UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
INSTITUTO DE CIENCIAS DO MAR - LABOMAR
CURSO DE OCEANOGRAFIA

MARCUS VINICIUS DE ABREU AVILA

AVALIACAO DO IMPACTO DE MUDANCAS CLIMATICAS NA HIDROLOGIA
EM DUAS BACIAS HIDROGRAFICAS NA REGIAO NORDESTE E
POSSIVEIS IMPLICACOES PARA ALOCACAO DE AGUA

FORTALEZA
2013



MARCUS VINICIUS DE ABREU AVILA

AVALIACAO DO IMPACTO DE MUDANCAS CLIMATICAS NA HIDROLOGIA
EM DUAS BACIAS HIDROGRAFICAS NA REGIAO NORDESTE E POSSIVEIS
IMPLICACOES PARA ALOCACAO DE AGUA

FORTALEZA
2013

Trabalho de conclus&o de curso
de graduagdo em Oceanografia
do Instituto de Ciéncias do Mar
da Universidade Federal do
Ceara, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de
Bacharel em Oceanografia.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo
Savio Passos Rodrigues Martins



Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagdo
Universidade Federal do Ceara

Biblioteca Rui Sim&es de Menezes

A972a Avila, Marcus Vinicius de Abreu.

Avaliagcdo do impacto de mudangas climaticas na hidrologia em duas bacias
hidrogréficas na Regido Nordeste e possiveis implicacdes para alocacdo de agua / Marcus
Vinicius de Abreu Avila. — 2013.

24 f. :il. color., enc.; 30 cm.

Monografia (graduagdo) — Universidade Federal do Cear3, Instituto de Ciéncias do Mar,
Curso de Oceanografia, Fortaleza, 2013.

Orientacdo: Prof. Dr. Eduardo Savio Passos Rodrigues Martins.

Co-Orientagao: Prof. Dr. Antonio Geraldo Ferreira

1. Clima - estudo. 2. Mudangas climaticas 3. Hidrologia. I. Titulo.

CDD 581.52




MARCUS VINICIUS DE ABREU AVILA

AVALIACAO DO IMPACTO DE MUDANCAS CLIMATICAS NA HIDROLOGIA
EM DUAS BACIAS HIDROGRAFICAS NA REGIAO NORDESTE E POSSIVEIS
IMPLICACOES PARA ALOCACAO DE AGUA

Trabalho de conclusao de curso
de graduacdo em Oceanografia
do Instituto de Ciéncias do Mar
da Universidade Federal do
Ceara, como requisito parcial
para obtengdo do titulo de
Bacharel em Oceanografia.

Orientador: Prof. Eduardo Savio
Passos Rodrigues Martins.

Aprovadaem 18 / 02 / 2013 .

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Eduardo Savio Passos Rodrigues Martins (Orientador)

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Antonio Geraldo Ferreira

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Carlos Eduardo Peres



Universidade Federal do Ceara (UFC)

Aos meus pais, Avila e Marta.



A minha querida avé Julia.

AGRADECIMENTOS

A Deus por todas as béncidos e livramentos concedidos a minha familia,
sobretudo, por ser prioridade na minha vida e por estar sempre a frente em

todas as decisdes tomadas por mim.

Ao Prof. Dr. Antbnio Geraldo Ferreira por todos os conselhos, palavras de
incentivo e licdes de vida, especialmente, nos momentos de descontracido, no

qual dei muitas risadas e tirei grandes li¢cdes.

Ao Prof. Dr. Eduardo Savio Passos Rodrigues Martins pelas oportunidades que
me ofertou durante a graduacgdo, por toda sua sabedoria e ensinamentos
passados, por acreditar no meu potencial e, sobretudo, pela amizade e

respeito.

Aos professores do curso de Oceanografia pela dedicacédo e ensinamentos
prestados.

Aos amigos da FUNCEME Diogenes Fontinele, Bruno Catunda, Marcelo
Rodrigues, Arthur Costa, Robson Franklin e Paulo Santiago pela convivéncia,

amizade, e descontragao nas horas vagas.
Aos membros da banca examinadora pelas contribuicdes.

Aos colegas do curso de Oceanografia da UFC por todos os momentos felizes
juntos, que certamente ficarao guardados na minha memaria, em especial, aos
meus queridos amigos Thiago Valério, Carlos Alberto e Ana Luzia Lacerda pela

amizade sincera do inicio ao final do curso, e certamente, por toda a vida.



“Preparem no deserto o caminho do
Senhor; O Senhor Deus vem ai, cheio

de forca e pronto para reinar.”



(Isaias 40, 3.10)
RESUMO

O Nordeste do Brasil € a regidao mais vulneravel do pais a variabilidade de
clima e, possivelmente, para a mudancga climatica também. Registros histéricos
revelam um grande numero de eventos de seca com impactos consideraveis
para a sua populacao, apesar da vulnerabilidade ter sido reduzida por meio de
investimentos em infra-estrutura e gestdo da agua. Um aumento na
temperatura na regido, como indicado por modelos globais do clima, associado
a alteracbes na distribuicdo temporal e espacial da precipitagdo, podem
representar um impacto significativo sobre a disponibilidade e a necessidade
de agua na regido. Este estudo empregou regressao estatistica para
downscaling, precipitacdo e temperatura de trés modelos climaticos globais
(GCM), que fazem parte do modelo acoplado comparagdo Inter-Fase do
Projeto 3 (CMIP3). Usando dados de precipitacdo e downscaling, e variaveis de
temperatura, um modelo calibrado de aglomerados hidrolégico foi usado para
avaliar as mudancgas nos padrbes de geragao de escoamento nas sub-bacias
das duas principais bacias hidrograficas do Ceara e Rio Grande do Norte:
Banabuiu, Castanhdo e Ords para a Bacia do Rio Jaguaribe; Coremas-Mae
D'agua e Armando Ribeiro Gongalves para a bacia do Piranhas-Acgu. Para o
presente, utilizou-se o periodo de 1971-2000, o qual foi usado como
comparagcao das alteragdes futuras na precipitacdo, temperatura,
evapotranspiracao potencial e do escoamento. Os cenarios futuros foram a
SRES A2 e B1, para o periodo 2041-2070. Em termos de precipitacdo média
anual, em geral, para os dois cenarios futuros, a regionalizagdo desta variavel
dos GCMs adotadas para todas as sub-bacias n&do representam mudancas
significativas. Em relagdo a evapotranspiragdo média anual, para ambos os
cenarios futuros, todas as sub-bacias apresentaram aumentos, o que
combinado com o aumento da variabilidade inter-anual da precipitacdo
geralmente resultaram em mudangas significativas no regime de escoamento

da sub-bacias estudadas.

Palavras-chave: Modelos climaticos globais, mudancas climaticas,

hidrologia.



ABSTRACT

The Northeast of Brazil is the country’s most vulnerable region to climatic
variability and possibly to climate change as well. Historical records reveal a
large number of droughts events with considerable impacts to its population,
although vulnerability has been reduced through investments in water
infrastructure and management. An increase in temperature in the region, as
indicated by global climate models, associated with changes in the temporal
and spatial distribution of precipitation, can represent a significant impact on
both the availability of water and the water demand in the region.

