X1 SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

INCORPORACAO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO PLANEJAMENT O
DOS RECURSOS HIDRICOS — O CASO DA BACIA DO RIO PARAGUACU

Samara Fernanda da SilljgFernando Gerfz& Lafayette LuZ

RESUMO - As mudancas climéticas deverdo resultar em impawsoslisponibilidade hidrica,
tanto no aspecto quantitativo quanto qualitativor Bto, sua incorporagdo no planejamento dos
usos das aguas torna-se indispensavel. Assimagigje aborda alguns métodos, suas limitacdes e
faz recomendacdes que poderdo ser aplicadas pxitearana elaboracdo do planejamento dos
recursos hidricos no contexto das mudancas cliasatitravés do estudo de caso da Bacia do Rio
Paraguacu.

ABSTRACT - Climate change will result in impacts on water &lality, both in quantitative and
gualitative. Therefore, its incorporation into tipdanning of the uses of the waters becomes
indispensable. Thus, this article discusses somehads, their limitations and makes
recommendations that can be applied to assiseidélrelopment of water resources planning in the
context of climate change through the Paraguacaerfasin case study.
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INTRODUCAO

O aguecimento global vem promovendo mudancas ctiasatalteracbes na frequéncia e
distribuicdo das chuvas e, consequentemente, reEevdluviais. Os cendrios projetados pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudancas ClimatidBE€C - Intergovernmental Panel for
Climate Changg tanto os mais otimistas quanto os pessimistasyépm diminuicdo na
disponibilidade hidrica no nordeste brasileiro caomento da duracdo do periodo de estiagem
(IPCC, 2008).

Nos ultimos anos, a divulgacdo dos estudos de itopatas projecdes de clima futuro sobre
0s recursos hidricos tem se tornado mais freq&IBSON & al., 2005; BARNETTet al, 2004;
O'HARA & GEORGAKAKOQOS, 2008; RUTHet al, 2007; KIRSHEN, 2008; VONGt al, 2010;
MILLY et al, 2005; SALATI et al, 2007; GENZet al, 2011; PURKEY et al, 2007,
POLEBITSKIet al, 2011).
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Ha um reconhecimento de que as alteracfes clilmgtmaderdo interferir no consumo de agua
(RUTH, 2007), nos processos de desestabilizacamatgens de rios e descarga de sedimentos
(BOYER et al, 2010), na qualidade das aguas (MOORE al, 2008; ARNELL, 1998;
WHITEHEAD et al, 2009; BONTE & ZWOLSMAN, 2010), nos processos dgracao (Barbieri,
200-).

Os impactos do clima exigirdo modificacdes no geemento das aguas no futuro, sendo
imprescindivel sua insercao para avaliacdo denséstele recursos hidricos (WILEY & PALMER,
2008). Ao inserir as alteracbes hidroclimaticasgecenciamento dos recursos hidricos busca-se
encontrar mais efetivamente o equilibrio entre @hdplidade hidrica e a demanda, que por sua vez
facilitara a avaliacdo dos gestores das aguasitakrtes condi¢des climéticas (IPCC, 2008). Para
MEANS Il et al. (2010) as mudancas climaticas precisam ser irsends tomadas de decisdes,
por apresentar potenciais impactos financeirosasoe ambientais.

Portanto, torna-se importante avaliar a disponiade hidrica e a demanda dos recursos
hidricos em cenérios de mudancas climaticas de mg#omitir que decisdes sejam tomadas para a
elaboracdo de medidas preventivas e/ou adaptagwasevitem racionamento, conflitos ou até

mesmo falhas severas ao atendimento aos usos#s ag
MODELOS E CENARIOS CLIMATICOS

O Centro de Distribuicdo de Dados do Painel Inteegmamental sobre as Mudancas do
Clima — IPCC Intergovernmental Panel on Climate Chahgésponibiliza relatérios e os cenarios
climaticos, resultado das projecfes de 23 modaegpdncipais centros de modelagem do clima no
mundo. Em geral, h& poucas instituicbes onde sé@outxdos os modelos climaticos globais, pois
0S mesmos demandam enormes recursos computacionais.

Segundo Marenget al. (2003 b), os processos que envolvem a circulagéa da atmosfera
nao podem ser determinados de forma completa, wnague sado extremamente complexos e
possuem comportamentos caoticos.

Os modelos climaticos globais (GCMs e AOGCMs, denados respectivamente Modelos
Globais Atmosféricos e Modelos Globais Acoplados@o-Atmosfera) sédo ferramentas utilizadas
para realizar as projecfes do clima no futuro, rdete@das considerando diferentes niveis de
emissOes dos gases de efeito estufa e aerosséenatios (SRES Special Report on Emissions
Scenarioy numa combinacdo coerente e consistente de bgmtsobre forcantes controladoras,
tais como: demografia, desenvolvimento socioecooGmei mudanca na tecnologia, assim como
suas interacbes (IPCC 2001), mas, segundo Marenhgd (2011), sem a inclusdo explicita de

politicas de reducdes das emissdes.

