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RESUMO

A seguranca de barragens objetiva-se a reducdo da possibilidade de ocorréncia de falhas que
possam resultar em desastres, trazendo consequéncias a barragem em si e a populacdo a jusante.
A fim de garantir essa seguranca, a avaliacdo de risco em barragens contempla a identificagdo
de eventos criticos potenciais, incluindo alteracdes do regime hidrolégico. O presente trabalho
visa compreender os impactos das mudancas climdticas em eventos criticos de cheias,
permitindo identificar os riscos associados a barragem considerando cendrios futuros. O objeto
de estudo foi a Barragem Arrojado Lisboa (Banabuiu), principal fonte hidrica do Sistema
Adutor Banabuiud-Sertdo Central, iniciativa implementada pelo Governo do Estado do Ceara.
Foram utilizados Modelos Globais de Circulacdo (GCM) aplicados a modelagem hidroldgica,
aplicando-se quatro modelos climdticos do CMIP6, sendo estes: ACCESS-ESMII-S,
BCC_CSM2_MR, CanESM5 e MIROC-ES2L. Os dados foram extraidos e interpolados de
forma a gerar equagdes IDF projetadas para o futuro, aplicando-se o Método da
Correspondéncia de Quantis Equidistantes para os cendrios de emissdes SSP 2 4.5 e SSP 5 8.5.
Os resultados de precipitacdes obtidas dos modelos climdticos apresentaram valores proximos
aos valores obtidos dos dados observados para a mesma regido, conforme demonstrado nas
curvas IDF atualizadas. Na etapa da modelagem hidrolégica nos cendrios de mudanga climética,
utilizando o HEC-HMS, para o tempo de retorno (TR) de 1.000 anos, foram observadas
variacOes de vazoes inferiores ao valor do cendrio baseline. Para o tempo de retorno (TR) de
10.000 anos, foram obtidas vazdes e elevacdes do nivel de 4gua acima dos valores do cenério
baseline, resultando em cendrios possiveis de galgamento da barragem Arrojado Lisboa
(Banabuit). A andlise de probabilidade de excedéncia de cheia frente aos cendrios de mudancgas
climéticas ressalta que, apesar das incertezas apresentadas pelos GCMs, a probabilidade de um
evento extremo ser superado em cendrios de mudangas climdticas € consideravel. Dessa forma,
conclui-se que, diante dos cendrios criticos obtidos, torna-se fundamental a adocdo de
estratégias para garantir a seguranca da barragem nos cendrios de mudancga climdtica projetados

para o futuro, incluindo planos de operacdo do reservatdrio.

Palavras-chave: seguranca de barragens; mudancas climaticas; modelagem hidrolégica.



ABSTRACT

Dam safety aims to reduce the possibility of failures that could result in disasters, with
consequences for the dam itself and the population downstream. In order to guarantee this
safety, dam risk assessment includes the identification of potential critical events, including
changes in the hydrological regime. This work aims to understand the impacts of climate change
on critical flood events, allowing the risks associated with the dam to be identified and future
scenarios to be considered. The study object was the Arrojado Lisboa Dam (Banabuiu), the
main source of water for the Banabuit Adductor System, an initiative developed by the Ceara
State Government. Global Circulation Models (GCM) applied to hydrological modeling were
used, with four CMIP6 climate models being applied: ACCESS-ESMI1-5, BCC_CSM2_MR,
CanESMS and MIROC-ES2L. The data was extracted and interpolated in order to generate
projected IDF equations for the future, applying the Equidistant Quantile Matching Method for
the SSP 2 4.5 and SSP 5 8.5 emissions scenarios. The rainfall results obtained from the climate
models showed values close to those obtained from the observed data for the same region, as
shown in the updated IDF curves. At the hydrological modeling stage in the climate change
scenarios using HEC-HMS, it was observed for the 10.000 average recurrence interval (ARI)
there are more exceptional flood scenarios resulting in the possible overtopping of the Arrojado
Lisboa dam (Banabuit) compared to the 1.000 average recurrence interval (ARI) scenario. The
analysis of the probability of flood exceedance under climate change scenarios highlights that,
despite the uncertainties presented by the GCMs, the probability of an extreme event being
exceeded under climate change scenarios is considerable. It is therefore concluded that, given
the critical scenarios obtained, it is essential to adopt strategies to guarantee dam safety in the

climate change scenarios projected for the future, including reservoir operation plans.

Keywords: dam safety; climate changes; hydrological modeling.
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1 INTRODUCAO

A partir de 2010, com a promulgacdo da Lei Federal n°® 12.334, implementou-se a
Politica Nacional de Segurangca de Barragens (PNSB), direcionada a garantir o
comprometimento dos empreendedores de barragens com o monitoramento e regulamentacao
das condigdes fisicas para o funcionamento adequado das estruturas.

Um dos principais objetivos dos instrumentos de seguranca de barragens esta
relacionado a reducdo da possibilidade de ocorréncia de falhas que resultem em acidentes e/ou
incidentes, trazendo consequéncias a barragem em si e as pessoas relacionadas direta ou
indiretamente a ela (Peyras et al., 2012; USACE, 2016; Malveira et al., 2016).

A avaliacdo do risco associado a barragem deve ser feita sob o levantamento de
anomalias que resultam em deterioragdes na estrutura, assim como a exaustiva caracterizagao
dos eventos criticos potenciais (Cantwell e Murley, 1988).

A caracterizacao dos eventos criticos pode ser relacionada as mudancas climdticas, uma
vez que estas geram significativos impactos sobre o regime hidrolégico de uma regido,
principalmente quanto aos periodos de secas e cheias (Kuo e Gan, 2015; Donat et al., 2016; Li
et al.,2019; Myhre et al., 2019).

Numerosos estudos foram realizados para compreender os efeitos das alteragcdes
climéticas, particularmente nas alteracdes de precipitacdo e nos balancos hidricos regionais.
Um destaque observado nestes estudos é a diminuicdo do intervalo de ocorréncia de eventos
extremos, como secas € inundagdes (Orlowsky & Seneviratne, 2012; Kunkel ef al.., 2013;
Tsegaw et al., 2020).

As alteracdes no ciclo hidrolégico tém o potencial de intensificar a ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo e, ocasionando picos de vazdo que subestimem a capacidade
atual dos vertedouros de barragens existentes. (Chen e Hossain, 2019; Herbozo et al., 2022;
Carneiro et al. 2022).

Além dos riscos associados aos eventos de cheias, uma combina¢do de aumento da
erosdo, flutuagdes hidricas e secas prolongadas pode agravar falhas existentes na estrutura
principal da barragem, consequentemente comprometendo sua seguranca (Wan Mohtar, et al.,
2020; Loza e Fidélis, 2021; Qin, et al., 2022).

Dessa forma, os modelos quantitativos de risco relacionados a seguranga de barragens
devem levar em consideracdo a incerteza das condicdes climéticas futuras, possibilitando a

identificacdo e avaliacdo do seu impacto em cada componente de risco da estrutura.
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No entanto, as alteragdes climdticas representam um grande desafio na aplicacdo de
técnicas de andlise de risco, uma vez que as incertezas relacionadas com o clima se somam a
outras fontes de incerteza afetando os resultados dos modelos e a sua eficiacia (Chernet et al.
2014; USACE, 2016; Morales-Torres et al., 2016).

Neste contexto, o impacto dessas variagcdes no clima pode ser avaliado tanto por meio
de andlises de tendéncias de dados de vazdo registrados nas ultimas décadas, quanto por
modelagem de chuva-escoamento aplicando-se projecdes climaticas como dados de entrada
(Quintero et al., 2018).

As projecdes climdticas referentes a precipitacdo e temperatura sdo produzidas por
Modelos Climéticos Globais (GCM), aplicando-se uma variedade de cendrios que consideram
as emissdes futuras de gases de efeito estufa, conhecidos como Representative Concentration
Pathways (RCPs).

Apesar de serem amplamente aplicados no estudo das mudangas de clima e
desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e adaptacao (Dore, 2005; Fernandes et al., 2017,
Collados-Lara et al., 2022), os GCMs apresentam limitagdes e incertezas que precisam ser
considerados na etapa de modelagem sendo necessdria sua reducdo para modelar processos
hidrolégicos em escala regional.

Para avaliar adequadamente o impacto das alteracdes climdticas na seguranca das
barragens em cendrios futuros, sdo necessarios estudos a escala da bacia hidrografica,
aplicando-os como ferramenta para avaliar as probabilidades de galgamento em barragens a
escala regional (Fluixd-Sanmartin et al., 2019).

Alguns estudos realizados para a regido Nordeste do Brasil verificaram a viabilidade da
realizacio de previsdes de extremos climaticos e possiveis impactos nos recursos hidricos
aplicando-se os GCMs disponiveis (Marcos Junior et. al., 2018; Magalhaes et al., 2018;
Raulino, 2021; Porto, 2023), sendo alguns desses estudos aplicados a atualizacdo das curvas
Intensidade-Duracdo—Frequéncia (IDF) (Sabéia et al., 2017; Fernandes, et al., 2017; Carvalho
et al., 2020; Carneiro et al., 2022) que sdo de grande importancia para projetos, manutencdo e
operacdo de infraestruturas hidricas.

Nesse cendrio, o presente estudo propde a analisar o impacto das mudancgas climaticas
na barragem Arrojado Lisboa (Banabuit). A barragem foi selecionada por ser a principal fonte
hidrica do Projeto de Apoio a Melhoria da Seguranca Hidrica e Fortalecimento da Inteligéncia
na Gestao Publica do Estado do Ceara, implementado pelo Governo do Estado do Ceara (Cear4,
2023). Foram aplicando modelos climaticos na atualizacdo na modelagem hidrolégica do

reservatorio, utilizando-se de dados histéricos e dados obtidos do 6° Coupled Model
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Intercomparasion Project (CMIP6) do Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas

(IPCC).

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar os impactos decorrentes das
mudancas climdticas, provocadas pelo aquecimento global, na seguranca de barragens,
aplicando-se Modelos de Circulagdo Global (GCMs). Foi selecionada a barragem Arrojado
Lisboa (Banabuit), localizada no estado do Ceara, Brasil, como estudo de caso.

Para este estudo, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

e Analisar a tendéncia da precipitacdo obtidas pelos Modelos de Circulagdo Global
para a regido de estudo;

e Avaliar o impacto das mudancas climéticas nas vazodes e na elevagcdo do nivel de
agua na barragem em estudo;

e Analisar a contribuicdo das mudancas climdticas no risco de galgamento da

barragem em estudo.