This study employed statistical regression in order to downscale precipitation
and temperature from three global climate models (GCM), which are part of the
Coupled Model Inter-comparison Project Phase 3 (CMIP3). Using the
downscaled precipitation and temperature variables, a calibrated lumped
hydrological model was used to evaluate changes in the patterns of runoff
generation in the sub-basins of the two main river basins of Ceara and rio
Grande do Norte: Banabuiu, Castanhdo and Oros for the Jaguaribe River
Basin; Coremas-Méae D'agua and Armando Ribeiro Gongalves for the Piranhas-
Acu River Basin. For the present, it was used the period 1971-2000, which was
used as comparison of the future changes in precipitation, temperature,
potential evapotranspiration and runoff. The future scenarios were the SRES A2
and B1 for the period 2041-2070. In terms of average annual rainfall, in general,
for both future scenarios, the regionalization of this variable from the adopted
GCMs for all sub-basins did not represent significant changes. Regarding the
mean annual evapotranspiration, for both future scenarios, all sub-basins
showed increases, which combined with the increase in the inter-annual
variability of rainfall generally resulted in significant changes in the runoff regime

of the studied sub-basins.

Keywords: Global Climate Models, climate change, hydrology.
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1 INTRODUCAO

O Nordeste do Brasil € a regido mais vulneravel do pais a variabilidade
de clima e possivelmente a mudanga climatica. Registros histéricos revelam um
grande numero de eventos de seca com impactos consideraveis a sua
populacdo, embora a vulnerabilidade tenha sido reduzida através de
investimentos em infraestrutura hidrica e em gerenciamento. Um aumento em
temperatura na regido, conforme indicado por modelos climaticos globais,
aliado a mudancas em totais e na distribuicdo temporal e espacial da
precipitacdo, pode representar impactos significativos tanto sobre a
disponibilidade de agua quanto sobre a demanda hidrica na regido. Estas
mudangas podem representar impactos significativos sobre o processo de
alocagdo de agua, sendo o objetivo deste trabalho fornecer as informacgdes
necessarias para esta avaliagao.

Com esta motivagdo, o presente estudo fez uso de modelos de
regressao para regionalizar as variaveis Precipitagdo e Temperatura obtidas a
partir de trés modelos climaticos globais (MCGs) utilizados pelo Relatério de
Avaliacdo No. 4 do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC).
A partir de informacdo mais detalhada das variaveis precipitacdo e
temperatura, foi calculada a evapotranspiracdo pelo método de Hargreaves e
utilizados modelos hidrolégicos concentrados, previamente calibrados com
dados do presente, para avaliagdo das mudangas nos padroes de geracao de
escoamento nas sub-bacias dos principais reservatérios das duas bacias
hidrograficas do Nordeste do Brasil. Esses reservatorios sdo o Banabuiu,
Castanhdao e Ords da Bacia do Rio Jaguaribe; Coremas-Mae-D'agua e
Armando Ribeiro Gongalves da Bacia do Piranhas-Agu. As sub-bacias destes
cinco reservatérios serdo, a partir de agora, denominadas como
hidrossistemas, uma vez que séo os principais reservatorios destas bacias para
o suprimento hidricos dos varios usos nas mesmas. Foram utilizados como
cenario presente o periodo de 1971-2000, e para o futuro os cenarios de
emissao A2 e B1 durante o periodo de 2041-2070.
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1.2 Revisao bibliografica

1.2.1 O relatério AR4 do IPCC

A variabilidade climatica presente da Regido Nordeste (NE) do Brasil ja
imp&e grandes desafios ao gerenciamento dos recursos hidricos, podendo este
quadro ainda ser agravado diante as mudancgas do clima. Assim, é de interesse
identificar o que os MCGs do Relatorio de Avaliacdo No. 4 (AR4) do IPCC
(IPCC, 2007) estdo apontando para a regido NE em termos de mudangas
climaticas para o periodo 2041-2070 incluindo cenarios de emissdes
disponiveis.

Esse estudo partiu de uma analise dos modelos climaticos globais
(MCGs) usados para o AR4, com os quais foram executadas simulagdes com o
objetivo de identificar os modelos que melhor representassem o clima da regido
de estudo. A Tabela 1 mostra a lista de modelos e as simulagdes com cenario
de emissbes disponiveis para cada um deles. As simulagbes aqui listadas
incluem o presente (20C3M) e futuro forgados por dois cenarios de emissoes, a

saber, A2 e B1, nos quais serao explicados na sec¢ao seguinte deste trabalho.
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Tabela 1. Modelos Climaticos Globais do AR4 e numero de rodadas
disponiveis para cada modelo no periodo presente (20CM3) e futuro

(A2, A1B, B1).
Centro Modelo 20CM3 A2 Al1B B1
Beijing Climate Center-China cM1 2 1 1
Bjerknes Centre for Climate Research-Norway BCM2.0 1 1 1 1
Canadian Center for Climate Modelling and Analysis-Canada CGCM3 2 2 2 2
Canadian Center for Climate Modelling and Analysis-Canada CGCM3* 1 1 1
Centre National de Recherches Met.-France cMm3 1 1 1 1
Austra.lla'? Commonyvealth Scientific and Industrial Research MK3.0 2 1 1 1
Organisation-Australia
Max-Planck- Institut for Meteorology-Germany ECHAM5-OM 2 2 2 2
Meteorological Institute, University of Bonn-Germany
Meteorological Research Institute of KMA-Korea ECHO-G 2 2 2 2
Model and Data Groupe at MPI-M-Germany
Ins.tltude of Atmospheric Physics- FGOALS-g1.0 2 2 2
China
CM2.0 2 1 1 1
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-USA
CM2.1 2 1 1 1
AOM 2 2 2
Goddard Institute for Space Studies-USA E-H 2 2
E-R 2 1 2 1
Institute for Numerical Mathematics-Russia INCM3 1 1 1 1
Institut Pierre Simon Laplace-France cma 2 1 1 1
MIMR - IROC3.2 1 1 1
National Institute for Environmental Studies-Japan (MIMR)
MIMR- IROC3.2* 2 2 2 2
Meteorological Research Institute-Japan CGCM2.3.2 2 2 2 2
PCM 2 2 2 2
National Centre for Atmospheric Research-USA
ccsm3 2 2 2 2
HadCMm3 2 1 1 1
UK Met. Office-UK
HadGEM1 2 1 1
National Institute of Geophysics and Volcanology-Italy SXG 2005 1 1 1 1

Fonte: FUNCEME 2013.

Trés modelos foram selecionados dentre os analisados (BCM2, o MIMR
e o0 INCM3), conforme método detalhado nas segbes seguintes desse trabalho.
A Figura 1 apresenta a precipitagdo média anual, evapotranspiragao potencial
média anual e a relacdo P/ETP (razdo entre a precipitagdo mensal média e a
evapotranspiragao potencial mensal em mm, aqui calculada por Hargreaves,
1974) calculados para o passado mais recente (1971-2000) com base nos
dados CRU TS2.1 (Mitchell,2004) e para o futuro (2041-2070) sob o cenario A2
com base nos modelos BCM2, INCM3 e MIMR. Os resultados dos modelos
foram corrigidos com base em seu desempenho em descrever o periodo
histérico (1971-2000).

