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RESUMO

Os eventos hidrologicos extremos intensificam-se em resposta as mudangas climaticas,
marcadas por elevagdes significativas na temperatura global e alteracdes nos padrdes de
precipitacdo. Estas transformagdes ndo somente exacerbam a severidade dos eventos de secas
e cheias, mas também modificam o seu padrao espacial. Neste cenario, a regido semiarida do
Ceara, situada no Nordeste Brasileiro, tornou-se foco de estudos e desenvolvimento de
estratégias de gestao de recursos hidricos devido a sua particular suscetibilidade as variagdes
climaticas. O presente estudo propds a criacdo de ferramentas, utilizando modelagem
hidrologica distribuida, destinadas a apoiar o estudo e monitoramento de secas, além de avaliar
os efeitos das mudancas climaticas sobre o regime de vazdes, focando na Regido Hidrografica
do Banabuiti. Um Indice de Seca Composto (CDI) foi desenvolvido e aplicado especificamente
a esta regido, sendo posteriormente validado na Bacia do Reservatorio Riacho do Sangue. Este
indice integra seis indicadores climaticos e hidrologicos, oferecendo uma avaliagdo integrada
das condig¢des de seca. A ponderacao dos indicadores para a composi¢do do CDI foi conduzida
através dos resultados de uma Andlise de Componentes Principais (PCA) dos indicadores. Para
avaliar os efeitos das mudangas climdticas sobre a hidrologia da regido, analisaram-se as
mudangas relativas de vazdes, avaliando tanto a probabilidade de redug@o quanto as alteragdes
nas cheias, considerando diferentes frequéncias de ocorréncia. Para essa analise, foram usados
modelos climaticos globais do CMIP6, permitindo uma investigagdo das proje¢des futuras sob
variados cendrios climaticos. Os resultados confirmaram a eficicia do CDI como uma
ferramenta para o monitoramento de secas, demonstrando sua capacidade de capturar a
severidade e duracao desses eventos em diversas escalas temporais. A andlise dos impactos das
mudangas climéticas revelou uma variacao significativa nas proje¢des de vazao, dependendo
do periodo e do cenario futuro analisados. Esse fenomeno ¢ acompanhado por um aumento na
incerteza associada aos resultados, visto que alguns indicam um aumento na vazao, enquanto
outros apontam para uma diminui¢do. Esse fator ¢ atribuido principalmente as disparidades
entre os modelos climaticos e os cendrios de emissdo. Conclui-se que a implementagdo do CDI
e a andlise da variabilidade e incerteza nas vazdes constituem avancos significativos no
monitoramento € na compreensdo dos impactos das mudancas climaticas sobre eventos
hidrolégicos extremos, especialmente em regides semidridas. O CDI, ao integrar diversos
indicadores hidroldgicos e climaticos, se torna uma ferramenta para a detec¢ao e avaliagao de
secas, servindo como um instrumento de suporte a politicas publicas e iniciativas de gestao de
secas. Simultaneamente, o estudo sobre a variabilidade e incerteza das vazoes sublinha a
necessidade de incorporar esses aspectos no planejamento dos recursos hidricos.

Palavras-chave: extremos hidrolégicos; indice de seca composto; mudancas climaticas;

modelagem hidrolégica; incerteza climatica; gestdo de recursos hidricos.



ABSTRACT

Extreme hydrological events have intensified in response to climate change, marked by
significant rises in global temperature and changes in precipitation patterns. These changes have
not only exacerbated the severity of droughts and floods but have also altered their spatial
pattern. Against this backdrop, the semi-arid region of Ceara, located in northeastern Brazil, has
become the focus of studies and the development of water resource management strategies due
to its particular susceptibility to climate variations. This study proposed the creation of tools,
using distributed hydrological modelling, to support the study and monitoring of droughts, as
well as assessing the effects of climate change on the flow regime, focusing on the Banabuiu
Hydrographic Region. A Composite Drought Index (CDI) was developed and applied
specifically to this region, and later validated in the Riacho do Sangue Reservoir Basin. This
index integrates six climatic and hydrological indicators, offering an integrated assessment of
drought conditions. The weighting of the indicators for the composition of the CDI was
conducted through the results of a Principal Component Analysis (PCA) of the indicators. To
assess the effects of climate change on the region's hydrology, the relative changes in flows
were analyzed, assessing both the probability of reduction and the changes in floods,
considering different frequencies of occurrence. For this analysis, global climate models from
CMIP6 were used, allowing an investigation of future projections under various climate
scenarios. The results confirmed the effectiveness of the CDI as a tool for monitoring droughts,
demonstrating its ability to capture the severity and duration of these events on different time
scales. The analysis of the impacts of climate change has revealed a significant variation in flow
projections depending on the analyzed period and future scenario. This phenomenon is
accompanied by an increase in uncertainty associated with the results, as some indicate an
increase in flow while others point to a decrease. This factor is primarily attributed to
differences between climate models and emission scenarios. It is concluded that the
implementation of the CDI and the analysis of variability and uncertainty in flows constitute
significant advances in monitoring and understanding the impacts of climate change on extreme
hydrological events, especially in semi-arid regions. By integrating various hydrological and
climatic indicators, the CDI becomes a tool for detecting and assessing droughts, serving as an
instrument to support public policies and drought management initiatives. At the same time, the
study on the variability and uncertainty of flows underlines the need to incorporate these aspects

into water resources planning.



Keywords: hydrological extremes; composite drought index; climate change; hydrological

modelling; climate uncertainty; water resources management.
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1 INTRODUCAO GERAL

As mudangas climaticas, evidenciadas pelo aumento médio global de cerca de 1°C
acima dos niveis pré-industriais, estdo provocando alteragdes significativas nos padrdes
climaticos em todo o mundo. Essas alteracdes estdo intensificando eventos climaticos extremos,
como ondas de calor, secas severas e chuvas intensas, com impactos profundos em regides
vulneraveis. Estudos recentes, incluindo os do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC), ressaltam a urgéncia de compreender e mitigar esses impactos,
especialmente em areas onde o aumento das temperaturas globais, impulsionado por atividades
humanas, pode levar a um agravamento desses eventos (IPCC, 2021; Tang, 2019; Shah, 2020).

Nesse contexto, a regido semidrida do Nordeste brasileiro que ja ¢ marcada por
desafios climaticos significativos como secas prolongadas, escassez hidrica e degradacdo do
solo, enfrenta uma vulnerabilidade crescente muito em fun¢ao das mudancas climaticas. Com
a projecao de condigdes ainda mais severas, como secas mais intensas € variagdes extremas na
disponibilidade de agua, a sustentabilidade dos recursos hidricos esta em risco, ndo s6 em
termos quantitativos, mas em termos qualitativos. Essa situacdo impde desafios adicionais,
especialmente nas comunidades rurais, onde a dependéncia da dgua para subsisténcia e
desenvolvimento econdmico ¢ critica (Andrade et al., 2021; Marego et al., 2017; Magalhaes et
al., 2022).

Diante desses desafios, torna-se essencial o desenvolvimento de ferramentas que
subsidiem o monitoramento dessas variagdes, assim como proceder a andlise dos impactos das
mudancgas de clima no setor dos recursos hidricos. Isto permite-nos entender os impactos da
variabilidade climatica e das mudancas clima no setor, permitindo identificar vulnerabilidades
e desenvolver medidas de adaptagdo apropriadas (Brito ef al., 2018; Zhao et al., 2017; Kim;
Jehanzaib, 2020; Modarres; Sarhadi, 2016).

Adicionalmente, a importancia de abordar os extremos hidrologicos, tanto secas
quanto cheias, ¢ refor¢cada por autores como Forzieri ef al. (2016) e Singh et al. (2014), que
destacam a necessidade de compreender os riscos associados as mudancas climaticas e
desenvolver estratégias de mitigacdo adaptativas e resilientes. A modelagem hidrolégica pode
ser um instrumento de subsidio a esses estudos, fornecendo dados de vazdes para analise e
monitoramento desses extremos.

Nesse estudo, para obter as series temporais de vazdo, foi utilizado o Modelo
Hidrologico de Grandes Bacias (MGB), desenvolvido por Collischonn (2001). Sua estrutura

distribuida permitiu a representacdo da variabilidade espacial das caracteristicas fisicas e
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biogeograficas das bacias hidrograficas, simulando os processos fundamentais do ciclo
hidrologico, incluindo precipitacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo, e fluxos superficiais e
subterraneos. A integracao de dados espaciais diversos pelo MGB, como topografia, uso do solo
e cobertura vegetal, possibilitou a conduc¢ao de analises hidroldgicas em diferentes escalas
espaciais.

O MGB foi utilizado para as duas andlises nesse estudo. A primeira delas
concentrou-se no desenvolvimento do Indice de Seca Composto (CDI) para a Regido
Hidrografica do Banabuiu e validado na Bacia do Reservatorio Riacho do Sangue. Ao utilizar
os dados de vazio gerados pelo MGB, foi possivel calcular e integrar o Indice de Escoamento
Padronizado (SRI) como um indicador hidrolégico no CDI, evidenciando, assim, a utilidade do
modelo na avaliacdo das condi¢des de seca.

A segunda investigagio focou na variabilidade e incerteza das vazdes na Area
Incremental do Reservatério Banabuit, com base nas projecdes climaticas do CMIP6. Neste
estudo, o MGB utilizou dados de precipitagdo e evapotranspiracdo potencial (ETP), sendo a
ETP calculada externamente pelo método de Hargreaves-Samani (Hargreaves; Samani, 1985),
a partir de dados oriundos dos modelos do CMIP6, considerando dois cendrios de anélise:
SSP585 e SSP245.A inclusdo desses dados no MGB permitiu a analise das projecdes de vazao
sob diversos cenarios de mudangas climdtica, contribuindo para uma compreensao dos

impactos das mudancas climaticas sobre a vazdo afluente ao reservatdrio Banabuiu.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste estudo ¢ desenvolver e aplicar ferramentas baseadas em
modelagem hidrologica para o monitoramento de secas e avaliacdo dos impactos das mudangas

climaticas. Para atingir este objetivo principal, os objetivos especificos delineados sdo:

1. Desenvolver um Indice de Seca Composto (CDI), integrando indicadores climaticos e
hidrologicos para fornecer uma avalia¢do integrada das condigdes de seca;

2. Aplicar e validar o CDI desenvolvido na Regido Hidrografica do Banabuill e na Bacia
do Reservatério Riacho do Sangue, para monitorar as condigdes de seca e entender sua
dinamica na regiao;

3. Examinar a mudanga relativa da precipitagdo, evapotranspiragdo, vazao e do indice de
aridez na Area Incremental do Reservatorio Banabuit, utilizando modelos climaticos

globais do CMIP6;
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4. Analisar as probabilidades das variagdes nas vazdes médias e mudanga nos extremos de

cheias.

1.2 Organizacao dos capitulos da Dissertacao

Este documento esta estruturado em cinco capitulos. Este capitulo, de carater
introdutério, apresenta o contexto das mudancas climaticas e seus impactos nos extremos
hidrologicos, particularmente em regides semiaridas. Além disso, justifica a importancia dos
estudos e delineia os objetivos especificos da pesquisa.

Os dois capitulos seguintes estdo organizados na forma de artigos cientificos. O
capitulo 2 ¢ intitulado "Desenvolvimento e aplicacdo de um indice de seca composto para
monitoramento de seca em regides semidridas". Neste capitulo, ¢ detalhado o processo de
desenvolvimento do CDI, calibrado na Bacia do Rio Banabuiu, tendo sua aplicacao e validagao
na Bacia do Reservatorio Riacho do Sangue, fornecendo uma analise abrangente das condigdes
de seca na regido.

No capitulo 3, intitulado "Analise da variabilidade nas variaveis
hidrometeorologicas na area do reservatorio Banabuiu sob cendrios de mudangas climaticas",
sao exploradas as projecdes de vazao utilizando modelos climaticos globais do CMIP6. Este
capitulo foca na variabilidade e incerteza das proje¢des de vazdo e suas implicagdes para a
gestdo de recursos hidricos na bacia de estudo.

Por fim, o capitulo 4 sintetiza as conclusdes do estudo, destacando os principais
resultados, contribui¢des e implicacdes da pesquisa para o entendimento e gestdo dos extremos
hidrolégicos em um contexto de mudangas climaticas. O capitulo 5 apresenta as referéncias

bibliograficas que embasaram a elaboragdo da dissertagao.
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2 DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE UM INDICE DE SECA COMPOSTO
PARA MONITORAMENTO DE SECAS EM REGIOES SEMIARIDAS

2.1 Introducao

As secas sdo caracterizadas pela reducdo acentuada da precipitagdo em comparagdo
com as médias historicas, podendo persistir por periodos prolongados, resultando em escassez
de agua (Wilhite; Glantz, 2019). O aumento das emissoes de gases de efeito estufa tem
ocasionado mudangas significativas dos padrdes de clima do planeta, em particular,
promovendo a ocorréncia de eventos mais extremos € mais frequentes, os quais representam
um desafio a adaptagao dos mesmos (Van Loon; Van Lanen, 2013; Berbel; Esteban, 2019).

