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RESUMO - O presente estudo avaliou os impactos das mudangas climaticas na vulnerabilidade ao
galgamento dos reservatorios da Regido Hidrografica do Alto Jaguaribe-CE. Foram utilizados dados
observados de precipitacdo maxima anual e projecdes de 25 modelos do CMIP6 para os cenarios
SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5. Ap6s o downscaling dos dados climaticos, estimaram-se chuvas de projeto para
periodos de retorno de 1.000 e 10.000 anos, empregadas na modelagem hidrologica por meio do
software HEC-HMS possibilitando a avaliagdo das laminas méaximas de agua e da ocorréncia de
galgamento nos reservatorios. Os resultados indicaram maior impacto para o TR de 10.000 anos,
destacando os reservatorios Po¢o da Pedra, Jodao Luiz e Pau Preto como os mais vulneraveis, além da
ocorréncia de galgamento no reservatorio Ords em cenarios extremos. Os resultados reforcam a
importancia da incorporacdo de projecdes climaticas as analises de seguranca de barragens e ao
planejamento de medidas adaptativas.

ABSTRACT - This study evaluated the impacts of climate change on the overtopping vulnerability
of reservoirs in the Upper Jaguaribe River Basin, Ceara State, Brazil. Observed annual maximum
precipitation data and projections from 25 CMIP6 models under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios
were used. After statistically downscaling the climate data, design rainfalls associated with return
periods of 1,000 and 10,000 years were estimated and applied in hydrological modeling using the
HEC-HMS software, enabling the assessment of maximum water levels and reservoir overtopping
occurrence. The results indicated greater impacts for the 10,000-year return period, highlighting the
Poco da Pedra, Jodo Luiz, and Pau Preto reservoirs as the most vulnerable. In addition, overtopping
was observed at the Oros Reservoir under extreme scenarios. These findings reinforce the importance
of incorporating future climate projections into dam safety assessments and the planning of adaptation
measures.

Palavras-Chave — Modelagem Hidrologica, CMIP6, Seguranca de Barragens.
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1-INTRODUCAO

As mudangas climéaticas constituem uma das principais preocupagdoes globais devido aos seus
efeitos sobre os sistemas naturais e as atividades humanas. Entre suas consequéncias mais relevantes
destaca-se a alteragdo dos regimes hidrologicos, que pode comprometer o desempenho e a seguranga
de infraestruturas hidricas, como barragens de reservacao, aumentando o risco de falhas e
rompimentos dessas estruturas (Qin et al., 2022).

No Nordeste brasileiro, onde a precipitagdo apresenta elevada variabilidade interanual, com
ocorréncia alternada de anos extremamente secos e chuvosos (Costa et al., 2020), as mudangas
climaticas podem provocar alteragdes significativas no ciclo hidrologico, podendo afetar ainda mais
a variabilidade da regido e impactar diretamente as bacias hidrograficas e a seguranca de
infraestruturas hidricas, como os reservatorios. Dessa forma, as mudangas climaticas representam
ameagas significativas a seguranca e a confiabilidade das infraestruturas hidricas, como barragens,
uma vez que a intensificacdo de eventos climaticos extremos e as alteragdes nos padrdes de
precipitacdo podem aumentar o risco de galgamento e, consequentemente, de falhas estruturais nessas
infraestruturas (Mohtar et al., 2020).

Diante disso, o planejamento, dimensionamento e gerenciamento de barragens demandam
abordagens que considerem nao apenas registros hidrologicos histéricos, mas também projegoes
climaticas futuras. Nesse contexto, a utilizagdo de modelos chuva-vazao associados a cenarios
climaticos ¢ aliada ao entendimento de possiveis alteracdes no comportamento hidrologico das bacias
e seus reflexos sobre a seguranca das estruturas hidraulicas.