A analise da Figura 1 revela para o modelo INCM3 uma intensificagao

das condigdes de aridez para o centro-leste da regido, ao mesmo tempo em
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que revela uma leve a moderada tendéncia para atenuacio destas condigdes
para o noroeste da Regidao Nordeste do Brasil. Este quadro é ainda mais
expressivo para os resultados do modelo MIMR. De outro lado, a analise dos
resultados para o modelo BCM2 revela uma atenuacdo das condi¢cdes de
aridez para toda a regiao, isto devido a tendéncia do modelo em aumentar, de
maneira geral, as precipitacdes na regiao. A Figura 2 apresenta os resultados
correspondentes ao cenario B1. A analise das Figuras 1 e 2 revelam uma
discordancia maior entre os modelos apenas para o noroeste da Regiédo
Nordeste. Outro fator a considerar € que estes sdo valores médios anuais e
nao refletem os efeitos de uma possivel mudanga no regime intra-anual de

precipitacdes, como por exemplo, o aumento no periodo seco.



17

Figura 1. Precipitagdo Média Anual (P), Evapotranspiracdo Potencial Média Anual
(ETP) e Iindice de Aridez (P/ETP- razdo entre a precipitagdo mensal média e a
evapotranspiragdo potencial mensal em mm, aqui calculada por Hargreaves, 1974)
para os dados CRU (periodo: 1971-2000) e modelos climaticos globais BCM2, INCM3
e MIMR (Cenario A2, periodo: 2041-2070). Legenda:

P (mm): B o-300, MW 300-600; [1600-900; [ 900-1200; [ 1200 - 1500; 11500
- 1800; 777 1800 - 2100; I 2100 - 2400; > 2400.

ETP (mm): M 1300 - 1500; 11500 - 1700; =] 1700 - 1900; EE 1900 - 2100; > 2100

P/ETP: I Arido 0,05 -0,20; M Semi-arido 0,20 - 0,50; Sub-umido Seco 0,50 - 0,65;
Sub-tmido Umido 0,65 - 1,00 e [ | Umido >

Precipitagdo Evapotranspiragio F/ETP

L= B

w =T 0 Z -

1,00

Fonte: FUNCEME 2013
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Figura 2. Precipitagdo Média Anual (P), Evapotranspiragdo Potencial Média Anual
(ETP) e indice de Aridez (P/ETP - P/ETP- razdo entre a precipitacdo mensal média e a
evapotranspiracao potencial mensal em mm, aqui calculada por Hargreaves, 1974)
para os dados CRU (periodo: 1971-2000) e modelos climaticos globais BCM2, INCM3
e MIMR (Cenario B1, periodo: 2041-2070). Legenda:

P (mm): Bl o-300;, M 300-600; [0600-900; [ 900-1200;
I 1200 - 1500; 1 1500 - 1800; 777 1800 - 2100; I 2100 - 2400; > 2400.
ETP (mm): M 1300 - 1500; 11500 - 1700; =21 1700 - 1900; B 1900 - 2100; I> 2100
P/ETP: I Avido 0,05 - 0,20; M Semi-arido 0,20 - 0,50; Sub-tmido Seco 0,50 - 0,65;
Sub-tmido Umido 0,65 - 1,00 e Il Umido > 1,00.

Precipitagio Evapotranspiragio F/ETPF

MmoOE D m
-
4

=1t
B

Fonte: FUNCEME 2013
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1.2.2 O presente e os cenarios futuros utilizados

Como cenario presente foi utilizado o periodo de 1971-2000, para o qual
rodadas dos MCGs estavam disponiveis. Estas rodadas no periodo histérico
foram nomeadas no AR4/IPCC como periodo 20C3M. No que se refere ao
futuro utilizou-se um Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissdes (SRES),
langado em 2000 com base tanto em emissdes idealizadas como também em
hipéteses concentracdo de CO,, e utilizado no AR4 do IPCC. Estes cenarios
caracterizam a forgante relacionada a gases estufa das emissdes e da
sensibilidade, capacidade adaptativa e vulnerabilidade dos sistemas sociais e
econdmicos. Neste estudo foram utilizados os cenarios A2 e B1, os quais

representam:

A2 - A familia de cenarios A2 sao coerentes com um mundo mais dividido
economicamente, com economias nao auto-suficientes, populacdes crescentes

continuamente e mais orientadas para o desenvolvimento econémico regional.

B1 - A familia de cenarios B1 sao coerentes com um mundo convergente e
mais atento as questdes ambientais. Esta familia é caracterizada por um rapido
crescimento econbmico como na familia A1, mas com mudangas rapidas no
sentido de um servigo e economia da informagao; um aumento da populacéo
de 9 bilhdes em 2050 e depois declinando; reducdes da intensidade material e
a introducao de tecnologias limpas e de recursos de tecnologias eficientes; e

énfase em solugdes globais para a estabilidade econémica, social e ambiental.

Os cenarios SRES foram empregados pelos Modelos Climaticos Globais
Acoplados Oceano-Atmosfera (MCGAOAs) utilizados no Relatorio de Avaliagao
4 (IPCC, 2007). A Figura 3 apresenta os cenarios SRES e representacdes

diferentes de modelos de desenvolvimento.
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Figura 3. Cenarios SRES e diferentes representacbes de modelos de

desenvolvimento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
- Regionalizar para as regides de estudo as variaveis Precipitagdo e
Temperatura obtidas a partir de trés modelos climaticos globais (MCGs)

utilizando-se modelos de regressao linear.

2.2Especificos
- Avaliar as mudancas em precipitacdo, temperatura e
evapotranspiragdo potencial para o periodo 2041-2070 relativo ao periodo
presente 1971-2000;

- Avaliar os impactos das mudancas em precipitacdo, temperatura e

evapotranspiragao sobre os defluvios superficiais;

- Avaliar os possiveis impactos no processo de alocagao de agua.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A area de estudo compreende as Bacias do Rio Jaguaribe e Piranhas-
Acu no estado do Ceara e Rio Grande do Norte, localizadas na Regido
Nordeste do Brasil, onde havia uma melhor distribuigdo espacial dos

pluvidmetros e estagdes meteoroldgicas disponiveis (Figura 4).

Figura 4 — Localizagéo da area de estudo.

CE

T WS w, ih e P
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T *h_\f_j“’.__;",x i ‘fg_ --.'_'f'
[ :;.f ;';:"{ ._ 7 E;_._;ﬁ- -

Fi i ",r; _,? =

L P AR
e = 1 b
'JJ T 0
L] B
A FE

Fonte: FUNCEME 2013.