Além disso, as secas apresentam um impacto multifacetado e transversal,
influenciando diversos setores. Elas comprometem a seguranca alimentar e a sustentabilidade
econOmica, afetam a disponibilidade de agua para consumo humano e tém consequéncias
significativas sobre os ecossistemas (Mishra, 2020; Teutschbein et al., 2023). Por esta razao,
estdo frequentemente associadas a conflitos pelo uso da dgua, desde disputas a nivel local até
tensOes internacionais (Gleick, 2014). Assim, enfatiza-se a necessidade de abordagens
integradas para gerenciar e monitorar os eventos e impactos das secas de forma eficaz.

A manifestacdo da seca em diversas formas, incluindo meteorolédgica, agricola, e
hidrolégica, evidencia a necessidade de uma abordagem integrada. Considerar uma tnica
variavel hidrometeoroldgica para avalid-la pode ser limitante para o seu gerenciamento. Nesse
sentido, o Indice de Seca Composto (CDI) emerge como uma informagio integradora, ao
considerar simultaneamente diferentes dimensdes de uma seca, proporcionando uma visao
integrada desses eventos, além de propiciar maior agilidade no processo de monitoramento pois
integra diferentes indicadores (Bayissa ef al., 2019; Wang; Yu, 2021; Karimi ef al., 2022).

O CDI de New South Wales, analisado por Clark et al. (2016), oferece uma
avaliacdo das condigdes sazonais locais. Nos Estados Unidos, o U.S. Drought Monitor
(National Drought Mitigation Center, 2023) integra multiplos indicadores para fornecer uma
analise detalhada das condig¢des de seca. Na Europa, conforme Jager e Vogt (2015), o European
Drought Observatory utiliza um CDI adaptado as caracteristicas climaticas do continente
europeu.

A praticidade do uso de um indicador de seca Unico, composto e automatico,
propicia maior flexibilidade ao sistema de monitoramento, permitindo sua aplicagdo em

diferentes contextos. Por esta razao, o mesmo poderia ser indicado como produto de apoio em
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sistemas de monitoramento de secas que primem pelo engajamento de vdrias instituigdes
responsaveis. Este ¢ o caso do Monitor de Secas do Brasil, que conta com o envolvimento de
quase 60 instituigdes estaduais e 5 federais na sua operacionalizacdo (ANA, 2023). A
funcionalidade de um indicador como o CDI reflete uma abordagem integrada que ¢
corroborada por praticas de monitoramento de secas no mundo.

Neste trabalho, propde-se a implementacdo de um CDI aplicado a bacias
hidrograficas localizadas em uma regido semiarida, uma area notoriamente suscetivel a secas
(Moreira et al., 2020). Para isto, foram considerados seis indicadores distintos para a
composi¢ao de um CDI, abrangendo anélises de padrdes e anomalias de precipitagdo e vazao,
frequéncia e duragdo de periodos secos e umidos, disponibilidade de umidade no solo e
condi¢des de saude vegetal.

Conforme trabalhos anteriores, este estudo adota a Andlise de Componentes
Principais (PCA) para determinar os pesos do CDI proposto. A PCA ¢ uma técnica estatistica
multivariada que visa reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados, estabelecendo pesos
para as variaveis em um espaco de componentes reduzido. Esta metodologia ¢ essencial para
identificar os fatores ou componentes que mais influenciam a variabilidade nos dados,
permitindo a atribui¢do de pesos que refletem as contribuicdes relativas de cada indicador na
composi¢do do CDI. Este método foi utilizado e validado em diversos estudos recentes,
incluindo Schwartz et al. (2022), Pandya, Gontia e Parmar (2022), Bayissa ef al. (2019) e
Guillory et al. (2023).

Diante desse contexto, o objetivo principal deste estudo ¢ desenvolver um CDI
como um instrumento efetivo para o monitoramento de secas, visando subsidiar a gestao de
recursos hidricos. Esse instrumento servird como produto de apoio ao Monitor de Secas do
Brasil, um processo mensalmente realizado que tem a Agéncia Nacional das Aguas e
Saneamento Basico (ANA) como institui¢do central, sendo apoiado pela Fundagdo Cearense de

Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme) e que teve inicio em 2014.
2.2 Metodologia

A metodologia adotada para este estudo envolveu uma série de etapas concebidas
para desenvolver e validar o CDI. A abordagem adotada possui os seguintes passos € o

fluxograma das etapas metodologicas pode ser visualizado na Figura 1:

1. Escolha das varidveis para representar diferentes dimensoes das secas;
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Interpolagdo das varidveis nas escalas espaciais de interesse;

Ajuste das variaveis interpoladas para escalas temporais para refletir as dinamicas de
curto e médio prazo das secas e calculo dos indicadores padronizados a partir dos dados
das variaveis nas escalas temporais e espaciais de interesse;

Utilizag¢ao da PCA para identificar as componentes que capturam a maior varidncia nos
dados, assim como a determinagdo dos pesos dos indicadores;

Célculo do CDI com base nos pesos obtidos;

Analise da distribuicdo espaco-temporal da seca;

Andlise de correlagdo do indice composto com indicadores de impactos das secas, isto
¢, as perdas na produgdo agricola e a reducao na produgdo de aporte aos reservatorios,

permitindo verificar a aplicabilidade do CDI em capturar a dindmica da seca na bacia.



Figura 1 - Etapas metodoldgicas para a composicao e validagdo do CDI
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As Bacias Hidrograficas do Banabuit e do Riacho do Sangue, ambas situadas no

estado do Ceard, na regido Nordeste do Brasil (Figura 2), sdo caracterizadas por um clima

semiarido, com altissima variabilidade interanual, periodos de estiagem prolongados e chuvas
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irregulares. A precipitagdo anual nessas dareas varia entre 600-800 mm, concentrando-se
principalmente entre os meses de fevereiro e maio (Funceme, 2023). Aliado a isto, tem-se solos
rasos com embasamento cristalino predominante e evaporagao anual altamente elevada (acima
de 1.500 mm) nessas bacias, o que implica na intermiténcia dos seus rios. Estas condi¢des

representam um desafio enorme a gestao dos seus recursos hidricos (Ceara, 2009).

Figura 2 - Localizag¢ao das Bacias Hidrograficas do Banabuit e do Riacho do Sangue
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A Bacia Hidrografica do Banabuiu estende-se por aproximadamente 19.650 km?,
englobando 15 municipios O rio Banabuili, com um percurso de 314 km, desempenha um papel
central no sistema hidrico da bacia, sendo vital tanto para o abastecimento de agua quanto para
o suporte das praticas agricolas locais. Além disso, a bacia se caracteriza pela presenca de uma
rede complexa de afluentes e uma rede de reservatorios estratégicos, os quais desempenham
um papel importante no balango entre oferta e demanda a eles associados, especialmente em
periodos de escassez de chuvas (Ceara, 2009).

Contigua a Bacia do Banabuii, com areas a leste e ao sul desta, a Bacia do
Reservatorio Riacho do Sangue ocupa uma area de cerca de 2.204 km? e faz parte da regido

hidrogréfica de planejamento do Médio Jaguaribe. Esta sub-bacia ¢ importante contribuinte ao
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Agude Castanhdo, o maior reservatério do estado e um dos maiores reservatorios da regido. O
Riacho do Sangue, com nascentes situadas em altitudes de aproximadamente 380 m, estende-
se por cerca de 100 km até sua confluéncia ao Acude Castanhdao (Ribeiro Neto et al., 2022;
Mesquita et al., 2022).

As afluéncias aos reservatdrios nas regides supracitadas sao fundamentais para o
abastecimento de 4dgua para diversas atividades, incluindo a irrigagdo e a industria. Durante a
ultima seca severa, entre 2012 e 2017, a regido enfrentou uma redugdo drastica nos volumes
dos reservatorios destas duas bacias, resultando em niveis criticos nestes reservatorios e
afetando gravemente o abastecimento de 4gua para consumo humano e atividades econdmicas
essenciais (Kchouk et al., 2023; Brasil; Medeiros, 2020).

Essa seca multianual, além dos impactos supracitados, acarretou impactos
significativos para a agricultura de sequeiro, uma pratica que depende exclusivamente das
chuvas e uma atividade econdmica predominante nas areas supracitadas. Essa forma de cultivo
enfrentou desafios notaveis devido a escassez de precipitacdes durante este periodo. Em
particular, a producao de milho, uma cultura tradicionalmente cultivada entre os meses de
fevereiro e maio no Ceara, sofreu impactos severos devido, em particular, ao seu ciclo de cultivo
mais longo quando comparado com outras culturas (e.g., feijao).

Estudos, como os de Alencar ef al. (2019) e Pereira ef al. (2015), ressaltam uma
forte relacdo entre os padrdes climaticos e a produtividade agricola. Na area de estudo, a
ocorréncia de Eventos de El Nifio, associados ao aquecimento das aguas do Pacifico Equatorial,
podem promover, dependendo da intensidade deste aquecimento, uma circulagdo atmosférica
de grande escala que pode produzir ou intensificar a condi¢ao de seca no Norte do Nordeste
Brasileiro, e resultar em impactos substanciais sobre a agricultura de sequeiro. Esses fendmenos
alteram os padrdes normais de precipitacdo e temperatura, levando a periodos de escassez
hidrica que comprometem a produtividade das culturas (Noia Junior; Sentelhas, 2019).

A Figura 3 apresenta as anomalias padronizadas dos rendimentos das culturas de
feijdo e milho no Ceard, assim como as anomalias de precipitagdo, indicando a redugdo dos
mesmos em resposta as baixas precipitagdes, especialmente durante eventos de E/ Nirio (El
Nifios moderado, moderado a forte e forte estdo indicados por setas amarela, laranja e vermelha,
respectivamente). Esse grafico reforga a estreita relagdo entre clima e agricultura, com periodos

de déficit hidrico correlacionando-se diretamente com quedas no rendimento agricola.
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Figura 3 - Anomalias padronizadas do rendimento de feijdo e milho e de precipitagdo no

periodo de 1974 a 2022, as setas indicam eventos de E/ Nifios
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Fonte: Funceme, 2023.

2.2.2 Indicadores de seca baseados em varidveis hidrometeorologicas

A composicdo do CDI neste estudo foi baseada na selecdo de variaveis
hidrometeoroldgicas que capturam diversas dimensdes das secas € no calculo de indicadores a
partir delas. As varidveis escolhidas, relacionadas a precipitagdo, vazao, saude vegetal e
umidade do solo, tém, conforme Ji Tao et al. (2018), forte relagdo com os impactos da seca.
Elas foram obtidas de diferentes fontes, incluindo redes de monitoramento meteorolégico,
modelos fisicos ou conceituais e produtos de sensoriamento remoto, apresentando
heterogeneidade em termos de escalas espaciais e temporais. Isso demandou uma
compatibilizac¢do de escalas, conforme detalhado na secdo 2.3.

O calculo dos indicadores parte inicialmente da identificagdo das distribui¢des
estatisticas que melhores se ajustam a variavel base do indicador (e.g., precipitacdo acumulada
em 4 meses ou 12 meses), a qual podem ser varidveis diretamente advindas de redes de
monitoramento, de modelos fisicos ou conceituais (e.g., hidrologicos) e de produtos de
sensoriamento remoto. Segundo os critérios Informacdo de Akaike (AIC) e o Teste de
Kolmogorov-Smirnov (Khatun et al., 2021), a distribui¢do mais adequada, para todas as
variaveis analisadas, foi a distribuicdo Gama. Apesar de ter apenas 2 parametros, essa
distribuigdo € versatil, permitindo modelar varidveis positivas e que apresentem assimetria, uma

caracteristica comum em muitos indicadores climaticos (Bolgov; Sarmanov, 2020).
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Em seguida, foi realizado o céalculo de indicadores padronizados para permitir que
dados de diferentes fontes, ou com diferentes unidades de medida, possam ser comparaveis de
maneira objetiva e quantitativa. Assim, todas variaveis selecionadas ou delas derivadas foram
submetidas ao processo de padronizagdo utilizando-se da distribui¢ao Normal Padrao. Apds o
ajuste da distribuicdo Gama a varidvel em sua escala original, é realizada a normalizac¢do dos
dados (Blain; Avila; Pereira, 2018). Essa padronizagdo ¢ realizada por meio da inversa da
distribuicdo normal padrdo, com média 0 e variancia 1. Para cada valor da varidvel nao
normalizada (escala original), identifica-se a probabilidade acumulada da distribuicdo Gama
ajustada. A partir desta probabilidade acumulada, aplica-se a inversa da funcao acumulada da
normal padrdo, obtendo-se, assim, o indicador normalizado.

