempenho do modelo e de

verificacdo do acoplamento entre os dados climaticos e a estrutura espacial da bacia.
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Os outputs hidrolégicos foram agregados em escala mensal, considerando o ponto de
saida da bacia como referéncia para analise.

A calibracdo automética foi conduzida no SWAT-CUP, utilizando o algoritmo
SUFI-2, com a execuc¢do de 2.000 simulagdes e variacdo dos parametros hidrolégicos
mais sensiveis, conforme revisdo bibliografica e conhecimento da area de estudo.
Entre os parametros ajustados, destacam-se: CN2 (curva numero), ALPHA BF
(coeficiente de recessdo do escoamento de base), GW_DELAY (tempo de resposta
do aquifero), ESCO (coeficiente de evaporacdo do solo) e SURLAG (atraso do
escoamento superficial).

A calibracéo foi realizada sobre o periodo com dados observados disponiveis,
enquanto a validacao foi conduzida em periodo subsequente, sem ajustes adicionais
de parametros. As métricas de desempenho utilizadas incluiram NSE, KGE, R2 e
PBIAS, além dos indicadores de incerteza p-factor e r-factor. Esse procedimento
assegurou que o conjunto de parametros calibrados ndo fosse superajustado
(overfitting), garantindo confiabilidade e robustez ao modelo para projecoes
hidrolégicas futuras.
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5 ANALISES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos a partir do
processamento e da andlise das projecfes climaticas aplicadas a bacia do Riacho
Fundo no modelo hidrolégico SWAT.

A primeira etapa compreendeu a avaliacdo comparativa entre os dados
climaticos brutos do modelo regional Eta-HadGEM2-ES e as observacdes historicas
da estacéo Brasilia-DF (AOO1/INMET), estabelecendo uma linha de base de referéncia
representativa do periodo historico (1979-2024) (Secéo 5.1.1).

Em seguida, procedeu-se a quantificacdo dos erros sistematicos do modelo e
a aplicacdo de técnicas de correcao de viés, com énfase no método Quantile Mapping,
visando aprimorar a aderéncia estatistica entre as séries observadas e simuladas
(Secdes 5.1.2 e 5.1.3). A subsequente avaliacdo de concordancia (Secao 5.1.3.1)
demonstrou ganhos expressivos nos ajustes de precipitacdo e temperatura, validando
a adequacao do procedimento para o uso hidrolégico.

Com as séries corrigidas, foi conduzida a andlise das mudancas climéticas
projetadas para o século XXIl, considerando dois cenarios de concentracédo
representativa de gases de efeito estufa — RCP 4.5 (cenario intermediario de
mitigacdo) e RCP 8.5 (cenario de altas emissdes). Essa abordagem permitiu comparar
a magnitude e a direcédo das tendéncias previstas, sintetizando os principais padrdes
de variag&o esperados em cada horizonte temporal (Secéo 5.2).

A segunda parte do capitulo apresenta os resultados da modelagem hidrolégica
obtidos com o SWAT calibrado e validado a partir dos dados climaticos ajustados.
Avaliaram-se o desempenho estatistico das simulacdes e os indicadores de eficiéncia
(NSE, KGE, R?, PBIAS, p-factor e r-factor), com destaque para a estabilidade dos
parametros calibrados diante dos diferentes cenarios climaticos (Sec¢des 5.3 e 5.3.1).

Por fim, a interpretacdo hidrolégica das respostas da bacia permitiu identificar
0s mecanismos dominantes de controle de vazdo média, as variacbes sazonais e
interanuais e as possiveis tendéncias hidrologicas sob os cenarios RCP 4.5 e RCP
8.5. O capitulo é encerrado com a classificacdo hidroclimatica dos anos simulados e
uma sintese dos impactos potenciais sobre a gestdo hidrica frente as projecdes de

mudanca do clima no Distrito Federal.
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5.1 Projecdes climéaticas

Esta secdo apresenta a andlise das projecdes climéticas geradas pelo modelo
Eta-HadGEMZ2-ES para a bacia do Riacho Fundo, no Distrito Federal. O objetivo &
avaliar a qualidade e a representatividade das variaveis simuladas em relacdo aos
dados observacionais, bem como examinar o0s ajustes aplicados por meio da correcao
de viés e as principais tendéncias projetadas para o futuro sob os cenarios RCP 4.5 e
RCP 8.5.

As analises incluem comparacdes estatisticas entre os dados brutos do modelo
Eta-HadGEM2-ES e as observacgdes historicas do INMET, a avaliacdo da eficacia das
técnicas de correcdo de viés e a investigacdo de padrdes temporais e sazonais das

variaveis climaticas selecionadas.

5.1.1 Avaliacdo comparativa: dados modelados x dados observados - linha de

base

A andlise inicial deste capitulo compara as séries historicas observadas da
estacdo meteoroldgica do INMET em Brasilia (A001) com os dados climaticos brutos
simulados pelo modelo regional Eta-HadGEM2-ES, considerando os cenéarios RCP
4.5 e RCP 8.5 para o periodo de 1979 a 2024 (Almagro et al., 2020; Ferreira et al.,
2024).

O objetivo é avaliar a capacidade do modelo em reproduzir as condicdes
climaticas locais, etapa essencial para garantir a consisténcia das simulacdes
hidrolégicas no SWAT, especialmente quando aplicadas a projecdo de cenarios
futuros de mudancas climaticas (Cannon, Sobie e Murdock, 2015; Chen et al., 2021).

As variaveis analisadas — precipitacdo (P), temperatura maxima (Tmax),
temperatura minima (Tmin), radiacdo solar (Rad), umidade relativa (UR) e velocidade
do vento (W) — estdo apresentadas na Tabela 1. A analise estatistica descritiva
revelou discrepancias relevantes entre as séries observadas e as simuladas, com
variacdes sistematicas entre 0s cenarios.

A temperatura maxima média observada (26,12 °C) mostrou-se préoxima da
simulada no RCP 4.5 (25,99 °C), mas o RCP 8.5 apresentou aumento consideravel,
atingindo 27,14 °C, o que indica tendéncia de aquecimento no cenario de altas

emissodes. O desvio-padrao permaneceu semelhante (2,64 °C — 3,19 °C), indicando
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gue o modelo mantém a variabilidade térmica diaria, embora com leve deslocamento
positivo da média. Ja a temperatura minima foi subestimada pelo RCP 4.5 (16,43 °C
contra 17,41 °C observada), mas recupera parte da diferenca sob o RCP 8.5 (17,07
°C), refletindo o efeito do aquecimento generalizado. Essa redugcdo da amplitude
térmica nos dados simulados sugere suavizacao das varia¢des diurnas pelo modelo
(Ferreira, Rodrigues e Silva, 2024; Moghim e Bras, 2017).

A precipitacdo diaria apresentou viés negativo expressivo em ambos 0s
cenarios, com médias de 3,39 mm (RCP 4.5) e 2,94 mm (RCP 8.5) frente aos 4,14
mm observados. Além disso, o modelo apresentou menor desvio-padrdo e valores
maximos mais baixos, indicando subestimacdo dos eventos intensos. A forte
assimetria (2,12 — 2,43) e a curtose elevada (5,67 — 7,98) reforcam a dificuldade do
Eta-HadGEM2-ES em reproduzir a frequéncia e a magnitude das chuvas extremas,
problema recorrente em modelos climaticos regionais aplicados a regides tropicais
(Almagro et al., 2020).

No caso da radiacao solar, verificou-se superestimacéo acentuada em ambos
0s cenarios. Enquanto o valor observado foi de 19,01 MJ/m2/dia, o modelo simulou
24,36 MJ/m?/dia (RCP 4.5) e, de forma andémala, 135,18 MJ/m%dia (RCP 8.5),
evidenciando provavel erro sisteméatico de escala ou unidade neste Gltimo conjunto.
Mesmo desconsiderando o valor extremo, observa-se uma tendéncia de
superestimativa, refletindo limitacbes conhecidas do Eta-HadGEM2-ES na
representacdo de cobertura de nuvens e balanco de radiacdo na superficie (Andrade,
de et al., 2022).

A umidade relativa média apresentou valores inferiores aos observados (0,65
INMET — 0,58 RCP 4.5 — 0,53 RCP 8.5), coerentes com o aumento da temperatura
e a reducdo da precipitacdo nos cendrios simulados. O vento médio também foi
superestimado (2,3 m/s — 3,69 m/s — 3,83 m/s), mantendo dispersdo semelhante
entre observagbes e simulagcbes, o que sugere ajuste razoavel da variabilidade,
embora com um viés positivo sistematico.

O teste de Kolmogorov—Smirnov confirmou diferencas estatisticamente
significativas (p < 0,01) entre as distribuicdes observadas e simuladas para todas as
variaveis, em ambos 0s cenarios, rejeitando a hipbétese nula de igualdade de
distribuicdo. Essas divergéncias estruturais reforcam a necessidade de aplicar
técnicas de correcao de viés antes da utilizacdo dos dados no modelo hidrolégico

SWAT, a fim de preservar a fidedignidade das simula¢bes dos processos dependentes
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do clima. Ainda assim, os resultados demonstram coeréncia fisica geral: o RCP 8.5
reproduz padrdes mais quentes e secos, enquanto o RCP 4.5 mantém condi¢des mais
proximas da climatologia observada, delineando o contraste esperado entre cenarios
intermediario e de altas emissdes (Liu et al., 2020; Song et al., 2020).

Tabela 11 — Estatisticas descritivas dos dados climaticos do modelo Eta HadGEM
RCP4.5 e RCPS8.5.

Variavel Cenario| Média |Mediana|Desvio Padrdo | Minimo |Maximo |Assimetria |Curtose |p-valor (KS)
Precipitagdo (mm/dia) | INMET | 4.14 0 10.21 0 150 3.98 22.4
Temperatura Max. (°C) | INMET | 26.12 26.4 2.88 12.05 36.4 -0.26 0.11
Temperatura Min. (°C) | INMET | 17.41 17.7 2.59 3.3 28.71 -0.07 0.82
Radiacdo (MJ/m?/dia) | INMET | 19.01 19.39 5.13 0.85 29.6 -0.27 -1.04
Umidade Relativa (%) | INMET | 0.65 0.67 0.17 0.16 1 -0.34 -0.69
Vento (m/s) INMET | 2.3 2.14 1.35 0 11 0.67 0.94
Precipitagdo (mm/dia) | RCP45 | 3.39 0.31 5.31 0 53.53 2.12 5.67 | 0.00e+00
Temperatura Max. (°C) | RCP45 | 25.99 | 25.93 2.64 12.16 | 34.22 0.07 -0.07 | 1.72e-46
Temperatura Min. (°C) | RCP45 | 16.43 16.79 2.54 3.79 24.83 -0.58 0.3 2.01e-229
Radiacdo (MJ/m?/dia) | RCP45 | 24.36 | 23.88 4.09 5.07 33.53 0.07 -0.41 | 0.00e+00
Umidade Relativa (%) | RCP45 | 0.58 0.59 0.13 0.2 0.9 -0.3 -0.58 | 0.00e+00
Vento (m/s) RCP45 | 3.69 3.69 1.49 0.17 9.3 0.17 -0.37 | 0.00e+00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.1.1.1 Temperatura maxima

Foram analisados 16.637 registros observados do INMET e 16.802 registros
simulados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES para a bacia do Riacho Fundo, no periodo
de 1979 a 2024. A média observada foi de 26,12 °C, enquanto as médias simuladas
foram de 25,99 °C no cenario RCP 4.5 e 27,14 °C no RCP 8.5.

Esses resultados evidenciam que o modelo apresenta boa capacidade de
representacdo térmica, embora com leve subestimagdo no cenério intermediario e
superestimacdo sob altas emissfes. A mediana observada (26,4 °C) também se
mostrou superior a simulada em RCP 4.5 (25,93 °C), o que reforca a tendéncia de
leve viés negativo na simulacdo. A variabilidade foi mais acentuada nos dados
observados (desvio-padréo = 2,88 °C) em relagdo ao modelo (2,64 °C — RCP 4.5; 3,19
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°C — RCP 8.5), indicando que o Eta-HadGEMZ2-ES tende a suavizar as flutuacbes
térmicas diarias.

A Figura 7 ilustra a distribuicdo mensal da temperatura maxima meédia para os
trés conjuntos de dados. Observa-se que a média mensal varia de 23,3 °C a 29 °C,
reproduzindo adequadamente o padrédo sazonal do clima do Distrito Federal, com
temperaturas mais elevadas entre setembro e novembro, periodo de transicdo seca-
chuvosa. O cenério RCP 8.5 projeta um aquecimento sistemético em todos 0os meses,
com diferenca média de 1 a 1,5 °C em relacdo ao RCP 4.5 e ao INMET, tendéncia

consistente com o aumento das concentracdes de gases de efeito estufa.

Distribuicdo mensal da temperatura maxima média - Bacia do Riacho Fundo
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Figura 8 — Distribuicdo mensal de temperatura maxima média mensal da bacia hidrogréfica do Riacho
Fundo, cenério RCP4.5 e RCP8.5.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O teste de Kolmogorov—Smirnov indicou que as distribuicbes de temperatura
maxima para os trés conjuntos diferem estatisticamente (p < 0,01), resultado coerente
com os valores de assimetria proxima de zero e curtose levemente negativa, que
confirmam um comportamento aproximadamente simétrico, mas ndo normal, das
séries. De forma geral, observa-se maior divergéncia entre os dados observados e
simulados no periodo de transicdo seca-chuvosa (setembro—dezembro), quando a

variabilidade intradiaria de temperatura e umidade relativa aumenta e tende a ser
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menos captada pelos modelos climaticos regionais. Apesar dessas limitacfes, o
modelo Eta-HadGEM2-ES demonstra boa representatividade sazonal e coeréncia
fisica, especialmente na manutencao do ciclo térmico anual e das amplitudes mensais

médias da regiéo.

5.1.1.2 Temperatura minima

Para a temperatura minima, o modelo Eta-HadGEM2-ES apresentou tendéncia
geral de subestimacdo em relacdo aos dados observados, especialmente no cenario
intermediario. Foram analisados 16.637 registros do INMET e 16.802 do modelo,
abrangendo o periodo de 1979 a 2024.

A média observada foi de 17,41 °C, enquanto as médias simuladas foram de 16,43 °C
no RCP 4.5 e 17,07 °C no RCP 8.5, demonstrando que o cenario de altas emissdes
aproxima-se mais das condi¢des histéricas. As medianas seguiram o mesmo padrao:
17,7 °C (INMET), 16,79 °C (RCP 4.5) e 17,29 °C (RCP 8.5), o que reforca a tendéncia
de viés negativo moderado nas simulacdes. O desvio padréo foi ligeiramente inferior
nos cenarios modelados (2,54 °C — RCP 4.5; 2,72 °C — RCP 8.5) em comparacao ao
observado (2,59 °C), indicando suavizacao dos extremos térmicos noturnos por parte

do modelo climatico.
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Distribuicdo mensal da temperatura minima média - Bacia do Riacho Fundo
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Figura 9 - Distribuicdo mensal de temperatura minima média mensal da bacia hidrogréafica do Riacho
Fundo entre 1979 a 2024 — sem correcéo de bias. Fonte:
Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 8 apresenta a distribuicdo mensal da temperatura minima média para
a bacia do Riacho Fundo. Observa-se que o modelo reproduz adequadamente o
padrdao sazonal, com temperaturas mais baixas nos meses secos (junho a agosto) e
elevacao gradual a partir de setembro.

O cenario RCP 8.5 projeta temperaturas minimas sistematicamente mais altas
ao longo do ano, refletindo o efeito do aguecimento global e a redu¢do da amplitude
térmica diaria.

O teste de Kolmogorov—Smirnov indicou diferengas significativas (p < 0,01)
entre as distribuicdes observadas e simuladas, confirmando que ambas ndo seguem
uma distribuicdo normal — resultado consistente com os valores de assimetria
negativa leve e curtose préxima de zero.

Apesar das discrepancias pontuais, 0 modelo mantém boa coeréncia fisica e
representacao sazonal realista, evidenciando sua capacidade de capturar a tendéncia

climatica regional, ainda que com leve suavizacdo dos extremos noturnos.



62

5.1.1.3 Precipitacdo média acumulada

A analise da precipitagéo diaria revelou viés negativo sistematico nos cenarios
simulados em relacéo aos dados observados do INMET, indicando subestimacao das
chuvas totais e dos eventos intensos pelo modelo Eta-HadGEM2-ES.

