ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

IMPLICACOES DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA DISPONIBILIDADE
DE AGUA DE GRANDES RESERVATORIOS DO SEMIARIDO

Renato de Oliveira Fernandes'™: Ticiana M. de Carvalho Studart?;
Maria Clara Gomes de Lima® & Fernanda Dias da Silva®

Resumo - Estudos de impactos das mudancas climaticas nos recursos hidricos sdo essenciais para
definir estratégias adaptativas. Esse trabalho apresenta as implicacdes que as mudancas climaticas
devem causar na disponibilidade de agua de grandes reservatdrios do semiarido brasileiro. Foram
utilizados os resultados de 20 Modelos de Circulacdo Global (MCG) do Quinto Relatério (AR5) do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC) para projetar a vazdo regularizada com
90% de garantia (Qgo) dos trés maiores reservatérios do Ceard (Castanhdo, Ords e Banabuil) no
modelo AcquaNet. As projecdes foram realizadas nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 e periodos 2040-
2069 e 2070-2099 e comparadas com o cenario base (1961 a 1990). As alteracdes no aporte de agua
nos reservatorios foram determinadas com o modelo hidrolégico SMAP e as perdas de &gua por
evaporacdo atraves da equacdo simplificada de Penman. Todas as projecdes indicaram aumento da
evaporacdo, podendo se elevar em até 9% no Ords. Além disso, apesar das discordancias, a maioria
das projecdes na Qgo indicou reducéo, principalmente, na mudanca do cenario RCP4.5 para RCP8.5
e do inicio para o final século. O Oros deve sofrer a maior redugdo na disponibilidade hidrica quando
comparado ao Castanhdo e Banabuiu.

Palavras-Chave: garantia de abastecimento, impactos do clima, evaporagéo.

EFFECTS OF CLIMATE CHANGE IN WATER AVAILABILITY
OF LARGE RESERVOIRS IN SEMIARID

Abstract — Evaluation of the impacts of climate change on water resources are essential for defining
adaptive strategies. This paper presents the effects that climatic changes may cause on the availability
of water from large Brazilian semiarid reservoirs. The results of 20 Global Circulation Models (GCM)
of the Fifth Report (AR5) of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) were used to
design the reservoir yield with reliability of 90% (Qgo) of the three largest reservoirs in Ceara
(Castanhéo, Oros and Banabuit) in the AcquaNet model. The projections were performed in scenarios
RCP4.5 and RCP8.5 and periods 2040-2069 and 2070-2099 and compared with the base scenario
(1961 to 1990). The changes in the water supply in the reservoirs were determined with the SMAP
hydrological model and the water losses by evaporation through the simplified Penman equation. All
projections indicated an increase in evaporation, which could increase by up to 9% in Ords. In
addition, despite the disagreements, most projections in the Qg indicated a reduction, mainly, in the
change from scenario RCP4.5 to RCP8.5 and from the beginning to the end of the century. Ords must
suffer the greatest reduction in water availability when compared to Castanhdo and Banabuid.

Keywords - reservoir yield, climate change, evaporation.
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1. INTRODUCAO

As mudancas e a variabilidade climatica tém sido alvo de discussdes e pesquisas cientificas em
todo mundo com vistas ao entendimento de sua ocorréncia (IPCC, 2013) e seus impactos (BELL et
al., 2014; KUSANGAYA et al., 2014). Nos recursos hidricos as projecdes sinalizam grandes
alteracdes (BATES et al., 2008).

Estudos dos impactos das mudancas climéaticas com qualidade adequada podem tornar o
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos mais eficaz e minimizar as potenciais crises. Por outro
lado, a gestdo sustentavel dos recursos hidricos no mundo contemporaneo tem se tornado desafiador
e pode necessitar de adaptagdes (SCHOEMAN; ALLAN; FINLAYSON, 2014). Independente da
estratégia de gestdo a ser adotada, a tomada de decisdo depende, principalmente, de avaliagdes dos
impactos do clima e identificacdo das vulnerabilidades e riscos associados (HELTBERG; SIEGEL;
JORGENSEN, 2009).

As projecBes dos efeitos do clima sobre a disponibilidade de dgua em reservatérios, por
exemplo, é um fator de grande importancia na aplicacdo dos instrumentos de gestdo. Assim, se faz
necessario estimar as perdas de dgua por evaporacdo nos reservatorios, principalmente devido ao
acréscimo de temperatura, além das mudancas nas vazdes afluentes causadas pela variagdo na chuva
e evapotranspiracdo na escala da bacia.

