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INTRODUCAO

As mudangas climaticas figuram entre os maiores desafios globais da atualidade em razdo de
seus impactos sobre os sistemas naturais e as atividades humanas. Dentre os efeitos mais
significativos, destaca-se a modificacdo dos regimes hidroldgicos, que pode afetar o desempenho ¢ a
seguranga de infraestruturas hidricas, como barragens de reservacdo, elevando o risco de falhas e
rompimentos dessas estruturas (QIN et al., 2022).

Nesse sentido, os estudos, planejamento e gerenciamento dessas estruturas devem ser
avaliadas inserindo a informagdo de projegcdes climaticas, ndo somente registros hidrologicos
historicos. Dessa forma, a utilizagdo de modelos chuva-vazao conectados a cendrios futuros
climaticos se torna um grande aliado ao entendimento do comportamento hidrolégico das bacias e os
seus reflexos sobre a seguranca de barragens.

As projecdes climaticas futuras utilizadas sdo disponibilizadas por meio dos Modelos
Climaticos Globais (GCMs) desenvolvidos no contexto do Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP6). Esses modelos contemplam tanto simulacdes historicas, fundamentadas em registros
observacionais, quanto cendrios futuros construidos a partir da combinacdo das Trajetorias
Socioecondmicas Compartilhadas (SSPs) com diferentes niveis de forcamento radiativo,
representando distintas possibilidades de emissdes de gases de efeito estufa (WU et al., 2021).

Dessa forma, este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia de priorizagdo de
barragens quanto a vulnerabilidade dessas estruturas ao galgamento na Regido Hidrografica do Alto
Jaguaribe, no Ceara, diante dos impactos das mudangas climaticas, considerando diferentes cenarios
climaticos futuros. Para isso, sdo avaliados os efeitos das altera¢des hidroldgicas projetadas sobre os
niveis d’agua dos reservatorios, por meio do software HEC-HMS, e sua influéncia sobre a ocorréncia
de galgamento das barragens. Os resultados buscam fornecer subsidios para a defini¢do de prioridades
na gestdo e no planejamento da seguranca dessas infraestruturas.
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METODOLOGIA

O estudo utilizou a Regiao Hidrografica do Alto Jaguaribe, no estado do Ceard, como area de
estudo, abrangendo 24 reservatorios monitorados. A pesquisa empregou dados observados de
precipitacdo maxima diaria anual e projecdes de 25 modelos climaticos globais do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6, considerando os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, dados esses
disponibilizados pelo Copernicus Climate Change Service (2021), um dos servigos do programa
Copernicus de observagdo da Terra da Unido Europeia, implementado pelo Centro Europeu de
Previsdes Meteorologicas a Médio Prazo (ECMWF). Em seguida, aplicou o método Quantile Delta
Mapping para realizar o downscaling das projegdes climaticas e ajustou os valores maximos anuais a
distribuicdo de Gumbel, estimando precipitagcdes associadas aos tempos de retorno de 1.000 e 10.000
anos. Posteriormente, realizou a desagregagao temporal das chuvas pelo método de Taborga Torrico
(Torrico, 1974) e elaborou os hietogramas pelo método dos Blocos Alternados (Benfica et al. 2000),
utilizados como dados de entrada no modelo hidrologico HEC-HMS.

A modelagem hidrolégica simulou o comportamento dos reservatorios sob diferentes cendrios
de mudangas climaticas, estimando as laminas maximas d'dgua e verificando a ocorréncia ou nao de
galgamento. Para representar condigdes hidrologicas mais criticas, a pesquisa selecionou os quartis
50 (Q50) e 75 (Q75) das projecdes climaticas em cada cendrio e tempo de retorno, totalizando oito
combinagdes de precipitacao utilizadas nas simulagoes.

Com base nos resultados obtidos, o estudo propds uma metodologia de priorizacdo dos
reservatorios quanto a vulnerabilidade ao galgamento. A classificagdo considerou o cendrio em que
cada barragem apresentou o primeiro galgamento, assumindo que estruturas suscetiveis a falhas sob
condi¢gdes menos severas demandam maior prioridade de intervencao. Assim, a metodologia definiu
quatro niveis de vulnerabilidade: nivel 0, para reservatorios que ndo apresentaram galgamento em
nenhum cendrio; nivel 1, para aqueles que galgaram apenas em eventos com tempo de retorno de
10.000 anos; nivel 2, para reservatorios que galgaram em eventos com tempo de retorno de 1.000
anos; e nivel 3, para aqueles que ja apresentaram galgamento nas condigdes climaticas atuais.