XI Simpoésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2



Os AOGCMs podem oferecer informacdes de grandeladé sobre mudancas de clima em
escala continental, entretanto, devido a efeitamgraficos e eventos extremos do clima, nao
representam bem as mudangas no clima local, tei® @s tempestades ou frentes e chuvas, sendo
para isto necessario regionalizar os cenarios tiiog usando modelos regionaoynscaling
dindmico) ou funcgbes estatisticat\wnscalingempirico ou estatistico) (MARENGO, 2007). Os
modelos regionais séo de resolugdo mais alta, alade nas fronteiras pelas condi¢bes produzidas
pelo modelo global (SILVA, 2005), existindo uma de@éncia direta do desempenho do modelo
regional em relacédo ao global. Enquanto as eseafzaciais dos modelos globais sdo da ordem de
centenas de quildmetros as dos modelos regionaisiaéordem de dezenas quilometro, o que
possibilita a avaliagdo dos impactos hidrolégicas thudancas climaticas em médias e grandes
bacias.

Essa ampliacdo na resolucdo espacial dos modedbsiglaumenta a complexidade e a
incerteza das projecfes. Marengipal. (2011) dividem estas incertezas em quatros casegor
incertezas das emissOes, das concentracOes dedgasésito estufa, da variabilidade natural do
tempo e clima e da modelagem, as quais fazem geqealquer projecdo de mudancgas climaticas.

A partir de 2000, o IPCC elaborou novos cenariogmésodes, sendo estes fundamentados
numa interacdo de desenvolvimento tecnoldgicoakadeémografico e de niveis de gases de efeito
estufa (IPCC 2001). Assim, foram definidos pelo @Puatro conjuntos de cenarios denominados
“familias”: Al, A2, B1 e B2, onde a familia Al seropde de trés grupos (A1F1, A1B e ALT).

INCORPORACAO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS NOS RECURSOS H IDRICOS

A dificuldade de incorporar as projecbes do climaurfo, e por consequéncia, da
disponibilidade dos recursos hidricos no planejamdem sido visivel, estando ausente, por
exemplo nos Planos Diretores de Bacia Hidrograioaelaboragdo no Estado da Bahia e no Plano
Municipal de Saneamento Basico de Salvador.

A integracdo das alteracdes climaticas no processalecisdo dos recursos hidricos €
dificultada por varios fatores, a comecar pelafdit quadros analiticos adequados para avaliar com
rigor os impactos de uma série de cenarios climsiticturos (PURKEet al, 2007), pela falta de
acesso a todas as simulacdes do clima futuro d€ I2007), e pela incapacidade de analise da
faixa de incerteza representada em simulactes taasa(VONO et al, 2010). A falta de
capacitacdo técnica na modelagem de processo dgiros estocasticos ainda é limitada. No
Brasil, esta aborgadagem ainda esta na academtianog ausente de estudos e projetos aplicados.

A avaliacdo de impactos os recursos hidricos emarmende mudancas climaticas sobre é
realizada por meio do acoplamento de modelos aémiosé com os modelos hidrolégicos,

existindo duas metodologias para istm-line na qual h& interacdo simultdnea dos processos
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atmosfera-superficie, verticalmente e horizontabeen off-line, no qual o modelo atmosférico
fornece dados para serem utilizados como entradaau®lo hidrolégico (SILVA, 2005). Apos as
simulacdo hidroldgicas com dados dos modelos degtiode-se proceder, por exemplo, as analise
em sistemas de apoio a decisdo de modo a subsidianejamento.

Silva (2005) e Silveet al. (2007) citam as principais limitagcdes dos modejmbais, em
relagdo as aplicagbes em recursos hidricos: a)seretizacdo retrata somente 0S processos
atmosféricos de macroescala na superficie da te)jrauitos processos sdo representados com
fortes limitagcbes no modelo, tais como 0s processologicos, por exemplo, que variam na
microescala; ¢) o custo e o tempo de processanpamgouma discretizacdo mais detalhada destes
modelos sé&o extremamente elevados; e d) diferesigie as escalas de tempo e espaco dos
modelos atmosféricos e hidrologicos.

Mesmo sabendo da grande variedade de cenariodictis@revistos, dos custos e incertezas
associados, a insercao das mudancas climaticdamgjgmento dos recursos hidricos permitira que
decisbes sejam tomadas com relacdo a medidas pvagea/ou adaptativas no sentido de evitar
racionamento, conflitos ou até mesmo falhas sevarasusos multiplos das aguas. Entretanto ao
aumentar a incerteza e com a crescente demandafedentts setores e usuarios de agua, o
planejamento se torna mais complexo (MY Slékal, 2010).

Means lllet al. (2010) apresentam cinco métodos de planejamemgogabastecimento de
agua incorporando as alteracdes climéaticas e ewastadicionais: analise de decisdo classica,
planejamento de cenarios tradicionais, tomada desat® robusta, opcoes reais e planejamento de
portfélio. Este ultimo, segundo tais autores, ahgalte ndo € usado no planejamento de agua. Estes
métodos podem ser utilizados inclusive para eladorados Planos de Bacia. O Quadro 1

apresentadas as principais caracteristicas deélos.