Por exemplo, para calcular o indicador padronizado associado ao acumulado de
precipitacdo para o periodo fevereiro a maio (Prmam), faz-se o seguinte: 1. calcula-se a série
precipitacdo acumulada correspondente; 2. ajusta-se a distribuicdo Gama a série calculada
{Prmam}; 3. identifica-se, para cada valor da varidvel original (Prmam), a probabilidade
acumulada associada (Prrmam); e, 4. Calcula-se, a partir de Prrmam, a inversa da funcdo
acumulada da Normal padrdo, ou seja, o valor do indicador padronizado SPI4. A Tabela 1
relaciona os indicadores, as variaveis originais selecionadas e as respectivas escalas de fontes

de dados.

Tabela 1 — Indicadores e variaveis utilizadas na composi¢do do CDI

Variavel Escala espacial e
Indicador . . Aspecto da seca temporal da Fonte dos dados
original i .
variavel original
SPI (Standardized Precipitation - Secas o i
Index) - McKee et al. (1993). Precipitagao meteorologicas 0,15%, didria FUNCEME
SRI (Standardized Runoff Index) - Vazio Secas hidrolégicas I?Zf;srigﬁegéagzs Modelo MGB (Modelo
Shukla e Wood (2008). & o de Grandes Bacias)
km?), diaria
VHI (Vegetation Health Index) - Saude da Impagtg na o STAR._ Global
~ produtividade 0,03°, semanal Vegetation Health
Kogan et al. (2012). vegetacao .
agricola Products
SMI (Soil Moisture Index) - Umidade do Impa;tg na o Climate Data Store
Climate Data Store (CDS) solo produtividade 0,25°, mensal (CDS) da European
' agricola Space Agency (ESA)
3 Quantificacdo de
Dry Spell Index (DSI) — Sun et al. Precipitacdo | sequéncias de dias 0,15° diaria FUNCEME
(2005).
secos
Quantificagdo da
ggg?i) el Index (WSI) - Sun et al Precipitacdo | continuidade das 0,15°, diaria FUNCEME
) precipitagdes

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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A seguir sdo apresentados, em maior detalhe, os indicadores derivados a partir das

variaveis hidrometeorologicas.

2.2.2.1 Indicador de Precipita¢do Padronizado (SPI)

O Indicador de Precipitagdo Padronizado (SPI), recomendado pela Organizacao
Meteoroldgica Mundial (WMO), ¢ reconhecido por capturar a severidade de uma seca
meteoroldgica. Por ser padronizado, ele permite comparar as condigdes de severidade de seca
em diferentes locais, o que ¢ um fator importante dada a natureza relativamente variavel do
conceito de seca. Este indicador, proposto por McKee et al. (1993), parte dos dados
pluviométricos acumulados em janelas temporais mdveis. Valores positivos do SPI indicam
desvios positivos em relacdo a média (excesso), enquanto valores negativos apontam desvios
negativos (escassez). O SPI pode ainda ser calculado em diferentes escalas temporais (p.e.,
SPI4, SP16, SPI112, SPI24 etc.), em fun¢do da extensdo, em nimero de meses, usada na

acumulagdo dos valores de precipitacdo para os quais se deseja calcular.

2.2.2.2 Indicador de Escoamento Padronizado (SRI)

Inspirado no SPI, o Indicador de Escoamento Padronizado (SRI) foi desenvolvido
para avaliar secas hidroldgicas. A metodologia de calculo do SRI ¢ a mesma do SPI,
distinguindo-se apenas pelo fato de serem utilizados dados de escoamento superficial ao invés
de dados de precipitagdo. Este indicador ¢ particularmente adequado em anélises voltadas a
bacias hidrograficas, onde o comportamento do escoamento ¢ influenciado tanto pela
capacidade de armazenamento do solo quanto pela resposta a variabilidade climatica. Estudos
de Dikici (2020) e Veettil ef al. (2020) destacam a relevancia do SRI na andlise hidrologica,

sublinhando sua aplicabilidade em diferentes contextos geograficos.

2.2.2.3 Indicador de Saude Vegetal (VHI)

O Indicador de Saude Vegetal (VHI), derivado de dados de sensoriamento remoto,
¢ utilizado na avaliagdo do estado da vegetagdao e no monitoramento de secas. Este indicador,
que sintetiza variaveis biofisicas (e.g., fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida,
fAPAR), ¢ composto por dois subindicadores: Condi¢do da Vegetagdao (VCI) e o de Condigao

Térmica (TCI) (Kogan et al., 2012). Estes subindicadores avaliam a umidade e o estresse
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térmico nas plantas, respectivamente, impactando diretamente na produtividade agricola, como
demonstrado em estudos de Li et al. (2020) ¢ Hu et al. (2020).

Além de sua aplicagdo em previsdes de rendimento agricola e analises de
propagacao de doencas, a robustez do VHI ¢ refor¢ada pelo uso de séries temporais e dados de
alta resolucdo espacial de sensores como o0 NOAA-AVHRR, geridos pelo Centre for Satellite
Applications and Research (STAR) da NOAA (Kogan, 1997; Zuhro; Tambunan; Marko, 2020).
Uma vez obtido a série de VHI, ajusta-se uma distribuicdo Gama de dois parametros para a
escala temporal de interesse (e.g., 4, 12 meses), semelhante ao processo feito para o indicador

SPI.

2.2.2.4 Indicador de Umidade do Solo (SMI)

O Indicador de Umidade do Solo (SMI) neste estudo foi calculado usando dados de
umidade do solo do Climate Data Store (CDS) da European Space Agency (ESA), cobrindo
uma camada superficial de 2 a 5 cm de profundidade. A anélise feita pela ESA utilizou técnicas
de sensoriamento remoto passivo e ativo, integrando dados de radiometros e instrumentos como
SAR e dispersometros (Copernicus Climate Change Service, 2023). A escolha da versao
combinada do produto CDS permitiu uma estimativa da umidade do solo, dado importante para
analises de secas, com ponderacdo baseada na relagdo sinal-ruido (SNR). Esta abordagem ¢
apoiada por estudos recentes, garantindo a precisdo e abrangéncia dos resultados (Dorigo et al.,
2017; Gruber et al., 2019). O processo de padronizagdo, como realizado para o VHI, foi também

aplicado a este indicador.

2.2.2.5 Indicador de Periodos Secos (DSI) e Indicador de Periodos Umidos (WSI)

O Indicador de Periodos Secos (DSI) ¢ uma métrica usada para monitorar a escassez
hidrica, identificando sequéncias de dias consecutivos sem precipitacao significativa, em geral,
menor do que 2 mm. A definicdo de um limiar de precipitagdo ¢ um aspecto chave para
diferenciar dias secos de imidos, com metodologias variando entre estudos. Algumas pesquisas
utilizam limiares fixos, enquanto outras adotam valores adaptados espacialmente, baseando-se
em percentis ou médias didrias de precipitacdo (Agbazo et al., 2021; Rivoire et al., 2019). Assim,

o indicador foi definido conforme a Equagao 1 (Sun et al., 2007):

DSIouWSI = Y7, L;iW; (1)
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Em que L; ¢ a duracdo do i-ésimo periodo seco e W ¢ uma fungdo de L;

W _{1paraLi<10
= | 5para Li > 10

O L; é definido como trés ou mais dias consecutivos com precipitacdo didria inferior
a2 mm. O peso W ¢ baseado na duragao dos periodos de seca (Li). Para episdédios com periodos
de seca nao superiores a 10 dias, ¢ definido um peso igual a um, enquanto para periodos maiores
¢ definido um peso maior (5) devido as maiores perdas associadas a condigdes de seca
prolongada (Sun et al., 2007).

O Indicador de Periodos Umidos (WSI) é uma métrica desenvolvida para
quantificar a continuidade das precipitacdes em uma determinada regido. Esse indicador ¢
calculado identificando-se os periodos umidos, que sdo definidos como sequéncias de dias
consecutivos nos quais a precipitagdo excede um limiar pré-estabelecido. Este limiar €
selecionado com base nas caracteristicas climéaticas especificas da regido em estudo e pode
variar conforme o contexto e os objetivos da analise (Chaudhary; Dhanya; Vinnarasi, 2019).

Neste estudo, adotou-se um limiar de 10 mm de precipitagao diaria para definir um
dia como umido, uma escolha que reflete as caracteristicas hidrometeoroldgicas distintas das
regioes semidridas analisadas. Nessas areas, a precipitagdo € menos frequente e mais variavel,
tornando um limiar mais elevado mais representativo das condigdes locais (Mathlouthi, Lebdi,
2021). Assim, dias com precipitacdo acima desse limiar sdo classificados como tmidos. Para
aprofundar a andlise, periodos umidos ou secos que se estendem por mais de dez dias
consecutivos recebem pesos adicionais, realgando a importancia desses eventos na analise dos
padrdes de precipitagdo na regido estudada. Assim, o indice de dias imidos foi definido
conforme a Equagdo 1.

A duragdo dos periodos imidos de uma estacdo foi definida como trés ou mais dias
consecutivos com precipitagao diaria superior a 10 mm. Um peso maior ¢ dado aos periodos
umidos com duragdo de pelo menos 10 dias para manter a consisténcia com a definicdo do
indice de seca (Sun et al. 2007). O processo de padronizacdo, como realizado para o VHI e o
SMI, foi também aplicado a estes indicadores (DSI e WSI). Ao referir-se a todos os indicadores

neste trabalho, considera-se a versao normalizada dos mesmos.

2.2.3 Escalas de anadlise
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2.2.3.1 Escalas espaciais

Tendo em vista as diferentes escalas espaciais dos indicadores utilizados, foi
necessario realizar um ajuste do conjunto de dados para as escalas de interesse para viabilizar
a comparag¢do, composi¢cao e validagdo do CDI. As variaveis hidroclimaticas que originam os
indicadores foram interpoladas utilizando o método de Diagrama de Voronoi (Di et al., 2020).
A excegdo ocorre para os dados de vazao, uma vez que essa variavel, que origina o SRI, ja esta
na escala de bacia, com vazao calculada através do modelo hidrolégico, ndo demandando
interpolagdo. As escalas de interesse foram adaptadas nas seguintes etapas: (i) identificacao dos
pesos dos indicadores, (ii) analise da distribuicao espacial da seca e (iii) validacao do CDI.

Para a identificagcdo dos pesos atribuidos a cada indicador na composicao do CDI
foram utilizadas como unidades espaciais as areas incrementais dos reservatorios, monitorados
pela Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos (Cogerh). A area incremental ¢ definida aqui
como a area de contribui¢do de escoamento para um reservatorio, independente de reservatorios
a montante. E relevante mencionar que as 4reas incrementais dos reservatorios da Bacia do
Riacho do Sangue ndo foram consideradas na identificagdo dos pesos, uma vez que essa regiao
foi usada para a validacao dos pesos obtidos para a Regido Hidrografica do Banabuit. Detalhes

desta delimitagdo podem ser encontrados na Figura 4.
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Figura 4 — Areas incrementais dos reservatorios monitorados na Regido Hidrografica do
Banabuit e Bacia do Reservatério Riacho do Sangue. A numeragdo no centro das areas

representa o identificador dos reservatorios.

4UIIFW 39.%°W 39.?“W 3E.|5°W
T s ra
RESERVATORIOS
1D SRH NOME
17 Riacho do Sangue
171 Jenipapeiro
111 Tigre
2 - . g 191 Umari
Bl - 119 Fogareiro
161 Monsenhor Tabosa
167 Pirabibu
11 Pedras Brancas
4 Cedro
16 Quixeramabim
oL 18 Area ndo controlada | Area n3o Controlada
b o 197 Curral Velho
2 Banabui
138 Vieirdo
39 S&o José [
84 Cipoada
67 Pogo do Barro
o LEGENDA w 99 Serafim Dias
3 @ 10 Patu
—— Drenagem —
.- g 96 Trapia II
A Reservatorios Monitoracios s Capitao Mor
0 25 50 km [ Banabuid 1% Tatobd
T — [] Riacho do Sangue g5 SFo Jose I
4D.é°W 39.%"\’\1 39.6°W 38.%°W

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A escolha da escala de areas incrementais para a determinacao dos pesos justifica-
se pela importancia de manter um equilibrio entre as dimensdes espacial e temporal na andalise
PCA, que considerou simultaneamente ambas as escalas. Com a andlise abrangendo 22 anos e
19 bacias hidrograficas, ¢ essencial que as escalas de tempo e espago sejam tratadas
considerando adequadamente as interagcdes entre essas duas varidveis, uma vez que se
considerou na andlise a variabilidade dos indicadores no tempo e no espago simultaneamente.