1.2 Escopo

Ap6s a contextualizacdo do presente trabalho neste capitulo introdutério, segue a
estruturacio dos demais capitulos componentes do estudo realizado:

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica e revisdo de literatura de trabalhos
correlacionados ao tema proposto a fim de promover a compreensdo do estudo. Sdo
apresentados os impactos relacionados as mudancgas climdticas, destacando-se aqueles
relacionados a seguranga de barragens. Também sdo apresentados os conceitos de Modelos de
Circulacdo Global, bem como os processos aplicados na modelagem hidrolégica. Por fim, o
capitulo encerra apresentando o panorama da segurancga de barragens no Brasil.

Introduzindo a édrea de estudo, o Capitulo 3 fornece informacdes relevantes e
caracteristicas sobre o objeto da pesquisa. Sdo apresentadas a caracteriza¢ao da regido da Sub-
bacia do Rio Banabuit, bem como as caracteristicas técnicas da barragem Arrojado Lisboa
(Banabuit), selecionada como estudo de caso.

O Capitulo 4 consiste na descri¢do da metodologia utilizada no trabalho, detalhando os
métodos escolhidos para alcancar os objetivos especificos previamente delineados. Neste
Capitulo € apresentada a selecdo de dados pluviométricos atuais e dados obtidos através dos

Modelos de Circulagdo Global, explanando sobre as ferramentas de downscaling estatistico
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aplicados no estudo e a modelagem hidrolégica no contexto de mudanga climatica. Por fim, é
apresentado a anélise de probabilidade de cheia excedente associada aos cendrios de mudancgas
climaticas.

A apresentacdo dos resultados obtidos estd no Capitulo 5, onde também estdo
explanadas as principais discussdes relacionadas aos dados obtidos através da metodologia
estabelecida.

No Capitulo 6 sdao apresentadas as conclusdes derivadas do trabalho, consolidando os
principais pontos e consideracdes do tema de estudo, bem como as recomendagdes para
trabalhos futuros.

Ao final do trabalho, sdo listadas as referéncias bibliogréficas citadas ao longo do

estudo, juntamente a anexos que complementam a compreensdo da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Mudancas climaticas e seus impactos

As mudancas climdticas podem ser atribuidas ao rdpido desenvolvimento industrial e as
altas emissoes de gases de efeito estufa relacionadas as atividades antrépicas (Boulange et al.,
2021). Consequentemente, esses fatores tém levado a um aumento nos desastres ambientais em
todo o mundo, causando efeitos adversos tanto para os seres humanos quanto para os
ecossistemas.

Embora variagdes climaticas ocorram naturalmente, nas ultimas décadas tem sido
observado um aumento significativo na taxa de incidéncia e intensidade dessas mudancas,
sendo a atividade humana apontada como principal responsédvel (Dore, 2005; Collados-Lara et
al., 2022; Donat, et al., 2016).

Segundo a World Meteorological Organization (WMO), em seu relatério anual
“Provisional State of the Global Climate”, publicado em 2022, as concentragdes dos trés
principais gases de efeito estufa: diéxido de carbono, metano e 6xido nitroso, atingiram niveis
recordes em 2021, o que ocasionou elevacdo da temperatura média global em 1,15 £ 0,13°C.

Incontestavelmente, o efeito estufa €, em grande parte, responsdvel pelas mudangas de
temperatura, umidade e precipitacdo, consequentemente afetando a disponibilidade de dguas
superficiais e subterraneas.

A estimativa dos riscos dessas variacdes no clima depende da magnitude e nivel de
aquecimento, localizacdo geogréfica, niveis de desenvolvimento e vulnerabilidade, além da
selecdo e implementacao de alternativas para adaptacao e mitigacao dos impactos (IPCC, 2022).

Conforme explica Bowers (2020), entende-se que hd um risco potencial em areas com
menor desenvolvimento socioecondmico e altas taxas de pobreza que tendem a negligenciar
ameagcas relacionadas as mudancas climaticas.

De acordo com IPCC (2013), as avaliagdes dos riscos relacionados aos impactos
causados pelas alteracdes climaticas dependem de fatores climéticos (tais como a temperatura
e a umidade) e de fatores nao climéticos (tais como alteragdes no crescimento populacional, no
desenvolvimento econdmico e na gestdo dos recursos hidricos).

E, conforme explicam Orlowky e Seneviratne (2012), ainda que os eventos climdticos
ou meteoroldgicos ndo sejam criticos num sentido estatistico, estes podem levar a condi¢des ou
impactos extremos, quer atravessando um limiar critico num sistema social, ecoldgico ou fisico,

quer ocorrendo simultaneamente a outros eventos.
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Ainda se discutindo as consequéncias das variagdes de temperatura e precipitacao
causadas pelas mudancas climaticas, as condicOes mais extremas também devem ser
consideradas, destacando-se os impactos sobre o regime hidrolégico de uma regiao,
principalmente quanto a periodicidade de ocorréncia de eventos de secas e cheias (Orlowsky &
Seneviratne, 2012; Kunkel ef al., 2013; Kuo e Gan, 2015).

Os eventos criticos de secas e cheias, quando ampliados por mudangas climaticas,
podem ocorrer com mais frequéncia, intensidade e em menores intervalos de tempo (Kuo e
Gan, 2015). Sendo assim, pode-se afirmar que a hidrologia das bacias hidrogréaficas € um dos
principais componentes afetados.

Conforme citado por Sabdia et al. (2020), em &reas localizadas em baixas latitudes,
como no Nordeste do Brasil, observa-se uma tendéncia de diminui¢do de chuvas devido as
mudancas climéticas, no entanto também existe uma tendéncia de episodios de chuvas mais
intensos.

De maneira complementar, Fluixd-Sanmartin et al. (2021) afirmam que as incertezas
relacionadas aos regimes de precipitacdo e de eventos naturais altamente dependentes da
temperatura, como degelos e saturacdo do solo, influenciam na avaliagdo de ocorréncia de
inundacdes e na sua magnitude e frequéncia.

Ademais, o outro componente afetado por essas incertezas € da distribuicdo do
armazenamento de dgua nos reservatorios, o qual determina as cargas as quais a estrutura de
uma barragem esta sujeita no momento da chegada das cheias (Kingston e? al., 2009).

Dessa forma, uma vez que hd variabilidade na precipitacio e evapotranspiracdo,
decorrentes das incertezas dos cendrios meteoroldgicos, € necessdrio avaliar os efeitos dessas
implicagdes na seguranca de barragens, principalmente no sistema barragem-reservatorio e sua

operagdo.

2.1.1 TImpactos das mudancas climaticas na seguranca de barragens

A relacdo entre mudangas climdticas e barragens tem sido explorada em diversas
abordagens (Palmer et al. 2008; Van Soesbergen, 2013; Zhai e Tao, 2017; Rugin et al. 2017,
Samiotis et al. 2018). Uma das perspectivas consiste na andlise da variabilidade de cendrios
futuros e suas implicacdes na avaliacdo dos impactos sobre as barragens, enquanto a outra
abordagem envolve a avaliacdo das emissdes de gases de efeito estufa associadas aos

reservatorios e como estas emissdes contribuem para intensificar as mudangas climadticas.
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Para Fluixd-Sanmartin ez al. (2018), o impacto geral das mudangas climédticas sobre a
seguranca de barragens pode ser avaliado em termos de qudo sensiveis os componentes da
estrutura sao ao clima, principalmente quanto as varia¢des dos niveis do reservatério. O Quadro

1 a seguir apresenta um resumo dos possiveis riscos associados as mudangas climaticas nos

diferentes componentes de seguranca de barragens.

Quadro 1- Possiveis impactos das mudangas climdticas na seguranca de barragens

Riscos em Riscos relacionados as mudancas
Vulnerabilidades
barragens climaticas
O volume afluente da barragem excede o Estima-se que mudanga climética
armazenamento disponivel e capacidade aumente o risco de inundacgao por alterar
de descarga do vertedouro, o que resulta a  distribuicdo,  variabilidade e
Cheias em galgamento e possiveis danos intensidade dos eventos de chuva. As

potenciais significativos a populacdo a
jusante.

inundacdes sdo associadas a chuvas
intensas, processos de derretimento da
neve, umidade do solo e limpeza da
vegetacao.

Mudanca no

E necessdrio considerar o nivel de dgua
do reservatério em uma anélise de risco
de barragem, pois este estd associado ao
volume de 4gua liberado e, portanto,

Os niveis de dgua do reservatério podem
ser alterados devido a variabilidade da
precipitacio e  evapotranspiracdo
relacionados as mudangas climdticas,

nivel do relacionado as inundacdes. Periodos também devido as mudancas nas
L. secos relacionados ao aumento da demandas de dgua, contribuindo para a
reservatorio c A =
temperatura  também devem  ser ocorréncia de problemas na operacio das
considerados, pois podem afetar a barragens.
estrutura, operacdo e integridade das
barragens.
A falha ou operacdo incorreta das As mudancas de temperatura
comportas do vertedouro pode causar relacionadas as mudangas climaticas
Desempenho

das comportas

do vertedouro

inundagdes a jusante que podem variar de
pequenas a catastréficas, como visto em
multiplos casos em todo o mundo. Os
componentes estruturais devem  ser
observados regularmente quanto aos
sinais de sobrecarga, corrosdo, fissuras ou
outros problemas.

podem causar tensdo e deformacdo nas
comportas do vertedouro. Além disso,
eventos de precipitacio  extrema
aumentam o teor de sedimentos,
tornando as comportas dos vertedouros
propensas a processos de abrasao.

Operacao da

barragem

O sedimento depositado reduz a
capacidade de armazenamento do
reservatério, o que contribui para a
reducdo da funcionalidade e a vida 1til da
estrutura. A segunda causa do
rompimento de grandes barragens &
devido a erosdo interna, responsavel por
27% dos rompimentos.

O aumento da temperatura associado a
um possivel clima seco ou timido pode
causar tensdes mecanicas adicionais na
estrutura de barragens de concreto. Estes
também sdo afetados por variagdes do
nivel da 4gua e solos mais secos, o que
pode causar problemas como erosio
interna em barragens de terra.

Fonte: Adaptado de Herbozo et al., 2022)
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Conforme exposto com Wentz (2015), as mudangas climdticas podem prejudicar o
desempenho e a vida util da barragem, aumentando sua vulnerabilidade a falhas, como também
pode alterar o ambiente circundante e agravar a natureza e magnitude dos impactos ambientais
gerados por ela.

Nesse contexto, Palmer et al. (2008) afirmam que o aumento do volume de dgua
decorrente das mudancgas climdticas pode resultar em uma maior sedimentacdo e erosdo, e,
consequentemente, ampliam o risco de inundagdes ou falhas na estrutura. E, ao mesmo tempo,
a diminui¢do do fluxo de 4gua pode resultar em um aumento da temperatura da dgua e na
degradacdo da sua qualidade, conforme abordado por Van Soesbergen (2014).