Quadro 1: Métodos de planejamento para incorpordgdanudancas climaticas no gerenciamento de oechidricos

Método Caracteristicas e Limitacbes

Da suporte aos tomadores de decisdo com o registro
sistematico da informacdo e matematicamente valoram
ordenando as alternativas, confrontando-as com tiwdge
potencialmente conflitantes. Descreve a incertezanm |c
probabilidades. A analise conduz a estratégias astim
geralmente de menor custo. A grande limitagdo destmdo
consiste na determinagcdo das distribuicbes de pilatzde
relacionadas as mudancas climaticas.

Andlise de decisdo classica

Elabora varios cenarios futuros hipoéteticos, sembuit
Planejamento de cenéarios | qualquer probabilidade de sua ocorréncia. Estesarioesr

tradicionais extrapolam as tendéncias atuais e contemplam ujartorde
condicdes plausiveis.

XI Simpoésio de Recursos Hidricos do Nordeste 4



Quadro 1: Métodos de planejamento para incorpordgdenudancas climaticas no gerenciamento
de recursos hidricos (continuacao)

Método Caracteristicas e Limitacbes

Fundamenta-se na analise financeira de projeta=gaedn que
a incerteza de uma estratégia é baseada na co@padac
fluxos de caixa e custos, e estes estdo correkiencom as
estratégias. Os resultados sdo flexiveis possibiit que 03
projetos dos sistemas de recursos hidricos sejtardaglos €
separados em etapas/fas&€3s resultados produzidos pelo
método incorporam o valor da flexibilidade de cattarnativa
de investimento, permitindo a comparacdo dos ejete
maneira direta. Este método é complexo e relatinéne
desconhecido no setor da agua.

Opcoes reais

Incorporam critérios financeiros de modo a permitima
selecdo de portfélio contendo uma combinacdo darses
(monetarizaveis) ou estratégias que minimizem a0EEAO
financeira devido a futuros cenarios de mercado.cikn do
planejamento de sistemas de abastecimento de |agua
Planejamento de portfélio incorporando as incertezas dos modelos de cline pestfélio
seria, por exemplo: reservas hidricas superficia@s
subterrdneas, programas de gestdo da demanda,
fontes/mananciais emergenciais, estruturas de (ftagtaria),
mudancas operacionais e padrdes de garantia. hestelo a
incerteza é tratada com probabilidades.

Fonte: Adaptado de MEANS llgt al. (2010)

No Brasil, devido aos esfor¢os computacionais drigie aos custos associados, 0s cenarios
futuros estdo sendo projetado em fatias de termpe §licey de 30 anos cada um — (2010-2040,
2041-2070, 2071-2100), o que resulta na pré-défndps horizontes de simulagéo hidrologica. Os
primeiros dados disponibilizados pelo Centro deviBé&® de Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC/INPE) brasileiro foram aqueles para o peridd 2070 — 2100. Por isto, muitos dos
estudos divulgados foram para esta fatia de teBp&®RBIERI, 200-; GENZ, 2011; MARENGO,
2007; MARENGOet al, 2011; NOBREet al, 2007; SALATI et al, 2007; SCHAEFFERt al,
2007; TIEZZI, 2009). Contudo, dados disponibilizadeeste periodo inviabilizam a utilizacdo no
planejamento dos recursos hidricos, uma vez quariadmte dos planos, em geral, é de 20 a 30
anos. Adicionalmente, ndo ha no Brasil projecOepajmilacédo; estimativa de rebanho, de area e
culturas irrigadas ou mesmo de expansao industeshagregada por municipio para até 2100 de
modo a possibilitar a determinacdo das demandaglitessos usuérios dos recursos hidricos e
assim proceder a analise entre demanda e dispdais! futura.

Recentemente, foram disponibilizados os dados ddelooclimatico regional Eta/CPTEC
referentes ao periodo de 2010 a 2099 para o tarivdasileiro, que foi utilizado para estudo de
caso de simulacao do sistema hidrico da bacia d®&iaguacu. Nele foi possivel identificar outras
limitacdes diante dos dados de demanda disporpaesso planejamento, como sera visto a seguir.
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ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO PARAGUACU

A bacia do rio Paraguacu localiza-se inteirament&stado da Bahia e atualmente tem cinco
reservatoérios: Apertado (204,11 Hm?3), Bandeira a#oM318 Hm3), Franca (59 Hm3), Sdo José do
Jacuipe (355 Hm?) e Pedra do Cavalo (5.330 Hm3)e&eyvatorios de Apertado, Bandeira de Melo
e de Pedra do Cavalo estdo localizados no rioipehe os demais no curso do rio Jacuipe. Esta
prevista a implantagdo de dois reservatorios: dewBms e de Casa Branca com capacidade
maxima de armazenamento de 39 Hm3 e 22,37 Hm¥catgpmente, ambos nas nascentes do rio

Paraguacu. Na Figura 1 esta apresentado o mapaalecao desta bacia.
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Figura 1: Localizacdo da bacia do rio Paraguacgasebdrragens analisadas.