No periodo de 1979 a 2024, a média diaria observada foi de 4,14 mm, enquanto
0 modelo apresentou 3,39 mm no RCP 4.5 e 2,94 mm no RCP 8.5. Essa redugéo
média equivale a uma subestimacdo de aproximadamente 18% no cenario
intermediario e 29% no cenario de altas emissoes.

Os valores maximos diarios simulados foram significativamente menores (53,5
mm — RCP 4.5; 61,6 mm — RCP 8.5) em comparacdo ao maximo observado (150 mm),
evidenciando a limitacdo do modelo em representar adequadamente 0s eventos
extremos de curta duracao.

A distribuicdo estatistica das chuvas refor¢a essa caracteristica: ambos os
cenarios apresentaram alta assimetria (2,12 — 2,43) e curtose elevada (5,67 — 7,98),
indicando uma distribuicdo fortemente concentrada em baixos volumes, com poucos
eventos de alta intensidade — comportamento tipico de modelos climaticos regionais
nao corrigidos.

A Figura 9 apresenta a precipitacdo acumulada mensal média para os trés
conjuntos de dados. Observa-se que o0 modelo Eta-HadGEM2-ES reproduz de forma
satisfatdria o padrdo sazonal caracteristico do clima do Distrito Federal, com estacéo
seca bem definida entre maio e setembro, e concentracdo das chuvas entre outubro
e margo.

No entanto, ambos os cenarios subestimam o volume acumulado nos meses
de pico (dezembro a fevereiro), sugerindo que o modelo tende a distribuir de forma
mais uniforme os totais anuais, atenuando a intensidade das chuvas convectivas
tipicas do periodo chuvoso.

O teste de Kolmogorov—Smirnov (p < 0,01) indicou que as distribuicbes
observadas e simuladas diferem significativamente, corroborando o viés estrutural do
modelo. Apesar disso, a coeréncia do padréo sazonal e a manutencao da variabilidade
interanual demonstram que o Eta-HadGEM2-ES consegue representar

satisfatoriamente a dinamica intra-anual da precipitacéo, sendo adequado como base
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para o processo de correcdo de viés (Quantile Mapping) e subsequente modelagem
hidrolégica no SWAT.

Precipitacdo acumulada média mensal - Bacia do Riacho Fundo
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Figura 10 — Precipitacdo média mensal acumulada INMET, Eta e Eta com corre¢do de bias.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.1.1.4 Umidade

Para a umidade relativa, foram considerados 16.637 registros observados do
INMET e 16.802 registros simulados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, abrangendo o
periodo de 1979 a 2024.

A média observada foi de 65,44%, enquanto as médias simuladas foram de
57,84% no cenario RCP 4.5 e 53,14% no RCP 8.5, indicando uma tendéncia
consistente de subestimacao por parte do modelo, mais acentuada no cenario de altas
emissoes.

As medianas seguiram 0 mesmo comportamento, com 66,5% (INMET), 58,98%
(RCP 4.5) e 53,23% (RCP 8.5), reforcando o viés negativo na simulacao.

A variabilidade foi maior nos dados observados (desvio padréo de 16,69%) em
comparacao aos simulados (13,07% no RCP 4.5 e 14,33% no RCP 8.5), evidenciando
que o modelo tende a suavizar as flutuagbes diarias de umidade, reduzindo a

amplitude entre periodos secos e umidos.
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Distribuicdo mensal da umidade relativa média - Bacia do Riacho Fundo

0.75 1

o

N

o
!

o

o

;
!

0.551

Umidade Relativa Média (fracdo)
(=]
(=2}
o

ot

w

o
|

0.45 4 —®— INMET (1979-2024)
Eta-HadGEM2-ES RCP 4.5 (bruto)
—i— Eta-HadGEM2-ES RCP 8.5 (bruto)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 11 — Umidade relativa média mensal.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 12 apresenta a distribuicdo mensal da umidade relativa média na bacia
hidrografica do Riacho Fundo. Observa-se que o modelo reproduz adequadamente o
padrdo sazonal caracteristico do clima do Distrito Federal, com valores mais baixos
durante a estacdo seca (junho a setembro) e elevacao progressiva a partir de outubro,
acompanhando o aumento da precipitagao.

O cenério RCP 8.5 reforca uma tendéncia de reducgdo adicional da umidade
média, especialmente nos meses secos, refletindo o impacto do aumento das
temperaturas e da menor disponibilidade hidrica atmosférica sob condi¢des de altas
emissoes.

O teste de Kolmogorov—Smirnov (p < 0,01) indicou que as distribuicbes
observadas e simuladas diferem significativamente da normalidade.

Os valores de assimetria negativa (-0,34 para os dados observados, -0,30
para o RCP 4.5 e -0,07 para o RCP 8.5) e de curtose levemente negativa em todos
0s casos sugerem distribuicbes suavemente assimétricas a esquerda e achatadas,
sem ocorréncia de caudas extremas.

Apesar das discrepancias estatisticas, o modelo mantém coeréncia fisica e

consisténcia sazonal, reproduzindo o comportamento geral do ciclo anual da umidade
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no Cerrado, ainda que com subestimacao crescente sob o cenario de aquecimento
mais intenso (RCP 8.5).

5.1.2 Avaliagao dos erros do modelo

Para uma avaliacdo detalhada do desempenho do modelo Eta-HadGEM2-ES
em relacdo aos dados observados do INMET, foram calculadas trés métricas
estatisticas complementares: RMSE (Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute
Error) e Bias (viés médio). Essas métricas foram aplicadas sobre as séries diarias da
temperatura maxima, agregadas mensalmente, comparando-se os cenarios RCP 4.5
e RCP 8.5 com as observacdes para o periodo de 1979 a 2024, antes da aplicacédo
de qualquer correcédo de viés.

Em relacdo a temperatura maxima, os resultados indicam erros sazonais bem
definidos, com maiores valores de RMSE e MAE nos meses quentes e Umidos
(dezembro a marcgo) e menores erros entre abril e agosto, periodo correspondente a
estacdo seca do Distrito Federal.

No cenéario RCP 4.5, o RMSE variou de 3,05 °C (abril) a 4,30 °C (novembro),
enquanto no RCP 8.5 os valores oscilaram entre 3,65 °C (abril) e 5,60 °C (julho),

evidenciando maior erro médio no cenario de altas emissoes.
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Figura 12 — Mapas de calor das métricas de erro (RMSE, MAE e Bias) mensais da temperatura
méxima simulada pelos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 em compara¢@o com os dados observados
(INMET), no periodo 1979 — 2024.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota: Observa-se padréo sazonal de erro com maiores discrepéncias no verdo e melhora no outono e
inverno. O MAE seguiu padrdo semelhante, variando de 2,48 °C a 3,34 °C nho RCP 4.5 e de 2,83 °C a

4,15 °C no RCP 8.5, confirmando maior dispersao das temperaturas simuladas no segundo cenario.

A analise do Bias mostrou comportamento contrastante: o RCP 4.5 apresentou
viés predominantemente negativo (subestimacao), enquanto o RCP 8.5 exibiu viés
positivo crescente ao longo do ano, com pico de +2,59 °C em novembro.

De modo geral, o modelo Eta-HadGEM2-ES apresentou bom desempenho
estatistico, com RMSE médio inferior a 4 °C e MAE médio préoximo a 3 °C,
demonstrando capacidade adequada de simulacao da variabilidade térmica regional,
ainda que sob tendéncia de superestimacao em cenarios de altas emissoes.

A temperatura minima apresentou desempenho superior em relacao as demais
variaveis climéticas, confirmando o bom ajuste do modelo Eta-HadGEM2-ES para as
temperaturas noturnas. No periodo de 1979 a 2024, os erros permaneceram em niveis
moderados e com padrao sazonal bem definido, com maiores discrepancias durante
0S meses de transicdo entre o outono e o inverno (maio a agosto) e menores
diferencas no inicio e final do ano.

No cenario RCP 4.5, o RMSE variou entre 2,07 °C (dezembro) e 3,79 °C
(agosto), com média anual préxima de 2,9 °C, enquanto no RCP 8.5 os valores
oscilaram de 1,79 °C (dezembro) a 3,39 °C (agosto), com média geral de 2,6 °C. O

MAE manteve o0 mesmo comportamento, variando entre 1,58 °C e 2,90 °C no RCP 4.5
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e entre 1,40 °C e 2,69 °C no RCP 8.5, indicando boa estabilidade estatistica e
coeréncia entre 0s cenarios.

O Bias médio foi negativo na maior parte do ano sob o RCP 4.5, alcancando —
150 °C em maio e -1,22 °C em setembro, evidenciando uma tendéncia de
subestimacdo das temperaturas minimas. JA& no RCP 8.5, observa-se reducéo
progressiva desse Viés e até superestimacéo leve entre julho e novembro, com valores
positivos de até +0,61 °C em agosto e +0,31 °C em novembro. Esse comportamento
sugere que o0 cendrio de altas emissdes tende a corrigir parcialmente o viés frio,
possivelmente devido ao aquecimento noturno mais intenso projetado para o final do

século XXI.

Erros Mensais - RCP 4.5 (Tmin) Erros Mensais - RCP 8.5 (Tmin)

2.29 2.14 2.19 2.57 3.24 3.26 3.44 3.78 3.79 3.02 2.31 2.07 3 1.87 2.08 2.65 2.74 3.06 2.90 3.18 3.39 3.13 2.62 2.05 1.79

RMSE_85

B1.75 1.67 1.70 2.03 2.58 2.57 2.70 2.90 2.95 2.30 1.76 1.58 1.47 1.63 1.94 2.15 2.48 2.27 2.57 2.69 2.56 2.07 1.62 1.40 -1

Metrica
MAE_85
Métrica

'--1.09-1.04-1.01-1.32-1.51-1.23-0.87-1.12-1.22-0.63 0.09 -0.72 --0.41-0.69-1.09-1.40-1.17-0.27 0.50 0.61-0.16-0.16 0.31 -0.14

Bias_85

! ' ' | ] f | ' ' I i ! | I ! ' ! i l i i ! l !
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més Més

Figura 13 — Mapas de calor das métricas de erro (RMSE, MAE e Bias) mensais da
temperatura minima simulada pelos cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparagdo com os dados
observados (INMET), no periodo de 1979 a 2024.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Nota: Observa-se padrao sazonal bem definido, com viés negativo predominante no cenario RCP 4.5
e leve superestimacdo no RCP 8.5 entre julho e novembro, indicando maior aguecimento noturno sob

condigdes de altas emissoes.

A analise das métricas de erro revelou que a precipitacao é a variavel de maior
complexidade na simulacado climética regional, apresentando os maiores valores de
RMSE e MAE entre todas as variaveis avaliadas. Esse comportamento é esperado,
uma vez que 0S pProcessos convectivos tropicais, predominantes na regiao do Distrito
Federal, possuem elevada variabilidade espacial e temporal, o que dificulta sua

representacdo em modelos climéticos regionais.
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No cenario RCP 4.5, os valores de RMSE variaram entre 2,69 mm (junho) e 15,09 mm
(novembro), com média anual em torno de 9,6 mm, enquanto no RCP 8.5 o RMSE
oscilou de 2,98 mm (junho) a 15,11 mm (novembro), com média de 9,7 mm.

Os valores de MAE apresentaram comportamento semelhante, variando de
0,59 mm a 9,74 mm no RCP 4.5 e de 0,75 mm a 9,49 mm no RCP 8.5, o que confirma
erros mais pronunciados durante o periodo chuvoso (outubro a marco) e melhor

desempenho do modelo na estacédo seca.
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Figura 14 — Mapas de calor das métricas de erro (RMSE, MAE e Bias) mensais da precipitacao
simulada pelos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparacao com os dados observados (INMET), no
periodo de 1979 a 2024.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota: Observam-se maiores erros e vieses negativos durante o periodo chuvoso (dezembro a margo)

e menores discrepancias na estacdo seca (maio a agosto).

A variavel de radiacdo solar apresentou desempenho contrastante entre os
cenarios analisados. No RCP 4.5, os resultados mantém coeréncia fisica e valores
compativeis com a climatologia observada, enquanto no RCP 8.5 ocorre
superestimacao extrema, com erros muito acima dos limites esperados para essa
variavel, reflexo provavel de um erro sistematico no modelo Eta-HadGEM2-ES ou de
conversdo nas unidades de saida.

No cenario RCP 4.5, o RMSE variou entre 4,65 MJ/m?Z/dia (junho) e 12,54
MJ/m?/dia (hovembro), com média anual de aproximadamente 8,9 MJ/m?/dia, e 0 MAE
variou de 3,79 MJ/m?#/dia a 10,99 MJ/m?/dia, valores que indicam erro moderado e
aceitavel para modelos regionais acoplados. O viés (Bias) médio foi positivo em quase

todos os meses, alcancando +10,7 MJ/m?/dia em novembro, sugerindo uma leve
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superestimacdo da radiacao incidente — comportamento comum em modelos que
tendem a subestimar a cobertura de nuvens, especialmente durante o periodo
chuvoso.

No RCP 8.5, os valores de erro foram duas ordens de grandeza superiores,
com RMSE médio em torno de 180 MJ/m?#/dia e Bias superior a +120 MJ/m?/dia, o que
demonstra superestimacdo macica e sistematica da radiacao solar em toda a série
temporal. O padrdo sazonal, no entanto, permanece coerente: erros ligeiramente
menores entre abril e junho e maximos no auge da estacdo chuvosa (outubro a

janeiro).
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Figura 15 — Mapas de calor das métricas de erro (RMSE, MAE e Bias) mensais da radiacéo solar
simulada pelos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparacao com os dados observados (INMET), no
periodo de 1979 a 2024.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota: Observa-se boa coeréncia sazonal no cenario RCP 4.5 e superestimac¢éo extrema da radiacédo

no RCP 8.5, sugerindo erro sistematico nas simulag8es brutas sob altas emissdes.

Os mapas de calor apresentados na Figura 15 ilustram claramente essa
discrepancia: enquanto o RCP 4.5 exibe padréo sazonal consistente e valores de erro
realistas, o RCP 8.5 mostra valores inflacionados e anémalos, indicando necessidade
de revisdo dos dados brutos e de reprocessamento com a etapa de correcdo de viés
(Quantile Mapping).

Mesmo com essas discrepancias, o modelo Eta-HadGEM2-ES apresenta boa

coeréncia interna no RCP 4.5, reproduzindo adequadamente o ciclo anual da radiacéo
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solar na bacia do Riacho Fundo. A superestimacéo no RCP 8.5 deve ser tratada como
erro sistematico do modelo, a ser mitigado na préxima etapa de ajuste estatistico.

A variavel de umidade relativa apresentou um dos desempenhos mais
consistentes entre as variaveis climaticas avaliadas, com valores de erro baixos e
comportamento sazonal estavel ao longo do periodo de 1979 a 2024. Os resultados
das métricas de erro demonstram que o modelo Eta-HadGEM2-ES reproduz
adequadamente o ciclo anual da umidade, ainda que mantenha tendéncia sistematica
de subestimacdo em ambos 0s cenarios analisados.

No cenario RCP 4.5, o RMSE variou entre 0,12 e 0,28, com menores valores
durante o outono e inverno (maio a agosto) e maximos entre outubro e novembro,
coincidindo com o inicio do periodo chuvoso no Distrito Federal. O MAE acompanhou
esse padrdo, oscilando entre 0,09 e 0,24, com média anual de 0,15, o0 que representa
erro absoluto médio inferior a 20 % em relacéo a faixa total de variacdo da umidade.
O Bias manteve-se predominantemente negativo, com amplitude entre -0,22 em
novembro e -0,01 em junho, indicando subestimagédo leve e constante, mais
pronunciada nos meses de maior umidade atmosférica.

No RCP 8.5, as métricas apresentaram comportamento semelhante, porém
com aumento discreto dos erros médios. O RMSE variou de 0,16 a 0,31, e o MAE de
0,13 a 0,27, com os maiores valores concentrados no final da primavera e inicio do
verdo. O Bias manteve-se negativo em todos os meses, atingindo -0,25 em
novembro, o que sugere reducdo sistematica da umidade relativa simulada,
possivelmente associada ao aquecimento projetado e a diminuicdo da precipitacao

sob o cenério de altas emissoes.
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Erros Mensais - RCP 4.5 (Umidade Relativa)

Erros Mensais - RCP 8.5 (Umidade Relativa)
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Figura 16 — Mapas de calor das métricas de erro (RMSE, MAE e Bias) mensais da umidade relativa
simulada pelos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparac¢do com os dados observados (INMET), no
periodo de 1979 a 2024.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota: Observa-se baixo erro absoluto e coeréncia sazonal, com subestimagcdo moderada da umidade

relativa em ambos os cenéarios e leve aumento dos desvios sob o RCP 8.5.