As projecoes climaticas futuras sdo fornecidas pelos Modelos Climaticos Globais (GCMs)
desenvolvidos no ambito do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6). Esses dados incluem
simulagdes histdricas, baseadas em observagdes registradas, e cendrios futuros que combinam as
Trajetorias Socioeconomicas Compartilhadas (SSPs) com diferentes niveis de forcamento radiativo,
representando distintas trajetorias de emissdes de gases de efeito estufa (Wu et al., 2021).

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar os impactos das mudangas climaticas
sobre a seguranca de reservatorios da regido hidrografica do Alto Jaguaribe, no estado do Ceard,
considerando diferentes cendarios futuros de emissdes de gases de efeito estufa. A andlise busca
quantificar os efeitos das alteragdes hidrologicas projetadas sobre as 1aminas d'dgua dos reservatorios
e a vulnerabilidade das barragens ao galgamento, contribuindo para a avaliacdo do risco sistémico

associado a operagdo dessas estruturas.
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2-METODOLOGIA

A Regido Hidrografica do Alto Jaguaribe — CE constitui a area de estudo desta pesquisa e
localiza-se na porcdo sudoeste do Ceard (Figura 1). A regido ¢ limitada ao sul pelo estado de
Pernambuco e a oeste pelo estado do Piaui. O clima da bacia ¢ do tipo BSh’ (clima semiarido quente),
segundo a classificacdo climatica de Koéppen (Medeiros et al., 2014). Essa regido ¢ composta por 24

municipios com aproximadamente meio milhao de habitantes e 24 agcudes monitorados.
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Elaboragiio cartogrifica Taylon A, g2 Sita (2025).
Fontes; Unidades da Federagao (IBGE, 2024);
RagiBes Hidrogrficas da Estado do Ceard (COGERN, 2024).

Sistema de Coordenadss Geogedficas, datum SIRGAS 2000.

Figura 1 — Mapa de Localiza¢do da Bacia
Primeiramente foi realizado a coleta de dados observados de precipitacdo maxima didria de
cada ano da série historica da area de estudo através de um posto representativo para regidao
hidrografica (Tabela 1), localizado em Taué na sub-bacia de Facundo (foi escolhido esse posto pela

quantidade de dados disponiveis).

Tabela 1 - Posto pluviométrico utilizado

Cadigo Latitude Longitude Municipio Periodo de
observacao
640002 -6.02 (S) -40.28 (W) Taua 1912-2021

Em sequéncia, foi utilizado os dados de precipitagdo em formato de grade de modelos

climaticos do CMIP6 no armazenamento de dados climaticos do “Copernicus”, programa esse
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implementado pelo Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas a Médio Prazo (ECMWF). Foi
realizado um recorte espacial da regido de estudo em cada modelo analisado. Dentre todos os modelos
disponiveis na plataforma foram analisados quais possuem dados histéricos (1912-2014), cendrio
intermediario (SSP2-4.5) e cenario pessimista (SSP5-8.5), restando entdo 25 modelos para realizacao
das proximas etapas. O cendrio SSP2-4.5 ¢ considerado o intermedidrio, com estabilizacdo de
emissoes de dioxido de carbono, enquanto o SSP5-8.5 ¢ o cenario pessimista com grandes emissdes
de poluentes.

Para a extragdo dos dados de precipitagdo, foram considerados os pixels cujos centrdides estdo
localizados dentro da area de estudo, sendo posteriormente calculada a média aritmética dos valores
de precipitacdo a partir dos valores obtidos. Para os modelos de menor resolucdo espacial, foi
identificado o pixel com centroéide mais proximo da area de interesse para a obtengao dos respectivos
dados de precipitacdo. Com esses dados foi entdo calculado os valores maximos anuais de cada
modelo para uma analise de extremos.