A montante da barragem de Pedra do Cavalo ha apsnssguintes usos: dessendentacao
animal, abastecimento humano, irrigacdo e vazdesnescentes. No reservatorio de Pedra do
Cavalo ha geracao de energia elétrica e atendinasndemandas industriais, vazdes remanescentes
e consumo humano, inclusive atendimento ao Sistetegrada de Abastecimento de Agua de
Salvador, do qual é responsavel por 60%.

Na bacia do rio Paraguacu a avaliacdo dos impadas mudancas climaticas na
disponibilidade quantitativa de aguas foi efetupdameio do método Planejamento de Cenarios
Tradicionais, utilizando o indice de confiabilidadiénido por Hashimoteet al (1982). Este indice
é definido como sendo a probabilidade de obtengdsudesso e, no caso de sistema de recursos
hidricos, este indice traduz o éxito no atendimastalemandas previstas. Portanto, este € funcéo
das demandas, dos afluxos ao sistema, das capesidad diversos reservatérios e da politica de
operacdo (VIANNA JUNIOR, 2007). Para isto foramlizgalas simulacdo no modelo de rede de
fluxo AcquaNet, cujas entradas foram alimentadasips conjuntos de séries advindas da saida do
modelo hidrolégico de Grandes Bacias (MGB-IPH). c@géarios foram construidos por meio de
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dois critérios de disponibilidade: vazdes afluerdem e sob efeitos das mudancas climaticas,
considerando os usos das aguas da bacia e asdejde demandas definidas em projeto
(reservatorios de montante de Pedra do Cavalo, MIEOE et al, 2004) e aquelas definidas por
SETIN (200-) e SEDUR (2010). O primeiro conjuntossigies de vazdes afluentes foram aquelas
simuladas para o periodo de referéncia (1961 a)l88Quanto a segunda refere-se ao cenario de
mudancas climaticas (A1B), de 2011 a 2040.

O cenario do clima futuro se baseou nos resultadsssimulacdes climaticas do modelo
regional do clima Eta/CPTEC sobre a América do &oiidos com 0 membro padrdo (“controle”).
Elas foram conduzidas com condi¢cdes de contorn@epientes do modelo de clima global
HadCM3 doUK Met Office Hadley CentréD Modelo Eta/CPTEC foi configurado com 40 km de
resolucdo horizontal e 38 camadas na vertical. Matalhes sobre as simulagbes e os modelos
Eta/CPTEC e HadCM3 podem ser encontradas em €hali(2011). Os dados a cada 6 horas de
temperatura do ar a 2 m (°C), umidade relativard@®a, precipitacdo (mm) e vento (m/s) foram
sumarizados em valores diarios e mensais, confameecessidade de entrada do modelo
hidrolégico.

A seguir sdo descritas as limitacdes e as solug@iespossibilitaram a incorporacdo das
mudancas climaticas nas simulacdes de rede de-flésaguaNet — da Bacia do Rio Paraguacu:

» Escolha do modelo e do cenario climatiea dificuldade de realizar downscaling

para uma resolucdo adequada a simulacao hidroldgidierentes modelo de clima e
diferentes cenarios SRES, levou ao uso de dadpsrdigis. Nesse caso, utilizou-se 0
cenario de emissdes SRES A1B proveniente do moa@msférico Eta/CPTEC
(INPE), com condic¢@es iniciais e de fronteira faidas pelo modelo climético global
HadCMa3, para a primeira fatia de tempo (2010-2040);

> Definicdo do periodo e séries de referérckoram utilizados como referéncia (clima

sem efeitos das mudancas climaticas) os dadosramlpele 1961 — 1990. Nao foram
geradas séries sintéticas das vazdes afluentes;

> Definicdo da série de pluviometria do cenario fotdrconforme relatado em Geat

al. (2011), a precipitacdo simulada em geral ne@essit corrigida para se aproximar
daquelas observadas. Em alguns casos essa copmgiser feita em cima dos dados
simulados para o futuro e em outros ela é realizawtadados observados. Dessa
maneira, a chuva do cenério futuro, além da magmjtpode ter diferenca de
distribuicdo temporal e espacial daquelas utilizgagara o cenario presente. Essa
situacdo tem impacto sobre os indices de desemp@ahsimulacdo do sistema,

conforme sera discutido adiante;
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» Inexisténcia e/ou desatualizacdo do cadastro dmsoas concedidas, das projecdes