Um dos impactos diretos de mudangas no aporte de dgua em reservatorios e da variacdo da
evaporacdo, sdo as mudancas nas vazoes regularizadas pelos reservatorios que implica no volume de
agua alocado para os diferentes usos. Em regifes de climas aridos e semiaridos, independente das
mudancas climaticas, a evaporacao é considerada como um dos principais componentes no balanco
hidrico dos reservatérios. Estudos que possam identificar os impactos das mudancas climaticas na
disponibilidade de a4gua sdo esséncias para definir estratégias de adaptacéo.

Este trabalho analisa os efeitos das mudancas projetadas para o clima futuro de 20 Modelos de
Circulacdo Global (MCG), do relatério AR5 do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), na disponibilidade de agua de trés grandes reservatorios superficiais do semiarido.
Os reservatorios selecionados foram o Castanhdo, o Oros e 0 Banabuiu, os trés maiores do estado do
Ceard, localizados na bacia do Rio Jaguaribe. Os trés, juntos, correspondem a 55% da capacidade de
armazenamento de 4gua dos 153 acudes monitorados no estado.

2. MATERIAIS E METODOS

Os efeitos das mudancas no clima sobre os recursos hidricos geralmente sdo estimados a partir
dos resultados dos MCGs (CRUZ et al., 2016). Os modelos do Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 — CMIP5 (TAYLOR; STOUFFER; MEEHL, 2012) sdo exemplos de modelos
recentes que compuseram o quinto relatério do IPCC (IPCC, 2014). Neste relatdrio as emissoes de
gases de efeito estufa sdo representados nos Representative Concentration Pathways (RCPs), em
quatro cendrios, sendo numerados de acordo com os possiveis for¢antes radioativos, variando entre
mais intenso (RCP8.5), moderado (RCP6 e RCP4.5) e baixo (RCP2.6).

E comum a corregao estatistica das projecdes dos modelos climéaticos através do uso de fungdes
de distribuicdo acumuladas (BARDOSSY e PEGRAM, 2011). Este procedimento tem o objetivo de
reduzir os erros sistematicos gerados pelos modelos climéticos na projecdo da chuva e,
consequentemente, a propagacgéo do erro ao longo dos estudos de impactos com o acoplamento dos
modelos.

Nesse estudo, os cenarios de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) foram o RCP4.5 e
RCP8.5 e a avaliacdo da variacdo das variaveis climaticas e hidrologicas teve como referéncia o
periodo de 1961 a 1990 (cenario base). A corre¢do do viés da chuva projetado pelos MCGs foi
realizada pela distribuicdo de probabilidade gama. A figura 1 apresenta a metodologia geral aplicada.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia geral adotada para avaliacdo dos impactos das mudancas
climaticas na disponibilidade hidrica de reservatérios do semiarido.
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2.1. Area de estudo e reservatorios selecionados

O Rio Jaguaribe (Figura 2) se situa no estado do Ceara, Brasil, tendo 633 km de extensdo e
bacia hidrografica com area de 74.000 km?; abrange 81 municipios, o equivalente a cerca de 50% do
territorio do estado. A bacia é formada por cinco sub-bacias: a do alto, médio e baixo Jaguaribe, Rio
Salgado e Banabuiu.

Os principiais reservatorios desta bacia sao os selecionados para o presente estudo: Castanhédo
(Qgo= 29,00 m%/s), Orés (Qeo= 20,40 m3/s) e Banabuil (Qeo= 12,93 m%/s). Os acudes Castanhio e
Banabuiu se encontram mais a jusante na bacia e operam de maneira paralela um ao outro; ja o Oros
se encontra no exutorio da sub-bacia do Alto Jaguaribe, sendo uma importante fonte hidrica para o
Médio e Baixo Jaguaribe, garantindo a perenizagédo do Rio Jaguaribe até atingir o acude do Castanhéo
(SRH, 2011), onde auxilia nas suas demandas, como o abastecimento da capital Fortaleza.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo dos acudes Castanh&o, Orés e Banabuil na bacia hidrogréfica do Rio
Jaguaribe, Ceara.

2.2. Projecdes da evaporacao futura nos reservatdorios
O método para o calculo da evaporacao futura nos reservatorios foi o de Penman simplificado
(Equacdo 1), apresentado por Valiantzas (2006) que indicou melhor desempenho com a evaporacao
observada do tubo de Piché em relagdo aos métodos de Linacre (1993) e Thornthwaite (1948).

E=0047xRs x (T +95) = (24x )2+ 009x (T —20) (1-25) (1)
Em que:
E — evaporagéo futura (mm/dia)
Rs — radiacéo solar liquida estimada para cada reservatorio (MJ/m?/dia)
T — temperatura média projetada pelos MCG’s (°C)
Ra — radiacdo extraterrestre (MJ/m?/dia)
RH — umidade relativa (%)

A radiacdo solar liquida (Rs) e a duracdo maxima média diaria de horas de insolacdo (N)
foram estimadas pelas equagdes 2 e 3, obtidas de Doorenbos e Pruitt (1977).

