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RESUMO: As mudancas climaticas podem afetar as varidveis meteorolégicas e 0s
componentes hidroldgicos em uma microbacia. As projecdes de precipitacdo e temperatura
simuladas pelo modelo Eta/HadGEMZ2-ES s&o analisadas para uma microbacia em cada
estacdo do ano, no periodo de 2011 a 2099 para os RCPs 4.5 e 8.5, e comparadas ao periodo
de 1961 a 1990 (clima presente). Este estudo foi conduzido na Bacia Hidrografica Lavrinha
(BHL), a qual tem &rea de drenagem de 6,76 km? e esta localizada na serra da Mantiqueira,
sudeste de Minas Gerais, na bacia do Alto Rio Grande. Para analise de tendéncia, usaram-se
os testes de Mann-Kendal e da Curvatura de Sen. As simulagdes indicaram tendéncia positiva
em todas as estacfes do ano para a temperatura no periodo de 2011 a 2099 em ambos 0s
RCPs 4.5 e 8.5, sendo estes resultados mais acentuados no verao e primavera para o RCP 8.5.
Quanto as projecOes da precipitacdo, em ambos os RCPs 4.5 e 8.5, ndo foi observada
tendéncia definida ao longo do século XXI.
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ANALYSIS OF THE TEMPERATURE TREND AND PRECIPITATION TREND
UNTIL THE END OF THE 21ST CENTURY, IN AWATERSHED IN THE
SOUTHEAST OF MINAS GERAIS

ABSTRACT: Climate change can affect meteorological variables and hydrological
components in a watershed. The precipitation and temperature projections simulated by the
Eta / HadGEM2-ES model are analyzed for a watershed in the period from 2011 to 2099 for
RCPs 4.5 and 8.5, and compared to the 1961 to 1990 (present climate). This study was
conducted in Lavrinha Watershed (LW), which has a drainage basin of 6.76 km? and is
located in the Serra da Mantiqueira range, southeast of Minas Gerais, in the Alto Rio Grande
watershed. For the trend analysis, the Mann-Kendal and Sen Curvature tests were used. The
simulations indicated a positive trend in all seasons of the year for the temperature from 2011
to 2099 in both RCPs 4.5 and 8.5, more accentuated results in the summer and spring for RCP
8.5. As for precipitation projections, in both RCPs 4.5 and 8.5, no definite trend was observed
during the 21st century.

KEYWORDS: Eta/HadGEM2-ES, Mann-Kendall, Sen Slope.



INTRODUCAO: As mudancas climéaticas, associadas ao aumento da concentragio dos gases
do efeito estufa na atmosfera, provenientes de atividades antropogénicas, podem afetar
diretamente 0s recursos naturais e a dindmica da natureza. Diante destes impactos, 0s
Modelos Climaticos de Circulagdo Global (MCG) preveem as condigdes climaticas futuras
em diferentes cenarios de emissdo de gases do efeito estufa (CHOU et al., 2014a). Desta
maneira, até o final do século XXI, em relacdo ao CO; equivalente, as concentra¢cbes nos RCP
45 e RCP 8.5 correspondem, aproximadamente, a 650 e 1370 ppm, respectivamente
(VUUREN et al., 2011). Assim, o RCP 8.5 representa a mais elevada concentracdo de gases
do efeito estufa (IPCC, 2013). Segundo Riahi et al. (2011), o cenario RCP 8.5 €é a situacao
mais pessimista, devido ao alto crescimento populacional, ao baixo desenvolvimento de
tecnologias e em razao da auséncia de politicas de mudancas climaticas. Em contrapartida, de
acordo com Thomson et al. (2011), o RCP 4.5 representa cenario de estabilizacdo e assume
que as politicas climaticas sdo impostas para atingir o objetivo de limitar emissdes e as
concentragcOes de gases do efeito estufa e a forcante radiativa. Neste contexto, presume-se
para 0 RCP 4.5 estabilizacdo da temperatura e comportamento normal da precipitacdo. Ja para
0 RCP 8.5, pressupde-se aumento significativo da temperatura e reducdo da precipitacédo ao
longo do século XXI. O presente trabalho tem por objetivo analisar, através de métodos
estatisticos de séries temporais, a tendéncia e a variabilidade da temperatura e da precipitacao
para os RCPs 4.5 e 8.5 ao longo do século XXI.