3.2 A escolha dos modelos climaticos globais a serem utilizados

Foram avaliados um total de 18 modelos de circulagéo global (MCGs) do
AR4 do IPCC/2007, sendo adotados para este estudo os modelos BCM2,
INCM3 e MIMR, uma vez que estes trés modelos eram os Unicos que
forneciam resultados de simulagdo, tanto para o presente como para os
cenarios futuros A2 e B1, de temperatura minima, média e maxima, as quais

eram necessarias para o calculo da evapotranspiragao.
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Dentre os 18 modelos avaliados, o INCM3 apresentou o melhor
desempenho na representacido da variabilidade intra-anual de precipitagao das
regides estudadas. O BCM2 apresentou performance ruim e o MIMR uma
performance similar a do INCM3 para as sub-bacias do Rio Jaguaribe e inferior
a do INCM3 para as sub-bacias do Piranhas-Acu. Apesar de apresentar a pior
performance em termos de representar o regime de precipitacdo do clima do
presente, os resultados do modelo BCM2 foram mantidos, pois isto nao
necessariamente significa que este modelo ndo consegue capturar as
mudancas desta variavel. Aliado a isto, incluir o modelo BCM2 permite-nos
representar situacdes nao representadas pelos outros dois modelos. Como o
objetivo & avaliar os impactos das mudangas de clima no processo de
alocacéo, a inclusdo do BCM2 permitiu avaliar estes impactos em um cenario
futuro (B1 e A2) com ligeira alteragdo de precipitagdo, mas com aumento de

temperatura e evapotranspiracao potencial.

3.3 Os dados observados disponiveis

Dados hidrometeorologicos - As informagbes correspondentes a
localizagédo das estagdes pluviométricas, fluviométricas e meteoroldgicas foram
geradas a partir do cadastro das mesmas obtido junto aos estados, Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Meteorologia - Os dados climaticos utilizados neste estudo para
avaliagao da performance dos modelos climaticos e hidrolégicos foram obtidos
em centros estaduais e nacionais. Ao nivel nacional, a SUDENE possui uma
rede de 2110 pluvidmetros no Nordeste com registros historicos no periodo de
01/10/1910 a 06/05/1988 (CE: 390 postos; PB: 105 postos; RN: 123 postos).
Também a este nivel, dados de estagdes meteoroldgicas completas do INMET
foram disponibilizadas para o estudo das duas bacias, sendo 7 estacoes
localizadas na Bacia do Rio Jaguaribe e 5 na Bacia do Piranhas-Acu.

Ao nivel estadual, centros meteorolégicos estaduais disponibilizaram
dados de pluviébmetros para os Estados do Ceara (FUNCEME: 681 postos), da
Paraiba (AESA: 286 postos) e do Rio Grande do Norte (EMPARN: 253 postos).

Um detalhamento do numero de pluvidmetros disponiveis para cada bacia esta
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relacionado na Tabela 2. As estacbes meteoroldgicas disponiveis nas bacias
apresentam poucas falhas no periodo de 1961 a 1990, mas existem poucas
estacbes nas bacias estudadas. A analise de disponibilidade dos dados
pluviométricos para a Bacia do Rio Piranhas-Agu revelou a presenga de longos
periodos com falhas no periodo de referéncia (1971-2000). Por isso mesmo,
para esta bacia a alternativa foi utilizar os dados CRU (TS 2.1), o qual é
composto por 1224 pontos de grade mensais do clima observado (precipitagédo
e temperatura) para o periodo de 1901-2002. Estes dados estdo disponiveis
em http://www.cru.uea.ac.uk/~timm/grid/CRU_TS_2_ 1.html.

Os dados CRU TS 2.1 cobrem a superficie terrestre global a uma
resolugdo de 0,5 graus. Nove variaveis climaticas estdo disponiveis:
temperaturas média, minima e maxima diaria, amplitude diaria de temperatura,
precipitacao, frequéncia de dias umidos, frequéncia de dias frios, pressao de
vapor e cobertura de nuvens. New et al. (2000) foi responsavel pela base de
dados original de grades de clima de alta resolug¢ao (0,5 graus; CRU TS 1,0;
New et al., 2000) e uma atualizagdo para o ano de 1998 (CRU TS 1.1), que
foram posteriormente revistos e atualizados até 2002 por Mitchell (2004), o
CRU TS 2.1. A Figura 5 apresenta os pontos de grade do CRU TS 2.1 que
englobam as duas bacias. Na mesma figura sado apresentados os
hidrossistemas estudados, Banabuiu, Castanhdo e Orés para a Bacia do Rio

Jaguaribe, e Armando Ribeiro Gongalves e Coremas-Mae-D'agua.

Comparacado entre as séries de precipitacdo média calculadas por
THIESSEN a partir da rede de pluvibmetros e as séries de precipitacdo média
calculada com a base CRU TS 2.1 revelou uma grande dispersao para a Bacia
do Alto Jaguaribe. Assim, diante da boa disponibilidade de dados para a Bacia
do Rio Jaguaribe, foram utilizadas as séries dos postos pluviométricos da
SUDENE e FUNCEME para esta bacia. No entanto, devido a caréncia de
dados pluviométricos para a Bacia do Rio Piranhas-Acu, foi utilizado o CRU TS
2.1.


http://www.cru.uea.ac.uk/%7Etimm/grid/CRU_TS_2_1.html

Tabela 2. Numero de pluvibmetros e pontos da base CRU disponiveis para
cada sub-bacia das Bacias dos Rios Jaguaribe e Piranhas-Agu.

Sub-Bacia Nro Pontos do Numero de
CRU Pluviometros
SUDENE : 15
Baixo — Jaguaribe 3 FUNCEME: 33
TOTAL: 48
SUDENE: 23
Médio — Jaguaribe 4 FUNCEME: 43
TOTAL: 66
SUDENE : 55
Jaguaribe Alto — Jaguaribe 9 FUNCEME: 90
TOTAL: 145
SUDENE : 61
Banabuiu 5 FUNCEME: 68
TOTAL: 129
SUDENE : 45
Salgado 4 FUNCEME: 72
TOTAL: 117
SUDENE : 5
+EMPARN: 5
Baixo ! EMPARN - 6
TOTAL: 16
SUDENE : 29
+AESA/EMPARN: 13
Piranhas-Acu Médio 9 EMPARN - o5
AESA: 68
TOTAL: 122
SUDENE: 18
Alto 2 AESA: 24
TOTAL: 42

Fonte: FUNCEME 2013.
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Figura 5. Pontos de grade da base de dados CRU TS 2.1 que englobam as
Bacias do Rio Jaguaribe e Piranhas-Acu.
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Fonte: FUNCEME 2013.

Hidrologia - Séries fluviométricas diarias dos rios em 7 estagbes na
Bacia do Rio Jaguaribe e 5 na Bacia do Rio Piranhas-Agu foram obtidas no
sitio da ANA (http://www.ana.gov.br). O modelo hidroldgico utilizado no estudo
foi o Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP) mensal, (no qual sera
detalhado na proxima secgédo deste trabalho) sendo esta escala temporal
utilizada devido o foco do estudo ser a alocagdo de agua. Para a calibragao
deste modelo hidrolégico (na qual sera detalhada na proxima secao deste
trabalho) foram utilizadas 3 estagdes fluviométricas para a Bacia do Rio
Jaguaribe e 2 para a Bacia do Rio Piranhas-Agu. A Figura 6 mostra a

localizagao das estagdes fluviométricas utilizadas neste estudo.
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Figura 6. Estagdes fluviométricas das Bacias do Rio Jaguaribe e do Rio
Piranhas-Acgu utilizadas neste estudo.

Fonte: FUNCEME 2013.