Rs=Ra *[0,25 + 0,5.(n/N)] 2
Em que:
n — horas reais médias de insolacéo forte no cenario base
N — duragdo maxima média diaria de horas de insolagéo no cenario base

N = 4@ sin(0.53i — 1.65) + 12 (3)
Em que:

@= Latitude (radianos)
i= contagem no més na sequéncia anual (1-12)
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A temperatura média (T) sdo os valores projetados pelos MCGs usados para confeccionar o
quinto relatério do IPCC para os periodos 2040-2069 e 2070-2099. A radiacéo extraterrestre (Ra) foi
determinada em funcéo das latitudes de cada reservatorio (FAO, 1997). A umidade relativa e horas
reais médias de insolacdo forte foram obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

2.3. Projecdes da vazdo afluente e regularizada nos reservatorios

Os dados de precipitacdo provenientes dos MCG’s serviram para alimentar o modelo
hidrolégico Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP), que é um modelo do tipo chuva-vazéo,
conceitual, deterministico e de composicéo concentrada (LOPES; BRAGA JR.; CONEJO, 1981).

As projecdes das vazdes afluentes fornecidas pelo SMAP serviram para alimentar o modelo
hidrolégico AcquaNet (PORTO; MELLO JR.; ROBERTO, 2005). A caracterizagio dos
reservatorios, principalmente, a cota, area e volume, foram obtidos do inventario ambiental de cada
reservatorio (SRH, 2011).

A estimativa de mudancas nas vaz0es afluentes e regularizadas dos reservatorios (Equacéao
4) foram obtidas através do calculo dos desvios das projecdes relativo ao cenario base (1961-1990).

Qproj - Qbase

5aflu./Q90 = ( ) x 100 4)

Qbase
Em que:

Safiu. o0 - YEPresenta a variagao nas vazoes afluentes ou regularizadas nos reservatorios em relagao
ao cenario base (%);

Quroj.— representa as vazdes afluentes ou regularizadas projetadas para o futuro (m%/s);

Quase— representa as vazoes afluentes ou regularizadas no cenario base (m?/s).

As vazdes regularizadas pelos reservatorios foram simuladas para os periodos futuros com o
modelo de suporte a decisdo AcquaNet. O AcquaNet representa o sistema hidrico como uma rede de
fluxo em cadeia, simulando os reservatorios em nos de volume, as demandas como nds de passagem
e 0s rios séo representados pelos links.

A Figura 03 mostra a rede de fluxo. Os elementos “Qreg_oros”, “Qreg_cast” e “Qreg_banab”
representam as demandas de agua nos agudes Oros, Castanhdo e Banabuil respectivamente. Os elos
L1-1, L2-2, L3-3, L4-4 e L7-7 representam o Rio Jaguaribe, enquanto L5-5 e L6-6 trechos do Rio
Banabuil (sem escala). O dreno no final da rede é uma abstracdo usada no modelo para representar a
agua que excede as demandas com maiores prioridades.

Figura 3 — Rede de fluxo usada para simulacéo das vazdes regularizadas nos reservatorios.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As projecdes futuras da disponibilidade hidrica, a partir dos cenérios de 20 MCG’s do CMIP5,
indicam que pode aumentar as perdas de &gua por evaporacdo para 0S trés reservatorios,
principalmente no cenario mais intenso de emissdo GEE (RCP 8.5) e periodo 2070-2099. Os valores
mais intensos foram para os meses de maio, junho e julho, que pode aumentar em até 8,8% para o
Oros (Figura 4). Em contraste, analisando-se o cenario RCP 4.5 e periodo 2040-2069, percebe-se um
menor aumento na evaporacdo (0,84%) para 0 més de abril no Banabuil. Entretanto, todas as
projecdes de evaporacdo sinalizam aumento superior a 3% para 0s reservatorios estudados, exceto
marco e abril para o reservatorio Banabuil no RCP4.5 e periodo 2040-20609.

Or6s (20 MCG’s)

Loy, "RCPA5(2040-2069) mRCP85(2040-2069) =RCP45(2070-2009) mRCP8.5 (2070-2099)
0
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Variacao na Evaporacéo

0%
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 4 — Variacdo da evaporacdo mensal no reservatorio Ords para os cenérios RCP4.5 e
RCP8.5 nos periodos 2040-2069 e 2070-2099 a partir de 20 MCG’s.