das demandas para a primeira fatia de tempo (2040}2e do Planos de Bacia

Hidrogréfica— para a bacia em estudo havia apenas as progefi@islas nos projetos
das barragens, que foram elaboradas na décad&®®@ecd® horizonte de projeto até
2020. No caso do reservatorio de Pedra do Caval@arhadados das projecoes
definidas pelo Plano Municipal de Saneamento dea8al, cujo horizonte de projeto
€ até 2030. Portanto, havia uma limitacdo entrecala temporal das proje¢cbes de
demanda em relacdo ao escala das saidas do meddimd — Eta/CPTEC — (2010 —
2040). Desta forma, para as demandas dos reseogatie montante de Pedra do
Cavalo as projecbes de demanda foram estendidgeam@k destas projecoes eram
constantes entre 2002 e 2022 e, portanto, pernrameceonstantes até 2040. A
demanda para a irrigacao do periodo de 2012 a fA040nstante, pois a partir deste
ano foi a demanda para este usuario foi definiglaoca maxima de projeto. No caso
da producéo de energia elétrica na Barragem delledCavalo, a demanda é fixa em
funcdo da capacidade instalada. A demanda indudtriperiodo de 2019 a 2030 foi
mantida até 2040, pois os aumentos citados por FEMRDO-) destinam-se a
demanda da Refinaria Landulpho Alves (Petrobra® wgem desenvolvendo, em
parceria com a Universidade Federal da Bahia urjetoroe Uso Racional da Agua,
tendo, entre outros objetivos, otimizar 0 uso daaag minimizar a geracao de
efluentes liquidos na fabrica. Para as demais déasaforam realizadas analise das
séries temporais (demanda x tempo) e se observeautemdéncia linear com forte
correlacao linear (R? superior a 0,98), sendo agéicpara as projecdes de demanda
para consumo humano. Mesmo havendo sinaliza¢destagéa possibilidade das
mudancas climaticas terem influéncia nos fluxosrat@ios da regido semi-arida do
Nordeste brasileiro (BARBIEREt al, 200-) as projecbes de demanda humana
permaneceram as mesmas em relacdo aquelas defmaslasspectivos projetos das

barragens, conforme apresentando anteriormente.

> DefinicBo dos valores das vazdes remanescentessamt¢u das barragens a

determinacao das vazdes remanescentes € func@paeidade de regularizacdo dos
reservatorios. Neste trabalho estas foram detedamapenas para as vazbes sem
efeitos das mudancas climaticas, ou seja, parazes referentes ao periodo de 1961
a 1990, admitindo assim que em situacdo de restmga disponibilidade hidrica
decorrentes das mudancas climaticas as vazfes esoemtes ndo serao alteradas, de
modo a assegurar o atendimento das necessidadesodsistema e minimizar os

efeitos sobre os ecossistemas. Deste modo, asesraEmanescentes foram
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determinadas em funcdo do critério de outorga wgdmstrucdo Normativa n°.
01/2007 — INEMA/Bahia). Portanto, as vazdes remzgrgss foram 20% e 5% das
vazdes regularizadas com 90% de garantia paraogsperenes e intermitentes,
respectivamente. Para definir as vazfes regulaszatam realizadas simulacdes no
AcquaNet considerando as condi¢cdes naturais, pp&itacdo das barragens. Para os
reservatorios de Bandeira de Melo, Sdo José ddptaeuPedra do Cavalo foram
desconsiderados as regulariza¢des dos reservati@riosontante. Foi realizado deste
modo, pois a legislacdo ndo faz mencéo sobre aSesaautorgaveis quando da

existéncia de reservatorios em cascata, como sodzabacia do rio Paraguacu;

» Uso e cobertura do soloo modelo de transformagao chuva x vazéo utiliZbteB-

IPH) permite modificar as caracteristicas de usobertura do solo em cada célula de
simulacao. As projecdes climaticas para a regiau-aeda do Nordeste brasileiro e,
portanto, para a bacia do rio Paraguacu apontai yar ambiente semelhante a
deserto, com solos mais pobres, vegetacdo com niiversidade bioldgica e e
alguns lugares inabitaveis (BARBIERT al, 200-). Entretanto, no estudo de caso do

caso do rio Paraguacu optou-se por manter inalieriails caracteristicas.

» Definicdo das taxas de evaporagdoum dos impactos esperados das mudancas

climaticas para o Nordeste do Brasil € o aumentevd@oracao nos reservatérios. De
posse dos dados hidroclimaticos sem e sob efat®sndidancas climaticas utilizou-se
0 método de Penman para determinacdo das taxasperacdo. Por uma limitacdo
do modelo de rede de fluxo utilizado, foram utitiaa as médias mensais das taxas de
evaporacao, ainda que fosse possivel determingérées mensais desta variavel ao
longo de todo periodo de simulagdo, o que podegiavar a perda liquida nos
reservatorios no final do periodo, uma vez quengégatura tem uma tendéncia de

aumento crescente.