Como préximo passo foi realizado entdo o downscaling estatistico dos dados utilizando o
método baseado nas equacgdes de Tong ef al. (2021), chamado de Quantile Delta Mapping que ¢

apresentado a seguir:

£ = F,,(fz), [xm,p(t)] (1)

X(t) = Fe@®)] 2)
Foy [e(®)] X, (6)

A= Frile@®] Fr?l,lc{Fr(rf,)p[xm.p(t)]} ®

Xpc(t) = X(t) = A(t) 4)

Em que x,,, (t) ¢ o valor modelado no tempo t dentro do periodo de projecdo, nomeado pelo
subscrito p; Fm,p (t) é a CDF dos dados do modelo; F,/ é a CDF inversa dos valores observados;
A(i) é a variagdo relativa nos quantis entre os periodos de calibragio e o tempo t do projeto; Fp & € a
CDF inversa das simulagdes do historico do modelo; x;,.(t) corresponde ao valor corrigido.

Apos realizar o downscaling estatistico dos dados de precipitacdo, aplicou-se a distribui¢do
de Gumbel para estimar as precipitagdes associadas aos periodos de retorno de 1.000 e 10.000 anos,
tanto para os dados observados quanto para os cendrios projetado.

Como forma de considerar os cenarios mais criticos de mudangas climaticas, foram ordenados
e selecionados os quartis 50 (Q50) e 75 (Q75) das distribui¢des de probabilidades associados a cada
TR e cada cenario climatico. Ao todo, foram obtidas oito projecdes climaticas distintas, possibilitando
a analise comparativa de diferentes niveis de intensifica¢do das chuvas e seus potenciais efeitos sobre

o comportamento hidrologico da regido hidrografica estudada.
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Para a elaboragdo dos hietogramas utilizados na modelagem hidrologica, as precipitagdes
associadas aos diferentes periodos de retorno foram desagregadas em duragdes menores por meio da
metodologia proposta por Torrico (1974), baseada na divisao do territorio brasileiro em isozonas
homogéneas de chuvas intensas com comportamento estatistico regional semelhante. Considerando
que a area de estudo estéd inserida na Isozona G, foram aplicados os coeficientes de desagregacao
correspondentes a essa regido para as chuvas associadas aos periodos de retorno de 1.000 e 10.000
anos. Como resultado, foram estimadas precipitagdes para diferentes duragdes, alcangando intervalos
minimos de 6 minutos, possibilitando a constru¢do dos hietogramas de projeto necessarios as
simula¢des hidroldgicas.

Em sequéncia foi utilizado o método dos Blocos Alternados para a elaboragdo dos
hietogramas, que, conforme Bemofica et al. (2000), se baseia na construcao de blocos de chuva em
que o maior valor se localize no centro do hietograma. Para a determina¢do da duracdo total das
chuvas em cada sub-bacia na elaboracdo dos hietogramas foi utilizado o Tempo de Concentragao
(TC) da chuva da area incremental do maior reservatério da regido em estudo, o agude Oros, com
50,1 horas, com o objetivo de facilitar a modelagem hidrolédgica posterior.

Na modelagem hidrolégica foi utilizado o software HEC-HMS com a finalidade de aplicar os
hietogramas elaborados para cada modelo, cenario e TR e assim analisar a resposta das bacias da
regido. O uso do programa tem como objetivo a estimacdo da variagdo da lamina d'dgua dos
reservatorios presentes na regiao hidroldgica, observando entdo a ocorréncia ou nao de galgamento
em cada um dos reservatorios da regido nos cendrios de mudangas climaticas.

Na utilizagao do software foram aplicadas algumas metodologias para a representacao da
Regido Hidrografica, como o método CN (Curve Number) do Soil Conservation Service (SCS) para
a determinagdo das vazdes de pico (NRCS, 1997); método de Kirpich (1940) para determinar os TC’s
das sub-bacias; o0 Método de Puls (1928) para calcular a propagacdo de cheias no reservatorio e o
método de Muskingum-Cunge (Cunge, 1969; Tucci, 2005) para determinar as vazdes nos rios. Além
disso, foi utilizado o software “QGIZ” para os calculos de tamanhos de rios, declividades, areas entre
outros dados relevantes.

