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Resumo – O Nordeste Brasileiro é bastante vulnerável à variabilidade climática e, possivelmente, às 
mudanças no clima. Historicamente o grande número de eventos de seca acarretam impactos a sua 
população, embora tenham tido investimentos em infraestrutura hídrica e em gerenciamento. Um 
aumento em temperatura na região, conforme indicado por modelos climáticos globais (MCGs), 
aliado a mudanças em totais e na distribuição temporal e espacial da precipitação, pode representar 
tanto sobre a disponibilidade de água como sobre a demanda hídrica na região. Este estudo utiliza 
técnica de regressão estatística para regionalizar as variáveis Precipitação e Temperatura obtidas a 
partir de três MCGs que integram o CMIP3 do IPCC. A partir de informação mais detalhada das 
variáveis precipitação, temperatura, e evapotranspiração calculada pelo método de Hargreaves, foi 
utilizado um modelo hidrológico concentrado, previamente calibrados com dados do presente, para 
geração das vazões afluentes a cada um dos principais reservatórios das bacias estudadas para os 
períodos presente e futuro. Esses reservatórios são Banabuiu, Castanhão e Orós da Bacia do Rio 
Jaguaribe; Coremas-Mãe-D'água e Armando Ribeiro Gonçalves da Bacia do Piranhas-Assu. Foram 
utilizados como cenário presente o período de 1971-2000, e para o futuro os cenários de emissão 
A2 e B1 durante o período de 2041-2070. 
Palavras-Chave – cenários futuros de hidrologia, CMIP3, IPCC. 
 
 

HYDROLOGY IMPACTS BY CLIMATE CHANGES IMPACTS ON 
JAGUARIBE AND PIRANHAS-AÇU BASINS 

 
Abstract – The Northeast of Brazil is the country’s most vulnerable region to climatic variability 
and possibly to climate change. Historical records reveal a large number of droughts events with 
considerable impacts to its population, although vulnerability has been reduced through investments 
in water infrastructure and management. An increase in temperature in the region, as indicated by 
global climate models, associated with changes in total and the temporal and spatial distribution of 
precipitation, can represent a significant impact on both the availability of water and the water 
demand in the region. This study employed statistical regression on precipitation and temperature 
from three global climate models (GCM), which are part of the Coupled Model Inter-comparison 
Project Phase 3 (CMIP3). Using the downscaled precipitation and temperature variables, a 
calibrated lumped hydrological model was used to evaluate changes in the patterns of runoff 
generation in the sub-basins of the two main river basins: Banabuiu, Castanhão and Orós for the 
Jaguaribe River; Coremas-Mãe D'água and Armando Ribeiro Gonçalves for the Piranhas-Açu 
River. For the present, it was used the period 1971-2000, which was used as comparison of the 
future changes in precipitation, temperature, potential evapotranspiration and runoff. The future 
scenarios were SRES A2 and B1 for the period 2041-2070. 
Keywords – IPCC, CMIP3, Hydrology future scenarios. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O Nordeste do Brasil é a região mais vulnerável do país à variabilidade climática e, 
possivelmente, às mudanças climáticas. Registros históricos revelam um grande número de eventos 
de seca com impactos consideráveis a sua população, embora vulnerabilidade tem sido reduzida 
através de investimentos em infraestrutura hídrica e em gerenciamento. Um aumento em 
temperatura na região, conforme indicado por modelos climáticos globais, aliado a mudanças em 
totais e na distribuição temporal e espacial da precipitação, pode representar impactos significativos 
tanto sobre a disponibilidade de água como sobre a demanda hídrica na região.  

Com esta motivação, o presente estudo fez uso de modelos de regressão para regionalizar as 
variáveis Precipitação e Temperatura obtidas a partir de três modelos climáticos globais (MCGs) 
utilizados pelo Relatório de Avaliação No. 4 do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas 
(AR4/IPCC). A partir de informação mais detalhada das variáveis precipitação e temperatura, foi 
calculada a evapotranspiração com método de Hargreaves e utilizados modelos hidrológicos 
concentrados, previamente calibrados com dados do presente, para avaliação das mudanças nos 
padrões de geração de escoamento nas sub-bacias dos principais reservatórios das duas bacias. 
Esses reservatórios são o Banabuiu, Castanhão e Orós da Bacia do Rio Jaguaribe; Coremas-Mãe-
D'água e Armando Ribeiro Gonçalves da Bacia do Piranhas-Assu.  