» Outras limitacbes do modelo de rede de fluxo Acqtiaam) no caso de demandas

pequenas (inferiores a 0,01) ndo é possivel datarros indices de desempenho uma
vez que a saida do modelo apenas fornece o resutad duas casas decimais; b)
como na bacia hidrografica estudada ha geracaoetgia hidrelétrica foi necessario
corrigir os dados de geracao (poténcia gerada), wezaque o AcquaNet ndo
contabiliza as vazfes remanescentes como ofertagemacao de energia, embora
destine a vazdao turbinada para a vazao remanescgitentervalo de tempo mensal
para o caso de avaliacdo da geracdo de enleidyielétrica ndo é o mais adequado;

melhor seria utilizar dados diarios.
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A incorporacdo das mudancas climaticas no plangjeom@os recursos hidricos na bacia do rio

Paraguacu foi realizada conforme Figura 2.

MODELOS E CENARIOS CLIMATICOS

Modelo de clima global e Modelo de clima regional e
cenario cenarics
A 4

Definicdo da técnica e do
modelo de downscalin/

Dados do clima simulados
para o tempo presente e fut

v

Da%OS degllma Correcdo da temperatura e
observadc precipitacdo, se necess:

A 4

MODELO HIDROLOGICO - MGB
Dados > Transformacaehuva - vazao
observadc / \
Séries de vazoes afluentes dg Séries de vazoes afluentes dg
tempo presen tempo futur
/ 1 [ \
// | | \&
Avaliacé@o da capacidade de Determinacéo das taxas de
reqularizacé evaporacé
v
VazGes regularizadas e vazoes Definicbes especificas do modelp
remanescent & P

utilizado: tipo de simulacéo e de
calculo, ano inicial e final da

ProjecOes de demanda e definicao simulacao, definicdes da tolerancja
das prioridades de atendimento, / dos volumes e demandas

M

Dados de projeto e operacionais \M\

dos reservatérios e de /
hidroelétricas Avaliacdo dos indicadores de

desempenh- clima presente te futu

MODELO DE SIMULACAO DE RESERVATORIO

Figura 2: desenho da incorporacédo das mudancaétidan no planejamento da bacia do rio Paraguagiaptado de
Genz (2011) e Silvat al. (2006)

SIMULAQAQ DOS EFEITOS DAS MUDANGCAS CLIMATICAS SOBRE O SISTEMA DE
RESERVATORIOS NA BACIA DO RIO PARAGUACU

Os resultados obtidos com a simulacao do sistemesgevatorios da bacia do Rio Paraguacu

utilizando o Acquanet sdo apresentados a segliésadm influéncia das prioridades definidas para
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cada uso. Buscou-se atender a legislacdo de Rectiisiricos (Lei 9.433/07). Os usos para
consumo humano e dessedentacdo animal tiveranidades iguais, porém inferiores a das vazdes
remanescentes. Por outro lado, as vazdes paracgioge para o setor industrial tiveram prioridades
iguais, contudo inferiores aquela para consumo hom#& geracdo de energia elétrica teve
prioridade inferior ao da irrigacdo, enquanto quyeiaridade do volume meta dos reservatorios a
montante de Pedra do Cavalo foram inferiores asaddas existentes nos reservatorios: consumo
humano, dessedentacéo animal e irrigacdo. O atentbnao volume meta do reservatorio de Pedra
do Cavalo teve prioridade inferior as das demamdaa usos consuntivos e superior a demanda
para geracao de energia elétrica. O volume meta deservatorio foi definido na cota de 113m,
nivel acima da qual € permitida a geracao de emetdtrica. A prioridade méxima no atendimento
das vazdes remanescentes foi definida com basenoeito de caminhos suaves (BRANDES
al.,2009; BROOKS & HOLTZB, 2009 e FARIA&t al, 2010), por priorizar o atendimento das
necessidades do ecossistema e depois reduzir 9 wSANOS.

Os resultados obtidos para o indice de confialmibdaem e sob efeito das mudancas
climaticas para as demandas dos reservatorios @a ta rio Paraguacu estdo apresentados na
Figura 3. Devido a uma limitacdo dos resultadosalda AcquaNet (nUmero de casas decimais) e,
aos baixos valores das demandas nos reservat@iGagsh Branca (consumo humano) e Baraunas
(dessedentacdo animal) respectivamente, 0,001 @5 Oy*.5', ndo foi possivel verificar o
atendimento a essas demandas. Portanto, na Figuia 8onstam as confiabilidades obtidas para

estas demandas.

Confiabilidade - Bacia do rio Paraguagu
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80% -+

60% -

40% -

20% -+

88 88 328 88 28 88 28 88 =28 848 828 28 88 2%
o T o T o T o T o T o T o T o T o T o T o T o T o T o
EpElQ@ pSlEpCSIQ@pCSlEpCSIQ@pESlIEpEIQ@ pESEIEREIRpESIEWREIRpnEIENCES|Q S
OO B2 OB VOB P O0RB VB P o8B VOoB P o8B Vo8B P o0B o8B 208 0o T| 2 0
NV NS T NET|NETI V2T NET|NEeET NVNEETNEET NET NEeT NET| NS TN ST
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‘s E ‘s E ‘s E ‘s € ‘s E ‘s € ‘s E ‘s € ‘s € ‘s E ‘s € s E ‘s E s E
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
Casa Branca Baraunas Apertado Bandeira de Melo Franca S&o José do Pedra do Cavalo
Jacuipe