Na etapa de avaliagdo da distribuicdo espacial das diferentes categorias de seca,
utilizaram-se os dados interpolados para escala de bacia elementar do modelo hidrolégico semi-
distribuido, com tamanho médio de 68 km? Essas bacias, que correspondem a area de
contribui¢do para cada segmento de drenagem, estdo relacionadas a discretizagdo no Modelo
de Grandes Bacias (MGB). Os dados hidroclimaticos interpolados para as bacias elementares
foram ponderados com os pesos identificados na etapa anterior para a avaliacao do CDI nessa

escala. Essa abordagem foi escolhida estrategicamente para utilizar a distribuicao espacial
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fornecida pelo modelo hidrolégico.

A escolha da escala de bacia elementar para avaliar o CDI baseou-se na constatagao
de que as dimensdes das areas incrementais dos reservatdrios muitas vezes ultrapassam os
limites municipais (Figura 5), os quais serdo importantes na etapa de validagdo. Ao realizar a
espacializa¢do da seca a partir das bacias elementares permite-se uma analise espacial mais

detalhada, isto €, em escalas geograficas menores.

Figura 5 - Mapa de municipios selecionados para validagao do CDI
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Posteriormente, realizou-se a reagregacao dos dados para a escala municipal, onde
sdo disponiveis dados de produtividade e perdas agricolas, que quantificam o impacto das secas
e que foram utilizados para validar o CDI. Para a reagregacao na escala municipal, foi realizado
o célculo da média ponderada dos valores do CDI de cada bacia elementar, considerando as
proporcdes das areas que cada uma ocupa dentro dos municipios. Uma segunda validacao foi

realizada na escala de bacias incrementais, usando dados de aporte aos reservatorios.
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2.2.3.2 Escalas temporais

Apos adaptar os dados as escalas espaciais, procedeu-se o ajuste para as escalas
temporais de 4 ¢ 12 meses, utilizando janelas méveis para avaliar a evolugdo e a variabilidade
das secas nessas escalas. Estudos recentes, destacam a importancia de analisar as secas em
multiplas escalas temporais (Mathbout et al., 2018; Aghakouchak et al., 2020). Esta abordagem
multiescala € importante para compreender os efeitos variados das secas em diferentes sistemas,
incluindo meteorolédgicos, agricolas, hidrologicos e ecologicos. Foi observado que diferentes
setores da sociedade respondem de maneira diversa a periodos de escassez. Setores abastecidos
por reservatorios plurianuais, por exemplo, mostram maior resiliéncia, suportando secas mais
longas, que podem durar mais de um ano. Em contraste, setores ligados a agricultura de sequeiro
sao impactados diretamente pela escassez de precipitagdo e umidade no solo em periodos mais
curtos.

Considerando os usos da agua na area de estudo, a escala de 4 meses foi adotada
para avaliar as secas de curto prazo, que podem ter impactos diretos na agricultura de sequeiro.
Durante este periodo, a redu¢do da precipitagdo pode acarretar perdas significativas na
produgdo agricola e, consequentemente, na economia local. Por outro lado, a escala de 12 meses
foi utilizada para a analise das secas de médio prazo, cujos efeitos sdo mais perceptiveis nos
estoques de reservatorios. As analises nessas escalas de 4 e 12 meses originaram,

respectivamente o CDI-4 e o CDI-12.

2.2.4 Analise de Componentes Principais e composi¢do dos pesos do CDI

No desenvolvimento do CDI para este estudo, a técnica de Anélise de Componentes
Principais (PCA) foi empregada para determinar os pesos dos indicadores individuais. A PCA
¢ reconhecida por sua eficiéncia na redugdo da dimensionalidade dos dados, identificando as
componentes que explicam a maior parte da variancia dos dados (Anowar; Sadaqui; Selim,
2021). A PCA foi aplicada ao conjunto de indicadores variando més a més e entre bacias
incrementais na Bacia Hidrografica Banabuit com o objetivo de analisar toda a variancia,
considerando a correlagdo espaco-temporal entre eles.

Isso possibilita a alocacdo de pesos baseada na relevancia de cada indicador, uma
abordagem fundamental para a analise integrada das condi¢des de seca (Pandya; Gontia; Parmar,
2022; Bayissa et al., 2019). Na realizacdo deste estudo, a analise PCA foi conduzida

considerando as séries temporais mensais tanto nas janelas 4 meses quanto nas de 12 meses,
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abrangendo um periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2020, periodo em comum entre os
dados das variaveis, permitindo assim uma avaliagdo abrangente das condigdes de seca em
diferentes escalas temporais. E importante destacar que, devido ao periodo limitado dos dados
das variaveis originais, a validagdo espacial foi realizada para a Bacia do Reservatorio Riacho
do Sangue.

Os coeficientes da primeira componente principal (PC1) foram utilizados para
determinar os pesos dos indicadores. Esta escolha foi baseada na significativa propor¢ao da
variincia total capturada pelo primeiro componente, que variou entre 70 a 75%. Esta alta
propor¢do indica que o primeiro componente principal foi capaz de capturar a combinagdo
linear das varidveis originais que melhor explica a variagdo total nos dados (Kherif; Latypova,
2020).

Apos a identificagdo dos componentes principais, a analise se concentrou nos
coeficientes associados a cada um, revelando a influéncia relativa de cada indicador
hidroclimético no comportamento do componente principal. O procedimento subsequente foi a
padronizagdo dos pesos dos indicadores, em que foi feito dividindo a contribui¢do de cada
indicador para a PC1 pelo modulo da soma de todas as contribui¢des dos indicadores. Dessa
forma, gerando os coeficientes abaixo. Este processo garantiu que os pesos fossem
proporcionais e comparaveis. A formulagdo do CDI em ambas as escalas segue a mesma

estrutura basica (Equagdo 2):

CDI — 4
ou =axSPI+bx*xSRI+c*VHI+d*SMI +e DSl + f xWSI (2)
CDI — 12

Em que a, b, c, d, e, f sdo os pesos dos indicadores. Ainda que sigam a mesma
estrutura, os pesos adotados sao diferentes para o CDI-4 e o CDI-12 em fung¢do da analise PCA

em cada uma dessas escalas.

2.2.5 Limiares de severidade de seca

A classificagdo de severidade de secas no CDI ¢ delineada de acordo com a
metodologia utilizada pelo Monitor de Secas, como ilustrado na Figura 6. Esta figura ¢ dividida
em trés colunas principais: a primeira define as categorias de severidade de secas; a segunda

associa estas categorias aos percentis correspondentes; € a terceira especifica os limiares do
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CDI para cada nivel de severidade. Os limiares do CDI foram estabelecidos com base em uma
distribuicdo normal padrao, com média 0 e desvio padrao de 1, refletindo a padronizagdo prévia

dos dados utilizados na composi¢ao desse indice.

Figura 6 - Classificagao da severidade da seca

Categorias de Severidade da Seca Limiares Percentis Limiares CDI
Fraca 20a30 -0.52 2 -0.84
Moderada 10a 20 -0.84 a-1.28

Extrema --1.64 a -2.05

Excepcional < <-2.05

Fonte: Elaborado pela autora baseado no Monitor de Secas, 2024.

2.2.6 Validacao

A fim de permitir uma validacdo do CDI, os pesos determinados para os
indicadores na regido do Banabuiu, foram aplicados na Bacia do Reservatorio Riacho do
Sangue. A aplicagdao dos pesos do CDI, obtidos para a Bacia do Rio Banabuit, na Bacia do
Reservatorio Riacho do Sangue justifica-se por duas razdes. Primeiramente, a série disponivel
para célculo dos indicadores tem comprimento de 23 anos para calibragdo e validacdo, tendo
neste periodo uma seca severa multianual de 8 anos de durag¢do na regido de estudo. Assim, a
calibracao e/ou validacao seriam seriamente impactadas por esta seca. Finalmente, permitira
avaliar a hipdtese de que as variagdes capturadas pelos pesos do CDI sdo também
representativas para outras areas que compartilhem caracteristicas hidro meteoroldgicas
semelhantes.

Nesta etapa de validagdo, CDI-4 e CDI-12 foram comparados com indicadores de
impacto das secas. As séries de CDI-4, calculadas ao nivel municipal, para o més de maio foram
correlacionadas com a partir dos dados de perdas percentuais na producdo, em relagdo ao que
foi plantado em cada ano, de milho por municipio entre 2009 e 2020 (Dados da Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensdao Rural do Ceara - EMATERCE).

A escolha do milho como indicador se justifica pela sua importancia econdmica nas
regides de estudo e sua sensibilidade as variagdes climaticas, especialmente em periodos de

seca (Pereira et al., 2015; Cavalcante et al., 2022). E importante destacar que, nesta analise,
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foram consideradas exclusivamente as perdas de milho de sequeiro, uma vez que esta
modalidade de cultivo ¢ altamente dependente das condigdes climaticas, sendo diretamente
afetada pelas variagdes de precipitacdo e umidade do solo. Esta especificidade ¢ importante
para a validacdo do CDI-4, pois reflete de maneira mais direta o impacto das variagdes
climaticas sobre a produ¢ao agricola, fornecendo uma medida precisa do efeito das secas sobre
culturas dependentes exclusivamente das condi¢des naturais de precipitagao.

A série do CDI-12 para o més dezembro foi correlacionada com dados de aporte
aos reservatorios fornecidos pela COGERH com periodo de 1998 a 2020. Dessa forma, pode-
se analisar a janela de janeiro a dezembro, representando as condi¢des de seca ao término do
ano. Em ambas as escalas temporais, aplicou-se o indice de correlagdo de Pearson (Cleophas ef
al., 2018) entre os dados do CDI e os usados para a validagdo. Esta analise permite avaliar a
relacdo entre o CDI e os impactos observados tanto na produgdo agricola quanto nos aportes
aos reservatorios, fornecendo uma medida estatistica sobre a eficicia do CDI em capturar as

dinamicas de seca nas regioes estudadas.

2.3 Resultados

2.3.1 Andlise multivariada

A aplicacao da analise PCA neste estudo forneceu uma avaliaga@o estatistica sobre a
influéncia de varios indicadores hidrometeoroldgicos nas condi¢des de seca, considerando duas
escalas temporais: 4 meses (CDI-4) e 12 meses (CDI-12). Na escala de 4 meses, a PCA destacou
a precipitacao, representada pelo SPI, com um autovetor de 0.49. Este valor positivo elevado
destaca a precipitacdo como um fator determinante nas secas de curto prazo.

Em contrapartida, o DSI apresentou um autovetor negativo significativo de -0.43,
indicando que a presenca significativa de veranicos ¢ inversamente relacionada a primeira
componente (PC1), um resultado coerente com o que o indicador representa. Além disso, o SRI
¢ o VHI mostraram autovetores de 0.43 e 0.42, respectivamente, evidenciando a relevancia do
escoamento superficial e do estado da vegetagao nas condigdes de seca de curto prazo. O SMI
com um autovetor de 0.41 complementa essa analise, fornecendo uma perspectiva adicional
sobre a contribui¢ao da umidade do solo na PCI1.

Na escala de 12 meses, observa-se uma tendéncia similar. O SPI manteve sua

posicao como um indicador relevante, com um autovetor de 0.47. O DSI continuou a exibir um

autovetor negativo (-0.42), enfatizando que periodos sem chuva sao relevantes na intensificagao
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das condi¢des de seca. Os autovetores do SRI (0.43), VHI (0.43) e SMI (0.38) permaneceram
significativos, embora com ligeiras variagdes em relacdo a escala de 4 meses. A Tabela 2
apresenta os pesos normalizados através das contribuigdes supracitadas de cada indicador. Estes
refletem a contribui¢do relativa de cada indicador na variagdo capturada pelo primeiro

componente principal (PC1) para as escalas temporais CDI-4 e CDI-12.

Tabela 2 — Pesos dos indicadores hidrocliméaticos para PC1

CDI WSI SPI SRI DSI SMI VHI
CDI-4 0.10 0.20 0.19 -0.18 0.17 0.16
CDI-12 0.12 0.20 0.18 -0.17 0.16 0.18

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A anélise dos pesos normalizados dos indicadores hidrometeorologicos revela sua
importancia relativa para a primeira componente principal (PC1) em ambas as escalas temporais
do CDI-4 e CDI-12. Isto demonstra uma consisténcia na influéncia relativa de cada indicador

nas condi¢des de seca, independentemente da janela temporal analisada.