MATERIAL E METODOS: A Bacia Hidrografica Lavrinha (BHL) tem uma éarea de
drenagem de 6,76 km? e esta localizada na serra da Mantiqueira, sudeste de Minas Gerais, na
bacia do Alto Rio Grande, que € um importante rio para a geracdo de energia elétrica.
Portanto, as condi¢fes hidroldgicas das bacias desta regido sdo informacgdes fundamentais,
assim, as possiveis mudancas climaticas projetadas por modelos sédo de grande importancia
para analise do comportamento hidrolégico. E caracterizada como bacia hidrografica de
cabeceira e situa-se no municipio de Bocaina de Minas (PINTO et al., 2009). O Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) da BHL, com resolugdo de 30 metros, esta apresentado na Figura
1.
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica da Lavrinha (BHL) no territério brasileiro (sudeste);
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), células de grade e pontos do modelo Eta/HadGEM2-ES
projetados sobre a regido da BHL.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo Cwb, caracterizado como
mesotérmico de verdes brandos e suaves, com estiagem no inverno (MELLO et al., 2012). As
projecdes climaticas para a BHL foram obtidas de Chou et al. (2014 a,b). Estes autores
utilizaram a versdo adaptada do modelo regional EtaCPTEC/INPE obtida de Mesinger et al.



(2012). Os dados climaticos disponibilizados para este estudo (CPTEC/INPE) foram obtidos
do modelo regional Eta-CPTEC/INPE, aninhado ao Modelo Climatico de Circulagdo Global
(MCG) HadGEMZ2-ES (Hadley Centre Global Environmental Model), para simular o clima
presente (1961 a 1990) e os RCP 4.5 e RCP 8.5, ao longo do século XXI (2011 a 2099), para
toda a América do Sul. A area deste estudo foi coberta com seis pontos na horizontal
correspondendo a resolugdo horizontal de 5 km, conforme a Figura 1. O software livre R
Statistical Computing foi utilizado para manipulacao das informac6es e producéo dos graficos
representativos, para verificagcdo de tendéncia e variabilidade da precipitagdo total média e da
temperatura meédia, para cada estacdo do ano para 0s Seis pontos no entorno da bacia
hidrografica. Para analise das tendéncias, as séries temporais foram submetidas a testes
estatisticos ndo paramétricos, conhecidos como testes de Mann-Kendall e Curvatura de Sen.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os dados de temperatura média mensal em cada estacéo
do ano simulada pelo modelo Eta/HadGEMZ2-ES e a curvatura de Sen sdo apresentados na
Figura 2. Quando comparado ao clima presente, os resultados indicam tendéncia significativa
para 0 aumento da temperatura média em cada estacdo, em ambos os RCPs 4.5 e 8.5, até o
final do século XXI. O aumento da temperatura média foi mais acentuado no RCP 8.5,
principalmente nas estacdes verdo e primavera, que apresentaram crescimento decenal
superior a 0,7°C. Para o RCP 4.5 os maiores acréscimos de temperatura ocorrem no primeiro
periodo (2011-2040), havendo estabilizacdo no final do século; enquanto no RCP 8.5, os
maiores acréscimos de temperatura ocorrem entre 2041-2070 e 2071-2099, como também
mostrado no estudo de Chou et al. (2014a), através das projecbes do modelo climatico
regional Eta/HadGEM2-ES (RCP4.5 e RCP8.5), para a regido sudeste do Brasil.
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Figura 2. Temperatura média mensal simulada pelo modelo Eta/HadGEM2-ES (6 pontos), nos
periodos de 1961a 1990 para o clima presente e de 2011 a 2099 para 0 RCP 4.5 e RCP 8.5 com analise
de tendéncia em cada estacdo do ano.



A Tabela 1 mostra os resultados numéricos dos testes estatisticos ndo paramétricos de Mann-
Kendall e Curvatura de Sen. O nivel de significancia adotado para o teste de Mann-Kendall é
de 0.05, portanto, uma tendéncia estatisticamente significante existe para ambos cenarios em
todas as estac¢oes do ano.

Tabela 1. Métodos estatisticos ndo paramétricos de Mann-Kendall e da Curvatura de Sen para 0s
dados de temperatura méedia/estacdo simulados pelo modelo Eta/lHadGEM2-ES para os RCPs 4.5 e
8.5.

Estacéo Veréo Outono Inverno Primavera

RCP 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5
CurvaturadeSen 0.028 0.071 0.024 0.063 0.024 0.060 0.025 0.074
Mann-Kendall 0.465 0.717 0404 0.642 0.387 0.693 0.375 0.645
Signif. (0.05) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Na analise da precipitacdo para BHL, ndo houve tendéncia definia, ndo sendo possivel avaliar
0 comportamento da precipitacdo ao longo do século XXI, tanto para 0 RCP 4.5 quanto para o
RCP 8.5.

CONCLUSAO: Os resultados indicam aumento significativo da temperatura para o0 RCP 8.5
até o final do século, particularmente nas estacdes verdo e primavera, isto € devido ao baixo
desenvolvimento de tecnologias para mitigagdo da emissdo de gases que provocam
aquecimento, principalmente em lugares com maior concentracdo populacional. Em
contrapartida, o RCP 4.5 aponta leve aumento no periodo 2011-2041 e estabilizacdo até o
final do século. Em relagéo a precipitacdo ndo foi possivel verificar tendéncia definida para
ambos cenarios na regido da microbacia Lavrinha.
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