A variabilidade climática presente da Região Nordeste já impõe grandes desafios ao 
gerenciamento dos recursos hídricos, podendo este quadro ainda ser agravado diante as mudanças 
do clima. Assim, é de interesse identificar o que os MCGs do Relatório de Avaliação No. 4 (AR4) 
do IPCC (IPCC, 2007) estão apontando para a região NE em termos de mudanças climáticas para o 
futuro próximo (período 2041-2070). Para isso, foram utilizados como cenário presente o período 
de 1971-2000, e para o futuro os cenários de emissão A2 e B1 durante o período de 2041-2070. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 Escolha Dos Modelos Climáticos Globais  
 

A partir de uma análise dos modelos climáticos globais (MCGs) usados para o AR4, com os 
quais foram avaliados aqueles modelos que melhor representassem o clima do presente da região de 
estudo. Dentre os modelos e as simulações com cenário de emissões disponíveis as simulações com  
o presente (20C3M) e futuro forçados por dois cenários de emissões, ou seja, A2, B1. Estes cenários 
caracterizam a forçante relacionada a gases estufa das emissões e da sensibilidade, capacidade 
adaptativa e vulnerabilidade dos sistemas sociais e econômicos. 

Três modelos foram selecionados dentre os analisados (BCM2, MIMR, INCM3), conforme 
será visto nas seções seguintes desse relatório. A Figura 1 apresenta a precipitação média anual, 
evapotranspiração potencial média anual e a relação P/ETP calculadas para o período presente de 
referência (1971-2000) com base nos dados observados (pluviômetros para a Bacia do Jaguaribe e 
base CRU TS2.1 -- Mitchell, 2004 -- no caso da Bacia do Piranhas Açu) e para o futuro (2041-
2070) sob o cenário A2 e B1 com base nos modelos BCM2, INCM3 e MIMR. Os resultados dos 
modelos foram corrigidos com base em seu comportamento durante o período histórico (1971-
2000) e as séries observadas/estimadas para o mesmo período.  

A análise da Figura 1 revela para o modelo INCM3 uma intensificação das condições de 
aridez para o centro-leste da região, ao mesmo tempo que revela uma leve a moderada tendência 
para atenuação destas condições para o noroeste da Região Nordeste. Este quadro é ainda mais 
expressivo para os resultados do modelo MIMR. De outro lado, a análise dos resultados para o 
modelo BCM2 revela uma atenuação das condições de aridez para toda a região, isto devido à 



tendência do modelo em aumentar, de maneira geral, as precipitações na região. 
 

  
Figura 1 - Precipitação Média Anual (P), Evapotranspiração Potencial Média Anual (ETP) e Índice 
de Aridez (P/ETP) para os dados CRU (período: 1971-2000) e modelos climáticos globais BCM2, 

INCM3 e MIMR (Cenário A2, período: 2041-2070). 

 
Foram avaliados um total de 18 modelos de circulação global (MCGs), sendo adotados para 

este estudo os modelos BCM2, INCM3 e MIMR, uma vez que estes três modelos eram os únicos 
que forneciam resultados de simulação, tanto para o presente como para os cenários futuros A2 e 
B1, de temperatura mínima, média e máxima, as quais eram necessárias para o cálculo da 
evapotranspiração.  



Dentre os 18 modelos avaliados, o INCM3 apresentou o melhor desempenho na representação 
da variabilidade intra-anual de precipitação das regiões estudadas. O BCM2 apresentou 
performance ruim e o MIMR uma performance similar a do INCM3 para as sub-bacias do Rio 
Jaguaribe e inferior a do INCM3 para as sub-bacias do Piranhas-Açu (Figura 2). Apesar de 
apresentar a pior performance, em termos de representar o regime de precipitação do clima do 
presente, os resultados do modelo BCM2 foram mantidos, pois isto não necessariamente significa 
que este modelo não consegue capturar as mudanças desta variável. Aliado a isto, incluir o modelo 
BCM2 permite-nos representar situações não representadas pelos outros dois modelos. Como o 
objetivo é avaliar os impactos das mudanças de clima no processo de alocação, a inclusão do BCM2 
permitiu avaliar estes impactos em um cenário futuro (B1 e A2) com ligeira alteração de 
precipitação, mas com aumento de temperatura e evapotranspiração potencial. 