2.3.2 Evolucdo espago-temporal da severidade da seca conforme o CDI

Os mapas detalhados das Bacias Hidrograficas do Banabuit e do Riacho do Sangue
revelam padrdes importantes na distribuicdo e severidade das condigdes de seca ao longo do
tempo. A metodologia utilizada destaca as areas mais atingidas, como evidenciado na Figura 7.
Essa figura exibe as alteracdes detectadas com o uso do CDI-4, abrangendo o periodo de
fevereiro a maio de 2012 a 2020. Durante esse intervalo, esta regido sofreu uma intensa seca
que teve inicio em 2012 e perdurou até 2019, mas com impactos cumulativos até 2020. Os
efeitos dessa seca foram amplos, afetando diversos setores, incluindo a agricultura, o setor de

recursos hidricos e a economia (Pontes Filho et al., 2020).
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Figura 7 - Evolugdo espago-temporal da severidade da seca nas Bacias Hidrograficas

Banabuiu e Riacho do Sangue: 2012-2020
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

No ano de 2012, h4d uma predominancia de condi¢des de seca grave a excepcional.
Essas condi¢des ndo se restringem a uma area especifica, sugerindo que fatores abrangentes
influenciaram a bacia como um todo (e.g., regime de precipitacdo). Em 2013, observa-se uma
atenuacdo na gravidade dessas condig¢des, com a maioria das areas exibindo niveis moderados
a graves. A melhoria nas condi¢des de precipitagdo acumulada entre fevereiro e maio pode ter
influenciado a mudanca observada. No periodo de fevereiro a maio de 2012, a precipitagao
acumulada foi de 176.2 mm, representando um desvio de -66.4% em relacdo a média. Ja no
mesmo periodo de 2013, a precipitagdo acumulada aumentou para 314.4 mm, com um desvio

de -40.1% em relagdo a média (Funceme, 2023).
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Avancando para 2014, observa-se uma reducdo na area classificada com seca
extrema, assim como uma diminui¢ao nas regides com condi¢des graves de seca. No entanto,
em 2015, houve um ressurgimento de areas gravemente afetadas, especialmente na parte central
da bacia. Isso sugere uma mudanca na dinamica das condi¢cdes de seca, aparentemente
migrando de montante para jusante. A pesquisa de Van Oel, Martins e Costa (2017) reforca essa
tendéncia. Seus resultados mostraram que, a partir de 2014, ocorreu uma reducao significativa
no volume armazenado a jusante, o que sugere que tal mudanga pode estar intensificando as
condigdes de seca nessas regioes.

Nos anos seguintes, a extensao e a gravidade dessas condi¢gdes flutuam, com 2017
apresentando uma melhora em relacdo a 2016. Este periodo ¢ seguido por uma melhoria
significativa entre 2018 e 2020, caracterizada por uma reducdo substancial nas areas afetadas
por condi¢des graves e extremas. Em 2020, em particular, as condi¢des sdo minimas, sugerindo
um possivel retorno a normalidade em termos de umidade.

Quanto a origem e progressao desses padrdes, os resultados indicam que eles nao
emergem de uma unica fonte ou localizacdo especifica dentro da bacia. Ao contrério, parecem
ser o resultado de uma combinag¢do de fatores regionais, como padrdes de precipitacdo e
variacoes climdticas. O ano de 2012, por exemplo, foi marcado por uma seca generalizada,
afetando a bacia como um todo, o que reforca a ideia da influéncia de fatores climéaticos
abrangentes.

A progressdo desses padrdes ao longo dos anos estudados ndo segue um modelo
uniforme ou linear. Por exemplo, em 2015, observa-se um ressurgimento de condi¢des graves,
especialmente na parte central da bacia, sugerindo uma mudanca na direcdo desses eventos.
Essa variacao indica que o fendmeno ¢ dindmico, potencialmente influenciado por uma série
de fatores ambientais e climaticos interconectados. Por fim, em relacdo a velocidade de
propagagdo desses padroes, os resultados sugerem que eles se manifestam como um processo
gradual, evoluindo ao longo do tempo, ao invés de ocorrer de maneira rapida ou abrupta. Isso
¢ claramente evidenciado pelas flutuagdes na severidade e extensdo observadas ao longo dos
anos.

Ao analisar a area da bacia em cada categoria de severidade de seca, conforme
ilustrado na Figura 8, que apresenta os graficos CDI-4 ¢ CDI-12 para a Regido Hidrografica
Banabuit, obtém-se uma visdao da dinamica das secas entre 1998 e 2020. Nos graficos do CDI-
4, ¢ notavel que os anos de 2012 a 2020 destacam-se pela prevaléncia de secas em diversas
categorias, afetando uma por¢ao substancial da bacia. Este padrdo sugere uma resposta imediata

e varidvel da regido as condigdes climaticas de curto prazo, com flutuagdes significativas na



severidade da seca ao longo dos anos.
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Figura 8 - Comparativo Temporal da Severidade de Seca na Bacia Hidrografica de Banabuiu:

Analise do CDI-4 (A) e CDI-12 (B) de 1998 a 2020
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024,

Por outro lado, o grafico CDI-12 revela um cendrio de seca mais prolongado e

persistente na bacia. O periodo de 2012 a 2020 ¢ marcado pelo inicio de uma seca excepcional

em meados de 2012, que se estendeu até¢ 2017. Este periodo ¢ caracterizado pela persisténcia

de condigdes secas, com o apice dessa seca sendo evidente no grafico de 2012.

2.3.3 Validacdo do CDI

2.3.3.1 Impactos na produgdo de milho
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Nas bacias hidrograficas do Banabuiu e do Riacho do Sangue, a cultura do milho
demonstrou uma sensibilidade significativa as variagdes nas condi¢gdes de seca. A andlise de
correlacdo evidencia que valores do CDI-4 muito negativos, representativos de secas severas,
estdo consistentemente associados a perdas substanciais na producao do milho (kg/ha). Este
padrdo sublinha a vulnerabilidade do milho a periodos prolongados de escassez hidrica. A
duragdo ¢ o momento das condi¢cdes anomalas de umidade sdo fatores determinantes na
frequéncia e intensidade das anomalias de umidade e rendimento.

As areas escuras do mapa, conforme indicado pela Figura 9, indicando correlagdo
com valores proximos a -1, coincidem com redugdes acentuadas na produ¢ao do milho. Como
os valores mais negativos do CDI estdo associados a secas mais intensas, ¢ esperado que estes
valores estejam associados a perdas maiores da produc¢do de milho. Portanto, correlagdes
negativas entre o CDI-4 e as perdas indicam que o indice de seca representa adequadamente a

ocorréncia de seca agricola na escala dos municipios.

Figura 9 - Correlagdo entre as perdas de rendimento de milho ao nivel

municipal e os valores do CDI-4
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Em nenhum dos municipios ocorre correlagao positiva entre o CDI-4 e as perdas de
producdo, com correlagdes inferiores a -0,7 na maior parte dos casos. As excegdes sao 0s

municipios de Quixeramobim e de Solondpole, onde a correlacdo entre o CDI-4 ¢ a
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produtividade do milho registrou valores na faixa de -0,3 a -0,4. Estes resultados indicam uma
relacdo menos direta entre a intensidade da seca e a produ¢dao de milho nesses locais. Essa
varia¢do na correlacao pode ser explicada por diversos fatores, incluindo a diminui¢do na area
de plantio (ha) que ocorreu durante a seca.

Uma hipdtese relevante para explicar a variagdo na produtividade do milho ¢ a
influéncia de fatores adicionais, além das condi¢cdes de seca. Aspectos como mudangas nas
praticas de plantio, atividades econdmicas e a implementagao de subsidios municipais podem
ter um papel significativo nessa variagao. Esta hipotese ¢ apoiada por um estudo da Funceme
(2022), que observou resiliéncia na produgao de milho a seca na regido de Quixeramobim. Aqui,
o rendimento do milho foi menos afetado, mesmo com uma redu¢ao na area de plantio de 15400
ha em 2011 para 5160 ha no inicio da seca em 2012. Uma tendéncia similar foi observada em
Solondpole, onde a area de plantio diminuiu de 7000 ha em 2011 para 4117 ha em 2012. Além
disso, em Solondpole, houve um aumento significativo na atividade leiteira, com o volume de

leite produzido superando 20% da média.

2.3.3.2 Impactos no aporte aos reservatorios

A andlise dos dados de aporte mensal (m?*/més) aos reservatérios monitorados foi
realizada em relacdo ao CDI para a escala de doze meses (CDI-12). Correlagdes positivas, que
sdo representadas por tons mais escuros no mapa, indicam uma maior concordancia entre as
condi¢des de seca, sugeridas por valores mais negativos de CDI, e a ocorréncia de aportes
menores. Areas sem dados sdo indicadas em cinza.

Para o CDI-12, as correlagdes com os aportes anuais variaram entre valores de 0.76
a 0.85, conforme apresentado na Figura 10. Regides com correlagdes mais expressivas indicam
que, o CDI-12 reflete as condi¢des hidrologicas de aporte ao final do ano, sugerindo que a
confiabilidade do indice ao avaliar a seca de médio prazo nessas areas especificas da bacia.
Valores mais altos de correlagdo sugerem que o CDI-12 pode capturar as variagdes no aporte
considerando uma escala anual. Para as bacias com menor correlagdao, como a de Monsenhor
Tabosa, a hipotese levantada ¢ a necessidade de calibracdo do modelo hidrologico, ja que essa

bacia ndo apresentou coeficientes de desempenho satisfatorios.
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Figura 10 - Correlagdo entre o aporte aos reservatorios e os valores do CDI-12
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

2.4 Discussoes

2.4.1 Versatilidade e aplicabilidade do CDI

Os resultados deste estudo apontam para a ampla aplicabilidade do CDI proposto
em diferentes escalas espaciais. O indice demonstra sua relevancia em distintas escalas
temporais, sendo capaz de capturar a severidade de uma seca tanto no curto prazo (4 meses),
quanto no médio prazo (12 meses), e conseguindo captura a dindmica da seca nestas escalas.

Além disso, o desenvolvimento da metodologia para determinar os pesos dos
indicadores no CDI indica que estes podem ser usados para regides com caracteristicas
geomorfologicas e com respostas hidroldgicas similares. Esta representa uma vantagem
significativa, facilitando a aplicacdo do CDI em diversas regides sem a necessidade de
recalibracao dos pesos, desde que estas tenham um grau significativo de similaridade.

A validacao do CDI, realizada através da analise de variaveis que mensuram o0s
efeitos de secas, demonstrou sua capacidade de captar as diversas manifestacdes desse
fendmeno. A correlagdo do CDI com a redu¢do na produgdo de milho e as variagdes no aporte
aos reservatorios reforca sua aplicacdo como uma ferramenta suporte ao monitoramento de

secas. Além disso, essa validagdo evidencia a capacidade do CDI de incorporar multiplas
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dimensdes das secas - incluindo aspectos meteoroldgicos, hidroldgicos, ambientais e agricolas.

2.4.2 CDI e o Monitor de Secas

O Indice de Seca Composto (CDI) compartilha algumas semelhangas com o atual
Monitor de Secas, particularmente na inclusdo do SPI como um componente chave. Este
indicador ¢ essencial para ambos os sistemas, pois fornece uma medida padronizada da
precipitacao, permitindo uma comparagao consistente das condigdes de seca ao longo do tempo
e em diferentes regides. No entanto, existem diferencas na abordagem e metodologia entre o
CDI e o Monitor de Secas.

O Monitor de Secas utiliza trés indicadores principais: o SPI, o SPEI (Indicador
Padronizado de Precipitacdo-Evapotranspiragdao) e o WSI. O WSI ¢ calculado avaliando a
duragdo dos periodos umidos, que sdo definidos como sequéncias de trés ou mais dias com
precipitacao acima de 10 mm (Martins et al., 2015). Este indicador, o WSI, ¢ também utilizado
na composi¢do do CDI e atua como um proxy do SRI na composi¢do do Monitor de Secas.

Por outro lado, o CDI adota uma abordagem diferente, utilizando um modelo
hidrolégico semi-distribuido. Assim, o CDI oferece uma representagdao mais fisica e detalhada
do escoamento, levando em conta a diversidade e as particularidades de cada regido analisada.
A proposta de incorporar o CDI ao sistema atual do Monitor de Secas traz uma perspectiva
inovadora para o monitoramento e manejo desses eventos. O CDI pode atuar como um produto
de apoio operacional automdtico para o Monitor de Secas, auxiliando na representacao da seca
em nivel de municipios e na validacdo dessa ferramenta.