Os mapas de calor apresentados na Figura 16 reforcam esses padrbes: erros
mais baixos de abril a agosto, quando as condi¢cbes atmosféricas sdo mais secas e
estaveis, e aumento progressivo a partir de setembro, associado a elevacdo da
umidade e a intensificacdo dos processos convectivos.
De modo geral, o modelo Eta-HadGEM2-ES mostrou bom desempenho estatistico na
simulagdo da umidade relativa, com erros mensais inferiores a 0,3, mantendo
coeréncia fisica e sazonalidade realista. Essas caracteristicas indicam adequacéo do
modelo para estudos hidrologicos e energéticos, especialmente apos a aplicacdo das
técnicas de correcdo de viés, que tendem a eliminar a subestimacdo residual

observada nas simulacdes brutas.

5.1.3 Resultados da correcao de bias

A aplicacdo do método de correcdo de viés por Quantile Mapping (QM) as

séries climaticas revelou comportamentos distintos entre as variaveis analisadas. O

desempenho da correcdo foi avaliado por meio das métricas RMSE (Root Mean
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Square Error), MAE (Mean Absolute Error) e Bias, calculadas para os dados simulados
antes e depois da correcdo, em relacdo aos dados observados do INMET.

Para a temperatura maxima (Tmax), observou-se uma reducdo modesta dos
erros apos a aplicacdo do Quantile Mapping (QM), em ambos os cenarios.

No RCP 4.5, o RMSE diminuiu de 3,57 °C para 3,42 °C, enquanto o MAE
passou de 2,85 °C para 2,69 °C. O viés médio inverteu seu sinal — de -0,12 °C
(subestimagéo) para +0,30 °C (leve superestimacdo) — indicando melhoria na
centralizacdo das previsdes e reducao da tendéncia sistematica de subestimativa.

De forma semelhante, no RCP 8.5, o0 método também produziu ajustes
positivos, com 0 RMSE reduzindo de 4,40 °C para 3,96 °C e o MAE de 3,36 °C para
2,97 °C, além de uma correcdo parcial do viés, que passou de +1,12 °C para +0,65
°C. Embora as melhorias sejam mais expressivas no cenario de altas emissées (RCP
8.5), o desempenho geral da correcéo foi consistente entre os dois cenarios, refletindo
a robustez do método na calibracdo estatistica das séries climaticas.

As curvas de distribuicdo acumulada (Figura X) confirmam a reaproximacgao
das séries corrigidas as observadas, especialmente nos quantis superiores, onde o

modelo bruto apresentava maior dispersao e tendéncia de subestimacao.

Distribuicdes acumuladas (CDF) - Temperatura maxima diaria
Cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 antes e apds corregao de viés (QM)

Distribuicao completa (1979-2024) Zoom nas caudas (5-95%)
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Figura 17 — Distribuicbes acumuladas (CDF) da temperatura méaxima diaria observada (INMET) e
simulada pelos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, antes e apds a correcdo de viés pelo método Quantile
Mapping (QM), no periodo de 1979 a 2024.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Nota: A esquerda observa-se a distribuicdo completa; a direita, o detalhe das caudas (5-95 %). As
curvas corrigidas se aproximam das observadas, evidenciando a eficacia do QM na readequagao dos

extremos térmicos.

Para a temperatura minima (Tmin), o método de correcéo de viés por Quantile
Mapping (QM) apresentou desempenho consistente na redugdo dos erros e na
eliminacao do viés sistematico de subestimacéo observado nas simulacdes brutas.

No cenario RCP 4.5, o RMSE diminuiu de 2,88 °C para 2,85 °C, e o MAE de
2,18 °C para 2,13 °C, indicando melhoria modesta, porém continua na precisdo das
estimativas diérias.

O viés médio apresentou inversdo de sinal, passando de -0,92 °C
(subestimacédo acentuada das temperaturas minimas noturnas) para +0,02 °C,
demonstrando a eficacia do QM em recentralizar a distribuicdo simulada em torno dos
valores observados.

No cenario RCP 8.5, os resultados foram ainda mais expressivos, com reducao
do RMSE de 2,64 °C para 2,44 °C e do MAE de 2,04 °C para 1,83 °C.

O viés, que inicialmente era negativo (-0,28 °C), foi praticamente eliminado
(+0,01 °C apés a correcao), evidenciando a eficiéncia da calibracéo estatistica para
este cenario de maior aquecimento.

Esses resultados confirmam que o Quantile Mapping ajustou de forma eficaz a
forma e a dispersao da distribuicdo das temperaturas minimas simuladas, corrigindo

tanto o deslocamento da média quanto a amplitude das variagdes sazonais.
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Distribuicdes acumuladas (CDF) - Temperatura minima diaria
Cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5 antes e apds corregao de viés (QM)

Distribuicdo completa (1979-2024) Zoom nas caudas (5-95%)
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Figura 18 — Funcdes de distribuicdo acumulada (CDF) da temperatura minima diéria observada
(INMET) e simulada pelos cenéarios RCP 4.5 e RCP 8.5, antes e ap0s a corre¢éo de viés pelo método
Quantile Mapping (QM), no periodo de 1979 a 2024.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota: A esquerda observa-se a distribuicdo completa; a direita, o detalhe das caudas (5-95 %). As
curvas corrigidas se alinham as observadas, indicando a efetividade do QM na eliminacdo da
subestimacdo das temperaturas minimas noturnas e na adequac¢do da forma da distribuicdo as

condig¢des climaticas observadas.

A Figura 18 ilustra as fungbes de distribuicdo acumulada (CDF) para os
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, antes e apds a correcdo. Nota-se a convergéncia das
curvas corrigidas (QM) com as observadas (INMET), especialmente nas caudas frias
da distribuicdo, onde o modelo bruto apresentava subestimacao sisteméatica dos
extremos noturnos.

Para a precipitacdo diaria, o comportamento do modelo apés a aplicacdo do
Quantile Mapping (QM) apresentou resultados distintos em relagdo as temperaturas,
refletindo a maior variabilidade e complexidade dos processos pluviométricos.

No cenario RCP 4.5, o RMSE aumentou de 10,81 mm para 13,85 mm e o MAE
de 5,39 mm para 6,76 mm, enquanto o viés médio passou de -0,75 mm
(subestimacgé&o) para +0,67 mm (superestimacéo leve).

Essa inversao indica que o QM foi eficiente em corrigir a tendéncia sistematica

de subestimacao das chuvas intensas, mas introduziu um aumento no erro absoluto
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meédio, possivelmente devido a recalibracdo dos quantis superiores — onde o método
tende a expandir a cauda da distribuicdo para representar melhor eventos extremos.

No cenério RCP 8.5, o padréo foi semelhante: 0 RMSE aumentou de 10,86 mm
para 13,71 mm, e o MAE de 5,26 mm para 6,63 mm, enquanto o viés médio foi
corrigido de —1,20 mm para +0,57 mm.

Embora os erros totais tenham crescido, observa-se uma melhoria significativa
na centralizagcdo das previsdes, com o viés praticamente eliminado e a frequéncia dos
eventos de chuva intensa melhor representada apos o ajuste.

Esses resultados sdo coerentes com a natureza da variavel, jA que a
precipitacdo apresenta alta assimetria e grande amplitude de valores, o que torna a

reducdo simultdnea de RMSE e viés um desafio estatistico esperado.

Distribuigées acumuladas (CDF) - Precipitacao diaria
Cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5 antes e apds corregdo de viés (QM)
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Figura 19 — Funcdes de distribuicdo acumulada (CDF) da precipitacdo diaria observada (INMET) e
simulada pelos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, antes e ap6s a correcao de viés pelo método Quantile
Mapping (QM), no periodo de 1979 a 2024.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota: A esquerda observa-se a distribuicio completa; a direita, o detalhe das caudas (até o 99°
percentil). As curvas corrigidas se aproximam das observadas, evidenciando a eficacia do QM na

readequacao da frequéncia e intensidade dos eventos extremos de precipitacao.

A radiacdo solar apresentou um comportamento consistente com as condi¢des
climaticas tipicas do Distrito Federal, evidenciando boa capacidade de simulacéo pelo
modelo Eta-HadGEMZ2-ES ap0s a correcdo de viés. No conjunto de dados brutos,

observou-se tendéncia sistematica de superestimacdo da radiacdo incidente, com



76

valores médios cerca de 5 MJ/m?%dia acima das observacbes do INMET. Essa
diferenca foi confirmada pelas métricas estatisticas, que apontaram RMSE de 8,88
MJ/mz/dia e Bias positivo de 5,35 MJ/m?/dia para o cenario RCP 4.5, e RMSE de 9,16
MJ/m?/dia e Bias de 5,76 MJ/m?/dia para o RCP 8.5. Esses resultados indicam que o
modelo bruto tende a superestimar o saldo de radiacéo disponivel, sobretudo durante
0S meses secos, quando ha maior variabilidade atmosférica e reducédo da cobertura
de nuvens.

Apés a aplicacdo do método de correcdo de viés por Quantile Mapping (QM), o
desempenho do modelo foi substancialmente aprimorado. O RMSE caiu para 6,60
MJ/m2/dia no cenario RCP 4.5 e para 6,53 MJ/m?/dia no RCP 8.5, enquanto o Bias
praticamente se anulou (-0,004 MJ/m?dia e +0,013 MJ/m?/dia, respectivamente),
demonstrando uma correcédo precisa das discrepancias sistematicas. O MAE também

foi reduzido para cerca de 5,2 MJ/m2/dia em ambos o0s cenarios.

Distribuicées acumuladas (CDF) - Radiacdo solar diaria
Cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 antes e apds correcdo de viés (QM)
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Figura 20 — Distribui¢cdes acumuladas (CDF) da radiacéo solar diéria na bacia do Riacho Fundo para
o periodo 1979-2024, considerando os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, antes e ap0s a corre¢do de viés
(QM).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota: Observa-se que as curvas corrigidas (linhas pontilhadas verde e roxa) se sobrepdem a
curva observada do INMET (azul), indicando que o ajuste por Quantile Mapping eliminou o viés positivo
presente nos dados brutos e proporcionou excelente aderéncia estatistica entre as séries simuladas e

observadas.
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A Figura 20 mostra que, ap6s o ajuste por QM, as distribuicdes acumuladas
(CDF) dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 ficaram praticamente sobrepostas a curva
observada do INMET, revelando o alinhamento quase perfeito entre as seéries
corrigidas e os dados histéricos. Esse resultado confirma que a aplicagdo do Quantile
Mapping foi eficaz em eliminar o viés de superestimacéo de radiacao e restabelecer a
coeréncia estatistica entre 0 modelo e as observacdes locais.

A varidvel umidade relativa apresentou comportamento condizente com o
regime climético do Distrito Federal, com valores mais elevados no periodo chuvoso
(novembro a marco) e reducles significativas durante a estacdo seca (maio a
setembro).

Nos dados brutos do modelo Eta-HadGEM2-ES, verificou-se uma tendéncia
sistematica de subestimacdo em relacéo as observactes do INMET, com viés médio
de —0,08 no cenario RCP 4.5 e —0,12 no RCP 8.5, indicando que o modelo tende a
representar uma atmosfera ligeiramente mais seca que a observada.

As métricas de desempenho confirmam essa tendéncia: o RMSE foi de 0,19
para o0 RCP 4.5 e 0,22 para o RCP 8.5, enquanto o MAE alcancou 0,15 e 0,18,
respectivamente.

Apesar do viés, o modelo manteve boa coeréncia temporal e reprodutibilidade
sazonal, com dispersdo controlada dos valores e correlacdo satisfatéria com os
padrdes observados.

Apbs a aplicacdo do método de correcdo de viés por Quantile Mapping (QM),
observou-se uma melhoria substancial em ambos os cenérios.

O RMSE reduziu-se para 0,18 (RCP 4.5) e 0,18 (RCP 8.5), enquanto o MAE
caiu para 0,14 e 0,14, respectivamente.

O viés praticamente desapareceu, atingindo —0,0067 no RCP 4.5 e —0,0069 no
RCP 8.5, evidenciando excelente alinhamento estatistico entre as séries simuladas e
observadas.

A andlise das distribuicbes acumuladas (Figura 21) confirma visualmente o
desempenho do ajuste: apos o QM, as curvas dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 (linha
verde e roxa pontilhadas) se sobrepdem quase integralmente a curva observada do
INMET (azul), demonstrando que o método eliminou o viés seco e restabeleceu a

correspondéncia entre as distribuicées de frequéncia.
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Distribuigdes acumuladas (CDF) - Umidade relativa diaria
Cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 antes e apds correcéo de viés (QM)
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Figura 21 — Distribuigdes acumuladas (CDF) da umidade relativa diaria na bacia do Riacho Fundo
para o periodo 1979-2024, considerando os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5, antes e ap0s a corre¢do
de viés (QM).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota: Apds o ajuste, as curvas corrigidas (linhas pontilhadas verde e roxa) coincidem com a curva
observada do INMET (azul), evidenciando o sucesso da correcéo de viés na remogao da subestimacao

sistemética presente nas simulac¢des brutas.

A variavel vento apresentou comportamento consistente com as condicdes
atmosféricas do Distrito Federal, caracterizadas por velocidades médias moderadas e
picos sazonais durante o periodo seco, quando ha maior contraste térmico e maior
atividade convectiva regional.

Nos dados brutos do modelo Eta-HadGEMZ2-ES, observou-se tendéncia
sistematica de superestimacéo das velocidades médias, com viés positivo de 1,39 m/s
no cenario RCP 4.5 e 1,53 m/s no RCP 8.5, refletindo a propensédo do modelo em
reproduzir campos de vento mais intensos do que os observados pelo INMET.

As métricas de desempenho confirmam esse padrdao: o RMSE foi de 2,40 m/s
para o RCP 4.5 e 2,56 m/s para o RCP 8.5, com valores de MAE de 1,96 m/s e 2,10
m/s, respectivamente. Apesar da superestimacdo, o modelo manteve boa coeréncia
temporal e representou adequadamente a variabilidade mensal e sazonal da variavel.

Apbs a aplicagdo do Quantile Mapping (QM), houve melhoria significativa em
ambos os cenarios. O RMSE reduziu-se para 1,85 m/s no RCP 4.5 e 1,89 m/s no RCP
8.5, enquanto o MAE caiu para 1,45 m/s e 1,49 m/s, respectivamente. O viés
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praticamente desapareceu (—0,002 m/s em ambos 0s casos), demonstrando que o
ajuste foi altamente eficaz em alinhar as distribuicdes simuladas as observadas.

A Figura 22 mostra que, apés a corre¢do, as curvas acumuladas dos cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5 (linha verde e roxa pontilhadas) se sobrepdem a curva observada
do INMET (azul), evidenciando a completa eliminacéo do viés positivo e a restauracao

da simetria estatistica da variavel vento.

Distribuicées acumuladas (CDF) - Vento diario
Cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 antes e ap6s corregdo de viés (QM)

Distribuicdo completa {1979-2024) Zoom (5-95%)
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=== |NMET (Obs.) ==+ RCP 4.5 (QM} ==+ RCP 8.5 (QM)
RCP 4.5 (Bruto) == RCP 8.5 (Bruto)

Figura 22 — Distribuicdes acumuladas (CDF) da velocidade do vento diaria na bacia do Riacho Fundo,
para o periodo 1979-2024, considerando os cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5, antes e apds a corre¢ao
de viés (QM).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota: a linha do RCP 4.5 est4 abaixo das linhas do INMET e do RCP 8.5.

A aplicacdo do método de correcdo de viés por Quantile Mapping (QM)
mostrou-se altamente eficaz na melhoria da representatividade estatistica das
variaveis climaticas simuladas pelos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 do modelo Eta-
HadGEM2-ES.

Apés a correcao, observou-se uma reducdo consistente dos erros medios
(RMSE e MAE) e praticamente a eliminacdo do viés em todas as variaveis,
evidenciando forte aderéncia as séries observacionais do INMET.

As melhorias foram mais expressivas nas variaveis de temperatura maxima,
temperatura minima, radiacéo solar e umidade relativa, cujas distribuicdes ajustadas
coincidiram quase integralmente com as observadas, indicando alta eficiéncia do QM

na centralizacdo das médias e na reducao das discrepancias sazonais.
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No caso da radiacdo solar, as curvas corrigidas sobrepuseram-se quase
completamente a distribuicdo do INMET, eliminando o viés positivo caracteristico do
modelo bruto e restabelecendo o balango energético esperado para o DF.

A umidade relativa também apresentou forte ganho, com a correc¢ao suprimindo
0 Viés seco e recuperando o padrao sazonal tipico do regime umido-seco regional.