Reservatodrios, bacias dos hidrossistemas e elementares e rede de
drenagem - Mapa com a localizagao dos espelhos d'agua para as duas bacias
foram gerados pela FUNCEME a partir da interpretacédo de imagens satelitais
do Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS) oriundos de um
estudo realizado para o Ministério da Integracdo Nacional em 2006. Este
estudo visava o levantamento dos espelhos d'agua acima de 20 ha para todo o
territério nacional e acima de 5 ha para o Nordeste brasileiro. O mapa para as

duas bacias esta disponivel no sitio http://www.funceme.br/NLTA.

Os dados de Cota-Area-Volume, caracteristicas do vertedouro e da
tomada d'agua dos cinco reservatorios principais foram obtidos juntos aos
orgaos de recursos hidricos dos respectivos estados. A Figura 7 mostra a
localizagdo dos espelhos d'agua acima de 5 ha, as bacias elementares e as

bacias dos 5 hidrossistemas modelados das Bacias dos Rios Jaguaribe e


http://www.funceme.br/NLTA
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Piranhas-Acu. A Rede de drenagem das Bacias do Rio Jaguaribe e Piranhas-

Acu podem ser encontradas na Figura 8.

Figura 7 - Localizagdo dos espelhos d'agua, bacias elementares e as bacias
dos hidrossistemas das Bacias do Rio Jaguaribe e do Rio Piranhas-Agu.
Reservatoérios principais dos hidrossistemas modelados indicados com
losangulo vermelho.

Fonte: FUNCEME 2013.
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Figura 8. Rede de drenagem das Bacias do Rio Jaguaribe (a esquerda) e
Piranhas-Acu (a direita).
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Fonte: FUNCEME 2013.

3.4 A componente clima e hidrologia do estudo

Estudos de avaliacdo de impactos das mudancas de clima em geral, e
em particular na hidrologia e recursos hidricos, requerem uma escala espacial
muito mais fina que aquelas fornecidas por modelos climaticos globais (MCGs),
ou até mesmo, modelos climaticos regionais (MCRs). Neste contexto, o
presente estudo faz uso de modelos de regressao para detalhar as projecdes
climaticas dos MCGs ao nivel das bacias dos hidrossistemas estudados. Este
processo de detalhamento das projecdes de MCGs baseado em métodos
estatisticos & referido na literatura como downscaling estatistico, ou em
portugués, regionalizagao estatistica dos cenarios de clima. Os hidrossistemas
aqui estudados foram o Banabuiu, Castanhdo e Ords para a Bacia do Rio
Jaguaribe, e Armando Ribeiro Gongalves e Sistema Coremas-Mae D'agua para

a Bacia do Rio Piranhas-Agu.

A partir dos resultados do downscaling estatistico, cenarios climaticos
(P, T e ETP) foram obtidos e posteriormente utilizados por um modelo

hidrolégico concentrado (SMAP), previamente calibrado para as bacias de
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interesse, visando a geragao de séries de vazdes afluentes aos hidrossistemas
anteriormente mencionados. O processo encontra-se ilustrado na Figura 9. A
analise das mudancgas nestas variaveis detectadas nos cenarios futuros (A2 e
B1) com relagdo ao periodo histérico (20C3M) permitira avaliar os impactos das

mudangas de clima na hidrologia das bacias estudadas.

Figura 9. Componente Clima e Hidrologia.

MCGs - Cenarios (A1, A1B, A2)

Downscaling
_ (detalhamento do clima)

S SN

Modelos Hidrologicos

Vazbes Calculada e Observada

Solos, Vegetacdo, Hidrografia, Relevo -

Fonte: FUNCEME 2013.

Existem alternativas para transformar projecdes menos detalhadas
obtidas a partir de MCGs em cenarios de resolugao mais fina, como: técnicas

de downscaling dindmico e estatistico.
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Downscaling Estatistico vs Dindmico - Comparagdo das vantagens
relativas de ambas as técnicas de downscaling, estatistica e dinamica, foi
sumarizada por Wilby & Wigley (1997) e, posteriormente, reorganizada por

Fowler et al. (2007), como pode-se observar na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3. Comparacgao entre o downscaling Estatistico e o Dinamico.

Downscaling Estatistico Dinamico

Respostas baseadas em
processos consistentes
fisicamente

Respostas em resolugdo mais fina que os MCGs
Pode derivar varidveis climaticas nao
disponiveis em MCRs

Barato e eficiente
computacionalmente

Vantagens . ..
Facilmente transferiveis a outras
regides
Baseados em procedimentos
estatisticos padrdoes e amplamente
aceitos
Incorpora observacdo no método
Requer séries de dados histdricas Intensivo
longas e confidveis para calibracdao computacionalmente
Numero limitado de
Dependente da escolha dos . -
. conjunto de cenarios
preditores . .
disponiveis
Dependente das forcantes de Dependéncia forte das
contorno dos MCGs e afetados por | forcantes de contorno dos
Desvantagens viés no MCG utilizado MCGs

Nao estacionariedade na relagao
preditor-preditando
Retroalimentacdo do sistema
climatico nao incluido
Tamanho do dominio, regido
climatica e estacdo afetam a
performance do downscaling

Fonte: Adaptado de Fowler et al. (2007).

Downscaling Estatistico - O uso do downscaling estatistico assume que

o clima regional esta condicionado pelo estado do clima de grande escala e
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caracteristicas fisiograficas regionais/locais
(von Storch, 1999; Wilby et al., 2004). Neste contexto, um modelo estatistico,
relacionando as variaveis de grande escala (preditores) a variaveis regionais ou
locais (preditandos), é empregado para determinar o clima regional. O

downscaling estatistico assume que:

1. As variaveis preditoras sao reproduzidas bem pelos MCGs em uma

amplitude de escalas temporais;

2. A relagao preditores-preditando é assumida ser estacionaria, ou seja, validas
tanto para o presente como para os cenarios futuros. Hewitson & Crane (2006)
encontrou que o grau de n&o estacionariedade em mudangas climaticas

projetadas é relativamente pequeno.

Os resultados do downscaling sdo também dependentes do dominio do
preditor, assim como no numero de pontos de grade utilizados. Existem
basicamente trés técnicas de downscaling utilizadas: modelos de regressao,
esquemas de tipificacdo de tempo e geradores de tempo. Cada grupo destes
cobre uma grande variedade de métodos, mas a hipotese do downscaling
estatistico € a mesma, a saber: o clima regional € uma fungdo do clima de
grande escala. Assim, variaveis atmosféricas de grande escala séo utilizadas
como preditores e variaveis climaticas regionais sao utilizadas como

preditandos. O método aqui utilizado foi o de modelos de regresséo.

3.5 Hidrologia

Modelos hidrolégicos concentrados tém sido utilizados frequentemente
pelo setor de recursos hidricos no Nordeste do Brasil, muito em fungdo da
pobre disponibilidade de dados espaciais de qualidade necessarios para os
modelos hidroldgicos distribuidos. A calibracdo destes modelos concentrados
tem sido abordada utilizando técnicas uni e multiobjetivo destes (Barros et al.,
2009ab, 2007, 2008; Nascimento et al., 2006, 2007ab, 2009; Barros, 2007).
Para locais com poucos dados, a regionalizacdo dos parametros destes
modelos em fungdo das caracteristicas hidrograficas das bacias pode ser uma

alternativa, mas tem sido pouco explorada na Regido Nordeste do Brasil
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(Alexandre et al., 2005; Alexandre, 2005). Nesse trabalho utilizou-se o0 modelo
concentrado Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP) na escala mensal,
esta escala temporal sendo escolhida uma vez que o foco do estudo é a

alocagao de agua.