Os perigos relacionados as alteragdes climaticas sao bastante significativos, podendo
acarretar danos considerdveis, incluindo a perda de vidas e outras consequéncias de longo
prazo. Sendo assim, € crucial tomar medidas para minimizar tais efeitos.

E, apesar de vdrios estudos atribuirem o rompimento de barragens a eventos extremos
relacionados as mudancas climaticas (Lee e You, 2013; Adamo et al., 2020; Lin et al., 2021),
a incorporagdo dessa avaliacdo na operacdo de barragens e no projeto de novas estruturas nao
€ uma prdtica regular.

Conforme discutido por Lompi et al. (2023), a alteracdo dos padrdes climéticos
influencia os riscos de rompimento de barragens e, portanto, a suposicdo de um cendrio
climético estaciondrio ndo € apropriada para andlises a longo prazo, como também nao deve ser
adotada como suporte para tomada de decisao.

O aprimoramento das abordagens tradicionais de avaliacdo de seguranca de barragens
considerando os cendrios de mudancas climdticas € necessdrio a fim de aperfeicoar os
parametros de projeto e, consequentemente, reduzir os riscos associados a estrutura.

E importante considerar que a avaliacio dos impactos e os processos de implementagio
de novas barragens devem garantir que as estruturas possam lidar com os desafios de ocorréncia
de eventos extremos, devendo as acdes serem discutidas junto as comunidades a jusante, uma
vez que estas também estdo vulnerdveis as mudancas climdticas.

Em outros casos, estudos foram conduzidos na América Latina para avaliar os impactos
das mudangas climaticas na seguranca de barragens, como os trabalhos desenvolvidos por
Herbozo et al. (2022), no Equador, e Carneiro et al. (2022) na regido semidrida brasileira,
ressaltando a necessidade de incorporar as mudangas climaticas ao analisar os riscos associados

as barragens no contexto brasileiro.
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2.2 Modelos de Circulacao Global

A andlise das mudancas climdticas € fundamental para compreender e prever seus
impactos em escala global. Para tanto, a aplicacdo de modelos climéticos permite estimar uma
resposta do sistema climdtico em diferentes cendrios de emissdes de gases do efeito estufa,
considerando as previsdes de desenvolvimento socioecondmico e tecnolégico.

Em termos simplificados, pode-se descrever os Modelos de Circulacdao Global (GCMs)
como uma grade de pontos que discretizam a superficie terrestre em regides menores, estando
estas interconectadas por meio de equagdes que simulam a movimentagao de ar e de d4gua entre
regides. Esses modelos climaticos podem apresentar uma malha horizontal com resolugao de 2
a 5 graus de latitude e longitude, e uma divisdo vertical em 15 a 40 camadas (Ramos, 2010).

De acordo com Becker (1997, apud Ramos, 2010, p.130), as varidveis de saida
fornecidas pela modelagem climdtica desses modelos podem incluir temperatura do ar,
velocidade do vento em varias direcdes, cobertura de nuvens e precipitagdo, como também
umidade do solo, cobertura de neve, radiacdo solar, pressao e temperatura na superficie no mar.

Nesse contexto, existem diferentes tipos de projecdes climaticas. Alguns modelos
climéaticos sd@o mais simples, enquanto outros sdo mais complexos, dependendo dos processos
fisicos e requisitos computacionais envolvidos. H4 muitos modelos cujos dados sdo fornecidos
por vdrios centros de pesquisa ao redor do mundo e que podem variar em precisdo, dependendo
da resolucdo da grade espacial utilizada (Sabéia et al., 2016).

Os modelos de circulagdo global podem ser divididos em: Modelos de Circulacio
Global Atmostérica (GCMAs); Modelos de Circulacao Global Oceanico (GCMOs) e Modelos
de Circulagdo Global com acoplamento Atmosfera-Oceano (GCMAOs). Dentre esses modelos,
0s GCMAOS sdo os mais completos, ja que incluem componentes dinamicos relacionados aos
processos da atmosfera, oceanos, superficie terrestre e derretimento de gelo.

Com o desenvolvimento da tecnologia, os modelos passaram por uma evolucio
significativa, aprimorando a resolucio espacial e temporal, o que permitiu simulagdes mais
precisas e detalhadas. Outro aspecto importante dessa evolucdo envolveu a incorporacio de
dados observados e informagdes sobre mudancas climéticas passadas, o que colabora para a
confiabilidade das previsoes.

Além disso, os avangos na capacidade computacional t€ém permitido o uso de modelos
mais sofisticados na andlise do clima, com uma maior resolu¢do espacial, contribuindo para a

compreensdo dos principais processos que controlam a sensibilidade climatica, que dependem
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de escalas espaciais de alta resolucdo para serem considerados, conforme citado por Ramos
(2010).

Outra contribuigdo significativa para a evolu¢do das simulag¢des e projecdes climaticas
obtidas por meio de GCMs € a colaboracdo entre pesquisadores e instituicoes para compartilhar
dados de modelos climéticos e simula¢des padronizadas por meio do projeto CMIP (Coupled
Model Intercomparison Project), liderado pelo Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC).

De acordo com as explicacdes fornecidas por Porto (2023), os modelos que compdem o
CMIP, atualmente em sua sexta fase, representam as principais ferramentas para compreender
os processos climdticos e explorar as caracteristicas de possiveis cendrios climaticos futuros.
Esse conjunto é composto por um total de 21 Model Intercomparison Projects (MIPs), dos
quais 4 tém natureza diagndstica e 17 tém natureza prognostica.

Nesse contexto, a comunidade cientifica definiu um conjunto de diferentes cendrios de
emissoes ao longo do século XXI, denominados Representative Concentration Pathways
(RCPs), representando diferentes niveis de emissao de gases de efeito estufa e as concentracdes
atmosféricas de COx.

De acordo com o 5° Relatério de Avaliagdo do [IPCC (2013), estimam-se quatro cendrios
RCPs, que incluem: i) um cendrio de mitigacdo que resulta em um nivel de emissdes baixo
(RCP 2,6), i1) dois cendrios de estabilizacdo (RCP 4,5 e RCP 6) e iii) um cendrio com emissoes
muito elevadas de gases de efeito estufa (RCP 8,5).

E, considerando o ndo cumprimento das medidas voltadas ao desenvolvimento
sustentdvel, o cendrio RCP 8,5 caracteriza-se como o de maior probabilidade de ocorréncia,
tendéncia que o cendrio RCP 6 tende a seguir, afirma Vuuren et al. (2011).

Conforme apontado pelo CMIP6, os cendrios Shared Socioeconomic Pathways (SSP)
devem substituir os cendrios RCP para projecdes futuras. Segundo O'Neill ef al. (2016), os
cendrios SSP sdo empregados para estimar diferentes possibilidades de emissdes, tendo em
consideragdo potenciais mudangas sociais, econdmicas e tecnoldgicas projetadas para o futuro
que afetam ecossistemas, populacio, recursos e instituicoes.

Contudo, os resultados obtidos nas projecdes climaticas podem conter incertezas devido
a limitada qualidade da representacdo climdtica atual e divergéncias nos cendrios futuros,
especialmente na América do Sul (Buser et al., 2010; Aloysius et al., 2016; Zhuan et al., 2019;
Zhang e Chen, 2021).

Resumidamente, esses estudos indicam que os modelos sdo capazes de simular as

principais caracteristicas do ciclo de precipitacdo durante a estacdo chuvosa sobre a América
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do Sul com base nos diferentes cenarios de emissoes (Vera et al., 2006; Minvielle e Garreaud,

2011; Joetzjer et al., 2013; Jones e Carvalho, 2013).

2.2.1 Desagregacao espacial

A modelagem baseada em cendrios de emissdes tem ampla aplicacdo em projecdes
climaticas, contudo, é necessario considerar as incertezas relacionadas a esses modelos.
Conforme discutido por Orsini (2023), essas incertezas podem ser divididas em trés fatores
principais: incertezas nas configuracdes dos modelos, incertezas devido a variabilidade interna
do modelo e incertezas associadas a natureza estocdstica das for¢antes naturais futuras.

A fim de reduzir as implicacdes dessas incertezas, devem-se incluir na modelagem,
técnicas de transferéncia de informacdes meteorolégicas da escala global para escala regional
ou local, por meio de técnicas de desagregacao espacial ou downscaling.

Todavia, a aplicac@o da desagregacdo espacial ou regionalizacdo pode contribuir para
uma precisdo das projecdes climaticas regionais ou locais, como também pode introduzir novas
fontes de incertezas, como erros nos dados de entrada, na escolha do modelo de desagregacao
e nas suposicoes feitas durante o processo (Vera et al., 2006).

As ferramentas de desagregacgdo espacial podem ser aplicadas por meio de métodos de
downscaling dinamico ou estatistico. O downscaling dinamico baseia-se em modelos de drea
limitada cuja resolucdo elevada permite simula¢des locais, enquanto o estatistico € baseado em
funcdes de transferéncia aplicadas para relacionar os modelos de circulacdo global com os
dados do local de estudo (Srivastav; Schardong; Simonovic, 2015). O Quadro 2 apresenta a

comparacao de critérios dos diferentes métodos de downscaling.

Quadro 2 - Comparagdo de critérios dos diferentes métodos de downscaling

Critério Downscaling dinamico Downscaling estatistico
Tempo computacional Mais lento Répido
Experimentos Realizacdes limitadas Realizacdes multiplas
Complexidade Interacdes fisicas complexas Interacdes fisicas sucintas
Exemplos Modelos de Circulagdo Global  Regressio linear, rede neural

Fonte: Sabdia, 2016.

Ademais, os estudos que realizaram downscaling estatistico apresentaram detalhes

regionais em uma escala de maior resolu¢do em comparacdo aos obtidos com outro método,
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demonstrando a influéncia de fatores como altitude e distancia a costa. Conforme discutido por
Wilby et al. (2004), os métodos de downscaling estatistico consistem no desenvolvimento de
relacdes entre as varidveis atmosféricas de escala global e as varidveis locais, podendo serem
classificados em trés categorias: a) modelos de regressdo, como regressao multipla e redes
neurais artificiais; b) modelos estocdsticos e c¢) sistemas de classificacdo do tempo.

Além disso, os autores destacam a importancia de avaliar meticulosamente os objetivos
do estudo sobre os impactos das mudancas climaticas e o possivel valor agregado associado a
cendrios climdticos de resolu¢ao mais elevada, bem como a necessidade de familiarizacao com
as caracteristicas, tanto positivas quanto negativas, do downscaling estatistico.