A partir das laminas méaximas simuladas para cada reservatorio, foi realizada uma analise de
vulnerabilidade ao galgamento (transbordamento do reservatorio). A classificagdo adotada
considerou quatro niveis de vulnerabilidade: Nivel 0, auséncia de galgamento em todos os cenarios;
Nivel 1, galgamento apenas sob os cendrios climaticos associados ao periodo de retorno de 10.000
anos; Nivel 2, galgamento sob os cendrios climaticos associados ao periodo de retorno de 1.000 anos;

e Nivel 3, galgamento ja verificado para as condi¢des observadas. Com base nessa classificagao, foi
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produzido um mapa de vulnerabilidade visando representar a distribui¢@o espacial dos reservatorios

e destacar aqueles mais suscetiveis a falhas por galgamento sob condi¢des hidroldgicas extremas.

3 -RESULTADOS E DISCUSSOES

As precipitagdes maximas anuais foram obtidas a partir dos dados observados no posto
pluviométrico de Taua e dos dados obtidos dos modelos climaticos avaliados.

Apds a realizagdo do downscaling estatistico dos dados de precipitacio dos modelos
climaticos avaliados, ajustou-se a fun¢ao de distribui¢do cumulativa (CDF) do tipo Gumbel aos dados
observados e projetados, possibilitando a estimativa das precipitagdes associadas aos periodos de
retorno (TR) de 1.000 e 10.000 anos. Para os dados observados, foram obtidas precipitacdes de 202
mm e 261 mm para os TRs de 1.000 e 10.000 anos, respectivamente. Para os dados projetados, foram
estimadas as precipitagdes correspondentes aos cendrios intermedidrio e pessimista de cada modelo

analisado, cujos resultados sdo apresentados a seguir.
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Figura 2 — Gréfico de chuvas do cenario moderado (SSP2-4.5) para cada TR.
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Figura 3 — Gréficos de chuvas do cenario pessimista (SSP5-8.5) para cada TR

Com base nos resultados obtidos, foram selecionados os modelos utilizados nas etapas

subsequentes da modelagem hidroldgica. Para avaliar cendrios mais criticos a seguranga das

barragens, adotaram-se as precipitagdes correspondentes aos quartis 50 (Q50) e 75 (Q75) de cada

cenario climatico e periodo de retorno. Esses percentis representam, respectivamente, a tendéncia

central e uma condicdo mais conservadora das projecdes, incorporando a variabilidade entre os

modelos climaticos. Os modelos selecionados e os respectivos valores de precipitacdo sao

apresentados a seguir:

Tabela 2 — Modelos climéticos e chuvas de projeto

Quartil

Modelo

Precipitacdo (mm)

q50 ssp245 1000
q50 ssp585 1000
q75 ssp245 1000
q75 ssp585 1000
q50_ssp245 10000
q50_ssp585 10000
q75_ssp245 10000
q75 ssp585 10000

EC-Earth3-CC (Europe)
NorESM2-MM (Norway)
GFDL-ESM4 (USA)
CNRM-ESM2-1 (France)
EC-Earth3-CC (Europe)
CNRM-CM6-1 (France)
GFDL-ESM4 (USA)
CanESMS5 (Canada)

217,95
227,17
234,32
240,67
281,30
294,91
302,46
320,73

A partir das chuvas de projeto definidas para cada cendrio climdtico e periodo de retorno,

foram construidos os hietogramas de entrada utilizados nas simulagdes hidrologicas. Por meio da

aplicacao do modelo hidrolégico, estimaram-se os niveis maximos d'dgua atingidos nos reservatorios

7
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da Regido Hidrografica para cada cenario analisado. Com base nos resultados obtidos, foram

elaborados mapas tematicos de vulnerabilidade ao galgamento, os quais permitem identificar os

reservatorios com maior potencial de ocorréncia desse processo.