Modelo Hidrolégico SMAP - O modelo hidrolégico concentrado utilizado
foi o SMAP mensal, proposto por Lopes et al. (1981), um modelo hidrolégico
conceitual baseado em um procedimento de calculo da umidade do solo
(Dawdy & O’Donnel, 1965). O armazenamento da agua e fluxos na bacia é
representado através de dois reservatérios lineares ficticios (camadas
superiores e aquiferos), cujos parametros podem ser relacionados com
caracteristicas fisicas da bacia (Figura 10). Neste modelo, o numero de
parametros que dependem de calibragcdo é reduzido ao maximo, o que permite
a determinacdo dos valores 6timos globais com maior facilidade. O SMAP
utiiza como dados de entrada a precipitacdo mensal (P) em mm; a
evapotranspiragao potencial (ETP) mensal em mm (aqui calculada por
Hargreaves, 1974); a area da bacia hidrografica em km? e a taxa inicial de

umidade do solo (TUin).

Ja os parametros do modelo a serem calibrados sdo: Kes — coeficiente
ligado a geragao de escoamento superficial, variando entre 0,1 e 10; SAT —

capacidade de saturagao do solo, variando entre 400 e 5000;

CREC - coeficiente de recarga, parametro relacionado a permeabilidade
na zona nao saturada do solo, variando de 0 a 70; e um coeficiente (K)
relacionado com a taxa de deplecionamento do reservatorio subterraneo,
responsavel pelo escoamento de base. Os parametros CREC e K foram
apenas identificados por calibracdo na Bacia Incremental do Armando Ribeiro
Goncalves, uma vez que para as outras bacias o modelo era insensivel as
mudancas destes parametros. As séries de evapotranspiragao potencial foram
calculadas pelo método de Hargreaves a partir das séries de temperatura
minima, média e maxima das estacdes do INMET com dados no periodo de
registros historicos entre 1961-1990. Estas séries foram utilizadas para corrigir

o viés dos MCGs em representar esta variavel ao longo do mesmo periodo,
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1961-1990. Posteriormente, foram geradas séries de evapotranspiragao para o

periodo historico de referéncia, 1971-2000.

Figura 10 — Representagédo esquematica do modelo SMAP.
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Fonte: Lopes et al. (1981).

Para cada registro de precipitagdo (P), um balango de massa é realizado
na bacia. Uma parcela de P contribui para o armazenamento superficial (Qs)
como uma fungao exponencial de P e da umidade do solo, sendo esta ultima
avaliada como uma razéo entre o armazenamento na camada superior do solo

(Sol) e a capacidade de armazenamento do solo (SAT).

A quantidade remanescente de agua (P - Qs) é entdo sujeita a
evaporacgao (ETP: evapotranspiragao potencial). O montante resultante, (P - Qs
- ETP) ou 0 se (P - Qs) < ETP, contribui para a camada superior do solo
representada por um reservatorio linear (Sol). A umidade do solo é atualizada
ao longo do tempo neste reservatorio de acordo com a evaporagéao real, que
depende tanto do nivel de armazenamento do reservatério, como da
capacidade de armazenamento superior do solo. Este reservatério (Sol) tem
outra saida correspondente a recarga (R) do reservatério de aguas

subterraneas (Sub), a qual é estimada usando o conceito de capacidade de
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campo. O seu nivel de reservatério (Sub) é diminuido a uma taxa que depende
da taxa de deplecionamento K e do proprio nivel do reservatério (Sub),
resultando no escoamento de base (Qb). A vazédo total na saida da bacia &

calculada como a soma dos escoamentos superficial e de base.

Calibragado dos Parametros do SMAP - A calibragdo dos parametros do
modelo SMAP foi realizada a partir do uso de séries de precipitagcdo e
evapotranspiracao potencial médias para as bacias de contribuicido dos postos
fluviométricos de referéncia a cada hidrossistema assim como séries de vazdes
das mesmas estagdes. Uma vez identificados os parametros do modelo SMAP
para cada hidrossistema, estes foram utilizados para a geragao de séries de
vazdes afluentes aos hidrossistemas para o periodo de referéncia do presente
estudo (1971-2000), assim como para os cenarios futuros (A2/B1 - 2041-2070).
Como fungéo objetivo na calibragdo dos parametros do SMAP foi utilizado o
coeficiente Nash-Sutcliffe de eficiéncia do modelo. Este coeficiente € definido

como:

_ ?'..LI{"?& — {3.5;:}:

S

Em que 9z e @% sdo, respectivamente, as vazdes observadas e
modeladas no tempo t, e Tz a vazdo média observada durante o periodo T. As
eficiéncias Nash-Sutcliffe podem variar de - © a 1. Uma eficiéncia 1 (NS=1)
corresponde a um ajuste perfeito do modelo aos dados, enquanto que uma
eficiéncia 0 (NS=0) indica que as previsdes do modelo sao tao precisas quanto
a meédia dos dados observados. Uma eficiéncia menor do que zero (NS< 0)

ocorre quando a média observada € um melhor preditor do que o modelo.

A Tabela 4 abaixo apresenta um sumario da calibracdo do modelo
SMAP mensal para as estagbes utilizadas como referéncia de cada
hidrossistema, assim como os parametros identificados e o coeficiente Nash-
Sutcliffe de eficiéncia do modelo identificado durante a calibragdo. A calibragao
do modelo para os cinco hidrossistemas foi excelente face aos dados

disponiveis, principalmente para a Bacia do Rio Piranhas-Acu, obtendo-se os
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seguintes indice de performance de ajuste (Nash-Sutcliffe) para séries mensais
de precipitacdo e vazado: Armando Ribeiro Gongalves = 82%, Coremas-Mae
D'Agua = 74%, Banabuil = 84%, Castanh&o = 89% e Ords = 80%.

Tabela 4. Calibragdo dos parametros identificados do modelo SMAP para cada
hidrossistema.

Banabuiu 715,2

Castanhao 1605 4,12 -—- -—- 89
Oros 1098 3,38 80
Coremas-Mae D’agua 1138 4,10 74
Armando Ribeiro Gongalves 1192 3,62 0,8 20 82

Fonte: FUNCEME 2013.

Evapotranspiracdo Potencial - Foi utilizado o método de Hargreaves
para calculo da evapotranspiragao potencial (Hargreaves, 1974), uma vez que
dados de temperatura média, minima e maxima estavam disponiveis para os
modelos BCM2, INCM3 e MIMR. A evapotranspiracdo potencial pelo método

de Hargreaves é expressa como:

ETP = QU025.5,.DT.4T = 178} mm/dia.