A utilizagdo desses métodos possui vantagens, como a capacidade de fornecer varidveis
climdticas em escala pontual, no entanto, também apresenta limitacdes, uma vez que fica restrita
a uma regido especifica e as séries de dados utilizadas, além de demandar séries extensas de

dados observados para fins de calibragdo e validagao.

2.3 Modelagem Hidrolégica

A modelagem hidroldgica envolve a utilizagdo de modelos matemaéticos para simular o
comportamento de bacias hidrograficas, rios, lagos e aquiferos. Esses modelos permitem
compreender os processos intrinsecos ao ciclo hidroldgico e, portanto, indispensaveis para a
gestdo de recursos hidricos, planejamento de uso da terra e na prevencao de cendrios criticos,
como inundagdes e secas.

De acordo com Tucci (2005), um modelo hidrologico é uma ferramenta utilizada para
representar os processos que ocorrem em uma bacia hidrogréfica e prever as consequéncias de
diferentes eventos relacionados as observacdes. O propdsito de um modelo hidrolégico é
identificar com eficiéncia os elementos do ciclo hidrolégico, além de estimar o comportamento
e a quantidade de dgua envolvida nestes processos.

Além disso, Lou (2010) elenca as principais aplica¢cdes da modelagem hidrolégica como
sendo a andlise de consisténcia e preenchimento de falhas, a previsdo de vazdes, o
dimensionamento e previsdo de cendrios de planejamento, de efeitos da modifica¢do do uso do
solo e de controle ambiental.

Os modelos hidroldgicos podem ser classificados sob diferentes aspectos, conforme
descrito por Moreira (2005), de acordo com: i) tipos de varidveis utilizadas na modelagem
(estocdsticos ou deterministicos), ii) formulagdo (empiricos ou conceituais), iii) representacao

dos dados (discretos ou continuos), iv) variabilidade espacial dos pardmetros na bacia
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hidrografica (concentrados ou distribuidos) e v) dependéncia temporal (estaciondrios ou
dindmicos).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2022), a escolha do
modelo a ser aplicado na modelagem hidrolégica deve considerar, primeiramente, o objetivo
do estudo, podendo ser a previsao do regime hidroldgico, avaliagdo das mudangas climéticas,
entre outros.

Seguidamente, € necessario definir a varidvel hidroldgica a ser modelada (vazdes didrias
ou mensais, parametros de qualidade da dgua, entre outros). Ademais, devem ser consideradas
as caracteristicas climdticas e fisiograficas do sistema a ser modelado, bem como a
disponibilidade e qualidade de dados requeridos para calibracdo, validacdo e operacdo do
modelo.

E importante ressaltar que a validacio é uma das etapas mais criticas na modelagem
hidrolégica, pois envolve a comparagdo dos resultados do modelo com dados observados para
avaliacdo da precis@ao do modelo. Portanto, a etapa de calibracdo tem o objetivo de refinar os
valores dos parametros de um modelo para um determinado conjunto de condi¢des locais,
reduzindo, assim, a incerteza da etapa de predi¢cdo (Caldeira, et al., 2018).

De maneira complementar, a combinacdo dos modelos possibilita uma andlise
abrangente de fatores complexos em diversos cendrios de recursos hidricos, como por exemplo,
na previsdo de vazoes.

A integracdo de modelos meteoroldgicos e modelos hidrolégicos pode ser adotada para
estimar a vazao de um determinado local, com antecedéncia, baseando-se na previsao de chuva,
na chuva registrada na bacia e nas vazdes que permitem atualizar o modelo (Mourao, 2022).

A previsdo hidroldgica pode ser realizada, principalmente, por meio de modelos de
chuva-vazdo, que visam transformar precipitacdo em escoamento superficial na tentativa de
modelar, de forma mais verossimil, um fendmeno hidrolégico.

A variabilidade de modelos, que vai desde modelos simples para estimar a vazdo em
pequenas bacias hidrograficas até modelos de entrada distribuida que lidam com a variabilidade
espaco-temporal dos eventos de chuva, permitindo entender melhor o comportamento das
bacias hidrograficas.

Para a realizacdo da modelagem hidrol6gica podem ser aplicadas diversas ferramentas,
incluindo o software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling
System), desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrologica do Corpo de Engenheiros do

Exército dos Estados Unidos da América (USACE).
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O software HEC-HMS ¢€ usado para prever o fluxo da bacia hidrografica a partir de
dados de precipitacdo, evapotranspiracdo e caracteristicas fisicas da bacia, como topografia,
solos, vegetacdo e uso da terra (USACE, 2016). Isso permite entender melhor o comportamento
das bacias hidrograficas e avaliar o impacto de mudancas no uso do solo ou na infraestrutura,
como também na constru¢do de barragens.

Conforme citado por Campos (2020), o programa pode ser adaptado ao sistema de
interesse, podendo alterar os parametros, condi¢des de contorno e condi¢des iniciais de entrada.
Além disso, 0o HEC-HMS possui uma func¢ao de calibragao do modelo que permite aos usudrios
o ajuste dos parametros para aprimorar a precisdo da previsdo, podendo ser fornecidas
ferramentas analiticas complementares para otimiza¢dao do modelo.

Virios estudos indicam a utilizacio do software HEC-HMS para a avaliacdo do impacto
das mudancgas climéticas na vazdo de corpos d'dgua, objetivando-se analisar a integracdo dos
modelos de circulagdo global nas modelagens hidrolégicas (Meenu et al., 2013; De Silva,

Weerakoon e Herath, 2014; Bai, Zhang, Zhao, 2019; Ghumman et al., 2020; Azizi, et al. 2021).

2.4 Avaliacao de risco em barragens

O conceito de risco estd intimamente ligado a possibilidade de algo ndo proceder como
o esperado, devendo ser considerado como um parametro cotidiano em qualquer atividade. O
risco € aplicado para representar as incertezas provenientes de anomalias ndo esperadas na
concepcdo inicial da ideia de ocorréncia de determinado evento.

A anélise de risco consiste num processo sistematico aplicado para avaliar os riscos
relacionados a uma determinada atividade ou processo, e, portanto, caracteriza-se como uma
ferramenta fundamental para a priorizacdo de medidas de mitigacao.

Esse processo compreende a identificacdo das incertezas existentes, suas causas €
formas de ocorréncia, bem como a quantificacdo da probabilidade de ocorréncia. Sendo assim,
a abordagem de andlise de risco € qualitativa e essencial para simular os cendrios complexos
que contém multiplos componentes e que podem interagir ocasionando uma série de falhas
(Peyras et al., 2012).

No contexto da segurancga de barragens, a andlise de risco desempenha um papel critico,
pois trata-se de uma técnica amplamente aplicada pelos operadores de barragens (ICOLD,
2005; USACE, 2011), objetivando-se a implementacdo de medidas de reducdo de riscos.

O entendimento dos riscos € o como estes evoluem € crucial para garantir niveis

adequados de seguranca, uma vez que a falha pode ser atribuida a uma combinacao de fatores,
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como por exemplo, a idade da barragem, ma manutencdo, eventos de cheias, mudanga no uso
e cobertura do solo.

Estudos realizados por diversos autores (Viseu e Betamio, ef al. 2011; Fluixa-Sanmartin
et al., 2018; Lin et al., 2021) explicam que a andlise dos riscos associados as barragens se
baseia, primeiramente, na identificagcdo dos fatores de risco através da caracterizagdo das
ocorréncias excepcionais que podem estar relacionadas a origem de anomalias nas barragens.
Seguidamente, a avaliacdo deve contemplar a probabilidade de ocorréncia dessas anomalias
que possam ocasionar ruptura parcial ou total da estrutura.

No contexto de mudancas climadticas, as incertezas relacionadas ao clima impactam os
resultados e a eficiéncia dos modelos de avaliacdo de risco de seguranca das barragens
(Morales-Torres et al., 2016). Conforme explanado por Fluixd-Sanmartin et al. (2018), é
necessdrio avaliar a vulnerabilidade de barragens as alteragdes climdticas a fim de definir
estratégias de adaptacdo para novos cendrios climdticos num contexto evolutivo como uma
ferramenta de apoio a gestdo da seguranca de barragens.

De acordo com esta abordagem, os modelos de risco de barragens devem ser atualizados
com base nos impactos das alteragdes climdticas em cada componente de risco, o que pode
contribuir para o desenvolvimento de novas estratégias de adaptacao.

A variedade potencial de efeitos das alteracdes climdticas em barragens pode ser
extensa, mas por uma questdo de simplicidade, comumente sido analisados os modos de falha
tipicos: galgamento, deslizamento, erosdo interna (piping) e falha do vertedouro (Liu et al.,
2018; Ghumman et al., 2020; Loza e Fidélis, 2021; Herbozo et al., 2022).

A probabilidade de falha hidrol6gica depende do componente de perigo do risco global
(mudancas na frequéncia e magnitude das cheias) e ndo indica necessariamente falha fisica de
uma barragem. Contudo, espera-se que a probabilidade de falha de uma infraestrutura hidrica
aumente devido a exposicao mais frequente a eventos extremos (Mallakpour; AghaKouchak e
Sadegh, 2019).

No entanto, a definicdo e quantificacio de diferentes tipos de incertezas ¢é
particularmente critica em anélises que envolvem fendmenos com altas consequéncias, como €
o caso das rupturas de barragens, devido a potencial sensibilidade publica para os possiveis

resultados, explica Lima (2014).
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2.5 Seguranca de Barragens no contexto brasileiro

A Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) foi instituida no Brasil através
da publicacdo da Lei Federal n° 12.334 em 20 de setembro de 2010, definindo os principios,
diretrizes e as competéncias para a seguranca de barragens no territério brasileiro, visando
garantir a integridade e monitoramento das estruturas (Brasil, 2010).

As diretrizes estabelecidas na PNSB sdo atribuidas as barragens destinadas a
acumulacdo de dgua para quaisquer usos, a disposi¢do final ou tempordria de rejeitos e a
acumulacdo de residuos industriais que apresentem pelo menos uma das caracteristicas

apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Enquadramento de barragens perante a Lei n°® 12.334
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Fonte: Ceara, 2022.

Apos os trigicos acidentes de barragens ocorridos em Mariana (MG) e Brumadinho
(MG) nos anos de 2015 e 2019, respectivamente, a legislacdo brasileira passou por atualiza¢des
através da Lei Federal n° 14.066, publicada em 30 de setembro de 2020 (Brasil, 2020). O
objetivo principal dessas alteracdes foi aprimorar os instrumentos aplicados na gestdo de
seguranca e fortalecer a fiscalizacdo efetiva das barragens.