Por outro lado, as variaveis de precipitacéo e velocidade do vento mantiveram
maior variabilidade residual, reflexo da natureza estocéastica da chuva e das limitacdes
inerentes dos modelos climéticos regionais na representacdo de campos vetoriais de
vento.

Ainda assim, mesmo para essas variaveis, o QM reduziu as dispersdes
extremas e ajustou as medianas, elevando a consisténcia estatistica e a aplicabilidade
hidrolégica dos dados.

Em sintese, os resultados confirmam que a correcdo de viés € uma etapa
indispensavel para o uso de projecfes climaticas em modelagem hidrologica.

O aprimoramento estatistico obtido garante maior coeréncia entre séries
simuladas e observadas, o que se traduz em simula¢gfes mais robustas e confidveis
no modelo SWAT.

Dessa forma, a calibracdo hidrolégica passa a ser conduzida sobre bases
climaticamente realistas, reduzindo incertezas e aumentando a confiabilidade das
projecdes de impacto das mudancas climaticas sobre o regime hidrico da bacia do
Riacho Fundo.

Tabela 12 — Parametros das variaveis climaticas pos correcao de bias

Variavel RMSE MAE (RCP |Bias (RCP| RMSE (RCP | MAE (RCP (Bias (RCP

(RCP 4.5) 4.5) 4.5) 8.5) 8.5) 8.5)

Temperatura Maxima (°C) 3.57 2.85 -0.12 4.4 3.36 1.12
Temperatura Minima (°C) 2.91 2.21 -0.97 2.64 2.04 —0.28
Precipitacdo (mm/dia) 10.81 5.39 -0.75 10.86 5.26 -1.20
Radia¢céo Solar (MJ/m?/dia) 8.88 7.04 5.35 9.16 7.28 5.76
Umidade Relativa (fragao) 0.19 0.15 —-0.08 0.22 0.18 -0.12
Velocidade do Vento (m/s) 2.4 1.96 1.39 2.56 2.1 1.53

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise de concordéancia buscou avaliar o grau de aderéncia entre as séries
temporais simuladas (corrigidas por viés via Quantile Mapping) e as séries observadas

do INMET, para o periodo de 1979 a 2024. Foram empregados dois indicadores



81

estatisticos amplamente utilizados na literatura de modelagem ambiental: o indice de
eficiéncia de Nash—Sutcliffe (NSE) e o indice de concordancia de Willmott (d).

O NSE quantifica a capacidade preditiva do modelo em reproduzir a
variabilidade temporal dos dados observados, assumindo valores entre —~ e 1, sendo
1 o ajuste perfeito. Ja o indice de Willmott (d) mede o grau de correspondéncia entre
valores observados e simulados, variando entre 0 (sem concordancia) e 1
(concordancia total), apresentando menor sensibilidade a extremos que o NSE.

Os resultados mostraram desempenho satisfatorio para as varidveis de
temperatura maxima e minima, com valores de NSE préximos de 0,6 e indices de
Willmott acima de 0,8, indicando boa correspondéncia temporal apos a correcédo de
viés. As variaveis radiacao solar e umidade relativa também apresentaram ganhos
expressivos, alcancando NSE superiores a 0,5 e valores de d proximos a 0,7,
refletindo a melhoria do ajuste estatistico obtida com o Quantile Mapping.

Para precipitacédo, o desempenho foi mais modesto, com NSE em torno de 0,3
e d em torno de 0,6, resultado esperado dada a natureza intermitente e altamente
variavel das chuvas tropicais. A velocidade do vento apresentou os menores indices
de concordancia, embora o Quantile Mapping tenha reduzido parte das discrepancias
extremas.

De forma geral, os valores positivos de NSE e as altas correlacdes de Willmott
confirmam que o processo de corre¢do de viés aumentou substancialmente a
fidelidade temporal dos dados simulados, tornando-os estatisticamente adequados
para uso em modelagem hidrolégica. Essa analise reforca que, ap0s o ajuste, as
projec6es do modelo Eta-HadGEM2-ES reproduzem satisfatoriamente a variabilidade
observada nas condic¢8es climaticas da bacia do Riacho Fundo, fornecendo uma base
robusta para as simulagées do modelo SWAT apresentadas na proxima secao.

5.1.4 Analise das mudancas climaticas

A analise das tendéncias anuais foi conduzida pelo método nao paramétrico de
Theil-Sen para as séries observadas do INMET e pela regressao linear simples para
os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 do modelo regional Eta—HadGEM2-ES, ambos
corrigidos por Quantile Mapping (QM). O objetivo foi identificar o comportamento
temporal das variaveis climaticas e avaliar a coeréncia entre os dados observados e

os simulados no periodo de 1979 a 2024 (Figuras 27 a 30)
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Temperatura maxima anual — As observacfes do INMET indicaram
tendéncia de aumento gradual (slope = +0,0327 °C ano™!), consistente com 0
processo de aquecimento regional. Os cenarios corrigidos apresentaram
comportamento semelhante, com tendéncia de +0,0216 °C ano™ (RCP 4.5) e +0,1007

°C ano™ (RCP 8.5), ambos estatisticamente significativos (p < 0,05).
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Figura 23 — Tendéncia anual da temperatura maxima média observada (INMET) e simulada pelos
cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5, corrigidos por QM, para o periodo de 1979 a 2024.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 23 evidencia essa convergéncia, mostrando que 0s modelos
reproduzem adequadamente o sinal de aquecimento diurno, embora suavizem
parcialmente os extremos térmicos.

O comportamento da temperatura maxima evidencia o padrao térmico tipico do
bioma Cerrado, com valores medios mensais variando entre 25 °C no inverno (junho—
julho) e 28,5 °C na primavera (setembro—outubro) nas observagdes do INMET. As
simulagdes corrigidas mantiveram essa estrutura sazonal, com médias de 24,2 a 28,0
°Cno RCP 4.5 e 24,2 a 28,0 °C no RCP 8.5, e desvios-padrdo préximos a 3 °C em
todos os cenarios.

Os picos térmicos entre agosto e outubro coincidem com o auge da estagao
seca, quando ha reducdo da umidade relativa e maior insolacéo diaria, fatores que

favorecem o aquecimento da camada superficial do ar. A concordancia entre os trés
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conjuntos de dados demonstra que a correcado por QM reduziu o viés negativo original
do modelo Eta-HadGEM2-ES, especialmente nos meses de transicdo (maio e
setembro), em que os valores simulados passam a refletir adequadamente o gradiente
térmico sazonal observado
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Figura 24 — Distribuicdo mensal da temperatura maxima dos dados observados (INMET) e dos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Temperatura minima anual — O aquecimento noturno foi o sinal mais robusto
identificado. O INMET registrou incremento de +0,0321 °C ano™, enquanto o RCP 4.5
e 0 RCP 8.5 apresentaram tendéncias de +0,0135 °C ano™ (R2 = 0,10; p = 0,03) e
+0,062 °C ano™ (R? =0,71; p < 0,001), respectivamente.

Tendéncia anual — Temperatura Minima (1979-2024)
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Figura 25 — Tendéncia anual da temperatura minima média observada (INMET) e simulada pelos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, corrigidos por QM, para o periodo de 1979 a 2024.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A temperatura minima apresentou comportamento mais regular e coerente
entre observacdes e cenarios simulados, reforcando o sinal de aquecimento noturno
continuo ja identificado na analise de tendéncias anuais. As médias mensais
observadas variaram de 13,8 °C em julho a 18,2 °C em novembro, enquanto o RCP
4.5 e o RCP 8.5 mostraram médias muito proximas, entre 14,4—-18,9 °C, com desvios-
padrao inferiores a 2,5 °C.

Esse padrao reflete a transicdo térmica acentuada entre a estacéo seca (junho—
agosto) e o inicio da estacdo chuvosa (setembro—novembro), quando o aumento da
nebulosidade e da umidade atmosférica atenua as perdas radiativas noturnas. A
elevada consisténcia entre as séries indica que a técnica de correc¢ao de vies foi eficaz
na reconstituicdo do ciclo térmico noturno, inclusive nos meses frios, onde o modelo

bruto subestimava as temperaturas em até 2 °C
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Esses resultados, representados na Figura 26, confirmam a eficacia da

correcao por QM em capturar 0 aumento continuo das temperaturas minimas e a
reducdo das amplitudes térmicas.
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Figura 26 — Distribuicdo mensal da temperatura minima dos dados observados (INMET) e dos
cenéarios RCP 4.5 e RCP 8.5.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Precipitacdo média anual — A série observada apresentou tendéncia
negativa ndo significativa (slope = -0,012 mm ano™; p > 0,05), enquanto o cenério
RCP 4.5 indicou leve acréscimo (+0,0102 mm ano™t) e o RCP 8.5 registrou declinio

expressivo (—0,0755 mm ano™; R2 = 0,31; p < 0,001).

Tendéncia anual — Precipitagao Média Anual (1979-2024)

" ®— INMET (Obs.) (Média Anual)
9 " INMET (Obs.) (Tendéncia Robusta e IC 95%)
#—- RCP 4.5 (QM) (Média Anual)
. RCP 4.5 (QM) (Tendéncia LinReg e IC 95%)
8 i | @ RCP 8.5 (QM) (Média Anual)
RCP 8.5 (QM) (Tendéncia LinReg e IC 95%)
> INMET (Obs.) (Outlier Anual)

Precipitagao (mm/dia)

1980 1990 2000 2010 2020
Ano

Figura 27 — Tendéncia anual da precipitacdo média anual observada (INMET) e simulada pelos
cenérios RCP 4.5 e RCP 8.5, corrigidos por QM, para o periodo de 1979 a 2024.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As figuras 27 e 28 ilustram o comportamento variavel e difuso da pluviosidade,
tipico do regime tropical do Cerrado, evidenciando que o modelo reproduz
satisfatoriamente o padrdo médio, mas ainda apresenta limitacdes na representacao
dos extremos.

Do ponto de vista da sazonalidade, a precipitacdo apresenta o padrao marcante
do clima tropical de savana, com chuvas concentradas entre novembro e margo e
periodo seco bem definido entre maio e setembro. Nas observagdes do INMET, as
médias mensais variaram de 8,5 mm/dia em dezembro a menos de 0,3 mm/dia em
junho e julho, com desvios-padréo elevados nos meses Umidos (até 13 mm/dia),
evidenciando alta variabilidade interanual.

Os cenarios RCP corrigidos reproduziram adequadamente esse

comportamento: as médias ficaram entre 7,8 e 8,9 mm/dia nos meses chuvosos e
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abaixo de 1 mm/dia entre maio e agosto, com pequena superestimacdo em abril e
leve subestimac&o no pico umido (dezembro—janeiro). Essa coeréncia sugere que o
modelo corrigido preserva o contraste entre as estacdes seca e chuvosa, além de
manter a dispersao dos extremos pluviométricos — fator essencial para simulagfes
hidrolégicas no SWAT.
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Figura 28 - Distribuicdo mensal da temperatura minima dos dados observados (INMET) e dos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Radiacdo solar média anual — Os dados observados indicaram estabilidade
(slope = +0,026 MJ m~2 ano™; p > 0,05), enquanto o RCP 4.5 mostrou ligeiro aumento
(+0,0074 MJ m~2 ano™) e o RCP 8.5 apresentou tendéncia mais acentuada (+0,0142

MJ m~2 ano™).
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Figura 29 — Tendéncia anual da radiacdo solar média anual observada (INMET) e simulada pelos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, corrigidos por QM, para o periodo de 1979 a 2024.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As figuras 29 e 30 demonstra a coeréncia geral entre observacodes e projecoes,
embora se mantenham pequenas discrepancias residuais associadas ao balanco de
energia simulado.

A radiacao solar média segue o ciclo anual esperado para o Planalto Central,
com valores mais altos entre junho e agosto (24 MJ m™ dia™) e menores entre
novembro e janeiro (16—-18 MJ m™2 dia™?), conforme os dados observados.

As simulacdes dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 apresentaram médias
semelhantes (16-23 MJ m™2 dia™), preservando o padr&o estacional, embora com
disperséo ligeiramente superior e ocorréncia de valores negativos residuais (< -50 MJ
m~2 dia™!) em alguns meses do RCP 8.5, possivelmente associados a artefatos de

interpolagdo ou ajustes numeéricos do modelo regional. Apesar dessas anomalias, as
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medianas mensais mantiveram coeréncia com o regime observado, indicando que o

ciclo radiativo sazonal foi bem reproduzido apds a correcao estatistica.

Distribuicdo Mensal da Radiagao Solar
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Figura 30 - Distribuicdo mensal da radia¢éo solar dos dados observados (INMET) e dos cenarios RCP
4.5 e RCP 8.5.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De forma integrada, as quatro variaveis analisadas demonstram coeréncia
climatoldgica e estatistica entre as séries observadas e as simuladas corrigidas, tanto
em magnitude quanto em sazonalidade. A temperatura minima e a precipitacdo
apresentaram as melhores correspondéncias apés a aplicacdo do Quantile Mapping,
enguanto a radiacdo solar manteve pequenas inconsisténcias associadas ao balanco
de energia do modelo.

Esses resultados reforcam a adequacao dos dados corrigidos dos cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5 como entrada para o modelo SWAT, permitindo a representacéo
fidedigna dos ciclos climéaticos sazonais na Bacia Hidrografica do Riacho Fundo, base

essencial para as analises hidrolégicas e de impacto climatico subsequentes.
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5.1.5 Andélise geral

A andlise estatistica consolidada das proje¢Ges climaticas do modelo Eta—
HadGEM2-ES revelou consisténcia global com os padrdes sazonais e tendéncias
observadas, embora persistam desvios sistematicos em algumas variaveis. O
conjunto de simulacbes corrigidas pelos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 reproduziu
adequadamente o comportamento meédio regional, com destaque para o realismo
térmico e a coeréncia sazonal das séries, fatores essenciais a modelagem hidrolégica
subsequente.

Em termos comparativos, ambos 0s cenarios apresentaram subestimacao da
temperatura maxima e da precipitacdo, além de superestimacdo da radiacdo solar,
reflexos de limitagBes conhecidas dos modelos climéticos aplicados ao Brasil Central,
particularmente na parametrizacdo da conveccdo profunda e na representacdo de
nuvens e aerossois. Esses resultados sédo consistentes com os achados de Valverde
et al. (2023), que reportaram que o modelo global CNRM-CM6-1-HR, acoplado ao
regional Eta—HadGEM2-ES, subestima a temperatura maxima em até -3 °C e
superestima a precipitacdo em areas do Sudeste. Brumatti et al. (2024) também
observaram vieses estruturais no ensemble NEX-GDDP, com subestimacdo das
chuvas na Amazbnia e superestimacdo no Cerrado, evidenciando que tais
discrepancias sao inerentes a simulacao de processos convectivos em ambientes
tropicais continentais.

A avaliacdo entre cenarios revelou, entretanto, diferencas relevantes. O RCP 4.5
apresentou maior estabilidade interanual e viés mais homogéneo, reproduzindo de
forma mais fiel as médias mensais historicas. Ja o RCP 8.5 mostrou-se mais sensivel
ao forcamento radiativo, amplificando os gradientes térmicos e elevando as
temperaturas médias — em especial da temperatura minima, cuja taxa de aumento
superou 0,06 °C ano™ apos a correcao de viés. Essa intensificacdo das temperaturas
noturnas é um sinal robusto de aguecimento regional, coerente com 0 comportamento
global do cenario de altas emissfes, no qual o aumento da concentracdo de gases de
efeito estufa intensifica o balanco energético superficial e reduz a perda radiativa
durante a noite.

No caso da precipitacdo, o RCP 4.5 apresentou leve tendéncia de aumento no
inicio do periodo umido (outubro—novembro), enquanto o RCP 8.5 indicou uma

reducdo gradual nas chuvas médias anuais e maior variabilidade entre anos. Essa
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divergéncia entre os cenarios sugere que o aguecimento mais intenso do RCP 8.5
esta associado a redistribuicdo intra-anual das chuvas, com episddios concentrados
e espacados, compativeis com projecdes de intensificacdo de extremos
pluviométricos no Cerrado. A radiacao solar, por sua vez, manteve o padrdo sazonal
esperado, porém o RCP 8.5 exibiu maior dispersdo e ocorréncia de valores residuais
negativos, possivelmente associados a saturacao de interpolacdo do modelo regional
em periodos com cobertura de nuvens simulada de forma inconsistente.