As mudancas nas vaz0es afluentes e 0 aumento nas taxas de evaporagao causaram impactos nas
vazdes regularizadas dos reservatorios. A Figura 5 apresenta a variacdo nas vazodes regularizadas com
90% de garantia de abastecimento (Qgo) para os reservatorios Castanhdo, Oros e Banabuiu.

a. b.

Cenério: RCP4.5 (20 MCGs) Cenario: RCP8.5 (20 MCGs)
100 1 2040-2069 x- - -2070-2099 100 - 2040-2069 2070-2099

*®

50 A 50 4

x

Variacdo na Q90 (%)
o
Variagdo na Q90 (%)
o

-50 1 -50
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-100 -100 ®

R1 R2 R3 RL R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Reservatorios Reservatérios
Figura 5. Boxplot da variacdo percentual na vazao regularizada com 90% de garantia (Qqo) para 0s
reservatorios Castanhdo (R1), Oro6s (R2) e Banabuit (R3) simuladas a partir dos dados de 20 MCGs
do CMIP5 nos cenarios RCP4.5 (a) e RCP8.5 (b) para os periodos 2040-2069 e 2070-2099.
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Os resultados mostraram que, tanto o sinal quanto a intensidade da mudanca nas vazoes
regularizadas, apresentam divergéncias. Todavia, em geral, a maioria dos modelos aponta para uma
reducdo na Qqo Nos reservatorios estudados, principalmente na mudanca do cenario moderado de GEE
(RCP4.5) para mais intenso (RCP8.5) e do inicio para o final século.

Observa-se ainda na Figura 5 que no cenério RCP4.5, na mudanca de um periodo para o outro,
que os resultados mostram maior reducdo na Qgo para os trés reservatorios estudados, especialmente
para o Oros (R2), com 15 MCGs no periodo 2040-2069 e 18 MCGs com maior intensidade para o
final do século. No Banabuil (R3) 12 MCGs no periodo 2040-2069 e 15 MCGs no periodo 2070-
2099 indicaram reducdo na Qgo. Quanto ao reservatorio Castanhdo (R1) ainda neste cenério, nota-se
que com a mudanca de periodo permanecem 11 MCGs com percentuais negativos na Qgo, entretanto
a magnitude desses valores se intensifica para o final do século.

Com a mudanca do cenario RCP4.5 para RCP8.5, houve acréscimo na quantidade de modelos
que sinalizam diminuicao na disponibilidade hidrica em todos os reservatérios. Além disso, é possivel
identificar que as redugdes na Qgo sdo mais intensas no RCP8.5 e final do século. Por exemplo, no
periodo 2070-2099 e RCP8.5, 12 MCG’s indicam reduc¢do da Qqo para os trés reservatdrios estudados.
Os resultados que indicam aumento na disponibilidade hidrica sdo percentuais baixos em ambos 0s
periodos neste cenério e os valores ndo ultrapassam a 30%.

Diante das projecdes das vazdes regularizadas nos reservatorios, observa-se que em ambos 0s
cenarios e periodos o Ords (R2) é o que deve sofrer maior reducéo na Qgo. Neste reservatorio citado,
os modelos sinalizam grandes reducgdes. Por outro lado, o Castanhdo (R1) é o reservatorio que
apresentou o0 maior numero de modelos que projetam aumento na Qgo. Destaca-se que 0
funcionamento dos reservatdrios Oros e Castanhdo em série deve, possivelmente, ter minimizado os
impactos negativos do clima sobre a disponibilidade de 4gua deste Gltimo reservatorio.

4. CONCLUSAO

As projecdes dos modelos MCGs do AR5 do IPCC indicaram divergéncias entre si; contudo,
a maioria aponta para uma diminuicdo na disponibilidade de 4gua nos reservatorios, principalmente,
para o final do século e cenario mais intenso de GEE.

As projecOes futuras indicam uma reducdo na Qgo nos trés reservatorios estudados. Esta
reducdo esta associada ao aumento nas taxas de evaporagdo, que deve ser superior a 3% em todos 0s
reservatorios, e a alteracdo na vazdo afluente causada por mudancas nas chuvas. As projecles
sinalizam que o reservatdrio Ords deve sofrer os maiores impactos das mudancas do clima.

De maneira geral, nos trés reservatérios para os dois cenarios e periodos, simultaneamente,
50% das projecdes (40) sinalizaram redugdo na Qoo, enquanto que apenas 15% das simulages (12)
indicaram aumento na Qgo em relagdo ao cenario base.

Diante das incertezas introduzidas pelos MCGs e nas projecfes da Qgo, Surge a necessidade
de estratégias de gestdo dos recursos hidricos que adotem medidas adaptativas e flexiveis, que
incorporem os impactos futuros e a variabilidade climatica da regido.
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