Por fim, a pesquisa espacializou os niveis de vulnerabilidade em ambiente SIG, gerando um
mapa de priorizagdo da seguranca de barragens. A andlise também estabeleceu um ranking dos
reservatorios mais criticos, permitindo identificar as estruturas que demandam maior atencio e
fornecendo subsidios para o planejamento de agdes de monitoramento, adaptacdo e gestdo da
seguranca de barragens frente aos impactos das mudangas climaticas.

RESULTADOS

Com os valores de precipitacao obtidos do pluviometro e dos GCM’s ap6s o downscaling foi
obtido as precipitagcdes maximas anuais apos a aplicacao de uma distribuicao de probabilidade do tipo
“Gumbel” e assim adquirindo as chuvas para os Tempos de Retorno (TR) de 1.000 e 10.000 anos.
Para os cenarios climaticos foram obtidas todas as precipitagdes maximas anuais de cada modelo e
TR. Como critério de selecdo foi adotado os quartis 50 e 75 das precipitagdes estimadas A fim de
avaliar cendrios mais criticos e conservadores para a analise da seguranca das barragens.

Com as chuvas de projeto determinadas elaborou-se os hietogramas de entrada no modelo
hidrolégico “HEC-HMS” apds a desagregacao da chuva em intervalos menores de até¢ 6 minutos de
duracdo. Em sequéncia o modelo foi executado e as laminas méaximas de dgua para cada cenario
foram obtidas. Com base nesses resultados, foi elaborado um mapa de priorizacao, apresentado na
Figura 1, a partir de critérios de vulnerabilidade que permitem identificar os reservatorios com maior
risco de ocorréncia de galgamento e, consequentemente, maior prioridade para intervengao.
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Figura 1. Mapa de priorizacdo utilizando o critério de vulnerabilidade. Fonte: autoria propria.

Em sequéncia foi montado o Quadro 1 que apresenta os reservatorios com mais atencao e
estabeleceu-se uma escalacao de prioridade.

Quadro 1 — Priorizacdo dos reservatorios mais impactados

Prioridade | Reservatorio Nivel de Primeiro cendrio com
Vulnerabilidade galgamento
1 Pogo da Pedra 3 Observado
1 Jodo Luiz 3 Observado
1 Pau Preto 3 Observado
2 Oros 1 SSP5-8.5/TR10.000/Q75
2 Varzea do Boi 1 SSP2-4.5/TR10.000/Q50

A metodologia de priorizacdo identificou cinco reservatdrios suscetiveis ao galgamento. Pogo
da Pedra, Jodo Luiz e Pau Preto foram classificados como prioridade 1 por apresentarem galgamento
nas condig¢des climaticas atuais, enquanto Ords e Varzea do Boi foram classificados como prioridade
2, com ocorréncia apenas em cenarios futuros extremos. Esses resultados corroboram os encontrados

V Encontro Nacional de Desastres e Il Encontro Brasileiro de Hidrologia Estatistica (ISSN 2764-9040)

3



ABRHidro

')xszae ABRHidro

Fortaleza - CE
26230 de Outubro de 2026 sociacao Brasileira de Recursos Hidric

por Furtado (2024) para a barragem Banabuiu, em que ndo foi identificado galgamento para o tempo
de retorno de 1.000 anos, mas a maioria dos cenarios de 10.000 anos resultou em extravasamento.

Embora o reservatorio Oros apresente menor vulnerabilidade, sua importancia estratégica, por
ser o segundo maior reservatorio do Ceard, justifica atencao prioritaria nas agdes de monitoramento
e gestdo. Dessa forma, a metodologia proposta constitui uma ferramenta de apoio a tomada de
decisdo, permitindo direcionar acdes de seguranga para os reservatorios mais criticos frente as
mudangas climaticas.

CONCLUSOES

A metodologia proposta permitiu priorizar os reservatorios da Regido Hidrografica do Alto
Jaguaribe quanto a vulnerabilidade ao galgamento sob diferentes cenérios de mudancas climaticas,
identificando as estruturas que demandam maior atengdo para acdes de monitoramento e gestdo. Os
resultados demonstram que a integracdo entre projegdes climaticas e modelagem hidrologica constitui
uma ferramenta promissora para apoiar a tomada de decisdo na seguranca de barragens € no
planejamento de medidas de adaptagdo frente aos impactos das mudangas climaticas.

Como perspectiva de aprimoramento, em adi¢do, recomenda-se a ampliacao da base de dados
observacionais por meio da inclusdo de um maior nimero de postos pluviométricos distribuidos na
regido de estudo, permitindo representar de forma mais adequada a variabilidade espacial da
precipitagdo e reduzir as incertezas associadas as projecdes hidrologicas. Além disso, a incorporagao
de outros critérios de priorizagdo, como o potencial de dano associado e a importancia estratégica dos
reservatorios, pode tornar a metodologia ainda mais robusta para subsidiar a gestdo da seguranca de
barragens.
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