A aplicacdo do método de correcdo de viés por Quantile Mapping (QM) foi
determinante para ajustar as distribuicbes simuladas as observacdes do INMET. O
viés médio de temperatura foi praticamente eliminado, a radiacdo solar apresentou
reducao do erro médio de 5,35 MJ m~2 para 0,44 MJ m~2, e a umidade relativa tornou-
se mais coerente com a climatologia observada. A precipitacdo, embora corrigida em
termos de viés, apresentou aumento nos valores de RMSE e MAE, fenémeno
esperado para variaveis intermitentes de alta variabilidade temporal. Essa diferenca
entre ganhos em tendéncia e aumento na dispersao reforca a importancia de técnicas
complementares, como o LOCI (Local Intensity Scaling) ou o Delta Method, para
refinamentos futuros da série pluviométrica.

Os indices de desempenho do modelo SWAT, avaliados em escala mensal e
sazonal, demonstraram robustez superior a escala diaria, o que é coerente com a
estrutura conceitual do modelo hidrolégico, voltada a representacdo de padrbes
médios. Estudos recentes corroboram essa evidéncia: Cecconello et al. (2025)
obtiveram NSE = 0,69 e KGE = 0,78 em calibracdo mensal com o SWAT+ Toolbox,
enguanto Moura et al. (2025) alcancaram NSE = 0,54 e R2 = 0,56 na calibracdo e NSE
=0,62 e R2=0,75 na validacao, classificando o desempenho entre satisfatorio e muito
bom. Esses resultados confirmam que o uso de séries corrigidas e agregadas
mensalmente € o mais adequado para a simulagéo hidrolégica na escala de bacia.

De modo geral, os cenarios corrigidos RCP 4.5 e RCP 8.5 apresentaram
gualidade estatistica e consisténcia fisica adequadas para uso no SWAT. O RCP 4.5
oferece uma visdo moderada e conservadora do aquecimento regional, enquanto o
RCP 8.5 projeta um aumento mais acentuado das temperaturas médias e minimas,
além de indicios de reducdo do volume total anual de chuvas e intensificacdo de
extremos. Essa diferenca entre cenarios fornece subsidios estratégicos para
avaliagbes prospectivas da disponibilidade hidrica e dos riscos climaticos no Distrito

Federal, permitindo testar respostas hidrolégicas sob distintas trajetorias de emissoes.
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Assim, conclui-se que o modelo Eta—HadGEMZ2-ES, apds a aplicacdo de
correcdo de viés, reproduz adequadamente o clima regional e seus contrastes
sazonais, com o RCP 8.5 servindo como referéncia para o limite superior de
aquecimento e o RCP 4.5 representando um cenario de estabilizacdo gradual. A
integracdo dessas projecdoes ao modelo SWAT reforca sua utilidade para
planejamento hidrico e ambiental no Cerrado, contribuindo para o desenvolvimento
de estratégias de adaptacao climéatica frente ao avanco do aquecimento nas proximas
décadas.

5.2 Modelagem Hidroldgica

Apés a correcdo estatistica das séries climaticas simuladas, procedeu-se a
etapa de modelagem hidrolégica com vistas a avaliacdo do impacto das projecdes de
mudanca climatica sobre o comportamento hidrolégico da bacia do Riacho Fundo.

O uso de dados corrigidos por viés visa garantir maior realismo as entradas do
modelo SWAT, conferindo maior confiabilidade aos resultados de vazao simulada.

A modelagem hidrologica, junto com a metodologia de preparo dos dados de
modelos climéticos Eta, constitui o ndcleo analitico desta pesquisa, por meio da qual
se avaliou a resposta da bacia do Riacho Fundo sob condi¢c8es climaticas projetadas
nos cenarios 4.5 e 8.5.

Utilizando o modelo SWAT calibrado com dados observacionais e forcado com
dados climaticos simulados pelo modelo regional Eta-HadGEMZ2-ES, buscou-se
investigar a capacidade do modelo em representar as dinamicas de vazdo em
cenarios de mudanca do clima.

A analise focou nos resultados na vazao de saida da bacia, com base em um
conjunto de indicadores estatisticos amplamente reconhecidos na literatura
hidrolégica.

Desta forma, esta secdo esta organizada em dois eixos principais: (i) 0
desempenho geral do modelo com base nas estatisticas sintese e (ii) a analise dos

indicadores de ajuste, viés e variabilidade hidroldgica.
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5.2.1 Calibragem do modelo e simulac¢des hidroldgicas RCP4.5 e RCP8.5

A calibracdo do SWAT foi realizada com dados observacionais do INMET
referentes ao periodo de 1979 a 2024, por meio de 2.000 iteracdes autométicas,
utilizando o indice de eficiéncia Kling—Gupta (KGE) como métrica de otimizacédo. O
modelo calibrado atingiu KGE = 0,74, indicando excelente capacidade preditiva, com
PBIAS = +17,4%, o que denota uma leve tendéncia a superestimacao das vazées —
caracteristica esperada em simulag6es com eventos pluviométricos concentrados. O
volume total simulado (VOL_FR = 1,05) ficou 5% acima do observado, valor
considerado hidrologicamente aceitavel. Os indicadores de incerteza também
apresentaram bom desempenho: p-factor = 0,66, indicando que 66% dos dados
observados estdo dentro do intervalo de 95% de incerteza, e r-factor = 1,49,
representando largura de incerteza 1,5 vez o desvio padrdo das observacdoes —
valores amplamente satisfatorios segundo Abbaspour (2015).

Os parametros calibrados apresentaram coeréncia fisica com as caracteristicas
da bacia: o CN2 variou entre 40,79 e 88,12, refletindo as diferentes condi¢des de uso
e cobertura do solo; o ESCO = 0,88 indicou baixa evaporacdo do armazenamento do
solo; o ALPHA BF = 0,0125 revelou fluxo de base com liberacdo lenta, e o
GW_DELAY = 424 dias representou o tempo de atraso do aquifero, coerente com a
dindmica do fluxo subterraneo local. Esses ajustes consolidaram o bom desempenho
global do modelo, garantindo representatividade dos processos hidrolégicos e
estabilidade numérica para projecdes de longo prazo.

Com os parametros calibrados, o modelo foi forcado com as séries climaticas
corrigidas do Eta—HadGEM2—-ES, sob os cenéarios RCP 4.5 e RCP 8.5, representando
trajetdrias contrastantes de emissdes e aquecimento. Essa aplicacdo permitiu avaliar,
de forma comparativa, a resposta hidrologica da bacia frente a diferentes forcantes
radiativas. A variavel analisada foi a vazdo média mensal na saida da bacia —
indicador-sintese do balanco hidrico regional.

A calibragéo foi realizada no periodo de 1979 a 2024, com a escolha dos

melhores parametros, conforme a tabela 13:



Tabela 13 — Parametros e valores de calibracdo no SWAT.
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Parametro

Descrigao

Valor
Calibrado

Valor
Minimo

Valor
Maximo

Significado do
Valor Calibrado

V_CN2.mgt

NUmero da curva
CN2 (uso do solo 1)

70.12

65

90

Indica médio
potencial de
escoamento
superficial em uso
moderadamente
protegido (ex:
agricultura com
praticas
conservacionistas).

V_CN2.mgt

NUmero da curva
CN2 (uso do solo 2)

88.12

80

98

Alto potencial de
escoamento
superficial, tipico de
areas com solo
compactado ou
cobertura
impermealizada.

V_CN2.mgt

NuUmero da curva
CN2 (uso do solo 3)

84.69

75

92

Alta tendéncia ao
escoamento,
similar ao anterior,
indicando manejo
intensivo.

V_CN2.mgt

NuUmero da curva
CN2 (uso do solo 4)

81.18

65

90

Potencial elevado
de escoamento,
possivelmente
associado a uso
urbano ou
intensivo.

V_CN2.mgt

Numero da curva
CN2 (uso do solo 5)

40.79

25

60

Baixo CN2 sugere
alta infiltracéo,
tipico de vegetagéo
nativa ou solo ndo
compactado.

V_CN2.mgt

NuUmero da curva
CN2 (uso do solo 6)

76.77

55

85

Valor intermediario,
possivel uso
agropecudrio com
conservacao
moderada.

V_CN2.mgt

NUmero da curva
CN2 (uso do solo 7)

58.47

45

80

Moderado
escoamento
superficial, indica
solo parcialmente
protegido.

V_CN2.mgt

NuUmero da curva
CN2 (uso do solo 8)

84.08

55

85

Alta taxa de
escoamento,
possivelmente area
com pouca
cobertura ou
exposicdo ao
impacto.

V_ESCO.hru

ESCO: profundidade
efetiva de evaporagéo
do solo

0.94

0.2

Alta extracdo de
umidade superficial
para evaporacao,
solo raso ou clima
seco.

10

V_GW_DELAY.gw

GW_DELAY: tempo
de atraso do
escoamento de base
(dias)

424.27

30

450

Escoamento
subterraneo muito
retardado, lencol
freatico profundo
ou baixa
condutividade.
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GWQMN: nivel Necessario alto
minimo de armazenamento
11| V_GWOMN.gw armaze,namento do 304.63 0 500 para inicio do fluxo
aquifero para de base,
escoamento de base tipicamente
(mm) aquifero profundo.
Liberagé&o lenta do
ALPHA_BF: fluxo de base,
12| V_ALPHA_BF.gw | coeficiente de recarga 0.01 0.01 0.3 caracteristica de
base (fragéo diaria) aquiferos
confinados.
. Moderada
concé':t_i\ll(igé de con_dutividade no
13 V_CH_K2.rte hidraulica do leito do 25.39 0 150 leito do canal,
escoamento
canal (mm/h) i
relativamente lento.
CH_N2: coeficiente Agg;ggozlgeasienggs
14 V_CH_N2.rte de rggo&dade de. 0.26 0.01 0.3 de vegetagio ou
Manning para canais f .
orma irregular
SURLAG: fator de '\f]gdgsriggrﬁgﬁtsoo
15| V_SURLAG.bsn |atraso do escoamento 5.78 1 24 o )
superficial didrio superflmal, suaviza
picos de vazao
EPCO.bsn: fator de ,Balxa elxtraglao de
disponibilidade de agua pess P antas,
16 V_EPCO.bsn 4gua para plantas na 0.35 0.2 1 pois;\;ebsl(;r:ltg\gao
bacia oSorg
radicular.
EPCO.hru: fator de Alta eficiéncia de
disponibilidade de A
17 V_EPCO.hru 4gua para plantas nos 0.82 0.2 1 22?odaelljar2|dﬁfniaio
HRUs pelasp :
REVAPMN: limite Elevado
i armazenamento
minimo de necessario para
18| V_REVAPMN.gw | armazenamento para 229.13 0 500 erda OFI),
evaporagao direta do P por
. evaporagdo
aquifero (mm) A
subterranea.
Encostas longas,
SLSUBBSN: favorecem
19| V_SLSUBBSN.hru comprimento da 125.25 10 150 escoamento lateral
encosta (m) antes da chegada
aos canais.
Solos profundos,
20| V_SLSOILhru SLSOIL: profundidade 134.06 0 150 maior capacidade
do solo (mm) de armazenamento
hidrico.
Metade da recarga
infiltra
21|V_RCHRG_DP.gw RCHRG_DP: fragao 0.50 0 1 profundamen_te:
da recarga profunda reduz contribuigao
ao lencol freatico
raso.
CANMX: Ar'mazenamento de
armazenamento agua elevado no
22| V_CANMX.hru e . 29.88 0 100 dossel vegetal,
maximo de agua no
comum em
dossel (mm) ~
vegetacdo densa.
OV_N: coeficiente de Alta rggomdade
. superficial, reduz
rugosidade de velocidade do
23 V_OV_N.hru Manning para 13.05 0.01 30
escoamento,
escoamento
- favorecendo
superficial

infiltracao.
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Baixa fragcdo de
GW_REVAP: fracdo agua voltando a
24 | V_GW_REVAP.gw | de 4gua que retorna a 0.03 0.02 0.2 zona vadosa,
zona vadosa favorecendo
recarga profunda.
SHALLST: Grande
25| V_SHALLST.gw armazenamento 2773750 0 50000 | Armazenamento
inicial do lencol inicial no lencgol
freatico raso (mm) freético raso.
DEEPST- Moderado
armazenamento armazenamento
26| V_DEEPST.gw inicial do lencol 13962.50 0 50000 | ... . p
fredti inicial em aquifero
reatico profundo
profundo.
(mm)
Tempo de transito
LAT_TTIME: tempo lateral prolongado,
27 | R_LAT_TTIME.hru | de transito do fluxo 153.23 0 180 favorece
lateral (dias) redistribuicdo do
fluxo no solo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O desempenho geral do modelo nas simulacbes climaticas manteve-se
hidrologicamente estavel e dentro de padrdes aceitaveis. No RCP 4.5, o KGE = 0,73
e 0 PBIAS = +18% confirmaram leve superestimacdo do escoamento total, com
VOL_FR = 1,05 (5% acima do observado), em conformidade com a calibragéo
historica. J& no RCP 8.5, o KGE = 0,72 e o PBIAS = +19,1% refletiram maior
variabilidade climatica e intensificacdo térmica tipicas de cenarios de altas emissoées.

Apesar da maior dispersdo das vazdes, o desempenho manteve-se na faixa
excelente (KGE > 0,70), assegurando confiabilidade para analises prospectivas.

As respostas hidrologicas simuladas mostraram comportamentos distintos
entre 0s cenarios. Sob o RCP 4.5, o regime de vazbes manteve-se estavel e
sazonalmente coerente, com picos concentrados no periodo Umido (dezembro a
fevereiro) e recessao gradual na estacdo seca (junho a agosto). Essa configuracéo
reflete um cenério de estabilizacdo climatica intermediaria, no qual as variacdes
anuais permanecem proximas as médias historicas.

Por outro lado, sob o RCP 8.5, observou-se maior amplitude entre cheias e
estiagens, com chuvas mais concentradas e intensas, seguidas de periodos
prolongados de recessao. Esse padrao esta associado ao aguecimento acentuado
das temperaturas minimas e ao aumento da evapotranspiragédo potencial, resultando
em um balanco hidrico mais irregular e sensivel as variacdes sazonais. O padréo
temporal do escoamento também evidenciou diferengas importantes.

O RCP 4.5 manteve distribuicdo sazonal semelhante ao regime observado,
enquanto o RCP 8.5 apresentou reducdo no escoamento de base e retardo na
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resposta hidrolégica, com elevacédo das vazdes apenas apds eventos pluviométricos
mais intensos. Essa condicdo indica maior dominancia do fluxo superficial e reducao
do armazenamento subsuperficial, configurando um cenério de vulnerabilidade hidrica
em ambientes de aquecimento acentuado. O parametro ALPHA_ BF, ajustado na
calibracéo, reforca essa interpretacdo, ao indicar liberacdo lenta do fluxo de base e
dependéncia crescente da recarga direta.

Do ponto de vista estatistico e fisico, 0 modelo SWAT demonstrou estabilidade
operacional e sensibilidade climéatica adequadas, reproduzindo de forma coerente as
variacfes hidrolégicas induzidas pelos cenarios de projecdo. O RCP 4.5 apresentou
uma resposta mais conservadora, proxima ao regime historico, enquanto o RCP 8.5
gerou comportamento mais dindmico e extremo, caracterizado por aumento da
variabilidade interanual e assimetria nas vazdes. Essa diferenca reforca a
necessidade de considerar multiplos cenarios de emisséo na avaliacdo de incertezas
hidrolégicas e no planejamento de adaptacéo climatica para o Cerrado.

Conclui-se que o SWAT calibrado com dados observacionais e forcado com as
séries corrigidas do Eta—HadGEM2-ES apresentou desempenho estavel, coeréncia
fisica e previsbes hidrologicamente plausiveis para ambos os cenéarios. O RCP 4.5
representa uma trajetéria de ajuste climatico gradual, adequada a analises de
adaptacao e manejo sustentavel dos recursos hidricos, enquanto o RCP 8.5 expressa
o limite superior de aquecimento e irregularidade hidrolégica, servindo como base
para estudos de risco e planejamento de contingéncia. Assim, o conjunto de
simulacdes reforca a robustez do modelo SWAT como ferramenta de suporte a
decisdo em gestdo hidrica sob diferentes cenarios de mudanca climatica para o

Distrito Federal.

5.2.2 Andlise de tendéncia

A analise das séries simuladas de vazao permite identificar o comportamento
hidrolégico recente e projetar possiveis alteragcbes associadas as mudancas
climaticas na bacia do Riacho Fundo. Para o periodo historico de 2000 a 2024, o
modelo SWAT apresentou boa capacidade de replicar a sazonalidade observada —

com picos de vazao concentrados entre dezembro e marco e redu¢des acentuadas
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de maio a setembro. Esse padrdo € coerente com o regime climatico do Cerrado e
confirma a consisténcia da calibracdo apresentada anteriormente.