No entanto, apesar da implementacdo de instrumentos normativos representar um
avancgo importante na cultura de seguranca de barragem a ambito nacional, constatou-se que a

implementacdo da PNSB tem avancado de forma insuficiente.
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Em seu estudo sobre a gestio de seguranca de barragens desenvolvida no Brasil, Jesus
(2021) afirma que, apesar do desenvolvimento de boas préticas e experiéncias exitosas, ainda
ha obstiaculos culturais em relacdo a percepc¢do de risco, bem como ha deficiéncia dos
empreendedores e dos 6rgdos de fiscalizagdo quanto a implementacdo dos instrumentos
estabelecidos na legislagdo vigente.

Conforme exposto no Relatério de Seguranca de Barragens 2022 (RSB) a maior parte
das barragens cadastradas no Sistema Nacional de Informag¢des sobre Seguranca de Barragens
(SNISB) nao possui informacdes suficientes para avaliacdo quanto ao enquadramento na
PNSB, tampouco para avaliacdo das condi¢Oes de seguranca da estrutura (ANA, 2023).

No que se refere aos instrumentos da PNSB, o Plano de Seguranga de Barragens (PSB)
constitui todas as informacdes e dados técnicos sobre a barragem, incluindo panorama do estado
de conservagdo atual até estratégias de seguranca da estrutura. Um dos volumes mais
importantes é o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) que apresenta os procedimentos a serem
adotados numa emergéncia, contemplando a identificacdo dos riscos, rotas de evacuacgdo e
coordenacdo de resposta.

A maioria das barragens que dispdem de PSB e tém PAE implementado sdo destinadas
a producdo de energia hidrelétrica, seguidas das barragens de rejeitos de mineracdo (ANA,
2023). Isso evidencia que diversas barragens, especialmente as de usos multiplos, carecem de
instrumentos de seguranca elaborados.

Adicionalmente, € significativo destacar o registro de acidentes e incidentes ocorridos
desde a implementacdo da legislagdo no ano de 2010, totalizando 389 eventos no periodo de
2011 a2022. Os dados levantados na dltima década apontam que a maioria desses eventos estao
atrelados a possibilidade ou a ocorréncia de galgamento devido aos eventos de cheias (ANA,
2023).

Em relacdo a implementacao da politica no Estado do Ceard, pode-se observar que, nos
ultimos anos, houve um grande avanco na identificagcdo e classificacio de barragens.
Atualmente, estdo inseridas no SNISB 355 barragens de usos multiplos de pequeno a grande
porte, sendo 48% destas barragens de propriedade particular (Ceard, 2022).

Apesar do avanco no cadastramento e na fiscaliza¢do de seguranca nos ultimos anos, o
entrave do avango dos instrumentos da PNSB no Estado do Ceard estd relacionado ao
descumprimento dos empreendedores quanto a periodicidade de realizacdo de inspecdes
regulares e na elaboragdo dos Planos de Seguranca de Barragens (Ceard, 2022).

Com relacdo as acOes para prevencao de acidentes e monitoramento de seguranga, estas

ainda precisam ser aprimoradas, bem como o aperfeicoamento das politicas e fortalecimento
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das instituicdes envolvidas com seguranca de barragens. Além disso, hd necessidade de
fortalecer a implementacdo da PNSB e dos seus instrumentos constituintes, principalmente o
PAE, visando a maior consciéncia da comunidade sobre a seguranga das barragens e, a0 mesmo

tempo, reduzir os riscos associados a eventuais emergéncias.
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3 AREA DE ESTUDO

A maior parte do territério do estado do Ceard, aproximadamente 90%, estd localizada
na regido semidrida brasileira, caracterizada pelos baixos indices de precipitacdo, elevada taxa
de evaporacgdo, solos superficiais e rios intermitentes. (Pontes Filho; Souza Filho; Studart,
2020).

A Sub-Bacia Hidrogréfica do Rio Banabuid, integrante da Bacia do Rio Jaguaribe
compreende os sertdes centrais do Ceard, abrangendo uma extensido de drenagem de 19.647
km?, correspondendo a 13,37% do territério cearense.

A regido € caracterizada por um clima quente semidrido, com precipitagdes
concentradas principalmente no primeiro semestre. Os déficits hidricos observados em todos
os municipios da bacia sdo resultado das elevadas temperaturas e das altas taxas de evaporagao,
agravadas pela escassez de precipitacdes (Ceara, 2009).

No contexto geoldgico, a sub-bacia do Banabuid apresenta um padrdao geoldgico
homogéneo, dominado por rochas de embasamento cristalino, representadas por diversos
gnaisses € migmatitos, relacionados a rochas plutdonicas e metaplutdnicas, principalmente
graniticas (Costa; Oliveira e Santos, 2019).

A sub-bacia é composta por 15 municipios e apresenta uma capacidade de acumulacio
de 2,76 bilhdes de m3, contendo num total de 19 acudes publicos monitorados pela Companhia

de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceard (COGERH), como exposto na Figura 2.

Figura 2- Acudes monitorados da bacia Hidrogréfica do Rio Banabuiu
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Trata-se de uma bacia vasta que possui importantes afluentes que constituem uma série
de feicdes ambientais geoldgicas no sertdo central. Seus afluentes na margem esquerda incluem
o Rio Patu, o Rio Quixeramobim e o Rio Siti4, e na margem direita apenas o Rio Riacho
Livramento.

Dentre os reservatorios, destacam-se os acudes Arrojado Lisboa (Banabuiu), Pedras
Brancas e Fogareiro, pela capacidade de acumulacdo de dgua, e o Agude Cedro por sua

representatividade histdrica.

3.1 Acude Arrojado Lisboa (Acude Banabuit)

O foco deste estudo é o Acude Arrojado Lisboa, também conhecido como Banabuid,
localizado no municipio de Banabuid, no estado do Ceard (Figura 3). Concluida no ano de 1966,
pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), a barragem possui uma
capacidade maxima de 1,6 bilhdo de metros cibicos, sendo o terceiro maior reservatorio do
Estado.

A finalidade do referido reservatdrio consiste no abastecimento de 4gua para populacdes
de cerca de nove municipios, atendendo as necessidades hidricas de animais, possibilitando a

irrigacdo, controle inundagdes e promover a piscicultura.

Figura 3- Localizacao do agude Arrojado Lisboa (Banabuiu)
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Atualmente, a estrutura desempenha um papel fundamental como fonte hidrica principal
do Sistema Adutor Banabuid-Sertdo Central, integrante do Projeto de Apoio a Melhoria da
Seguranca Hidrica e Fortalecimento da Inteligéncia na Gestdo Publica do Estado do Ceard
(PSGH/CE) (Figura 4), uma iniciativa desenvolvida pelo Governo do Estado do Ceard com

financiamento do Banco Mundial (Ceara, 2022).

Figura 4 — Vista geral da barragem Arrojado Lisboa (Banabuit)

Fonte: Autora, 2021.

A estrutura pode ser caracterizada, de acordo com o método construtivo e composi¢ao
do seu macico, como barragem de terra do tipo zoneada, composta por um maci¢o de 824,0
metros de extensdo pelo coroamento e altura maxima de 57,70 metros (Figura 5). A barragem
auxiliar também € do tipo zoneada, com nucleo impermedvel, com altura maxima de 21,70

metros.

Figura 5- Secdo maxima da barragem Arrojado Lisboa (Banabuit)
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A estrutura do vertedouro localiza-se na ombreira esquerda da barragem, constituido de
paramento em perfil Creager, com largura total de 102 metros, dividido em 6 vaos espacados
de 17,5 metros de eixo a eixo, terminando em salto esqui. As comportas setor no vertedouro
foram instaladas no inicio da década de 1980, objetivando-se a elevacdo da capacidade de
acumulacgdo do reservatério e controle de enchentes.

A Tabela 1 a seguir apresentam um resumo da ficha técnica da barragem Banabuiu.

Tabela 1 - Ficha técnica da barragem Banabuiu

Ficha Técnica Barragem Banabuiu

Tipo Barragem

Largura do Coroamento (m)
Extensao do Coroamento (m)
Altura Maxima (m)

Cota do Coroamento (m)
Tipo Vertedouro

Largura Vertedouro (m)

Cota do Vertedouro (m)

Area da Bacia Hidréulica (ha)
Lamina Maxima Milenar (m)

Lamina Maxima Decamilenar (m)

Terra Zoneada
12,00

824,00

57,70

146,00

Perfil Creager com Salto de Esqui
102,00

138,20

14,243

5,80

6,30

Fonte: Brasil, 2016
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4 METODOLOGIA

O fluxograma metodolégico desse estudo estd apresentado na Figura 6. A metodologia
consiste, primeiramente, na extracdo das precipitacdes médximas didrias de cada ano da série
histérica, para os dados dos postos pluviométricos existentes na regido e para os modelos
climéticos do CMIP 6.

Na etapa subsequente foi realizado o downscaling estatistico, através do Método de
Correspondéncia dos Quantis Equidistantes (EQM). A partir dos dados obtidos, foram geradas
as IDFs para o cendrio climético atual (baseline) e atualizada as curvas IDFs para os dados dos
modelos climéticos futuros.

O passo seguinte consistiu na modelagem hidrolégica, por meio do modelo
computacional HEC-HMS, para determinar o escoamento sobre as estruturas hidraulicas, com
base nas IDFs atualizadas. Por fim, foram verificadas as possibilidades de colapso da estrutura,

para cada cendrio critico analisado.

Figura 6 - Fluxograma da metodologia aplicada no estudo
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4.1 Dados pluviométricos

Nesta secdo serdo abordadas detalhadamente a obtencdo e andlise dos dados

pluviométricos coletados e extraidos dos modelos climéticos.

4.1.1 Dados observados

A metodologia adotada consistiu, primeiramente, na determinacdo das precipitagdes
maximas didrias de cada ano da série histérica, obtidas a partir dos dados de postos
pluviométricos existentes, os quais sdo utilizados e distribuidos na bacia hidrogrifica do Acude
Banabuit, disponibilizados na plataforma HIDROWEB da ANA, conforme apresentado na
Figura 7.

Figura 7- Localiza¢do dos postos pluviométricos existentes
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Embora exista a disponibilidade considerdvel de esta¢des pluviométricas localizadas na
bacia hidrografica do Banabuid, muitas dessas apresentam registros limitados e/ou algumas
inconsisténcias nos dados.

A partir dessas observagdes, selecionaram-se as estacdes que apresentam um histérico

de dados de precipitacdo distribuidos na bacia. A Figura 8 ilustra os postos pluviométricos
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selecionados com base nos critérios mencionados. A identificacdo das estagcOes estd detalhada

na Tabela 3.