@ Consumo humano @ Dessendentacédo animal O lrrigacdo @ Vaz&ao remanescente O Cidade de Salvador ~ ® Industrial

Figura 3: indice de confiabilidade referente as alesas dos reservatorios da bacia do rio Paraguacgu

Os reservatorios de Franca, S2&8o Joseé do JacPipgdra do Cavalo apresentaram 0s menores
efeitos negativos em decorréncia das mudancastmasgfalhas nos atendimentos as demandas).
Estes foram os Unicos reservatorios em que asatnidades referentes as demandas no cenario de

emissOes A1B foram superiores a 89%. Isto ocombéan devido a propor¢cdo entre o somatorio
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das demandas em relacéo a capacidade de regudaridagcada reservatorio. Esta proporcdo para o
ano de 2040 dos reservatorios de Franca, Sdo JRsdra do Cavalo representa 67%; 40% e 43%,
respectivamente, enquanto que para Casa Brancaadpes Bandeira de Melo representa 123%,

206% e 147%, respectivamente. Casa Branca e Apeajagtsentaram 0S maiores impactos, com
reducao da confiabilidade de cerca de 20% em ela¢édas as demandas.

Dentre os setores usuéarios das aguas do rio Pgraguanontante de Pedra do Cavalo, a
irrigacdo foi o mais impactado pelas alteragfesiddedas mudancas climaticas. As mudancas
climaticas resultaram na reducédo drastica da dafiflade do atendimento a irrigacdo nos
reservatorios de Baraunas de 89% para 64%; CasadBde 72% para 44%, Apertado de 63% para
44% e Bandeira de Melo de 80% para 58%.

Analisando os impactos sobre as vazfes afluentessaovatorio de Pedra do Cavalo por
década (Figura 4), observa-se que enquanto adenazdes sem efeito das mudancas climaticas
apresenta-se crescente entre a 12 e 22 décadecarpeate constante entre a 22 e 32 década, Ba séri
sob efeitos das mudancas climéticas esta tendémgarescente. Comparando os resultados década
a década entre as duas séries de vazdes, obsepasse periodo de 2011 a 2021 que as mudancas
climaticas promoveriam um aumento das vazdes d#seem 26%; enquanto entre 2021 e 2031
uma reducédo de 41% e entre 2031 a 2040 uma redeg@@o.

Vazoes medias afluentes (m®s)-Pedra do Cavalo -
cenario A1B
116,48 115,65
120 102,91

100
80
60

40
20

out/2011 aset/2021 out/2021 a set/2031 out/2031 a set/2040

m Sem efeito das mudancas climaticas  mSob efeito dasmudancas climaticas

Figura 4: Efeitos das mudancas climaticas sob z8egafluentes aos reservatérios da bacia do ragRacu, cenario
A1B, periodo de 2011 — 2040

As diferentes caracteristicas das séries de vaezétesladas influenciam os resultados dos
indices de desempenhos, a exemplo da confiabilidageesultados da analise da confiabilidade
por década em relacdo ao atendimento das demawndesservatorio de Pedra do Cavalo sao
apresentados na Figura 5. Observou-se que no cesem efeitos das mudancas climaticas as
falhas ocorrem concentradas na primeira décaddl (2@021), enquanto no cenario sob efeito das

mudancas climaticas as falhas ocorrem somentengo ldas duas ultimas décadas.
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Confiabilidade por década - reservatério de Pedrad o Cavalo - bacia do rio Paraguagu

100% +——

80% +—

60%

40% 1—

20%

0%
Semefeitos das | Sob efeitos das | Semefeitos das | Sob efeitos das | Sem efeitos das | Sob efeitos das

mudancas mudancgas mudancas mudancgas mudancas mudancgas

climaticas climaticas climaticas climaticas climaticas climaticas
2011-2021 2021-2031 2031-2040

O Industrial O Vazao remanescente O Consumo humano m Cidade de Salvador

Figura 5: indices de desempenho por década doiatenth as demandas dependentes do reservatoriedda o
Cavalo por década

Assim, as falhas nos atendimentos as demandasdssonsuntivos do reservatoério de Pedra
do Cavalo por década permitiu, na avaliacdo doarmenpropostos, verificar a dependéncia dos
resultados dos indicadores a peculiaridade dasssélas vazdes afluentes. Portanto, caso fosse
utilizado método de correcdo da precipitacdo oestem sido geradas séries sintéticas das vazdes
para os cenarios sem e sob efeitos das mudanga&tichs, cuja sequéncia dos dados néo fosse
exatamente aquelas simuladas (mesmo que fossenidasaatgumas caracteristicas estatisticas,
como a média e variancia), os resultados do numertalhas e, consequentemente, dos demais
indices de desempenho poderiam ser diferentes. &ltemativa seria proceder a correcdo da
precipitacdo observada com base nas alteracOetgutag, mantendo igual a distribuicdo temporal
das séries sem e sob efeito das mudancas climéticdsra com magnitudes diferentes, e assim

possibilitar uma avaliacdo mais direta dos resakatb indice de confiabilidade.
CONCLUSAO

O trabalho buscou a insercdo os efeitos das muslatlgaaticas no gerenciamento dos
recursos hidricos apresentando como estudo de a@Bacia do Rio Paraguacu. Nesta bacia
utilizou-se do método de Planejamento de Cenamagidionais. Assim, foram feitas simulacdes no
modelo de rede de fluxo AcquaNet. Este teve conup die entrada dois conjuntos de séries
advindas da saida do modelo hidrologico de GraBdems (MGB-IPH).