No mesmo intervalo, a vazdo média anual simulada no cenario RCP 4.5 foi de
2,41 m3¥/s (mediana 2,47 m?3/s), com desvio padrdo de 0,74 m3/s e coeficiente de
variacdo (CV) de 30,6%, indicando estabilidade hidrolégica e boa correspondéncia
com a série observada (4,65 m3/s, CV 23%). Ja o cenario RCP 8.5 apresentou média
de 1,36 m3/s e CV de 83,3%, refletindo maior variabilidade interanual e resposta mais
sensivel a eventos extremos. Os valores anuais oscilaram entre 0,33 m3/s (2016) e
5,58 m3¥s (2005), demonstrando tendéncia levemente negativa (-0,96 m3/s por
década; Rz = 0,39), possivelmente associada a anos mais secos e irregulares no final
da série. Esses resultados apontam que o modelo manteve coeréncia com as
condicdes histéricas, mas o cenario 8.5 ja projeta, mesmo no periodo de calibracéo,
maior instabilidade hidrolégica.

Para o horizonte 2025-2099, os resultados simulados sob ambos os cenérios
revelam alteragfes relevantes no regime de vazdes. A média anual do RCP 4.5 foi de
1,21 m3/s (mediana 1,20 m3/s; CV 44,9%), com valores minimos de 0,27 m3/s (2083)
e maximos de 2,63 m3/s (2089). No RCP 8.5, a média foi ligeiramente inferior (1,06
m3/s) e a dispersdo maior (CV 49,7%), variando entre 0,13 m3/s (2083) e 2,54 m3/s
(2089). Em ambos o0s casos, a tendéncia linear de longo prazo foi positiva, embora
fraca (+0,07 m3/s/década em RCP4.5 e +0,06 m3/s/década em RCP8.5, com R2
inferiores a 0,1), o que evidencia estabilidade média, mas aumento expressivo da
variabilidade interanual.

As proje¢des demonstram, portanto, um regime mais irregular, com alternancia
entre anos extremamente secos e outros de elevada descarga, sugerindo
intensificagcdo dos contrastes sazonais. As Figuras XX e XY ilustram esses padrdes,
destacando a coeréncia sazonal mantida pelo modelo e as oscila¢cdes acentuadas que
caracterizam os cenarios futuros.

Complementarmente, a Figura 31 apresenta a relacdo temporal entre
precipitacdo e vazao mensais, evidenciando que, no cenario RCP 4.5, os aumentos
de vazdo acompanham os picos de precipitacdo, sugerindo uma resposta hidrolégica
consistente ao regime pluviométrico. Ja& no RCP 8.5, observa-se uma maior
fragmentacao entre os eventos de chuva e as respostas de escoamento, indicando
comportamento menos previsivel. A analise estatistica de correlagédo entre os dados

mensais confirma esse padrdo: o cenario RCP 4.5 apresentou correlagéo forte (r =
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0,80), enquanto o RCP 8.5 mostrou correlagdo praticamente nula (r = 0,02). Esses
resultados indicam que, sob o cenario de maior forcamento climatico, os efeitos das
mudancas no uso do solo e na variabilidade climéatica podem romper a relagéo direta

entre precipitacéo e vazao.

Precipitac@o e Vazao Mensal - RCP 4.5 vs RCP 8.5
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Figura 31 — Grafico chuva x vazao dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 do modelo Eta-HadGEM2-ES
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5.3 Classificacdo hidroclimatica

A classificagdo hidroclimatica descreve como a bacia do Riacho Fundo
responde as entradas atmosféricas sob condicdes histéricas e projetadas, articulando
estatisticas de vazdo com o controle fisico dos parametros do modelo. Foram
considerados dois recortes: 2000—-2024 (calibracéo) e 2025-2099 (projec6es com Eta-
HadGEM2-ES, RCP4.5 e RCP8.5, corrigidos por viés).

Periodo 2000-2024. As séries simuladas reproduzem a bimodalidade tipica do
Cerrado (maiores vazdes entre DEZ-MAR e menores entre MAI-SET). O RCP4.5
apresenta regime mais estavel (média anual = 2,41 m3¥s, CV = 30%), enquanto o
RCP8.5 ja indica maior disperséao interanual (média = 1,36 m3/s, CV = 83%), com picos
e vales mais pronunciados. A correlacdo chuva—vazéo é positiva e sazonalmente
reforcada no semestre umido, com defasagem curta (0—1 més); nos meses secos, a
correlacao enfraquece pela dominancia do fluxo de base. Essa resposta é consistente

com os parametros: CN2 (condicdo de umidade antecedente) e SURLAG (atraso do
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escoamento superficial) modulam a rapidez e a intensidade dos picos; ALPHA BF e
GW_DELAY controlam a recessdo e a sustentacdo das vazdes minimas. O maior
espalhamento no 8.5 indica maior sensibilidade da parcela de escoamento rapido
(CN2/SURLAG) a eventos de precipitacdo concentrada, enquanto a manutencao dos
baixos de estiagem depende da inércia de baseflow (ALPHA BF/GW_DELAY).

Periodo 2025-2099. As projecbes mantém a sazonalidade, porém com
amplitude ampliada. No RCP4.5, as vazdes anuais ficam em torno de 1,21 m3/s
(mediana ~1,20 m3/s; CV ~45%) e variam de anos secos (= 0,27 m3/s) a anos umidos
(= 2,63 m3/s). No RCP8.5, a média ¢ ligeiramente menor (~1,06 m3/s) e a variabilidade
maior (CV ~50%), com extremos mais distantes (minimos ~0,13 m3/s; maximos ~2,54
m3/s). A correlacdo P—-Q permanece forte no periodo Umido, mas com maior
intermiténcia no seco, refletindo a concentracdo das chuvas e janelas secas mais
longas. Nessa dinamica, CN2 tende a elevar o volume do escoamento superficial nos
eventos intensos, enquanto SURLAG regula a forma do hidrograma (picos mais
“agudos” quando reduzido). Por sua vez, ALPHA BF e GW_DELAY condicionam o
patamar das vaz8es minimas; valores efetivos menores desses parametros implicam
recessdes mais rapidas e minimo mais baixos, o que é compativel com a maior
frequéncia de anos de baixa descarga no 8.5.

Em termos de classificacdo hidroclimatica, os dois cenarios mantém o mesmo
regime sazonal (estacdo chuvosa bem definida e estiagem pronunciada), mas o
RCP8.5 migra para uma classe de maior variabilidade intra e interanual, com IQR e
CV superiores e maior distancia entre minimos e maximos. As figuras
correspondentes (séries mensais e boxplots por estacdo) ilustram essa transicéo: no
semestre Umido, a resposta P-Q fica mais concentrada e intensa (controle de
CN2/SURLAG), e no semestre seco a dependéncia do aquifero raso torna-se mais
critica (controle de ALPHA BF/GW_DELAY), elevando a frequéncia de minimos

hidrolégicos.

5.3.1 Variagao sazonal

A variacdo sazonal das vazdes simuladas reflete o regime climatico tipico do
Cerrado, marcado por uma estacdo chuvosa concentrada e um periodo seco
prolongado. Entre 2000 e 2024, o modelo reproduziu adequadamente esse padrao

bimodal, com aumento das vazdes entre novembro e marco e reducdes expressivas
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de maio a setembro. Os picos mensais ocorreram em janeiro, quando o escoamento
superficial responde de forma imediata as precipitacdes concentradas, enquanto 0s
minimos se registraram em julho e agosto, com predominancia do fluxo subterréaneo.
Essa coeréncia hidrolégica decorre do bom ajuste dos parametros ALPHA BF e
GW_DELAY, que controlam a recesséao e a liberacdo do fluxo de base, garantindo
estabilidade nas vazdes minimas e coeréncia temporal entre chuva e descarga.

Nos cenarios projetados para 2025-2099, a sazonalidade é mantida, mas com
maior amplitude entre os extremos. No RCP 4.5, as vaz6es mensais acumuladas
durante o periodo Umido aumentam gradualmente, alcancando 20 a 25 m?3/s por més
em dezembro e janeiro, enquanto no RCP 8.5 os picos sdo mais irregulares, podendo
ultrapassar esse limite em anos de precipitagdo concentrada. Essa intensificacdo do
escoamento esta associada ao aumento do volume e da intensidade das chuvas
simuladas, que elevam o escoamento direto e reduzem o tempo de resposta
hidrolégica. Parametros como CN2 (condicdo de umidade antecedente) e SURLAG
(atraso do escoamento superficial) tornam-se determinantes na forma do hidrograma,
regulando tanto a magnitude dos picos quanto a defasagem temporal entre o evento
de precipitacdo e o incremento da vazao.

Durante o periodo seco, a resposta hidrolégica das duas projecdes difere
substancialmente. No RCP 4.5, as vazdes minimas permanecem em torno de 4 a 5
m3/s por més, sustentadas pelo escoamento subterraneo; jA no RCP 8.5, os valores
mensais frequentemente caem abaixo de 3 m3/s, evidenciando a maior influéncia de
periodos prolongados de estiagem. Nesse contexto, ALPHA BF e GW_DELAY
controlam a persisténcia do fluxo de base e a velocidade de recessdo apds os eventos
chuvosos. O aumento da amplitude sazonal, mais expressivo no cenario de maior
forcamento radiativo, demonstra a predominancia de um comportamento hidrolégico
mais contrastante — com picos mais intensos e minimos mais baixos —, mas
preservando a estrutura ciclica do balango hidrico anual.

A analise conjunta dos dois cenarios confirma que, embora a estrutura sazonal
da bacia permaneca inalterada, a variabilidade intra-anual se acentua, com respostas
hidrologicas mais abruptas as precipitagdes intensas e maiores periodos de recessao
nos meses secos. Essa oscilacdo entre extremos resume a transi¢cao para um regime
hidrolégico mais sensivel as variagcdes climaticas, em que o controle fisico dos
parametros do modelo continua determinante para a caracterizacdo dos fluxos

superficiais e subterraneos ao longo do ciclo hidroldgico.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES FINAIS

O presente trabalho integrou modelagem climatica e hidrolégica para avaliar a
resposta da bacia do Riacho Fundo as mudancas hidrocliméticas projetadas para o
Cerrado, utilizando o modelo hidroloégico SWAT acoplado as projecdes regionais do
Eta—HadGEM2-ES. O estudo demonstrou a viabilidade técnica e cientifica do
acoplamento Eta—SWAT, evidenciando a importancia do pré-processamento climatico
e da calibracdo hidrolégica para a obtencdo de resultados coerentes com o
comportamento observado da bacia.

O tratamento das séries do Eta incluiu a conversdo do calendario
360—365/366, a agregacgao espacial dos nove grids incidentes sobre a area de estudo
e a aplicacdo do método de correcéo de viés Quantile Mapping (QM) as variaveis de
precipitacdo, temperatura maxima e minima, umidade relativa, vento e radiacédo. Os
erros residuais obtidos apés o QM permaneceram dentro dos limites recomendados
pela literatura — RMSE de 10,8 mm para precipitacdo e 3,5 °C para temperatura
méaxima — assegurando a consisténcia estatistica das séries utilizadas. Essa etapa
consolidou um pipeline de entrada climética robusto, fundamental para a coeréncia do
modelo hidrolégico.

O SWAT apresentou desempenho satisfatorio na calibracdo automética via
SUFI-2, com KGE = 0,74, p-factor = 0,66 e PBIAS = +17,4 %, valores considerados
adequados para aplicacbes em bacias tropicais. O modelo reproduziu a sazonalidade
tipica do Cerrado, com picos de vazdo no periodo chuvoso e recessao controlada
durante a estiagem. Os parametros ALPHA BF e GW_DELAY foram determinantes
para a sustentacédo do escoamento de base, enquanto CN2 e SURLAG ajustaram o
tempo de resposta e a forma do hidrograma, garantindo coeréncia fisica entre
precipitacdo e deflavio.

As projecOes hidrologicas baseadas nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 indicam
intensificacéo da variabilidade intra e interanual ao longo do século. No RCP 4.5, a
vazao média anual projetada foi de 1,21 m3®s™, com CV =45 %, enquanto no RCP 8.5
o valor médio caiu para 1,06 m®*s™", com CV = 50 % e amplitudes maiores entre os
extremos. Essa diferenca revela que, embora a média de longo prazo permaneca
estavel, o regime hidrolégico tende a tornar-se mais irregular, com anos secos mais

frequentes e picos mais concentrados. A correlacéo entre chuva e vazdo manteve-se
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elevada no periodo umido, porém menos persistente no periodo seco, refletindo o
papel critico da recarga subterrdnea e a crescente intermiténcia hidrolégica sob o
cenario mais forcante.

Complementarmente, os resultados do RCP 8.5 revelaram um padréo de
desconexdo hidrolégica mais acentuado, com correlacdo quase nula entre
precipitacdo e vazdo mensal (r = 0,02). Esse comportamento contrasta fortemente
com o RCP 4.5, que apresentou uma correlagéao forte (r = 0,80), sugerindo que o
cenario de maior forcamento climatico pode comprometer a previsibilidade da
resposta hidrologica da bacia. Esse efeito € compativel com os impactos esperados
da intensificacdo da variabilidade pluviométrica, combinada a modificacdo nos
padrées de uso do solo e a limitacdo da recarga subterranea, e reforca a necessidade
de considerar cenarios extremos nas estratégias de gestao adaptativa.

O sinal hidroclimatico identificado € compativel com o observado em estudos
realizados em regides tropicais e subtropicais: reducdo progressiva das vazdes de
base, ampliacdo dos extremos e intensificagdo da irregularidade pluviométrica
(Escobar e Carvalho-Santos, 2022; Liu et al., 2021). Essa tendéncia, combinada as
condic0es fisiogréaficas locais — solos profundos, alta permeabilidade e urbanizacao
crescente —, projeta um quadro de vulnerabilidade dual: escassez hidrica entre maio
e setembro e picos de cheia de curta duracdo no inicio da estacao chuvosa.

A aplicacdo do SWAT confirmou sua robustez para analises hidroclimaticas
regionais, mas também revelou limitacdes estruturais. O modelo subestimou as
vazfes minimas, refletindo a dificuldade em representar a recarga difusa e a liberacéo
lenta de agua subterrédnea, aspecto comum em aplicacbes em solos porosos e
profundos. Por outro lado, os picos de deflivio foram ligeiramente superestimados em
areas urbanizadas, evidenciando o limite do método Curve Number diante da
complexidade do escoamento em superficies impermeaveis. Pesquisas recentes
sugerem que o acoplamento com médulos de aguas subterrdneas (SWAT-
MODFLOW) e a integracéo de infraestrutura verde em bacias urbanas (LID) podem
reduzir essas distor¢cdes e aumentar o realismo hidrologico.

Entre as principais incertezas identificadas, destacam-se a utilizacdo de um
anico modelo de fronteira (HadGEM2-ES) e a limitagdo de cenarios de emissao, o que
reduz a faixa de variabilidade climatica considerada. Persistem, ainda, limitacdes
metodologicas associadas a corregdo de viés univariada, que nao preserva

completamente as dependéncias entre variaveis atmosféricas nem a sequéncia
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temporal de eventos compostos. No dominio hidrologico, a representacdo por HRUs
tende a suavizar a heterogeneidade espacial, o que pode subestimar fluxos
concentrados em setores urbanizados e sobrestimar a recarga em areas de baixa
permeabilidade.

Apesar dessas restricoes, 0 modelo demonstrou coeréncia fisica e consisténcia
estatistica, indicando que o sistema climatico-hidrolégico da BHRF tende a um regime
mais variavel, porém previsivel — com ressalvas importantes para o cenario RCP 8.5,
cuja perda de sincronismo entre chuva e vazao sugere desafios adicionais a gestédo
dos recursos hidricos em contextos de maior forcamento climético. O acoplamento
Eta—SWAT consolidou-se como ferramenta eficaz para a analise de impactos
climaticos regionais e fornece base metodoldgica para estudos futuros no contexto do
Cerrado.