A Figura 11 ilustra o percentual da area da Bacia do Reservatorio Riacho do Sangue
classificada em cada nivel de severidade de seca, conforme indicado tanto pelo CDI quanto
pelo Monitor de Seca. A andlise comparativa destaca as diferencas significativas em termos de
resolucao espacial e sensibilidade. O CDI se destaca por sua capacidade de oferecer uma
resolucao espacial mais detalhada, o que lhe permite capturar variagdes sutis nas condigdes de
seca em diferentes areas da bacia. Um exemplo claro dessa capacidade foi observado em 2017,
quando o CDI conseguiu identificar 4reas especificas da bacia que sofreram de condi¢des de

seca extrema.
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Figura 11 - Comparacdo entre CDI-4 e monitor de secas na avaliagdo dos percentuais da area

da bacia que estdo em cada categoria de severidade de seca na Bacia do Reservatério Riacho

do Sangue
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Fonte: Elaborado pela autora baseado nos dados do Monitor de Secas, 2024.

Entre 2018 e 2020, a analise revela uma maior convergéncia entre as avaliagcdes do
CDI e do Monitor de Seca, sugerindo consisténcia na deteccdo de tendéncias de seca na bacia
ao longo do tempo. E importante destacar que o Monitor de Seca abrange uma integracio de
indicadores que consideram periodos mais longos, ndo apenas 4 meses, mas também se
estendendo até 12 e potencialmente até 24 meses. Esta caracteristica sugere uma perspectiva
mais ampla na avaliagdo das condigdes de seca, capturando nao apenas eventos imediatos, mas
também tendéncias de longo prazo.

Além disso, ao examinar os anos afetados pela seca de varios anos, ressalta-se que
os impactos criticos desses periodos nao sao tao evidentes quando analisados individualmente.
O que realmente amplifica a severidade da seca ¢ a durag@o prolongada desses eventos. Essa

observac¢ao sublinha a importancia de considerar a persisténcia da seca, além de sua intensidade
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imediata, ao avaliar seu impacto na bacia.

2.5 Conclusoes

Esse estudo teve como objetivo a composigdo e a analise de um Indice de Seca
Composto (CDI) para a Bacia da Regido Hidrografica do Banabuit e do Reservatorio Riacho
do Sangue, regidoes marcadas por um regime climatico semiarido e uma historica
vulnerabilidade a secas. A partir na metodologia proposta, criou-se um instrumento de apoio ao
Monitor de Secas, capaz de aprimorar o sistema de monitoramento de secas em operagao no
Brasil.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) demonstrou identificacdo e
ponderacao dos indicadores mais representativos na variacdo das condi¢des hidrologicas das
bacias estudadas. A aplicacdo do CDI em escalas temporais de 4 € 12 meses permitiu a captura
das dinamicas de secas de curto e médio prazo, respectivamente, refletindo as respostas
diferenciadas de variaveis hidrocliméticas as secas.

A correlagdo do CDI com os dados de perdas de milho de sequeiro e os aportes aos
reservatorios reforgou a validade do indice como um indicador das condi¢gdes de seca. Os
resultados evidenciaram que secas severas, particularmente na escala de 4 meses, estdo
diretamente associadas a perdas significativas na produgdo agricola, enquanto as secas de médio
prazo refletidas pelo CDI-12 sdo indicativas de impactos sobre os volumes dos reservatorios.

A incorporacdo do CDI como um produto de apoio no monitor de secas pode
auxiliar a incluir a espacializacao da avaliagdo de secas a nivel municipal. Outro fator relevante
¢ 0 uso de um modelo hidrolégico para o calculo do SRI. Dessa forma, permitindo uma andlise
espacializada da distribui¢do de escoamento e considerando a diversidade espacial inerente as
caracteristicas das bacias hidrogréficas.

Complementando o atual modelo, a incorporagdo de indicadores adicionais
relevantes, como o SPEI, pode enriquecer substancialmente a analise das secas, trazendo uma
nova dimensao de compreensdo integrada. Da mesma forma, contempla-se a possibilidade de
expandir a aplicagdo do CDI para abranger escalas temporais variadas, como CDI-1 e CDI-36,
o que potencialmente ofereceria uma perspectiva dos diferentes impactos da seca ao longo do

tempo.
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3 ANALISE DA VARIABILIDADE NAS VARIAVEIS HIDROMETEOROLOGICAS NA
AREA DO RESERVATORIO BANABUIU SOB CENARIOS DE MUDANCAS
CLIMATICAS

3.1 Introducao

As mudangas climaticas, oriundas de alteragdes antropogénicas nos padrdes
climaticos globais, afetam profundamente setores como agricultura, biodiversidade e economia,
conforme evidenciado por estudos recentes (Papalexiou; Montanari, 2019; Lu et al., 2019;
Zubaldi et al., 2020; Gondim et al., 2018). Desde 1988, o Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) tem sido instrumental na compilagdo dessas evidéncias através
dos Relatorios de Avaliagdo (ARs), que detalham os impactos e propdem estratégias de
mitigacdo e adaptacao (Robinson, 2020; Borie ef al., 2021).

Com a introducao de dados do Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados
Fase 6 (CMIP6) no Sexto Relatério de Avaliagdo (AR6), o IPCC incorpora avangos
significativos na modelagem climatica. O CMIP6, trazendo uma resolucdo espacial mais alta e
uma representagdo mais complexa de processos climaticos, incluindo ciclos biogeoquimicos e
interacdes entre a atmosfera e a biosfera, permite uma analise mais precisa das dinamicas
climaticas. No AR6 destaca-se que as mudangas climaticas podem causar modificacdes no ciclo
hidrolégico, sublinhando a urgéncia de adotar estratégias de a¢do e compreensdo integradas
para mitigar e adaptar-se a esses impactos (Stockhause et al., 2021; Grose et al., 2020;
Bazzanela et al., 2023).

Essa necessidade ¢ particularmente critica em regides semiaridas, as quais sdo mais
vulneraveis as mudancas climaticas devido a suas caracteristicas hidroclimaticas, tais, como,
baixa precipitagdo e taxas altas de evaporacao, o que as torna vulneraveis a eventos hidrologicos
extremos. Pesquisas indicam que alteragdes nos regimes de vazao nessas areas podem aumentar
o risco de eventos hidrologicos extremos (Ramarao et al., 2019; Zhang et al., 2023; Silva et al.,
2022; Coutinho; Cataldi, 2023), tornando o uso das informacdes dos modelos climaticos globais
(MCGs) em conjunto com a modelagem hidroldgica uma ferramenta para entender e gerenciar
€sses riscos.

A modelagem hidroldgica em regides semiaridas pode ser feita utilizando modelos
concentrados ou distribuidos. Os modelos distribuidos capturam a complexidade dos processos
hidrologicos ao detalhar a heterogeneidade do uso do solo, topografia e condi¢des climaticas,

oferecendo uma precisao superior aos modelos concentrados que simplificam a bacia em uma



48

unica unidade homogénea (Vilaseca et al., 2021).

No entanto, a aplicagdo pratica desses modelos em regides semidridas ¢ limitada,
com uma predominancia de estudos utilizando o modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), desenvolvido por Arnold et al. (1998). Este modelo tem sido amplamente adotado em
pesquisas, como as realizadas por Wang et al. (2024), Chen et al. (2023) e Acharki et al. (2023),
para investigar a variabilidade da vazdo e os impactos das mudangas climaticas sobre os
recursos hidricos.

Apesar da utilidade do SWAT, identifica-se uma lacuna na aplicacao de outros
modelos distribuidos em regides semiaridas utilizando dados do CMIP6. Este estudo visa
explorar essa lacuna, empregando o Modelo Hidroloégico de Grandes Bacias (MGB),
desenvolvido por Collischonn (2001), para avaliar os impactos das mudangas climéaticas no
regime de vazdes na bacia incremental do reservatorio Banabuil, no Ceard, localizado no
Nordeste Brasileiro. Tal abordagem representa uma oportunidade de pesquisa, ampliando a
compreensao das dindmicas hidroldgicas em regides semidridas, considerando projecdes de

mudancas climaticas.

3.2 Metodologia

3.2.1 Area de estudo e dados hidrometeorolégicos observados

A bacia hidrografica do reservatorio Banabuitl tem uma area de 14,234 mil km?, e,
quando descontadas as areas controladas pelos reservatorios monitorados a montante, esta area,
agora denominada area incremental do Reservatorio Banabuit, reduz-se para aproximadamente
4.4 mil km? (Ceara, 2018). Esta bacia estd situada nas coordenadas de latitude 4° 25’ e longitude

40° 10°, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Mapa de localiza¢do da bacia incremental do reservatério Banabuiu
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A regido caracteriza-se por um clima tropical quente semiarido, com temperaturas
médias anuais variando entre 26 e 28 °C (Ceard, 2009). A precipitacdo média anual ¢ em torno
de 700 mm acordo com dados da Fundagdao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(Funceme, 2023). Um déficit hidrico significativo marca a regido, resultado da alta taxa de
evaporagdo e da variabilidade espacial e temporal das chuvas. Essas condigdes hidroclimaticas,
tipicas do Cear4, influenciam a formagdo de rios com fluxo predominante em poucos meses
durante a estagdo chuvosa, de janeiro a abril (Batista et al., 2019).

O rio Banabuiu, que se estende por um percurso de 314 km até sua confluéncia com
o rio Jaguaribe, proximo ao municipio de Limoeiro do Norte, ¢ alimentado principalmente pelos
rios Patu e Quixeramobim. O agude Banabuit, situado nesta bacia hidrografica, destaca-se
como 0 maior reservatorio da regiao e o terceiro maior do estado do Ceara, com uma capacidade
de armazenamento de 1,5 bilhdes de m* (Funceme, 2023).

Este reservatorio, monitorado pela Companhia de Gestao de Recursos Hidricos do
Ceara (Cogerh), desempenha um papel fundamental nos Projetos Malha D'Agua Banabuiii-

Sertdao Central, ora em implantagdo, ¢ o Malha D’agua Sertdes de Quixada-Quixeramobim.
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Uma inovagao no abastecimento hidrico no Ceara, especialmente visando dar respostas aos
periodos severos de seca que impactam a seguranga hidrica no abastecimento urbano e rural
(Ceara, 2020).

Os dados de precipitagdao e de temperatura, utilizados para a corre¢ao de viés dos
modelos climaticos, foram obtidos, respectivamente, a partir das estacdes pluviométricas da
Funceme e das estagdes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (ver
Figura 12). Os dados de temperatura das estagdes meteorologicas foram utilizados para calcular
a Evapotranspiragcdo Potencial (ETP) através no método de Hargreaves-Samani (Hargreaves;
Samani, 1985).

Os dados de vazao utilizados na calibragao do modelo hidrologico foram estimados
a partir do balango hidrico reverso da série de volumes e retiradas do reservatorio durante o
periodo de 1985 a 2014. Essa abordagem baseia-se na analise dos niveis de 4gua que foram
registrados no reservatorio Banabuil, possibilitando a estimativa da vazao afluente ao
reservatorio, levando em consideracdo as contribuicdes da precipitacdo, as perdas por
evaporacao e as retiradas para diversos fins. Esses dados foram disponibilizados pela Funceme

e pela Cogerh.

3.2.2 Modelos climaticos globais e projecoes do CMIP6

Na avaliagdo dos impactos das mudancas climaticas, foram utilizados dados de
simulagdes historicas (1985-2014) e projecdes futuras (2023-2100) provenientes de modelos
climaticos globais (MCGs) do Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados Fase 6
(CMIP6). Selecionaram-se 8 modelos com base na disponibilidade de dados, cujas
caracteristicas fundamentais, incluindo pais de origem, resolucdo espacial e referéncias

principais, estdo detalhadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Modelos Climaticos Globais do CMIP6 utilizados

Bietal (2012), Bi et

ACCESS-CM2 Australia 1.9°x1.3 al. (2020)
CanESMS5 Canada 2.8°x2.8° Swart et al. (2019)

MPI-ESM1-2-HR Alemanha 0.9° x 0.9° Mauritsen et al.

(2019)
MIROC6 Japao 1.4° x 1.4° Tatebe et al. (2019)

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Para avaliar os impactos das mudangas climaticas no regime de vazdes, este estudo
utiliza os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 do CMIP6, representando diferentes trajetorias
socioeconomicas e de emissdes. O cendrio SSP2-4.5, descrito como uma trajetdria de
desenvolvimento "intermediario", pressupde que as tendéncias socioecondmicas atuais
continuem levando a uma forgante radiativa de 4.5 W/m? até¢ 2100 (Wang et al., 2022; Zhu et
al.,2023). Em contraste, o SSP5-8.5, um cenario de "crescimento econdomico impulsionado por
combustiveis fosseis", resulta em uma forgante radiativa de 8.5 W/m?, refletindo, assim, um

aumento significativo nas emissdes de gases de efeito estufa (Su et al., 2021; Li et al., 2020).
3.2.3 Variaveis climaticas projetadas e corregdo de viés

A avalia¢do dos impactos hidrolégicos das mudangas climaticas iniciou-se com a
obtencdo dos dados de temperatura e precipitacio dos MCGs do CMIP6. A partir destes, a
Evapotranspiracao Potencial (ETP) foi estimada empregando o método de Hargreaves-Samani
(Hargreaves; Samani, 1985), reconhecido por sua aplicabilidade em contextos em que os dados
climaticos sdo limitados.