Figura 8 - Postos pluviométricos selecionados
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Tabela 2 - Postos pluviométricos selecionados

Cédigo Nome Latitude | Longitude Operador Inicio-Fim
P539029 BOA VIAGEM -5.13 -39.7167 FUNCEME-CE 1974-2023
P539051 MOMBACA -5.75 -39.6167 FUNCEME-CE 1974-2023
P440029 MONSENHOR TABOSA -4.80 -40.0667 FUNCEME-CE 1974-2023
P539033 PEDRA BRANCA -5.45 -39.7167 FUNCEME-CE 1974-2023
P539012 QUIXERAMOBIM -5.20 -39.2833 FUNCEME-CE 1974-2023
P539073 SENADOR POMPEU -5.58 -39.3667 FUNCEME-CE 1974-2023

Fonte: Elaborada pela autora.

Foi empregado o Método das Izozonas (Torrico, 1974) para desagregacdo da

precipitacdo didria em chuvas de 24 horas e, subsequentemente, em chuvas de duragdes

menores. Tal método consiste em relacionar dados das estacdes pluviométricas e pluviogréficas

para obtencdo da relacdo entre a precipitacio de 1h/6 min e 24h para areas homologas



39

(isozonas), que é constante para o mesmo intervalo médio de recorréncia, independentemente
do nivel de precipitacdo. Dessa forma, cada isozona estd associada a coeficientes de
desagregacao para diferentes intervalos de recorréncia (Torrico, 1974).

Um ajuste probabilistico foi aplicado as séries de precipitacdes maximas anuais para
cada duragdo de chuva, determinando-se os tempos de retorno correspondentes e, portanto, a

IDF foi estabelecida para cada posto da bacia.

4.1.2 Dados climdticos

Neste trabalho, foram utilizados os dados de precipita¢do oriundos dos Modelos GCM
para o CMIP6. Foram selecionados quatro modelos que apresentassem dados de precipitacdes
didrias para a regido estudada, conforme apresentado na Tabela 3.

Dentre os modelos climdticos do CMIP-6, selecionou-se para este estudo os modelos
que apresentassem dados de precipitacOes didrias para a regido da Sub-bacia do Banabuiu e
também aplicabilidade para a regido semidrida brasileira.

Foram selecionados os modelos climdticos aplicados por Silveira et al. (2016), Sabbia
et al. (2020), Carvalho et al. (2020) e Carneiro et al. (2022) em estudos relacionados as

projecdes de precipitacdes no nordeste brasileiro.

Tabela 3 - Modelos climéticos aplicados ao estudo

Resolucao Resolucao
Modelo CMIP6 Centro de Pesquisa
Espacial Nominal
Centre for Australian Weather and
ACCESS-ESMI1-5 1.9°x1.3° 250km
Climate Research - Australia
BCC_CSM2_MR Beijing Climate Center - China 1.1°x1.1° 100 km

Canadian Centre for Climate
CanESM5 2.8°x2.8° 500km
Modelling and Analysis - Canada

Japan Agency for Marine-Earth
MIROC-ES2L 2.8°x2.8° 500km
Science and Technology - Japdo

Fonte: Adaptado de Carneiro, et al. (2022)

Referente aos cendrios de emissoes, foram selecionados o SSP2 4.5 e SSPS5 8.5 por sua
equivaléncia as versdes dos RCPs 4.5 e 8.5. No primeiro cendrio, considera-se a estabilidade
nas emissoes de diéxido de carbono, enquanto no segundo, prevé-se um aumento significativo

dessas emissoes, conforme mencionado por Hausfather (2020).
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E possivel afirmar que o cendrio SSP2 4.5 se configura como o cendrio mais desejado,
sendo um cendrio hipotético onde a maioria dos paises conseguiria controlar seus niveis de
emissoes e assim, estabilizando a concentracio de gases do efeito estufa. Entretanto, o cendrio
SSP5 8.5 é o que tem maior probabilidade de ocorrer devido ao aumento das emissoes
(Srivastav; Schardong; Simonovic, 2015).

Os dados foram extraidos do site do Earth System Grid Federation (ESDF), para o
CMIP6, disponivel em <https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6>, filtrando os dados
histéricos para o periodo de 1975-2020 e as proje¢des para os anos de 2020-2100. Os dados de

precipitacao obtidos foram convertidos de kg/m?/s para mm/dia.
4.2 Downscaling estatistico e interpolacao espacial dos dados

A aplica¢do de um método de diminuicdo da escala espacial de um modelo caracteriza
o processo de downscaling estatistico, consistindo na interpolacdo de varidveis em escala
espacial para uma escala pontual. Esta técnica foi desenvolvida pela necessidade de se ter uma
informacao mais detalhada no tempo e no espaco dos produtos de previsdes numéricas de tempo
e clima (Hewinton e Crane, 1996; Wilby e Wigley, 1997; Hall et al.,1999).

Conforme exposto por Sabdia et al. (2016), o downscaling estatistico é baseado em
funcdes de transferéncia, estabelecendo-se uma relacdo matemadtica entre os dados gerados por
esses modelos e os dados de precipitagdo observados na drea de estudo.

Dessa forma, aplicou-se o Método de Correspondéncia dos Quantis Equidistantes
(EQM) na etapa de downscaling estatistico para obtenc¢do das curvas IDF para os cendrios
estipulados.

O método EQM refere-se a técnica de downscaling estatistico atendendo as seguintes
etapas: 1) downscaling espacial, relacionando os dados correspondentes as chuvas maximas
pelos GCMs e as chuvas médximas extraidas dos dados observados para um periodo (corre¢io
de viés); 11) downscaling temporal relacionando as chuvas méaximas didrias pelos GCMs e as
chuvas méximas didrias as projecdes futuras dos SSP, estimando-se as alteragdes para os
possiveis cendrios futuros selecionados (Srivastav; Schardong; Simonovic, 2015).

A metodologia aplicada ao método EQM ¢ apresentada no Fluxograma metodoldégico
(Figura 8) e, de forma resumida, pode ser explicada através dos seguintes passos:

1) Extracdo das precipitacoes méaximas didrias dos dados observados e dos dados

obtidos pelos modelos GCM;
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2) Estabelecimento de relagdo estatistica entre os valores maximos anuais dos dados
observados e dados dos modelos GCMs para um mesmo periodo.

3) Estabelecimento de relagdo estatistica entre os valores maximos anuais dos dados
dos modelos GCMs referente ao periodo base e o periodo futuro a ser analisado.

4) Atualizacdo das curvas IDF para o futuro através de relagdo estatistica entre os

passos 2 e 3.

Figura 9 - Fluxograma metodolégico Método EQM
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Fonte: Adaptado de Sabdia (2016).

Referente aos ajustes de probabilidades entre as previsdes e os dados observados
aplicou-se a distribui¢do estatistica de Valor Extremo I (Distribui¢cdo de Gumbel), de forma a
obter as precipitagdes mdximas para periodos de retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos, uma vez
que sdo amplamente aplicadas na andlise de eventos hidrol6gicos.

Devido as resolugdes dos modelos climéticos, foi realizada interpolacdo espacial dos
GCMs para as coordenadas dos postos pluviométricos selecionados, adotando-se o método da

ponderacdo do inverso da distancia ao quadrado, empregado pela ferramenta IDF_CC
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(Schardon, Srivastav e Simonovic, 2015), implementada em linguagem R (Disponivel em
http://www.r-project.org/). O resultado desta etapa sdo as IDFs atualizadas para os cendrios SSP

4.5 e SSP 85.

4.3 Modelagem hidrolégica do reservatério em condicoes de mudancga climatica

Foi realizada modelagem hidrolégica no software HEC-HMS a fim de determinar os
dados de escoamento para os cendrios estipulados, uma vez que o objetivo do programa é
estimar o escoamento superficial para bacias hidrograficas com determinada quantidade de
precipitacdo a partir de uma representacdo da bacia hidrogrifica como um sistema de
componentes hidroldgicos e hidraulicos interligados (USACE, 2016).

Neste trabalho, foram simulados cendrios correspondentes as séries de precipitacao
observadas e outros 8 cendrios correspondentes as séries de precipitagdo obtidas através dos
modelos GCMs. Para entrada de dados no software, foram inseridos os histogramas
correspondentes as sub-bacias, construidos com base nas curvas IDFs atualizadas. Os tempos
de retorno adotados foram de 1.000 anos e 10.000 anos, comumente adotados em
dimensionamento de vertedouros de barragens (Chow et al., 1988).

Foi adotado o método CN do Soil Conservation Service (SCS) na formulacdao do modelo
e determinacgdo das vazdes de pico, objetivando-se refletir as condi¢des de cobertura e solo do
local, podendo assumir valores que refletem uma cobertura muito impermedvel até uma
cobertura completamente impermedvel (USDA, 1986).

Neste trabalho, a partir da observagdo do uso atual do solo na bacia, os valores de CN
para a bacia do Acude Banabuit foram estimados, selecionando o grupo e caracteristicas do
solo C e o uso do solo como campos permanentes normais e, portanto, resultando em CN
equivalente a 71 para todas as sub-bacias, conforme metodologia desenvolvida por Luna
(2000). Foram adotados os mesmos valores de CN para todas as sub-bacias com o intuito de
individualizar os impactos provenientes apenas das mudancgas climdticas.

Quanto ao tempo de concentracdo (Tc), aplicou-se o método de Kirpich para
determinac¢do do tempo e, seguidamente, o tempo de duracdo da precipitacdo na simulacdo. A
Figura 10 e a Tabela 4 apresentam as caracteristicas das sub-bacias do Ac¢ude Banabuiu

aplicados a modelagem hidrolégica.
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Figura 10 - Divisdo das sub-bacias selecionadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Tabela 4 - Caracterizagdo das sub-bacias do Acude Banabuiud

Sub-bacia Area (km?) Comprimento do rio (km)
Boa Viagem 3.570,99 119,50
Quixeramobim 1.201,34 23,20
Senador Pompeu 4.050,67 39,00
Pedra Branca 2.644.,94 202,00

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Ainda referente a modelagem do reservatorio, foram utilizados os dados disponiveis no
documento “Elaborac¢do de estudos e projetos técnicos no ambito das agdes para recuperagdo e
atualizacdo dos acudes existentes inseridos no sistema do Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco com as bacias hidrograficas do Nordeste Setentrional — PISF” do Ministério do

Desenvolvimento Regional (Brasil, 2016).
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4.4 Determinacao da frequéncia de eventos extremos em cenarios de mudanca climatica

Andlises estatisticas demonstram que o galgamento (overtopping) da crista da barragem
€ um dos principais fatores de risco que contribuem para o rompimento da estrutura (Lee e You
et al., 2013), principalmente devido a capacidade insuficiente do vertedouro apds uma
inundagdo ou cheia.