Em que 5. é a radiacdo extraterrestre incidente para o local de
interesse; DT é a média mensal da diferencga entre as temperaturas maxima e
minima diarias; e T é a temperatura média diaria. Para detalhes de como
calcular 5» consultar Shuttleworth(1992).
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4 Resultados e discussao

Em termos de precipitagdo média anual, de modo geral, para ambos os
cenarios futuros, a regionalizagdo desta variavel a partir dos trés MCGs
adotados (BCM2, INCM3 e MIMR) para todas as sub-bacias nao representou
mudangas significativas. Na grande maioria dos casos, com relagdo ao
presente, foram identificadas reducbées menores que 10% e os aumentos
inferiores a 5%. Contudo, as mudancas identificadas na variabilidade interanual
da precipitacdo foram significativas para todos os MCGs utilizados, mas de
forma diferenciada dependendo do modelo utilizado e bacia analisada. Estas
variagoes interanuais podem apresentar fortes implicacbes sobre o processo
de alocagdo de agua, resultando, por exemplo, em redugdo na vazao de
referéncia utilizada na alocagao de agua: Qgo (vazdo que, em média, 90% do
tempo um dado sistema pode fornecer aos multiplos usos). As Tabelas 3 e 4
apresentam em detalhes os aumentos e reducdes percentuais em precipitacéo,
evapotranspiragao potencial e defluvio superficial médios anuais para as duas

bacias estudadas e cenarios B1 e A2.

Tabela 5. Aumentos e redugdes em precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e
defluvio superficial médio anual para os reservatorios das Bacias do Rio
Jaguaribe e Piranhas-Agu no cenario B1 e modelos BCM2, INCM3 e MIMR.

P (mm) ETP (mm) Q (mm)
Reservatorio ‘ : ‘ : : | :

BCM2 Pméd. INCM3 BCM2 ETPméd. INCM3 Qméd. INCM3

Banabuiu 0,01 806 -0,04 -0,24/ 0,02 1702 0,02 0,12 |-005 30 -0,20 -0,73

Castanhao | 0,01 904 0,01 0,00 0,02 1791 0,03 0,13 0,01 49 -0,07 -0,26

Orods 0,02 78 001 0,00 |002 1761 003 0,13 000 41 -0,05 -0,21
A.R.G. 0,00 878 -0,05 -0,06 003 1872 0,04 0,11 -0,15 38 0,06 -0,13
C.-M. 000 78 -0,13 -0,07|003 1638 0,04 0,12 -0,14 19 -0,44 -0,47

Fonte: FUNCEME 2013.
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Tabela 6. Aumentos e redugdes em precipitagdo, evapotranspiragao potencial e
defluvio superficial médio anual para os reservatérios das Bacias do Rio
Jaguaribe e Piranhas-Agu no cenario A2 e modelos BCM2, INCM3 e MIMR.

Reservatorio

Pméd. INCM3 BCM2 ETPméd. INCM3 BCM2 Qméd. INCM3 MIMR

Banabuiu 0,06 806 002 -005|002 1702 0,03 0,14 | 0,04 30 0,02 0,00

Castanhao | 0,00 904 0,01 -0,02 0,02 1791 0,05 0,15 0,02 49 -0,01 0,02

Orés 001 78 005 -002|002 1761 0,05 0,15 0,03 41 0,06 -0,09
A.R.G. 003 878 -003 -005 003 1872 006 0,13 0,06 38 -0,01 -0,04
C.-M. -0,01 788 0,00 -0,11|0,03 1638 0,05 0,14 0,00 19 -0,02 -0,08

Fonte: FUNCEME 2013.

No que concerne a evapotranspiracdo potencial média anual, para
ambos os cenarios futuros, todas as sub-bacias apresentaram aumentos entre
2% e 15%, ficando os aumentos projetados pelos modelos BCM2, INCM3 e
MIMR na ordem de 2%, 5% e 15%, respectivamente. O aumento na
evapotranspiragao, aliado a uma maior variabilidade interanual da precipitagao,
resultou em mudancgas significativas no regime de escoamento superficial das
sub-bacias dos hidrossistemas, implicando, em geral, em reducao do defluvio
médio anual.

As reducdes em escoamento superficial foram maiores para o modelo
MIMR, quando comparadas com aquelas projetadas pelos modelos BCM2 e
INCM3, sendo as diferengas maiores para o cenario B1 do que para o cenario
A2. De qualquer forma, para ambos os cenarios futuros de clima A2 e B1 e
modelos INCM3 e MIMR, durante o periodo de 2041-2070, fica evidenciada
uma reducdo no escoamento médio anual. Isto pode implicar em mudangas
relevantes nas vazdes garantidas por cada hidrossistema, com importantes

reflexos para a disponibilidade hidrica e mecanismos de alocagao da agua.
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Em termos de mudancas em escoamento superficial, para ambos
cenarios futuros B1 e A2, os modelos BCM2, INCM3 e MIMR indicam, em
geral, uma redugéo no fluxo, sendo as redugdes mais fortes no cenario B1. Isto
€ principalmente devido ao aumento na evapotranspiracdo potencial, na qual
se refere a quantidade de agua que sera utilizada por uma extensa superficie
vegetada com grama, com altura entre 8 cm 15 cm em crescimento ativo, sem
restricao hidrica e cobrindo totalmente o solo, e a evapotranspiracéo real, que &
a quantidade de agua transferida para a atmosfera nas condi¢cdes reais
(existentes) de fatores atmosféricos e umidade do sol, durante a estacao
chuvosa. Além disto, os resultados evidenciaram que o0 aumento na
evapotranspiracdo real pode exceder pequenos aumentos na precipitacdo

acarretando redugdes no escoamento superficial.

Deve-se ressaltar que a alta sensibilidade do escoamento a chuva faz tal
numero altamente incerto. Contudo, de maneira geral, para o cenario B1 e A2
as mudangas em precipitagao nao foram significativas, exceto para: 1. modelo
MIMR e reservatoérios Banabuiu e Coremas-Mae D'agua nos cenarios B1 e A2,
respectivamente; 2. modelo INCM3 e reservatorio Coremas-M&e D'agua nos
cenarios B1. Estas redugbes significativas em precipitagdo podem ser
acompanhadas por aumentos na evapotranspiragdo potencial (ETP), o que
pode reforgcar ainda mais os efeitos da reducdo de precipitacdo sobre o
escoamento superficial levando a redugbes muito altas para alguns
reservatorios no cenario B1 (73% para MIMR/Banabuiu e 47% para
MIMR/Coremas-Mae D'agua). Embora n&o frequentes, os aumentos em

escoamento superficial projetados ficaram abaixo de 6% para os dois cenarios.
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Visando identificar o impacto possivel sobre o processo de alocacgao,
determinou-se a vazdo com garantia de 90% (Qg) para o reservatorio
correspondente a cada hidrossistema, assim como o Qg para os Sistemas
Jaguaribe e Piranhas-Agu como um todo, nos cenarios presente (20C3M) e
futuros (B1 e A2). Os resultados estdo apresentados na Tabela 5, na qual
aparecem as variagdes para o sistema como um todo, assim como 0s menores
e maiores valores identificados para os reservatorios que compdem o

respectivo sistema.