A fase seguinte apos a estimativa da ETP compreendeu a interpolacdo dos dados de
precipitacdo e da ETP calculada para as localizagdes dos postos pluviométricos e estacdes

meteoroldgicas de interesse, respectivamente. Esta interpolacao foi feita para remogao de viés,
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das rodadas dos modelos climéaticos durante o periodo de dados observados utilizado.

Apos a interpolagdo, os dados de precipitagdo e ETP, estimados nas locagdes dos
postos e estagdes, foram submetidos a um processo de remogao de viés. O objetivo desta etapa
foi de melhor descrever a variabilidade climatica e hidroldgica no periodo presente, esperando-
se, com isto, aprimorar a precisdo das simulac¢des hidroldgicas futuras. Para a correcao de viés,
empregou-se o0 método de Mapeamento de Quantis utilizando uma distribuicdo Gama.

A ideia basica por tras do quantile mapping ¢ alinhar as distribuigdes de
probabilidade acumulada de duas séries temporais, geralmente uma observada e outra simulada
por modelos climéaticos (e.g., precipitacdo, temperatura, ETP). Isso ¢ feito ajustando os valores
correspondentes da distribui¢do aos quantis (percentis) observados na série real (Xu et al., 2021;
Supharatid; Aribarg; Nafung, 2022).

A escolha da distribuicdo Gama para o ajuste das variaveis climaticas justifica-se
pela sua capacidade de modelar a variabilidade e intensidade dessas variaveis, incluindo a
ocorréncia de eventos extremos (Heo ef al., 2019; Song; Chung; Shahid, 2022). A aplicacao
desta técnica de correcdo de viés foi realizada de forma diaria, considerando a sazonalidade
caracteristica das séries de precipitacdo. Este procedimento garantiu a representacdo da
variabilidade sazonal durante o periodo historico (1985-2014), e, assumindo-se mudangas nao
significativas nestas relagdes estatisticas no futuro, também para as projegdes futuras (2015-

2100).

3.2.4 Modelagem hidroldgica

O Modelo Hidrologico de Grandes Bacias (MGB-IPH), concebido por Collischonn
(2001), constitui a base deste estudo para a andlise dos impactos das mudangas do clima nas
vazdes afluentes ao reservatorio Banabuil. Este modelo, por ser distribuido, facilita a
representacao detalhada das caracteristicas fisicas e biogeograficas das bacias hidrograficas
através da segmentagdo em bacias elementares, unidades definidas por critérios topograficos e
hidrolégicos (Vergasta et al., 2021; Adam et al., 2015).

No MGB, a estimativa da ETP ¢ realizada dentro do modelo por meio de equagdes
utilizando o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), para isso ¢ feito a inser¢ao dos
seguintes dados de entrada: pressao atmosférica, umidade relativa, temperatura, radiacao solar
¢ velocidade do vento. Contudo, diante das limitacdes dos dados climaticos dos MCGs do
CMIP6, os dados de ETP foram calculados externamente e o modelo MGB modificado para Ié-

los como dado de entrada.
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O célculo das séries temporais de ETP e precipitagdo, a serem inseridas no modelo,
foi realizado através da interpolacdo dos valores dessas varidveis com os viéses corrigidos, para
as bacias elementares do modelo MGB. Para tanto utilizou-se o método de Diagrama de Voronoi
(Silva et al., 2019), assegurando que as projecdes dos MCGs fossem representadas nas escalas
pertinentes a modelagem hidrolégica. A metodologia empregada para a interpolagdo dos dados
climaticos e sua subsequente insercdo no MGB foi aplicada tanto as condi¢des climaticas
historicas quanto as proje¢des futuras do CMIP6.

A calibracao do MGB foi feita a partir dos dados de vazao estimados pelo balango
hidrico reverso, conforme foi descrito no topico 3.3.1, e foi realizada entre janeiro de 1985 e
dezembro de 2014. As métricas de desempenho utilizadas para avaliar a adequacao do modelo
incluiram o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e o logaritmo do NSE (NASH-
Log). O NSE alcangou um valor de 0.6 e 0 NASH-Log 0.39, indicando uma boa concordancia
entre as vazoes simuladas e observadas. Deve-se ressaltar o alto grau de antropismo da bacia
sob analise, incluindo-se aqui em torno de 13 mil pequenos barramentos na area de contribui¢ao

do reservatorio Banabuit.

3.2.5 Estratégia de andlise das projecoes hidrologicas

Neste estudo, a analise dos impactos das mudancas climaticas sobre o regime de
vazdes na bacia incremental do reservatorio Banabuiu foi organizada em periodos, abordando
tanto o historico (1985 a 2014) quanto os futuros intervalos de 2023-2048 (P1), 2049-2074 (P2)
e 2075-2100 (P3), e de acordo com os cenarios SSP245 e SSP585. Esta estruturagdo permitiu
uma avaliacdo comparativa das alteracdes projetadas nas variaveis hidroclimaticas em relacao
ao periodo e cenario futuro.

Inicialmente, a anélise focou nas variagdes médias anuais percentuais em relagdo a
condicdo historica para as variaveis de vazao, precipitacdo, evapotranspiragdo potencial (ETP)
e indice de aridez, concentrando-se nos meses de janeiro a junho. O indice de aridez, calculado
como a razdo entre a precipitacdo total anual e a ETP anual, seguiu a metodologia estabelecida
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (Unep, 1992), permitindo a avaliagdo
das mudancas nas condigdes de aridez e suas implicagdes para a disponibilidade hidrica e a
vulnerabilidade dos ecossistemas a desertificacao.

Posteriormente, a andlise da probabilidade de altera¢des na vazao foi realizada por
meio da funcdo de distribuicdo acumulada das variagdes percentuais de vazao, baseada nos

resultados modelados pelos diferentes MCGs. Esta etapa possibilitou a estimativa da
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probabilidade de redugdes significativas nas vazdes, como diminui¢des de 50% ou mais, para
os periodos futuros (P1, P2 e P3).

A fase conclusiva da analise direcionou-se para as mudangas nos extremos de cheia,
utilizando a distribui¢ao Generalizada de Valores Extremos (GEV) para modelar as séries de
maximos anuais, mais especificamente nos quantis de cheia com 10, 20 e 50 anos de recorréncia,
de forma a ter uma ideia das mudancas do risco hidroldgico na regido. Esta distribuicao,
identificada pelos parametros de localizacao (p), escala (o) e forma (), ¢ adequada para a
analise de eventos extremos em hidrologia (Meresa; Tischbein; Mekonnen, 2022; Sime; Dibaba,

2023; Martins; Stedinger, 2000).

3.3 Resultados

Foram identificadas inconsisténcias nos modelos climaticos do CMIP6 aplicados a
regido de estudo, o que levou ao reconhecimento de um viés umido nas variaveis

subsequentemente analisadas.

3.3.1 Mudancas na variabilidade das varidaveis hidroclimdticas

3.3.1.1 Precipitagdo e ETP

A andlise comparativa entre os dados histdricos e as projecdes futuras dos modelos
CMIP6, nos cendrios SSP245 e SSP585, focada nas mudangas relativas a precipitagdo e ETP
acumuladas médias, revelou um panorama heterogéneo e diversificado. Essa variagdo nos
resultados ¢ ilustrada nas Figuras 13 e 14, onde se observam as tendéncias distintas entre os

modelos e cenarios.
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Figura 13 - Comparagdo dos cenarios SSP245 (azul) e SSP585
(vermelho) para mudangas percentuais médias anuais na precipitagdo
acumulada entre janeiro e julho nos periodos P1 (2023-2048), P2 (2049-
2074) e P3 (2075-2100)
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.
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Figura 14 - Comparagdo dos cenarios SSP245 (azul) e SSP585
(vermelho) para mudangas percentuais médias anuais na ETP
acumulada entre janeiro e julho nos periodos P1 (2023-2048), P2 (2049-
2074) e P3 (2075-2100)
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

No cenario SSP245, a andlise das projecdes de precipitagdo e ETP dos modelos
CMIP6 apresentou tendéncias variadas. A maioria dos modelos indicou um aumento na
precipitacao, com o0 MPI-ESM1-2-LR apresentando um acréscimo de 93% no terceiro periodo.
Em contraste, 0 ACCESS-ESM1-5 ¢ o CanESM5 mostraram uma tendéncia de diminuic¢ao,
sendo mais pronunciada no ACCESS-ESM1-5 com uma reducao de 23% no segundo periodo.
No cenario SSP245, a analise da variagdo percentual da ETP revelou um aumento

moderado, sugerindo uma tendéncia de elevacdo na evapotranspiragdo sob as condigdes
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climaticas projetadas. Os modelos ACCESS-ESM1-5, ACCESS-CM2 e CanESMS5 mostraram
os maiores aumentos, com o CanESMS5 registrando um crescimento expressivo de 25% no
terceiro periodo. Paralelamente, uma tendéncia de diminui¢do na precipitacao foi observada
nos modelos ACCESS-ESM1-5 e CanESMS5. O CanESMS5, em particular, exibiu reducdes
significativas tanto na precipitacdo quanto na ETP, evidenciando variagdes acentuadas nessas
duas variaveis climaticas.

No cenario SSP585, as proje¢des dos modelos CMIP6 para precipitagdo e ETP
demonstram padrdes variados. A maioria indica um aumento na precipitacdo, mas o modelo
ACCESS-ESM1-5 mostra uma tendéncia de reducao, sendo esta menos intensa do que no
cenario SSP245. Quanto a ETP, ha um padrao claro de crescimento nos modelos analisados sob
este cenario. Destaca-se 0 CanESMS5 e o ACCESS-CM2, com incrementos significativos na
ETP. Em particular, o CanESMS5 exibe um aumento de 34% no terceiro periodo, evidenciando
uma mudanga consideravel.

Os resultados apresentados por Correa et al. (2022) sobre a superestimagdo da
precipitacdo pelos modelos climaticos na regido Nordeste encontram concordancia nos padroes
observados nas andlises dos cenarios SSP245 e SSP585 dos modelos CMIP6 nesse estudo.
Essas analises evidenciam uma tendéncia variada na proje¢dao de precipitacdo e ETP, com
alguns modelos, como o ACCESS-ESMI1-5 e o CanESMS, indicando diminuigdes na

precipitagdo em contraste com outros que sugerem aumentos.

3.3.1.2 Vazao

Para avaliar as mudancas percentuais nas vazdes médias anuais, foi realizada uma
analise comparativa das simulac¢des, modelo a modelo, do CMIP6 referentes as projecdes
futuras nos cenarios SSP245 e SSP585 em relagdo ao periodo historico correspondente. Esta
analise foi segmentada em trés intervalos temporais definidos a priori.

Dentro do cenario SSP245, a tendéncia geral ¢ o aumento da variacao das vazdes,
conforme indicado pela maioria dos modelos. No entanto, ha excegdes importantes. O modelo
MIROCS6 prevé uma reducdo de 28% na vazao entre 2023 e 2048. Ja o CanESMS indica uma
diminui¢do mais consistente em todos os periodos, com uma variagao média de cerca de 100%.
Paralelamente, o ACCESS-ESM1-5 mostra uma tendéncia de declinio, com a vazao diminuindo
de 15% no primeiro periodo para 23% no terceiro. Essas variacdes estdo ilustradas na Figura

15.
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Figura 15 - Comparagdo dos cenarios SSP245 (azul) e SSP585
(vermelho) para mudancgas percentuais médias anuais na vazao entre
janeiro e julho nos periodos P1 (2023-2048), P2 (2049-2074) e P3
(2075-2100)
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

No cenério SSP585, observa-se também um aumento geral na variacdo da vazao na
maioria dos modelos. Entretanto, os modelos ACCESS-ESM1-5 e CanESMS5, consistentes com
suas tendéncias no cenario SSP245, mostram redugdes significativas em todos os periodos.
Especificamente, 0o ACCESS-ESM1-5 apresenta uma diminui¢do mais pronunciada de 55% no
inicio, que se atenua para 37% no terceiro periodo. Da mesma forma, o CanESMS5 mantém uma
redugdo constante, com mudangas proximas a 100% em todos os periodos.