A andlise do risco hidroldgico de galgamento € importante na determinacio da elevacao
da crista e das dimensdes dos vertedouros, e fornece informagdes valiosas para a operagao do
reservatorio e gestdo da segurancga da barragem.

Nesse contexto, a defini¢do simples de risco foi adotada para identificar os cenérios nos
quais as condicdes atuais sdo superadas e que ocorra um possivel risco de colapso da estrutura.
O risco de uma cheia superar o esperado com base no clima atual (C) pode ser determinado pela
probabilidade de excedéncia (P). Isso pode ocorrer quando a vazao modelada para cendrios
futuros (Qi) excede a vazao observada para o clima atual (Qobs), conforme mostrado na equagdo
abaixo.

C =P [Qi > Qobs] 4.1

A fim de avaliar se os cendrios de mudangas climdticas impactam na possibilidade de
ruptura da barragem, foi determinado a probabilidade de excedéncia para cada cendrio critico,
onde a elevagdo da lamina vertente supera a cota do coroamento do barramento, ocasionando
um possivel galgamento da estrutura.

Ap06s simular o evento de chuvas aplicando a modelagem hidroldgica, foi determinado
tempos de recorréncia de cheia para cada cendrio critico. Esta abordagem evoca o conceito de
"reducdo de recorréncia" utilizado em estudos sobre avaliacdo de risco de inundagao (Vogel et
al., 2011; De Silva et al., 2014; Ghuman et al., 2020).

Conforme explicado por Vogel et al. (2011), a reducdo de recorréncia € a redugdo no
intervalo médio de recorréncia das inundacdes futuras associadas a uma inundacdo de
referéncia. Ainda que o tempo de recorréncia real das inundacdes de referéncia ndo seja
necessariamente o mesmo que o das cheias projetadas, usamos 0s novos intervalos como agente

de risco de inundagdo associados as mudangas na precipitacao.



45

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados obtidos a partir da metodologia serdo apresentados em
secOes para facilitar a compreensdo e andlise. Inicialmente, foi realizada uma andlise das
precipitacdes maximas obtidas dos modelos climaticos selecionados neste estudo, explanando
as variagOes percentuais que devem ocorrer em relacio as precipitagdes maximas anuais e as
maximas didrias relativas aos cenarios SSP2 4.5 (245) e SSP5 8.5 (585).

Seguidamente, serdo apresentadas as equagdes IDFs atualizadas com os dados obtidos
dos modelos climdticos, comparando-os aos valores da série histdrica, discutindo a variacdo
percentual do aumento ou diminui¢do das varidveis em estudo.

Os resultados obtidos foram devidamente analisados e discutidos, com o intuito de
avaliar a probabilidade de falha hidrolégica da barragem Banabuid, considerando os cendrios

de mudancas climdticas.

5.1 Andlise das precipitacdes maximas provenientes dos modelos climaticos

Foram analisados os dados de precipitacdes maximas anuais e as maximas didrias
obtidas dos modelos GCMs estudados, comparando-se os valores da série de dados baseline
(1975-2020) e dados gerados pelos cendrios SSP2 4.5 (245) e SSP5 8.5 (585), referente ao
periodo de 2020 a 2100. A distribuicao dos dados de precipitagcdes médximas didrias anual para

cada modelo climético é apresentada no Grafico 1.

Griafico 1- Distribuicao dos dados de precipitagdo maxima didria extraidos dos GCMs
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Os resultados das variacdes médias das precipitacdes maximas sdo apresentados na

Graéfico 2 a seguir.

Griafico 2 - Variacdo percentual da média das precipitacdes mdximas didrias anuais
extraidos dos GCMs
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Os resultados obtidos do modelo BCC-CSM2 para os cendrios de SSP2 4.5 e SSP5 8.5
apontam em diminui¢do na média de precipitacdes médximas de 9,7% e 4,5%, respectivamente.
O modelo BCC-CMS2, reconhecido por sua superioridade em resolu¢do espacial, apresentou
variacdes negativas nas médias das precipitacdes mdximas, em contraste com os demais
modelos avaliados.

Em relag@o aos valores das méximas didrias geradas pelo modelo CanESMS, os dados
obtidos apontam para um acréscimo em ambos os cendrios adotados, sendo o aumento de 28,8%
no cenario SSP2 4.5 e um aumento de 27,8 % no cenario SSP5 8.5.

De acordo com os dados do modelo ACCESS, as precipitacdes médias se manterdao
quase inalteradas, apresentando um aumento de apenas 2,2% no cenério SSP2 4.5 e um aumento
de 0,9% no cenario SSP5 8.5.

Os resultados obtidos do modelo MIROC apresentaram um aumento substancial de
cerca de 18,4% nas médias de chuva. Ademais, no cendrio de impacto climatico maximo (SSP5
8.5), ocorreu um acréscimo de 8,3%.

Em termos gerais, os dados indicam maiores variacoes das médias de precipitagdes
maximas associadas ao cendrio SSP2 4.5 em comparagdo ao cendrio de maior impacto
climético, designado como SSP5 8.5. Ademais, destaca-se que o modelo CanESM2 apresentou

as variacdes mais significativas neste contexto.
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5.2 Atualizacio das Curvas IDFs

Neste estudo, foram atualizadas as curvas IDF, conforme os cendrios de mudanga
climdtica estipulados, para cada uma das quatro sub-bacias correspondentes aos postos

pluviométricos selecionados, obtendo assim 16 curvas IDF, apresentadas na Figura 11 a seguir.

Figura 11 - Curvas de precipitacdo atualizadas (TR = 1.000 anos) para todas as sub-bacias em
cendrios de mudancas climadticas.
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Avaliando-se as curvas IDF atualizadas para os cendrios climaticos, no modelo ACESS-
ESMI 1-5, o cendrio SSP2 4.5 apresentou valores muitos proximos aos valores da baseline. No
entanto, para o cendrio SSP5 8.5, os valores obtidos foram superiores aos cendrios baseline e
SSP2 4.5, sendo cerca de 53% mais elevados na sub-bacia Pedra Branca.

Referente ao modelo BCC-CSM2-MR, € notdvel que, para ambos os cendrios SSP2 4.5
e SSP5 8.5, os valores apresentaram-se proximos aos valores da baseline para todas as sub-
bacias, apresentando variagdes inferiores a 25%.

Para os modelos CanESM5 e MIROC-ES2L, foram observados que as precipitacdes para
o cendrio de emissdes SSP2 4.5 se aproximaram dos valores da baseline, enquanto para o
cendrio de missdao mais critico (SSP 5 8.5) apresentaram precipitagdes até 57% superiores aos

valores da baseline.
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A aproximacdo de valores observados para os modelos ACESS-ESMI 1-5 e BCC-
CSM2-MR pode ser justificada pela melhor resolu¢do dos modelos espaciais em relagdo aos
demais analisados.

Outros estudos comprovaram os efeitos das alteragdes climdticas sobre eventos
extremos de cheias, Lee e You (2013) ao realizar a atualizacdo da IDFs para uma pequena bacia
na Coréia do Sul, verificaram que a probabilidade de chuvas extremas aumentarad
aproximadamente 10% em comparagdo ao cendrio atual.

Ja Simonovic et al. (2016) ao atualizar as IDFs para todo o territério do Canada,
utilizando dados de 567 estacdes meteoroldgicas, observou que as intensidades de chuva
aumentavam conforme o agravamento de emissdes de gases para os cendrios RCP estipulados.

Para o Nordeste do Brasil, Sabéia et al. (2020), Carvalho et al. (2020) e Carneiro et al.
(2022) realizaram a atualizagdo das IDFs, baseando-se em diferentes modelos climéaticos
globais. As previsdes de precipitacdes apresentaram espalhamento de dados, com ocorréncia
de cheias superiores e inferiores ao periodo de base, além de variacdo entre os cendrios

representativos de emissoes utilizados.

5.3 Resultados da modelagem hidrolégica do reservatério

A partir da modelagem hidroldgica realizada no HEC-HMS foi possivel obter os valores
de vazdo de pico (Qp) correspondentes a cada cendrio estipulado e a elevacdo da lamina
d’agua (H) para os valores de TR de 1.000 e 10.000 anos.

Com base nos dados obtidos, procedeu-se a andlise do comportamento da vazdo de cheia
e elevacdo da lamina d’4gua para o cendrio baseline comparando-a com os dados apresentados

no projeto da barragem elaborado pelo DNOCS.

Tabela 5 — Comparacido das vazdes e elevagao da lamina d’agua do cendrio atual com cendrio
de projeto.

Cenarios Q (m3/s) N.A. (m) Revanche (m)
Projeto DNOCS 5.200,00 132,80 13,20
Baseline 5.711,02 136,24 9,76

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Comparando-se a vazdo calculada atual (baseline) com os dados do projeto de
constru¢do da barragem, foi estimado um aumento de 9,82%, correspondendo a uma elevacdo

de 3,44 m no nivel da dgua e, consequentemente, reduzindo-se a borda livre da crista.
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A reducdo da borda livre pode ter impactos significativos na segurancga da estrutura e
nas dreas a jusante e, portanto, sendo necessdria uma reavaliacdo das condi¢des hidroldgicas,
incluindo eventos extremos (Fluixa-Sanmartin et al., 2018).

Seguidamente, foram analisadas as vazdes de pico referente a cada cendrio para o TR =
1.000 anos e suas respectivas laminas d’dgua, comparando-as com as condi¢des do cendrio

baseline, conforme exposto na Tabela 6.

Tabela 6 - Vazdes de pico e elevacdo da lamina d’agua para TR = 1.000 anos obtidos através
dos modelos climaticos

Modelo Cenarios Qp (m?/s) N.A. (m) AQ (m3/s) AN.A. (m)
Baseline i 5711,02 136,24 - -
SSP245 539734 129,98 -5.49% -4.59%
ACESS-ESMI 1-5
SSP585  5.766.77 140,35 +0,98% +3.02%
SSP245  5.503.05 132,84 -3.64% -2.50%
BCC-CSM2-MR
SSP585  5.801,03 143,87 +1,58% +5.60%
SSP245 535555 129.47 -6.22% -4.97%
CanESM5 SSP58.5  5.738,90 139,64 +0.49% +2.50%
SSP245  5.357.63 127,87 -6,19% -6,14%
MIROC-ES2L SSP58.5  5.715.91 138,56 +0.09% +1.70%

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Analisando os resultados da modelagem, € notdvel que as vazdes de pico para TR 1.000
anos foram inferiores aos valores da baseline para todos os cendrios SSP2 4.5, sendo cerca de
-6,22% inferior para o modelo CanESMS.