A Figura 9 apresenta a razdo entre a vazdo com 90% de garantia
correspondente ao cenario futuro B1 e a correspondente ao cenario de
referéncia (Qgo-B1/Qgp-20C3M), assim como a razdo entre a vazao com 90%
de garantia correspondente ao cenario futuro A2 e a correspondente ao cenario
de referéncia (Qgo-A2/Qgp-20C3M). Verificou-se que para o Sistema Piranhas-
Acu e cenario futuro B1, os modelos BCM2, INCM3 e MIMR projetaram
reducdes no Qgy com relagdo ao cenario de referéncia entre 4 a 17%, 5 a 50%
e 25 a 58%, respectivamente. As maiores redugbes para este cenario
ocorreram para o sistema Coremas-Mae-D'agua, independente da escolha do
modelo. Para o Sistema Piranhas-Agu como um todo, as redug¢des no Qgo NO

cenario B1 ficaram entre 7% e 33%.
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Tabela 7. Variagbes no Qgp do futuro com relagdo ao presente para os
Sistemas Piranhas-Agu e Jaguaribe.

) MODELOS
CENARIO Variacéo
BCM2 INCM3 MIMR
PIRANHAS - ACU
SISTEMA -0,07 -0,14 -0,33
B1 MIN -0,17 -0,50 -0,58
MAX -0,04 -0,05 -0,25
SISTEMA -0,02 -0,33 -0,53
A2 MIN -0,16 -0,39 -0,56
MAX 0,03 -0,08 -0,53
JAGUARIBE
SISTEMA 0,05 -0,07 -0,34
B1 MIN 0,04 -0,18 -0,36
MAX 0,05 -0,02 -0,29
SIS 0,07 0,03 -0,23
A2 MIN -0,04 -0,02 -0,24
MAX 0,22 0,09 -0,20

Fonte: FUNCEME 2013
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Figura 11. Razao entre a vazdo com 90% de garantia dos cenarios (a) B1 (Qgo-
B1) e (b) A2 (Qgo-A2) e a vazdo com 90% de garantia do periodo de referéncia
de cada modelo (Qgo-20C3M).

OROS | | | | (A)

CASTANHAO

BANABUIU

SISTEMA JAG.

COREMAS

MIMR
ASSU+OITICICA
EINCM3
S TEMA P = B2
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14
Q90-B1 f Q90-20C3M
Fonte: FUNCEME 2013.
OROS
(B)
CASTANHAO
BANABUIU
SISTEMA JAG.
COREMAS
MIMR
ASSU+QITICICA  §
ENCM3
SISTEMA P.-A. - - - EBCM2
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

090-A2 / Q90-20C3M

Fonte: FUNCEME 2013.

Analise similar com os mesmos modelos foi realizada para o sistema
Jaguaribe, identificando-se redugdes no Qgo no cenario B1 com relagédo ao
cenario de referéncia para os modelos INCM3 e MIMR entre 2 a 18% e 29 a
36%, respectivamente, e aumentos da ordem de 5% para o modelo BCM2.
Para o Sistema Jaguaribe como um todo, as variagbes no Qgo no cenario B1

com relagao ao cenario de referéncia ficaram entre -34 a +5%.
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No que se refere ao cenario A2, relativo ao cenario de referéncia, foi
identificada, para os modelos INCM3 e MIMR, uma intensificagao nas reducdes
do Qg correspondente ao sistema dos reservatérios da Bacia do Rio Piranhas-
Acu, enquanto que para o modelo BCM2 tivemos uma atenuacgdo destas
reducdes no Qgo. Para os reservatérios do Sistema Jaguaribe foi observado de
maneira geral, para todos os modelos, ou uma atenuacgao destas redugdes ou
um aumento no Qg de cada reservatorio pertencente a este sistema.

Para os modelos INCM3 e MIMR, os impactos negativos projetados
sobre 0 Qg dos hidrossistemas da Bacia do Rio Jaguaribe no cenario B1 foram
maiores do que aqueles correspondentes ao cenario A2. De modo contrario, os
respectivos impactos sobre os hidrossistemas da Bacia do Rio Piranhas-Agu no
cenario B1 foram menores do que os correspondentes identificados no cenario
A2.

Comparando-se o0s resultados para os sistemas Piranhas-Agu e
Jaguaribe em ambos cenarios B1 e A2, fica evidente que, em geral, as
mudancgas de clima projetadas para o periodo 2041-2070 terdo maior impacto
sobre a garantia dos hidrossistemas da Bacia do Piranhas-Agu do que da Bacia
do Jaguaribe. Isto impde um desafio ainda maior para o setor de recursos
hidricos daquela bacia, quando comparado com a do Jaguaribe, em vista de
tratar-se de um rio transfronteirico e diante do quadro de organizagdo e
fragilidades dos sistemas de recursos hidricos dos estados que compdem a

bacia do Piranhas-Acu.
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5 Conclusodes

Os MCGs mostram uma intensificacdo das condicdes de aridez para o
centro-leste da Regido Nordeste e uma leve a moderada tendéncia de
atenuacgao destas condi¢des para noroeste da regiao.

Dos modelos analisados, o que apresentou melhor performance em
termos da representacido da variabilidade intra-anual do clima para as bacias
estudadas foi o INCM3, e em segundo lugar o MIMR. No entanto, os resultados
dos trés modelos foram aqui analisados visando dar uma idéia da incerteza dos
mesmos.

As mudancas de precipitagdo média anual projetadas pelos trés modelos
nos dois cenarios, em relagéo ao periodo de referéncia, variaram de um ligeiro
aumento a reducdes significativas. As redugcdes mais significativas no cenario
B1 foram 13 e 24% para os modelos INCM3 e MIMR, respectivamente. Para o
cenario A2 a redugao mais expressiva foi aquela projetada pelo modelo MIMR
para a bacia do Coremas Mae D'agua (11%). Os aumentos em precipitagcao
projetados nos dois cenarios foram pequenos, em geral ficando abaixo de 3% e
com apenas dois casos no cenario A2 em que os aumentos foram da ordem de
5% (Banabuiu e Orés com os modelos BCM2 e INCM3, respectivamente).

Todos os modelos indicam um aumento de temperatura para o periodo
2041-2070 e cenarios B1 e A2 relativo ao cenario de referéncia, o que implicou
em um aumento na evapotranspiragao potencial. O aumento de temperatura e
evapotranspiracao foram menores para o BCM2 e maiores para o MIMR.

Este aumento de evapotranspiragdo resultou, de modo geral, em um
impacto negativo nos defluvios superficiais e na vazao garantida de 90% (Qo),
em particular para a Bacia do Rio Piranhas-Agu. Em geral, os impactos
hidrolégicos das mudangas de clima serdo mais negativos para a Bacia do
Piranhas-Ac¢u do que da Bacia do Jaguaribe. Deve-se ainda ressaltar que os
impactos negativos do aumento da evapotranspiracdo potencial ndo estao
ligados somente a redugao dos defluvios superficiais, mas também terdo como
consequéncia o aumento da demanda da agricultura irrigada.

Apesar de nao terem sido avaliados os impactos sobre estratégias de

alocagao, as mudangas futuras no Qgp sdo um bom indicador da necessidade
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de um sistema de gestdo com estratégias de alocagcdo mais flexiveis, tendo em
vista que as mudangas de clima irdo impactar de forma particular os diferentes
usuarios dos hidrossistemas. N&o faz sentido, assim, o sistema de gestdo das
duas bacias ficar preso a regras estaticas sem levar em consideragdo as
variagbes do clima em suas multiplas escalas (sazonal, decadal e de

mudancas climaticas) e seus impactos no processo de alocagao.
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