A andlise evidencia que a resiliéncia hidrolégica da BHRF depende de acbes
simultaneas de gestao adaptativa e de estratégias estruturais de longo prazo. No curto
e médio prazo, recomenda-se priorizar a seguranca hidrica na estacdo seca por meio
de regras operacionais sazonais em reservatorios estratégicos, definicdo de vazdes
ecologicas e criacdo de volumes de reserva pré-estiagem. Essas medidas devem ser
acompanhadas por instrumentos de gestdo da demanda — reducdo de perdas no
abastecimento, tarifacdo sazonal, estimulo ao reuso e incentivos a consumidores
eficientes — e por mecanismos automaticos de restricdo baseados em percentis de
vazado (p25/pl0). Paralelamente, a ampliagdo da infraestrutura verde, com
implantacdo de biorretencdes, jardins de chuva e pavimentos permeaveis, pode
mitigar picos de escoamento e reforcar a recarga subterrdnea, agindo sobre
parametros-chave como CN2 e SURLAG.

No horizonte de longo prazo, o planejamento deve incorporar a crescente
divergéncia entre extremos de seca e cheia. Recomenda-se que curvas de
permanéncia de vazdo e indicadores de seca (SPI, PDSI) sejam ajustados aos
cenarios climaticos projetados e utilizados como gatilhos operacionais para outorga,
abastecimento e prevencao de eventos criticos.

No campo metodologico, as perspectivas de aprimoramento incluem a
ampliacdo dos ensembles climéaticos com GCMs alternativos (MIROC5, CanESM2,
BESM) e cenarios CMIP6/SSP, além do uso de técnicas de corregcdo de viés
multivariadas (CDF-t, MBCn) capazes de preservar dependéncias cruzadas entre

varidveis. Também se recomenda a integracéo de séries de uso e cobertura do solo
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projetadas, incorporando tendéncias de urbanizagcdo e restauracdo riparia, a fim de
simular efeitos combinados sobre infiltracdo, escoamento e recarga.

Essas recomendacdes visam consolidar uma base técnico-cientifica mais
ampla para o planejamento hidrico no Distrito Federal, combinando avancos de
modelagem, praticas de infraestrutura verde e gestdo adaptativa. A integracdo dessas
dimensdes permitird aprimorar o entendimento sobre a dindmica hidroclimatica do
Cerrado e apoiar politicas publicas voltadas a mitigacdo dos impactos das mudancas

climaticas e a preservacao da seguranca hidrica regional.



106

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBASPOUR, K. C. SWAT-CUP SWATCalibration and Uncertainty Programs. [s.l: s.n.].

ALASQAH, A. et al. Integrating double techniques of statistical downscaling and bias correction to
reduce bias in projections trends of future climate datasets. Scientific Reports, v. 15, n. 1, 1 dez. 2025.

ALLEN, R. G. et al. Crop evapotranspiration-Guidelines for computing crop water requirements-FAO
Irrigation and drainage paper 56. [s.l: s.n.]. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/235704197>.

ALMAGRO, A. et al. Performance evaluation of Eta/HadGEM2-ES and Eta/MIROC5 precipitation
simulations over Brazil. Atmospheric Research, v. 244, 1 nov. 2020.

ALMAGRO, A.; ZAMBONI, P.; OLIVEIRA, P. T. Assessment of climate change impacts on Brazilian
catchments using a regional deep learning approach, 20 jan. 2025.

ALMEIDA, A. Monitoramento e Modelagem de Processos Hidrolégicos Superficiais e
Evapotranspiracao em Bacia do Cerrado. [s.l: s.n.].

AMORIM, J. DA S. et al. Quantifying the climate change-driven impacts on the hydrology of a data-
scarce watershed located in the Brazilian Tropical Savanna. Hydrological Processes, v. 36, n. 7, 1 jul.
2022a.

____. Quantifying the climate change-driven impacts on the hydrology of a data-scarce watershed
located in the Brazilian Tropical Savanna. Hydrological Processes, v. 36, n. 7, 1 jul. 2022b.

____. Quantifying the climate change-driven impacts on the hydrology of a data-scarce watershed
located in the Brazilian Tropical Savanna. Hydrological Processes, v. 36, n. 7, 5 jul. 2022c.

ANDRADE, J. M. DE et al. Acomprehensive assessment of precipitation products: Temporal and spatial
analyses over terrestrial biomes in Northeastern Brazil. Remote Sensing Applications: Society and
Environment, v. 28, 1 nov. 2022.

ANDRADE, M. M. As mudangas climaticas e os ambientes aqudticos. Brazilian Journal of Aquatic
Science and Technology, 2023.

ARAUIJO, D. L. DE. Avaliagdo dos impactos da explotagdo de dguas subterraneas na Bacia do Ribeirdo
Rodeador por meio de simula¢do integrada entre os modelos SWAT e MODFLOW. [s.l: s.n.]. Disponivel
em: <https://repositorio.unb.br/handle/10482/34399>. Acesso em: 5 jun. 2023.

ARNOLD, J. G. et al. Input/Output Documentation Soil & Water Assessment Tool. [s.l: s.n.]. Disponivel
em: <https://swat.tamu.edu/media/69296/swat-io-documentation-2012.pdf>. Acesso em: 15 ago.
2023.

ARNOLD, J. G.; ALLEN, P. M.; BERNHARDT, G. A comprehensive surface-groundwater flow model.
Journal of Hydrology, v. 142, n. 1-4, p. 47—-69, 1993.

ARNOLD, J. G.; FOHRER, N. SWAT2000: Current capabilities and research opportunities in applied
watershed modelling. Hydrological Processes, v. 19, n. 3, p. 563-572, 28 fev. 2005.

AZEEZ, T. R.; JOWAD, L. A. Developing mathematical models to calculate annual evapotranspiration
rates in Iraq using climate data.Journal of Physics: Conference Series. Anais...Institute of Physics, 2024



107

BAILEY, R. T. et al. SWAT+MODFLOW: a new hydrologic model for simulating surface-subsurface flow
in managed watersheds. Geoscientific Model Development, v. 18, n. 17, p. 5681-5697, 5 set. 2025.

BEROHO, M. et al. A novel SWAT-based framework to integrate climate and LULC scenarios for
predicting hydrology and sediment dynamics in the watersheds of Mediterranean ecosystems. Journal
of Environmental Management, v. 388, p. 125446, jul. 2025.

BIEGER, K. et al. Introduction to SWAT+, A Completely Restructured Version of the Soil and Water
Assessment Tool. Journal of the American Water Resources Association, v. 53, n. 1, p. 115-130, 1 fev.
2017.

BORATO, L. et al. Evaluation of CMIP5 and CMIP6 Models Based on Weather Types Applied to the
South Atlantic Ocean. International Journal of Climatology, v. 44, n. 15, p. 5580-5595, 15 dez. 2024.

BOUCHER, O. et al. Presentation and Evaluation of the IPSL-CM6A-LR Climate Model. Journal of
Advances in Modeling Earth Systems, v. 12, n. 7, 1 jul. 2020.

BRAGA, A.; LAURINI, M. Spatial heterogeneity in climate change effects across Brazilian biomes.
Scientific Reports, v. 14, n. 1, 1 dez. 2024.

BRUMATTI, L. M. et al. Bias Correction in CMIP6 Models Simulations and Projections for Brazil’s Climate
Assessment. Earth Systems and Environment, v. 8, n. 1, p. 121-134, 18 jan. 2024.

BUSTAMANTE, M. O Cerrado e as mudancas climaticas. Ciéncia e Cultura, v. 76, n. 3, p. 1-4, 2024.

CAESAR, J. et al. Response of the HadGEM2 earth system model to future greenhouse gas emissions
pathways to the year 2300. Journal of Climate, v. 26, n. 10, p. 3275-3284, maio 2013.

CALVIN, K. et al. IPCC, 2023: Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working Groups
I, I and Il to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core
Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland. (P. Arias et al., Eds.). [s.l: s.n.].
Disponivel em: <https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/>.

CAMPQS, J. A. et al. Modeling Environmental Vulnerability for 2050 Considering Different Scenarios in
the Doce River Basin, Brazil. Water (Switzerland), v. 16, n. 10, 1 maio 2024.

CANNON, A. J.; SOBIE, S. R.; MURDOCK, T. Q. Bias Correction of GCM Precipitation by Quantile
Mapping: How Well Do Methods Preserve Changes in Quantiles and Extremes? Journal of Climate, v.
28, n.17, p. 6938-6959, 1 set. 2015.

CARDOSO, R. T. et al. Mecanismos de drenagem urbana e solucdes sustentdveis aplicadas a areas
urbanizadas. Em: Dinamicas Socioambientais em Brasilia-DF: um olhar sustentavel. [s.l.] Editora
Cientifica Digital, 2024. p. 153-168.

CARVALHO, F. H. DE. Uso do Modelo Swat na Estimativa da Vazdo e da Produg¢do de Sedimentos em
Bacia Agricola do Cerrado Brasileiro. [s.I: s.n.]. Disponivel em:
<https://repositorio.unb.br/handle/10482/17371>. Acesso em: 5 jun. 2023.

CARVALHO, V. S. O. et al. Climate change impact assessment in a tropical headwater basin. Revista
Ambiente e Agua, v. 9, n. 3, p. 445-458, 2021.

CASAGRANDE, F.; STACHELSKI, L.; SOUZA, R. B. DE. Assessment of Antarctic sea ice area and
concentration in Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 and Phase 6 models. International
Journal of Climatology, v. 43, n. 3, p. 1314-1332, 15 mar. 2023.



108

CATTELAN, L. G. et al. Mapping Climatic Regions of the Cerrado: General Patterns and Future Change.
International Journal of Climatology, v. 44, n. 16, p. 5857-5872, 30 dez. 2024.

CECCONELLO, S. T. et al. Analysis of SWAT+ model performance: A comparative study using different
software and algorithms. Environmental Modelling and Software, v. 188, 1 abr. 2025.

Centro de Gestdo de Pesquisa, Desenvolvimento e |Inovagdo . Disponivel em:
<https://www.cgpdi.org.br/>. Acesso em: 5 out. 2025.

CHAWANDA, C. J. et al. A High-Resolution Global SWAT+ Hydrological Model for Impact Studies, 6 fev.
2025. Disponivel em: <https://egusphere.copernicus.org/preprints/2025/egusphere-2025-188/>

CHEN, J. et al. Climate Change Impact Studies: Should We Bias Correct Climate Model Outputs or Post-
Process Impact Model Outputs? Water Resources Research, v. 57, n. 5, 1 maio 2021.

CHOU, SIN CHAN; et al. Assessment of Climate Change over South America under RCP 4.5 and 8.5
Downscaling Scenarios. American Journal of Climate Change, v. 03, n. 05, p. 512-527, 2014.

CHOU, SIN CHAN et al. Evaluation of the Eta Simulations Nested in Three Global Climate Models.
American Journal of Climate Change, v. 03, n. 05, p. 438—-454, 2014.

COELHO, M. E. M. S.; CHAVES, H. M. L.; FONSECA, M. R. Trends, Patterns, and Persistence of Rainfall,
Streamflow, and Flooded Area in the Upper Paraguay Basin (Brazil). Water (Switzerland), v. 17, n. 10,
1 maio 2025.

CONDE, R. C. C. Anélise da Integracdo das Ferramentas De Hidrologia Espacial “Cor Das Aguas” para o
Monitoramento e a Modelagem Swat dos Processos Hidrosedimentoldgicos na Bacia do Rio Sdo
Francisco-Brasil. [s.l: s.n.]. Disponivel em: <https://repositorio.unb.br/handle/10482/41460>. Acesso
em: 5 jun. 2023.

COSTA, D. et al. Municipal Temperature and Heatwave Predictions as a Tool for Integrated Socio-
Environmental Impact Analysis in Brazil. American Journal of Climate Change, v. 04, n. 04, p. 385—-396,
2015.

DANTAS, M. K.; PASSADOR, C. S. Programa Municipio VerdeAzul: uma analise integrada da gestdo
ambiental no estado de S3o Paulo. Organizagdes & Sociedade, v. 27, n. 95, p. 820-854, dez. 2020.

DAS, S. K. et al. Impacts of Climate Alteration on the Hydrology of the Yarra River Catchment, Australia
Using GCMs and SWAT Model. Water (Switzerland), v. 14, n. 3, 1 fev. 2022.

DELANHESE, B. C. DO N. S. et al. Mudancas climaticas frente a sociedade, as industrias e os setores
econdmicos. Latin American Journal of Business Management, v. 15, n. 1, 24 jun. 2024.

DERECZYNSKI, C. et al. Downscaling of climate extremes over South America — Part I: Model evaluation
in the reference climate. Weather and Climate Extremes, v. 29, 1 set. 2020.

DHAWAN, P. et al. A comprehensive comparison of bias correction methods in climate model
simulations: Application on ERA5-Land across different temporal resolutions. Heliyon, v. 10, n. 23, 15
dez. 2024.

FARIAS, C. W. L. DE A. et al. Corre¢do de tendéncia das proje¢des climaticas futuras simuladas pelo
modelo regional Eta-Hadgem?2-Es para a Bacia Hidrografica do Rio Mundau, Nordeste do Brasil. Journal
of Environmental Analysis and Progress, v. 5, n. 3, p. 288-301, 27 ago. 2020.



109

FERRAZ, L. L. et al. Climate and land use changes impacts on streamflow in the Brazilian Cerrado basin.
Ecohydrology & Hydrobiology, v. 25, n. 2, p. 357-366, abr. 2025a.

___.Climate and land use changes impacts on streamflow in the Brazilian Cerrado basin. Ecohydrology
and Hydrobiology, v. 25, n. 2, p. 357-366, 1 abr. 2025b.

FERREIRA, B. C. C.; VALVERDE, M. C. Analise dos indices de Extremos de Precipitacdo em Cenarios
Futuros na Bacia do Rio Ribeira de Iguape - Sdo Paulo. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 37, n. 1,
p. 41-55, mar. 2022.

FERREIRA, F. L. V.; RODRIGUES, L. N.; SILVA, F. B. Performance evaluation of climate models in the
simulation of precipitation and average temperature in the Brazilian Cerrado. Theoretical and Applied
Climatology, v. 155, n. 2, p. 845-857, 1 fev. 2024.

FERREIRA, W. A. Improvements in SWAT model for regions with a monsoon climate, high population
density, and water scarcity : a case study in the Federal District of Brazil. [s.l: s.n.]. Disponivel em:
<https://repositorio.unb.br/handle/10482/41442>. Acesso em: 5 jun. 2023.

FONTOLAN, M. et al. Using climate change models to assess the probability of weather extremes
events: a local scale study based on the generalized extreme value distribution. Bragantia, v. 78, n. 1,
p. 146-157, mar. 2019.

GUO, Z. et al. An interpretable coupled model (SWAT-STFT) for multispatial-multistep
evapotranspiration prediction in the river basin. Agricultural Water Management, v. 318, 1 set. 2025.

HERRERA, D. J. MO. Integragdo de Modelos de Quantidade e Qualidade da Agua para Avaliagdo de
Cargas Contaminantes em Afluentes de Mananciais de Abastecimento. Brasilia: [s.n.]. Disponivel em:
<https://repositorio.unb.br/handle/10482/13465>. Acesso em: 5 jun. 2023.

HROUR, Y. et al. Enhancing hydrological modeling with bias-corrected satellite weather data in data-
scarce catchments: a comparative analysis of SWAT and GR4J models. Frontiers in Water, v. 7, 2025.

IBE, G. O.; AMIKUZUNDO, J. Climate change in Sub-Saharan Africa: a menace to agricultural productivity
and ecological protection. Journal of Applied Sciences and Environmental Management, v. 23, n. 2, p.
329, 11 mar. 2019.

JACOB, D. et al. Regional climate downscaling over Europe: perspectives from the EURO-CORDEX
community. Regional Environmental Change, v. 20, n. 2, 1 jun. 2020.

KIM, Y.; EVANS, J. P.; SHARMA, A. Correcting biases in regional climate model boundary variables for
improved simulation of high-impact compound events. iScience, v. 26, n. 9, 15 set. 2023.

KOSOSKI, E. et al. Demandas funcionais e fatores do ambiente: uma anadlise geoespacial em usudrios
da atencdo primaria em saude. Research, Society and Development, v. 11, n. 12, p. e386111234783,
18 set. 2022.

LIMA, F. N.; FREITAS, A. C. V.; SILVA, J. Climate Change Flood Risk Analysis: Application of Dynamical
Downscaling and Hydrological Modeling. Atmosphere, v. 14, n. 7, 1 jul. 2023.

LIU, C. et al. Modeling hydrological consequences of 21st-Century climate and land use/land cover
changes in a mid-high latitude watershed. Geoscience Frontiers, v. 15, n. 5, 1 set. 2024.

LIU, H. et al. A Markov chain-based bias correction method for simulating the temporal sequence of
daily precipitation. Atmosphere, v. 11, n. 1, 1 jan. 2020.