O modelo EC-Earth3, em contraste, apresenta um comportamento variado:
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inicialmente, ha uma reducao de 20% na vazao no primeiro periodo, seguida por aumentos nos
periodos subsequentes. Ao comparar os cendrios SSP245 e SSP585, nota-se uma tendéncia
geral de amplificagio das mudancas na vazio sob o SSP585. E evidente que os modelos,
independentemente de mostrarem aumentos ou diminuigdes no SSP245, tendem a manifestar
variagdes mais extremas no cenario SSP585.

Os resultados derivados dos modelos CMIP6 evidenciam um contraste com as
conclusdes de estudos anteriores realizados pelo Banco Mundial em 2013 e pela Secretaria de
Assuntos Estratégicos em 2015. Esses estudos anteriores, fundamentados nos modelos CMIP4
e CMIPS, prognosticavam uma diminui¢do nas vazdes na regido Nordeste do Brasil. A
discrepancia observada entre essas previsdes anteriores e os resultados atuais pode ser
parcialmente explicada pela implementagdo de atualiza¢cdes nos modelos CMIP6. Além disso,
a analise atual se diferencia pela consideragao de um espectro mais amplo de modelos, bem
como pela distingdo nos proprios modelos utilizados, contribuindo para a variagdo nos

resultados.

3.3.1.3 Indice de aridez

A analise do indice de aridez, calculado com base nas projecdes de precipitacao e
ETP dos modelos CMIP6, revela tendéncias variadas em relagao ao historico desses modelos.
Uma variagdo negativa indica uma piora nas condi¢des de aridez em comparagdo com o
historico, enquanto um valor positivo sugere o contrario. Esses resultados sdo ilustrados na

Figura 16.
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Figura 16 - Comparagdo dos cenarios SSP245 (azul) e SSP585
(vermelho) para mudangas percentuais no indice de aridez entre janeiro

e julho nos periodos P1 (2023-2048), P2 (2049-2074) e P3 (2075-2100)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

No cenario SSP245, a maioria dos modelos aponta para um aumento no indice de

aridez em comparagdo com o histdrico, embora existam variagdes significativas entre eles. Por

exemplo, 0 modelo MRI-ESM2-0 mostra uma tendéncia de aumento gradual do indice ao longo

dos periodos analisados, indicando uma melhoria nessas condi¢des. Em contraste, o CanESM5

se destaca com um aumento mais acentuado, sugerindo um agravamento nesse aspecto. Outros

modelos, como o0 MIROC6, apresentam uma tendéncia de decréscimo, mas apenas em alguns

periodos analisados.

Sob o cendrio SSP585, uma resposta mais intensa ¢ observada nos modelos



61

climaticos, caracterizada por um aumento geral no indice de aridez. Entretanto, modelos como
ACCESS-ESM1-5, EC-Earth3 e CanESM5 demonstram uma tendéncia de diminuigdo nesse
indice, divergindo da tendéncia predominante. Esses modelos também registram uma redugao
na precipitacao e um aumento mais significativo na ETP, influenciando as variagdes observadas.

Esses resultados apresentam divergéncias parciais em relagdo as projegoes de Silva
et al. (2023) e Moraes, Wanderley e Delgado (2023), que preveem uma expansio das areas
aridas e um crescimento na vulnerabilidade a desertificacdo, particularmente na regido
semiarida do Nordeste Brasileiro. Enquanto alguns modelos do CMIP6 reforcam essa previsao,
outros sugerem uma possivel melhoria nas condi¢des aridas, ressaltando a complexidade e a

variabilidade inerentes as projegdes climaticas.

3.3.2 Probabilidade de ocorréncia das variacoes de vazdo para os cendrios SSP585 e SSP245

A analise das variagdes na vazdo, especialmente sob o impacto das mudangas
climaticas projetadas, € essencial para compreender a probabilidade de tais variacdes ocorrerem.
Essa analise inclui a avaliagdo da mudanga relativa de dQ/Q para os diferentes periodos
abordados nas projecdes climaticas. Utilizou-se a fungdo de distribui¢do acumulada para
realizar esta avalia¢do, conforme demonstrado na Figura 17 e 18, que se refere aos cenarios

projetados para a bacia incremental do reservatorio Banabuit.
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Figura 17 - Curva de probabilidade acumulada para o SSP585 considerando a varia¢do da vazao
média anual entre janeiro e julho nos periodos P1 (2023-2048), P2 (2049-2074) e P3 (2075-
2100)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024,

Figura 18 - Curva de probabilidade acumulada para o SSP585 considerando a varia¢do da vazao
média anual entre janeiro e julho nos periodos P1 (2023-2048), P2 (2049-2074) e P3 (2075-
2100)
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No cendario SSP585, observa-se que as probabilidades de dQ/Q ser menor que 0 sdo
de 38% para o P1, 38% para o P2 e 25% para o P3, conforme ilustrado na Figura 17. Esta
tendéncia se assemelha aquela do cenario SSP245 para o P1 e o P3, porém, no SSP585, o P2
apresenta uma probabilidade maior de reducao da vazao.

Analisando os diferentes niveis de variagdo de vazdo, constata-se que a
probabilidade de variagdes de -25% ¢ elevada em ambos os cendrios, com destaque para uma
incidéncia ainda mais significativa no SSP585. Além disso, no cenario SSP585, a possibilidade
de uma variagao de vazao de -50% ¢ de 25%. Em ambos os cenarios, uma reducao de quase
100% na vazao nao ¢ descartada, embora a probabilidade seja relativamente menor, ficando em
torno de 12.5%.

A importancia de considerar a ampla gama de incertezas nas projecdes de vazao €
enfatizada por estas analises, especialmente em cendrios de mudangas climaticas extremas
como o SSP585. E essencial compreender estas probabilidades para analisar os possiveis riscos

de mudangas extremas na vazao considerando os potenciais impactos das mudancas climaticas.

3.3.3 Mudancas nos extremos de cheia

Este estudo analisa as mudangas nas vazdes maximas para os periodos de retorno
de 10, 20 e 50 anos. Destaca-se que padrdes variados sdo observados sob os cenarios SSP245
e SSP585. Isso fornece uma compreensdo abrangente das potenciais variacdes das vazdes
maximas em diferentes cendrios de mudanga climatica. Os resultados sdo ilustrados na Figura

19.
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No cenario SSP245, a maioria dos modelos, como ACCESS-CM2 ¢ MIROCS,
indica uma tendéncia de diminui¢@o nas vazdoes maximas para o periodo de retorno de 10 anos,
sugerindo uma possivel redu¢do das mudangas percentuais relativas nas vazdes maximas.
Contudo, o modelo MPI-ESM1-2-HR mostra um aumento, indicando a possibilidade de
eventos de cheia mais intensos sob um cenario de emissdes moderadas.

Para o periodo de retorno de 20 anos, a tendéncia é semelhante, com uma
diminui¢do geral nas vazdes maximas, exceto nos modelos EC-Earth3, MPI-ESM1-2-HR e
MPI-ESM1-2-LR, que projetam um aumento. Este padrao destaca a variacao nas respostas
hidroldgicas as mudangas climaticas projetadas. Para o periodo de retorno de 50 anos, os
modelos apresentam respostas diversificadas. Alguns modelos, como CanESMS, projetam uma
reducdo significativa, sugerindo uma possivel diminui¢do na severidade das cheias extremas,
enquanto outros, como MPI-ESM1-2-LR, indicam um aumento, apontando para um risco
elevado de eventos de cheia mais severos.

Sob o cenario SSP58S5, as projegdes para o periodo de retorno de 10 anos mostram
um aumento nas vazoes maximas na maioria dos modelos, indicando um aumento na frequéncia
de cheias moderadas. Para o periodo de retorno de 20 anos, as projecdes indicam um aumento
consistente nas vazdes maximas em comparacdo com o cenario SSP245, sugerindo um
acréscimo na intensidade de cheias mais significativas. Para o periodo de retorno de 50 anos,
todos os modelos analisados projetam um aumento nas vazdes maximas, com alguns indicando
aumentos muito expressivos, sinalizando um risco consideravelmente maior de cheias extremas
sob este cenario.

Estes resultados demonstram que eventos de cheia podem se tornar mais frequentes
e intensos no futuro, especialmente sob o cendrio SSP585. A variacdo nas projecdes entre os
modelos e cendrios ressalta a necessidade de considerar uma ampla gama de possiveis cenarios

na gestao de riscos.

3.4 Conclusoes

Este estudo avaliou os impactos potenciais das mudangas climaticas no regime de
vazOes da bacia incremental do reservatorio Banabuil, empregando modelos do CMIP6.
Observou-se que as variagdes nas projecoes de vazao entre diferentes modelos e cenarios
ressaltam a complexidade das respostas hidroldgicas a essas mudangas. Alguns modelos
indicam aumento na vazao, enquanto outros projetam uma reducao significativa, destacando as

incertezas nas projegoes climaticas.
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As projecdes de precipitagdo e evapotranspiragdo potencial (ETP) mostraram
variagdes significativas entre os modelos, afetando diretamente o indice de aridez. Essa
variabilidade indica a dificuldade em prever condi¢des futuras de seca e umidade. A analise do
indice do indice indica que alguns modelos preveem aumento na aridez, enquanto outros
sugerem condi¢des menos aridas.

A andlise probabilistica, focada nas varia¢des de vazdo, revelou uma ampla
variabilidade nas probabilidades associadas a cada percentual da diferenca relativa entre as
vazoes historicas e as projecdes de cenarios futuros. Este resultado evidencia uma incerteza
considerdvel tanto na magnitude quanto na dire¢ao das mudangas.

No que se refere aos extremos de cheia, as projegdes sob o cenario SSP585
indicaram um aumento nas vazdes maximas, sugerindo maior intensidade de eventos severos
de cheia. Os resultados deste estudo sublinham a importincia de integrar a variabilidade e a

incerteza das proje¢oes climaticas ao analisar os resultados de mudancas relativas de vazao.

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISA FUTURA

Esta dissertagdo investiga a modelagem hidrolégica distribuida aplicada ao
monitoramento de secas € a analise dos impactos das mudancas climaticas nas vazdes afluentes
do reservatorio Banabuiu. O estudo se divide em dois artigos principais, focados em aspectos
especificos dessa area.

O primeiro artigo discorre sobre o desenvolvimento e implementagdo do Indice de
Seca Composto (CDI) na Regido Hidrografica do Banabuiti e na Bacia do Reservatorio Riacho
do Sangue. Utilizando uma combinagao de indicadores climaticos e hidrologicos, o CDI facilita
uma avaliacdo automatica das condi¢des de seca, tornando-se um instrumento para o
monitoramento dessas condigoes.

Prosseguindo, o segundo artigo aborda os efeitos das mudangas climaticas nas
vazoes afluentes a Bacia Incremental do Reservatorio Banabuit, com a aplicacao de modelos
climaticos do CMIP6. Ressalta-se a necessidade de considerar a variabilidade e a incerteza nas
projecdes climaticas, especialmente quanto ao impacto de mudangas na precipitacdo no
Nordeste brasileiro sobre as proje¢des de vazao, e a relevancia de tais incertezas na
interpretagdo dos resultados.

Esse estudo introduz o CDI como uma nova abordagem no monitoramento de secas
no Brasil, destacando sua capacidade de analisar a dindmica das secas na area estudada e

podendo ser um instrumento de apoio a validacao espago-temporal desses eventos em conjunto
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com o0 Monitor de Secas. As modificagdes no modelo hidrolégico MGB, que agora incluem a
utilizagdo de dados de evapotranspiracdo potencial calculados por métodos alternativos,
representam um avango técnico significativo. Originalmente, o modelo processava a
evapotranspiragao potencial internamente, com a introducao de varidveis de entrada para ser
calculada usando o método de Penman-Monteith.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a incorporacdo e avaliacdo de novos
indicadores e a validagdo do CDI em outras regidoes semiaridas, sugere-se a exploracao de
métodos alternativos para sua validagdo, como o uso de diferentes abordagens estatisticas e a
comparacao com indices de seca reconhecidos internacionalmente. Importante também ¢ a
analise das estratégias de interpolagdo dos dados das variaveis originais € seu impacto nos
resultados obtidos, o que pode aperfeicoar os resultados gerados pelo CDI.

Além disso, a comparacao dos resultados obtidos pelo acoplamento dos modelos
do CMIP6 com o MGB com aqueles utilizando outros modelos hidrologicos concentrados ¢
importante para identificar diferengas na modelagem das vazdes em cenarios de mudanca
climatica. Desenvolver critérios de operagao adaptados as demandas urbanas, dentro do escopo
do Projeto Malha D’4gua, em resposta aos impactos das mudancas climaticas, contribuirdo para
a formulagdo de politicas publicas e estratégias de gestdo adaptativas, objetivando reduzir os

riscos associados as mudancas climdticas e promover a seguranca hidrica.
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