O Planejamento de Cenarios Tradicionais foi cauistiit por dois critérios de disponibilidade:
vazOes afluentes sem e sob efeitos das mudanga&tichs, considerando os usos das aguas da

bacia e as projecdes de demandas definidas emtqyrdgfinidas por SETIN (200-) ou SEDUR

XI Simpoésio de Recursos Hidricos do Nordeste 13



(2010). O primeiro conjunto de séries de vazdaseafes foram aquelas simuladas para o periodo
de referéncia (1961 a 1990), enquanto a segunéaereé ao cendrio de mudancas climéticas
(A1B). Neste foi utilizado o método regionoal EtBTEC, cujas condigbes de contorno foram
aguelas do modelo global HadCMS3. Os dois conjudéoséries de vazdes foram simulaoiisine,

uma vez que o modelo hidrologico ndo interage catmmsférico.

A metodologia empregada na incorporacdo das mudacigaaticas no planejamento do
sistema da bacia do rio Paraguagu mostrou-se adiemaamensuracdo dos impactos das mudancas
climaticas sobre os recursos hidricos e poderatgmada para elaboracdo de planos de bacia de
modo a buscar estratégias de mitigacao e planefjarderadaptacdo do uso das aguas. No entanto,
€ necessario buscar minimizar as incertezas agaititias e incorporar outros possiveis cenarios
tanto de disponibilidade quanto de demanda futratilizacdo da metodologia proposta requer
alguns cuidados quanto a

» Escolha dos dados de clima e a metodoldgianscalinga ser empregada de modo a
compatibilizar a escala espacial de saida do matkeldima com a do modelo chuva
X vazao;

* A analise do periodo representativo de dados ohdesva ser utilizado como periodo
de referéncia;

» Avaliacédo da necessidade de correcédo da precipieada temperatura;

» Definicdo do modelo hidrolégico e respectiva transiacao chuva x vazao;

* Avaliagdo da evolucéo das alteracdes do uso etcohelo solo;

» Existéncia de cadastro atualizado de outorgas dafas

* Avaliagéo das projecdes de demanda dos multipleérics;

» Compatibilizacdo da escala temporal das projec@sdemanda em relacdo as
projecdes de disponibilidade;

* Avaliagdo de projetos de transposicdo de dgua q#ra bacia ou para sistemas de
producdo ou abastecimento;

» Definicdo do modelo de avaliagcao de disponibilizadeemanda,;

» Definicdo das taxas de evaporacdo, da capacidadsgdiarizacdo e das vazbes para
outorga;

» Avaliacéo da precisdo das saidas do modelo dedeeflexo utilizado com as entradas
das demandas de modo a ser possivel a analisedilosside desempenho;

» Selecao dos indices de desempenho a ser utilizado.

Assim, recomenda-se para a bacia do rio Parageaguyra possa e deva ser considerada em

gualquer bacia:
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» Simulagdes no modelo de rede de fluxo utilizandeséale vazdes determinadas por
meio de simulacdes hidrologicas de outros cenatiogticos e/ou de outros modelos
climaticos;

» Utilizacdo de modelos de geracao estocastica tess@ntéticas das vazodes afluentes
sem e com efeitos das mudancas climaticas;

* Projecdo e simulacdo de outros cenarios de dem&mdlora na presente pesquisa
tenha sido trabalhada somente uma projecdo de demséria interessante na
composicdo dos cenarios elaborar diferentes pregegde demanda, incluindo
possibilidades de aumento e reducdo dos consumedgigilersos usuarios, como
agueles elaborados por Voebal. (2010);

* Incorporacdo das demandas de captacdo na calhi@ @ocompatibilizacdo com a
escala temporal das projecdes de disponibilidade;

» Avaliacdo da alteracdo da capacidade de reguldozdg sistema de reservatorios
decorrentes das mudancas climaticas e impactosazéss a serem outorgadas;

» Simulacdes do cenario utilizado na presente pesgquisie outros de modo a avaliar:
a gualidade das aguas e custos econdmico-finasceiegorrentes de possiveis
adaptacoes e/ou mitigacdes dos efeitos das mudelirpasicas;

» Simulagbes modificando uso e ocupacdo do soloocmef ja sinalizada em outros
estudos;

e Andlise para as outras fatias de tempo de modossilplitar ajustes continuos nas

estratégias de adaptacéo e/ou mitigacao.
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