Contudo, para os cendrios SSP5 8.5, caracterizados pela configuracdo climatica com
repercussdes mais significativas, os valores obtidos em todos 0os modelos estipulados superaram
os valores da baseline, apresentando ampliacdes de +0,09% (MIROC-ES2L) até 1,58% (BCC-
CSM2-MR).

Referente as elevagdes da lamina d’agua, observa-se que, apesar dos cendrios SSP5 8.5
superem os valores da baseline, numa faixa de varia¢des percentuais de +1,70% (MIROC-
ES2L) a +5,60% (BCC-CSM2-MR), nenhum dos cendrios apresentaram lamina superior a cota
do coroamento da barragem (146,0 m). Dessa forma, para o TR 1.000 anos, ndo h4 indicios de
ocorréncia de galgamento da barragem Banabuid.

Em linhas gerais, analisando os resultados das vazdes e niveis de dgua dos modelos

utilizados neste estudo, notam-se comportamentos divergentes nos valores para o modelo
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ACESS-ESMI 1-5 no periodo de retorno de 1.000 anos, em que esse modelo revelou valores
consideravelmente superiores aos demais modelos nos estudos conduzidos por Saboia et al.,
(2020), Carvalho et al. (2020), Carneiro et al. (2022) e Porto (2023).

No entanto, o modelo climdtico CanESMS5, um dos que possuem a menor resolucao
espacial, apresentou os menores valores de vazdo entre os modelos selecionados, apresentando
comportamento similar ao estudo desenvolvido por Carneiro et al. (2022).

A fim de aprimorar a andlise, foi conduzida a modelagem para o periodo de retorno de

10.000 anos, com os resultados de vazoes e niveis de dgua sendo expostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Vazoes de pico e elevacao da lamina d’agua para TR = 10.000 anos

Modelo Cenarios Qp (m?¥s) N.A. (m) AQ (m3/s) AN.A. (m)
Baseline - 6.603,61 141,82 - -
SSP2 4.5 6.874,64 145,44 +4,10% +2,55%
ACESS-ESMI 1-5
SSP5 8.5 6.908,95 147,28 +4,62% +3,85%
SSP2 4.5 6.897,92 145,56 +4,46% +2,64%
BCC-CSM2-MR
SSP5 8.5 6.928.,69 148,32 +4,92% +4,58%
SSP2 4.5 6.758,76 142,25 +2.35% +0,30%
CanESM5
SSP5 8.5 6.672,33 142,60 +1,03% +0,56%
SSP2 4.5 6.945,63 143,56 +5,18% +1,23%
MIROC-ES2L SSP585  6.829.13 146,28 +3,42% +3,14%

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Analisando os resultados para TR 10.000 anos nota-se que, para todos os cendrios
estipulados, os picos de vazdes superaram a vazdo do cendrio baseline, representando um
acréscimo de até +5,18% para o modelo MIROC-ES2L no cendrio SSP2 4.5 e +4,92% para o
modelo BCC-CSM2-MR no cendrio SSP5 8.5.

Referente as elevacdes da lamina d’agua, observa-se que o cendrio SSP5 8.5 para os
modelos ACESS-ESMI 1-5, BBC-CSM2-MR e MIROC-ES2L apresentaram lamina superior a
cota do coroamento da barragem (146,0 m), apontando a possibilidade de ocorréncia de
galgamento da estrutura nestes cendrios.

Observa-se que, nos cendrios de emissoes criticas SSP5 8.5, os valores obtidos pelos
modelos ACESS-ESMI 1-5 e BCC-CSM2-MR indicaram valores criticos, convergindo com
resultados de estudos andlogos dentro do escopo deste trabalho (Carneiro, et al., 2022).

Por sua vez, o modelo CanESMS5 apresentou variacdes mais modestas nas vazoes de

pico e elevacdes da lamina d'dgua em comparacdo com os demais modelos analisados. Os
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resultados associados a esse modelo indicam uma tendéncia de reducdo nas vazdes maximas
em todos os estudos nos quais foi empregado (Carneiro et al., 2022; Sabdia et al., 2020).

Outros estudos comprovaram os efeitos das mudancas climéticas sobre as vazdes
obtidas em modelagem de cendrios futuros. Com base nas projecoes climdticas para 421 locais
em toda a drea de estudo, Maurer et al. (2018) estimaram um aumento nas vazdes de pico de
até 43% nas vazodes modeladas até o final do século, considerando o cendrio mais critico de
emissoes de gases.

No estudo de Carneiro et al. (2022), as vazdes foram superadas em 50% dos cendrios,
superando em até 10 vezes a probabilidade de ocorréncia de um colapso da estrutura, sendo

este um grande indicativo do risco das mudangas climdticas a seguranga de barragens.

5.4 Probabilidade de excedéncia de cheia nos cenarios de mudancas climaticas

A fim de analisar a contribui¢do das mudancas climdticas na probabilidade de
excedéncia de cheia frente aos cendrios de mudangas climdticas na barragem analisada, foram
considerados os modelos climdticos em que a elevacdo da dgua (N.A.) apresentou elevacdo
acima da cota do coroamento da Barragem Arrojado Lisboa (146,0 m).

A partir desses dados, foram determinados os tempos de recorréncia para as
precipitacoes maximas de cada modelo climatico critico. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Tempos de recorréncia calculados

Modelo Tempo de recorréncia (anos)
ACESS-ESMI 1-5 SSP5 8.5 95
BCC-CSM2-MR SSP5 8.5 102
MIROC-ES2L SSP5 8.5 97

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A partir da obtencdo dos tempos de recorréncias para os cendrios selecionados,

determinaram-se as probabilidades de excedéncia da cheia, apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Probabilidades de excedéncia calculadas

Modelo selecionado Probabilidade de excedéncia da cheia (%)
ACESS-ESMI 1-5 SSP5 8.5 41%
BCC-CSM2-MR SSP5 8.5 39%
MIROC-ES2L SSP5 8.5 40%

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

As probabilidades obtidas para os modelos climdticos criticos apresentaram-se
semelhantes entre si, sendo o cenario ACESS-ESMI 1-5 SSP5 8.5 caracterizado com a maior
probabilidade de excedéncia da cheia.

Em outros estudos que aplicaram modelos climdticos as barragens no semidrido
brasileiro, verificou-se que a probabilidade de excedéncia da cheia frente aos cendrios de
mudancas climdticas analisados € de até 75%, destacando as incertezas apresentadas pelos
GCMs (Carneiro et al., 2022).

A partir dos dados obtidos, de forma bastante simplificada, pode-se considerar que a
probabilidade de evento extremo associado aos cendrios de mudanca pode impactar a seguranca

da barragem e, portanto, deve ser considerada durante a operacdo da estrutura.
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6 CONCLUSAO

A aplicagdo de modelos climaticos viabilizou a modelagem hidroldgica em cenérios de
alteracOes climdticas, possibilitando a avaliacdo dos parametros diretamente relacionados a
seguranca da Barragem Arrojado Lisboa (Banabuiu).

O estudo evidenciou a capacidade de mudangas climadticas afetarem nas precipitagdes
do semidrido brasileiro, bem como a vazdo e volume do reservatério, podendo assim causar
picos de vazdes acima das cheias de projeto, implicando diretamente na operacdo do
reservatorio e no risco de galgamento da estrutura. No entanto, os resultados demonstram que
os impactos dependem altamente do modelo aplicado para as projecdes climéticas.

Analisando-se os comportamentos das curvas IDF nos cendrios de mudanca climética,
verificou-se que os modelos climdticos analisados, bem como os cendrios de emissoes,
apresentaram valores de precipitacdes proximos aos valores obtidos dos dados observados para
a mesma regido. No entanto, as diferentes tendéncias entre os modelos climdticos e entre os
dois cendrios de emissdes analisados representam uma grande incerteza dos modelos de
previsdes climdticas globais.

Quanto a modelagem hidroldgica, concluiu-se que as mudangas climaticas contribuem
para aumentos moderados até significativos nas vazdes de pico e eleva¢des da lamina d'dgua,
dependendo das condi¢des climaticas projetadas, podendo apresentar valores acima da cota de
coroamento da barragem, resultando em galgamento da estrutura.

Conforme esperado, para o TR de 10.000 anos, hd mais cendrios de cheias que resultem
no galgamento da barragem Banabuit em comparagdo ao cendrio para TR de 1.000 anos,
justificando que as magnitudes dos picos de vazdes aumentam para um tempo de retorno mais
raro, comprovando o maior dano causado por eventos mais intensos.

Ademais, em decorréncia da probabilidade de um evento extremo ser superado, ainda
que as incertezas apresentadas pelos modelos climaticos sejam significativas, é necessario que
haja a adaptacdo de projetos de infraestrutura, verificando a adequacao da estrutura vertente ou
elevacdo do coroamento da estrutura.

No que se refere as competéncias estabelecidas na legislacdo de seguranca de barragens,
€ necessario um maior detalhamento nas regras de operacao das comportas do vertedouro nos
Planos de Operacdo e Manutencdo do reservatdrio, considerando os cendrios de mudanga
climdtica. Além disso, € necessario considerar as cheias excepcionais no Plano de Ac¢ao de
Emergéncia (PAE) nos cendrios de ruptura de barragens, de forma a englobar os riscos

associados.
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Este trabalho se limitou a avaliar o impacto das mudangas climdticas nas varidveis de
vaziao e risco de galgamento da Barragem Arrojado Lisboa (Acude Banabuiu), localizado em
clima semidrido. Logo, sdo recomendadas para trabalhos futuros a anélise da complexidade do
comportamento hidrolégico nos diferentes tipos de modelagem climatica e a avaliacdo das
incertezas dos modelos climaticos associadas as andlises de riscos mais robustas. Também ¢é
recomendavel analisar o impacto associado as mudancgas climéticas nos demais reservatorios

estratégicos de abastecimento de dgua do Estado do Cear4.
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APENDICE A — CURVAS IDF ATUALIZADAS PARA OS CENARIOS DE
MUDANCA CLIMATICA

Figura 1 — Curvas IDF obtidas para o modelo climatico ACESS-ESMI 1-5
m Baseline mSSP24.5 mSSP58.5
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Figura 2 — Curvas IDF obtidas para o modelo climdtico BCC-CSM2-MR
m Baseline ®SSP24.5 mSSP58.5
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Figura 3 — Curvas IDF obtidas para o modelo climatico CanESM5
m Baseline mSSP24.5 mSSP58.5
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Figura 4 — Curvas IDF obtidas para o modelo climédtico MIROC-ES2L
® Baseline m SSP24.5 mSSP58.5
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