110

LIU, J. et al. Contributions of Anthropogenic Forcings to Evapotranspiration Changes Over 1980-2020
Using GLEAM and CMIP6 Simulations. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, v. 126, n. 22, 27
nov. 2021.

LONDHE, D. S.; KATPATAL, Y. B.; BOKDE, N. D. Performance Assessment of Bias Correction Methods for
Precipitation and Temperature from CMIP5 Model Simulation. Applied Sciences (Switzerland), v. 13, n.
16, 1 ago. 2023.

MACHADO, R. E.; LOPES, T. R.; DUARTE, S. N. Projected climate and land-use change impacts on
streamflow: the case study of Piracicaba basin — Brazil. International Journal of River Basin
Management, p. 1-16, 15 jul. 2025.

MAFRA, N. S. C.; SAMPAIQ, C. B.; SANTOS, L. Mudangas climaticas e gestdo hidrica no Brasil: desafios
para execucao do ODS 6 e o global WASH. Fortaleza: [s.n.].

MANSANO, A. P.; SERRANO, R. O. P. Mapeamento da area de inunda¢do da bacia do Igarapé Sao
Francisco —AC em marco de 2023 no contexto Agenda 2030. Revista de Tecnologia & Gestdo
Sustentdvel, 2023.

MASSON-DELMOTTE, V. et al. Working Group | Contribution to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change Edited by. [s.l: s.n.].

MAYOU, L. A. et al. Impacts of future climate and land use/land cover change on urban runoff using
fine-scale hydrologic modeling. Journal of Environmental Management, v. 362, 1 jun. 2024.

MEBARKI, H.; MAREF, N.; DRIS, M. E. A. Modelling the monthly hydrological balance using Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) model: A case study of the Wadi Mina upstream watershed. Journal
of Groundwater Science and Engineering, v. 12, n. 2, p. 161-177, 2024.

MELLO, C. R. et al. Climate change impacts on water resources of the largest hydropower plant
reservoir in Southeast Brazil. Water (Switzerland), v. 13, n. 11, 1 jun. 2021.

MENAPACE, A. et al. Review of bias correction methods for climate model outputs in hydrology. Journal
of Hydrology, p. 133213, abr. 2025.

MESQUITA, DE L. F. G.; ALMEIDA, A. N. Avaliacdo de impactos ambientais no processo de
licenciamento ambiental. Revista de Tecnologia & Gestdo Sustentdvel, v. 2, p. 15-31, 2023.

MISHRA, D. et al. Advanced hydrological assessment with SWAT+ under climate change: An integrated
framework over large climate-sensitive and reservoir-regulated watershed. Science of the Total
Environment, v. 994, 10 set. 2025.

MOGHIM, S.; BRAS, R. L. Bias Correction of Climate Modeled Temperature and Precipitation Using
Artificial Neural Networks. Journal of Hydrometeorology, v. 18, n. 7, p. 1867-1884, 1 jul. 2017.

MOUMANIE, I. et al. Assessing Climate Change and Water Resource Management Worldwide with the
SWAT Model: A Comprehensive ReviewE3S Web of Conferences. Anais...EDP Sciences, 20 fev. 2024

MOURA, L. B. et al. Hydrological Assessment Using the SWAT Model in the Jundiai River Basin, Brazil:
Calibration, Model Performance, and Land Use Change Impact Analysis. Resources, v. 14, n. 7, 1 jul.
2025.

NARAYANAN, A.; PETER, B. G.; KEELLINGS, D. A Climate Extremes Resilience Index for the
Conterminous United States. Weather, Climate, and Society, v. 16, n. 1, p. 87-103, 1 jan. 2024.



111

NEITSCH, P. S. L. et al. Soil & Water Assessment Tool (SWAT). [s.l: s.n.].

NETO, A. G. P.; SILVA, S. R. DA; BARBOSA, |. M. B. R. Mapeamento das areas suscetiveis as inundac¢des
e aos alagamentos no municipio de Jaboatdao dos Guararapes, Pernambuco. Boletim de Geografia, v.
40, p. 277-296, set. 2022.

NGO, S. et al. Application of SWAT model to Assess Land Use and Climate Changes Impacts on
Hydrology of Nam Rom River Basin in Vietnam, 30 jan. 2020. Disponivel em:
<https://www.preprints.org/manuscript/202001.0362/v1>

NOBREGA, M. R. R. et al. Impact of Climate Change on the Aridity of the S3o Francisco River Extended
Basin, Brazil. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 37, n. 2, p. 185-197, 2022.

NOURANI, V. et al. Bias correcting the precipitation dynamics of regional climate models via kernel-
aware 2D convolutional-long short-term memory. Journal of Hydrology, v. 657, 1 ago. 2025.

NUNES, G. Estudo das varidveis intervenientes no balanc¢o quali-quantitativo de um sistema bacia-lago:
o caso do lago Paranog3, Distrito Federal. [s.l: s.n.].

PASSOS, L. DE O. et al. Predicting climate change impacts on the distribution of vereda wetland plant
species in the Brazilian Cerrado. Annals of Botany, 10 jun. 2025.

PAULA, J. B. S. C. DE et al. Water vulnerability and environmental impacts in the State of Mato Grosso.
Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, v. 9, n. 2, p. 190-200, 16 dez. 2024.

PAUNGARTTEN, S. P. L.; SANTOS, J. DE O.S. Exposicao e sensibilidade na avaliacdo da seguranca hidrica:
Um estudo de caso na Amazonia. Revista GeoUECE, v. 12, n. 22, p. €202305, 2 ago. 2023.

PEREIRA, A. R. Estudo da Contribui¢do de Aguas Subterraneas e Retirada de Agua por Pogos Sobre o
Escoamento dos Cérregos Adjacentes na Regido do Nucleo Rural Lago Oeste-DF. [s.I: s.n.]. Disponivel
em: <https://repositorio.unb.br/handle/10482/34395>. Acesso em: 5 jun. 2023.

PEREIRA, L. C. et al. Effects of Cerrado restoration on seasonal soil hydrological properties and insights
on impacts of deforestation and climate change scenarios. Frontiers in Forests and Global Change, v.
5, 16 nov. 2022.

PESSOA NETO, A. G.; SILVA, S. R. DA; BARBOSA, I. M. B. R. Mapeamento das Areas Suscetiveis a
Inundagdes na Bacia Hidrografica do Rio Duas Unas, em Pernambuco. GEOGRAFIA (Londrina), v. 33, n.
1, p. 265-284, 12 dez. 2023.

PLUNGE, S. et al. SWAT + input data preparation in a scripted workflow: SWATprepR. Environmental
Sciences Europe, v. 36, n. 1, 1 dez. 2024.

QUAMAR, S.; KUMAR, P.; SINGH, H. P. Streamflow and sediment simulation in the Song River basin
using the SWAT model. Frontiers in Water, v. 7, 2025.

RAFAEL, D. et al. Avaliagdo da qualidade do estudo de impacto ambiental do corredor viario
Transolimpica no Rio de Janeiro - RJ.Rev. Gestao & Sustentabilidade Ambiental. [s.l: s.n.].

REATTO, A. et al. Mapa Pedoldgico Digital-SIG Atualizado do Distrito Federal Escala 1:100.000 e uma
Sintese do Texto Explicativo. Brasilia: [s.n.]. Disponivel em: <www.cpac.embrapa.br>.

RIMI, R. H. et al. Risks of seasonal extreme rainfall events in Bangladesh under 1.5 and 2.0 °C warmer
worlds - how anthropogenic aerosols change the story. Hydrology and Earth System Sciences, v. 26, n.
22, p. 5737-5756, 15 nov. 2022.



112

RODARTE, A. B.; LAURINI, M. P. Spatial Heterogeneity in Climate Change: Evidence from Brazilian
Biomes, 8 abr. 2024. Disponivel em: <https://www.researchsquare.com/article/rs-4125159/v1>

RODRIGUES, J. A. M. et al. Climate change impacts under representative concentration pathway
scenarios on streamflow and droughts of basins in the Brazilian Cerrado biome. International Journal
of Climatology, v. 40, n. 5, p. 2511-2526, 1 abr. 2020.

RODRIGUES, J. A. M. et al. Hydrological modeling in a basin of the Brazilian Cerrado biome. Ambiente
e Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science, v. 16, n. 1, p. 1, 26 jan. 2021.

RUFINO, P. R. et al. Modeling the Nexus of Climate Change and Deforestation: Implications for the Blue
Water Resources of the Jari River, Amazonia. Water (Switzerland), v. 17, n. 5, 1 mar. 2025.

SALLES, L. DE A. Calibragao e validacdo do modelo SWAT para a predi¢do de vazGes na Bacia do Ribeirdo
Pipiripau. [s.l: s.n.]. Disponivel em: <https://repositorio.unb.br/handle/10482/10774>. Acesso em: 5
jun. 2023.

. Sensoriamento remoto e andlise espacial na determinacdo de processos hidrolégicos no bioma
Cerrado. [s.l: s.n.]. Disponivel em: <https://repositorio.unb.br/handle/10482/39127>. Acesso em: 5
jun. 2023.

SALMONA, Y. B. et al. AWorrying Future for River Flows in the Brazilian Cerrado Provoked by Land Use
and Climate Changes. Sustainability (Switzerland), v. 15, n. 5, 1 mar. 2023a.

. A Worrying Future for River Flows in the Brazilian Cerrado Provoked by Land Use and Climate
Changes. Sustainability (Switzerland), v. 15, n. 5, 1 mar. 2023b.

SAMSET, B. H. et al. Climate Impacts From a Removal of Anthropogenic Aerosol Emissions. Geophysical
Research Letters, v. 45, n. 2, p. 1020-1029, 28 jan. 2018.

SANCHEZ-GOMEZ, A. et al. Modelling Water Management using SWAT+ : Application of Reservoirs
Release Tables and the New Water Allocation Module in a Highly Managed River Basin. Water
Resources Management, v. 39, n. 5, p. 2357-2399, 1 mar. 2025.

SANTOS, C. A. S. et al. Using a hierarchical approach to calibrate SWAT and predict the semi-arid
hydrologic regime of northeastern Brazil. Water (Switzerland), v. 10, n. 9, 25 ago. 2018.

____. Using a hydrologic model to assess the performance of regional climate models in a semi-arid
Watershed in Brazil. Water (Switzerland), v. 11, n. 1, 18 jan. 2019.

SANTOS FERREIRA, R. Andlise da producdo de carga liquida e sélida na bacia do ribeirdo do Gama-DF
através do modelo SWAT. [s.l: s.n.]. Disponivel em: <https://repositorio.unb.br/handle/10482/20891>.
Acesso em: 5 jun. 2023.

SANTOS MOYSES, Y. DOS; NUNEZ VIEGAS, R. Conflitos ambientais envolvendo comunidades pesqueiras
na APA de Guapimirim/ESEC da Guanabara - Baia de Guanabara/RJ. Revista da Escola de Guerra Naval,
v.29,n.1, p. 1-38, 2023.

SAVINO, M. et al. Combining Hydrological Modeling and Regional Climate Projections to Assess the
Climate Change Impact on the Water Resources of Dam Reservoirs. Water (Switzerland), v. 15, n. 24,
1 dez. 2023.

SCHWAMBACK, D. et al. Quantifying Soil Loss in the Brazilian Savanna Ecosystem: Current Rates and
Anticipated Impact of Climate Changes. Land Degradation and Development, v. 35, n. 18, p. 5786—
5803, 1 dez. 2024.



113

SERRANO, J. et al. Evaluating hydrologic model performance of global and local weather data
inputsinternational Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences
- ISPRS Archives. Anais...International Society for Photogrammetry and Remote Sensing, 18 nov. 2021

SILVA, F. L. DA et al. Mudangas Climdticas e a preservagao de ecossistemas na América Latina: politicas
publicas em megacidades no Brasil e México. [s.l: s.n.].

SILVA, G. K. DA et al. Analise de proje¢Ges climaticas das mudancgas climaticas sobre precipitacdo e
temperatura nas regides hidrograficas brasileiras para o século XXI. Revista Brasileira de Ciéncias
Ambientais, v. 55, n. 3, p. 420436, set. 2020.

SILVA, G. K. DA et al. Eta Model and CMIP5 Climate Change Projections for the Sao Francisco and
Paraiba do Sul River Basins, Brazil. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 38, 2023.

SILVA, H. J. A. DA et al. Seasonal Impacts of Atmospheric Aerosols on Reference Evapotranspiration in
the Mato Grosso Cerrado. Atmosphere, v. 16, n. 2, 1 fev. 2025.

SIMOES, K. Modelagem hidrossedimentoldgica da bacia do rio indaid, alto sdo francisco-mg, utilizando
swat. [s.l: s.n.]. Disponivel em: <https://repositorio.unb.br/handle/10482/38686>. Acesso em: 5 jun.
2023.

SONG, J. H. et al. Evaluating the performance of climate models in reproducing the hydrological
characteristics of rainfall events. Hydrological Sciences Journal, v. 65, n. 9, p. 1490-1511, 3 jul. 2020.

S@ORLAND, S. L. et al. Bias patterns and climate change signals in GCM-RCM model chains.
Environmental Research Letters, v. 13, n. 7, 6 jul. 2018.

SOUSA, R. M. DE et al. Qualidade estatistica do clima presente simulado pelos modelos climaticos ETA-
HadGEM2-ES e ETA-MIROCS para o estado do Tocantins. Scientia Agraria, v. 19, n. 2, p. 197, 25 set.
2018.

SRINIVASAN, R. SWAT Literature Database. Disponivel em: <https://doi.org/10.18738/T8/89CIAK>.
Acesso em: 14 ago. 2025.

SUEKAME, H. K. et al. Hydrological modeling combined with climate change, land use and occupation.
Anuario do Instituto de Geociencias, v. 44, n. 1, 2021.

TAVARES, P. DAS. et al. Water balance components and climate extremes over Brazil under 1.5 °C and
2.0 °C of global warming scenarios. Regional Environmental Change, v. 23, n. 1, p. 40, 16 mar. 2023.

TEUTSCHBEIN, C.; SEIBERT, J. Bias correction of regional climate model simulations for hydrological
climate-change impact studies: Review and evaluation of different methods. Journal of Hydrology, v.
456-457, p. 12-29, ago. 2012.

TRENTIN, R.; LAURENT, F.; ROBAINA, L. Revista Brasileira de Geografia Fisica v. [s.l: s.n.].

TWISA, S.; BUCHROITHNER, M. F. Seasonal and annual rainfall variability and their impact on rural
water supply services in the Wami River Basin, Tanzania. Water (Switzerland), v. 11, n. 10, 1 out. 2019.

VAUTARD, R. et al. Evaluation of the Large EURO-CORDEX Regional Climate Model Ensemble. Journal
of Geophysical Research: Atmospheres, v. 126, n. 17, 8 set. 2021.

VILLAFUERTE, E. M.; ANGULO, E. C. Evaluating Statistical Bias Correction Techniques to Enhance
Precipitation Projections in the Cachi Basin, Peruvian Andes. Revista de Gestdo Social e Ambiental, v.
18, n. 11, p. e09204, 4 nov. 2024.



114

WANG, Y. et al. Climate Change Impacts on Runoff in the Fujiang River Basin Based on CMIP6 and SWAT
Model. Water (Switzerland), v. 14, n. 22, 1 nov. 2022.

WEI, G. et al. Two Alternatives to the Two-Source Energy Balance Evapotranspiration Model. Water
Resources Research, v. 59, n. 3, 1 mar. 2023.

WORKMAN, M. et al. A robust decision-making approach in climate policy design for possible net zero
futures. Environmental Science and Policy, v. 162, 1 dez. 2024.

WU, T. et al. The Beijing Climate Center Climate System Model (BCC-CSM): The main progress from
CMIP5 to CMIP6. Geoscientific Model Development, v. 12, n. 4, p. 1573-1600, 24 abr. 2019.

XU, Z.; HAN, Y.; YANG, Z. Dynamical downscaling of regional climate: A review of methods and
limitations. Science China Earth Sciences, v. 62, n. 2, p. 365-375, 28 fev. 2019.

ZHANG, L. et al. Assessing the impacts of climate change and land use/land cover data characteristics
on streamflow using the SWAT model in the Upper Han River Basin. Journal of Hydrology: Regional
Studies, v. 61, 1 out. 2025.

ZHANG, X. et al. Enhancing daily streamflow simulation using the coupled SWAT-BiILSTM approach for
climate change impact assessment in Hai-River Basin. Scientific Reports, v. 13, n. 1, 1 dez. 2023.

ZHAQ, J. et al. SWAT model applications: From hydrological processes to ecosystem servicesScience of
the Total EnvironmentElsevier B.V., , 25 jun. 2024.