Mapa de Vulnerabilidade dos Reservatérios - Alto Jaguaribe
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Figura 4 — Vulnerabilidades dos reservatorios do Alto Jaguaribe

A analise do mapa de vulnerabilidade indicou que os reservatorios Poco da Pedra, Jodo Luiz
e Pau Preto apresentam o maior nivel de vulnerabilidade ao galgamento (nivel 3), uma vez que ja
atingiram essa condi¢do considerando os dados observados. Esse comportamento pode estar
associado a distancia em relagao ao posto pluviométrico de referéncia, podendo indicar que as chuvas
que efetivamente ocorrem nessas bacias incrementais sdo diferentes da que ocorrem na regiao do

posto, ja que a partir de dados disponiveis no site da COGERH observa-se temperaturas menores na
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regido Sul do Alto Jaguaribe em relagdo as do Norte, resultando em possiveis superestimagdes ou
subestimagdes nas vazdes calculadas nesses reservatorios.
O reservatério Varzea do Boi, localizado préximo ao posto pluviométrico de referéncia,
apresentou vulnerabilidade 1, com ocorréncia de galgamento para projecdes com TR de 10.000 anos.
A mesma classificag@o foi observada para o reservatorio Ords, resultado preocupante por se tratar do
principal reservatério da regido. Os demais 16 reservatérios apresentaram vulnerabilidade 0, sem
registro de galgamento em nenhum dos cendarios simulados.
Como esperado, os cenarios com periodo de retorno de 10.000 anos produziram impactos
mais significativos nos reservatorios do Alto Jaguaribe do que aqueles associados ao TR de 1.000
anos, evidenciado pela auséncia de reservatorios com vulnerabilidade nivel 2. Resultado semelhante

foi observado por Furtado (2024) na barragem Banabuiu (CE), onde ndo houve galgamento para o

TR de 1.000 anos, enquanto a maioria dos cenarios com TR de 10.000 anos apresentou essa condigao.
4 — CONSIDERACOES FINAIS

Os reservatorios Poco da Pedra, Jodo Luiz ¢ Pau Preto foram classificados com
vulnerabilidade de nivel 3, apresentando galgamento mesmo sob condig¢des climaticas observadas.
Apesar da elevada suscetibilidade indicada, esse resultado deve ser interpretado com cautela, pois
esses reservatorios estdo localizados no extremo sul da é4rea de estudo, distantes do posto
pluviométrico de referéncia, o que pode introduzir incertezas nas estimativas de precipitagdo e nas
vazOes afluentes simuladas.

Em contraste, o reservatdorio Varzea do Boi, situado nas proximidades do posto pluviométrico
de referéncia, apresentou condi¢ao de galgamento apenas nos cenarios mais extremos, associados ao
periodo de retorno de 10.000 anos. A menor distancia em relacdo a estagdo utilizada na caracterizagdo
das chuvas confere maior representatividade as condi¢des hidrometeoroldgicas adotadas e,
consequentemente, maior confiabilidade as estimativas produzidas para esse reservatorio.

Destaca-se ainda o reservatorio Oros, para o qual foi identificada ocorréncia de galgamento
em cenarios extremos. Considerando sua expressiva capacidade de armazenamento e sua importancia
estratégica para o abastecimento hidrico regional, esse resultado evidencia a necessidade de
avaliacdes complementares voltadas a andlise de seguranca da estrutura frente a condigdes
hidroldgicas severas e as possiveis alteracdes do regime de precipitagdes decorrentes das mudancas

climaticas.
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Os resultados evidenciam que as mudangas climaticas podem impactar significativamente a
seguranca de barragens, nao apenas de forma individual, mas também em escala regional, afetando
de maneira cumulativa o sistema de reservatorios do Alto Jaguaribe. Nesse contexto, torna-se
fundamental incorporar cenarios climaticos futuros as analises de seguranca, subsidiando estratégias

de adaptacdo e o aprimoramento do planejamento e da gestdo dessas estruturas.
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