 

Figura 2 - Performance dos MCGs na representação do clima presente para as bacias dos 
hidrossistemas 

 
2.2 Dados Observados Disponíveis 
 

As informações meteorológicas e hidro-meteorológicas utilizadas para avaliação do 
desempenho dos modelos climáticos e hidrológicos foram obtidas em centros estaduais e nacionais. 
Ao nível nacional, correspondentes à localização das estações pluviométricas, fluviométricas e 
meteorológicas a Agência Nacional de Águas (ANA) Séries fluviométricas diárias dos rios em 7 
estações na Bacia do Rio Jaguaribe e 5 na Bacia do Rio Piranhas-Açu, a SUDENE que possui uma 
rede de 2110 pluviômetros no Nordeste com registros históricos no período de 01/10/1910 a 
06/05/1988 (CE: 390 postos; PB: 105 postos; RN: 123 postos) e Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET) com 7 estações localizadas na Bacia do Rio Jaguaribe e 5 na Bacia do Piranhas-Açu. Ao 
nível estadual, centros meteorológicos estaduais disponibilizaram dados de pluviômetros para os 
Estados do Ceará (FUNCEME: 681 postos), da Paraíba (AESA: 286 postos) e do Rio Grande do 
Norte (EMPARN: 253 postos) e dados de Cota-Área-Volume, características do vertedouro e da 
tomada d'água dos cinco reservatórios principais foram obtidos juntos aos órgãos de recursos 
hídricos dos respectivos estados (COGERH-CE, SEMARH-RN, AESA-PB). 

 



3. CLIMA E HIDROLOGIA 
 

Estudos de avaliação de impactos das mudanças de clima em geral, e em particular na 
hidrologia e recursos hídricos, requerem uma escala espacial muito mais fina que aquelas fornecidas 
por modelos climáticos globais (MCGs), ou até mesmo, modelos climáticos regionais (MCRs). 
Neste contexto, o presente estudo faz uso de modelos de regressão para detalhar as projeções 
climáticas dos MCGs ao nível das bacias dos hidrossistemas estudados.	   Este processo de 
detalhamento das projeções de MCGs baseado em métodos estatíticos é referido na literatura como 
downscaling estatístico, ou em português, regionalização estatística dos cenários de clima. 

A partir dos resultados do downscaling estatístico, cenários climáticos (P, T e ETP) foram 
obtidos e posteriormente utilizados por um modelo hidrológico concentrado (SMAP), previamente 
calibrado para as bacias de interesse, visando a geração de séries de vazões afluentes aos 
hidrossistemas anteriormente mencionados. A análise das mudanças nestas variáveis detectadas nos 
cenários futuros (A2 e B1) com relação ao período histórico (20C3M), permitirá avaliar os impactos 
das mudanças de clima na hidrologia das bacias estudadas. 

Modelos hidrológicos concentrados têm sido utilizados frequentemente pelo setor de recursos 
hídricos no Nordeste do Brasil, muito em função da pobre disponibilidade de dados espaciais de 
qualidade necessários para os modelos hidrológicos distribuídos. A calibração destes modelos 
concentrados tem sido abordada utilizando técnicas uni- e multiobjetivo destes (Barros et al., 
2009ab, 2007, 2008; Nascimento et al., 2006, 2007ab, 2009; Barros, 2007). Para locais com poucos 
dados, a regionalização dos parâmetros destes modelos em função das características hidrográficas 
das bacias pode ser uma alternativa, mas tem sido pouco explorada na Região Nordeste (Alexandre 
et al., 2005; Alexandre, 2005). Nesse trabalho utilizou-se o modelo concentrado Soil Moisture 
Accounting Procedure (SMAP) na escala mensal, sendo esta escala temporal escolhida porque o 
foco do estudo é a alocação de água. 

Para cada registro de precipitação (P), um balanço de massa é realizado na bacia. Uma parcela 
de P contribui para o armazenamento superficial (Qs) como uma função exponencial de P e da 
umidade do solo, sendo esta última avaliada como uma razão entre o armazenamento na camada 
superior do solo (Sol) e a capacidade de armazenamento do solo (SAT).  

A quantidade remanescente de água (P - Qs) é então sujeita à evaporação (ETP: 
evapotranspiração potencial). O montante resultante, (P - Qs - ETP) ou 0 se (P - Qs) < ETP, 
contribui para a camada superior do solo representada por um reservatório linear (Sol). A umidade 
do solo é atualizada ao longo do tempo neste reservatório de acordo com a evaporação real, que 
depende tanto do nível de armazenamento do reservatório, como da capacidade de armazenamento 
superior do solo. Este reservatório (Sol) tem uma outra saída correspondente à recarga (R) do 
reservatório de águas subterrâneas (Sub), a qual é estimada usando o conceito de capacidade de 
campo. O seu nível de reservatório (Sub) é diminuído a uma taxa que depende da taxa de 
deplecionamento K e do próprio nível do reservatório (Sub), resultando no escoamento de base 
(Qb). A vazão total na saída da bacia é calculada como a soma dos escoamentos superficial e de 
base. 

A calibração dos parâmetros do modelo SMAP foi realizada a partir do uso de séries de 
precipitação e evapotranspiração potencial médias para as bacias de contribuição dos postos 
fluviométricos de referência a cada hidrossistema, assim como séries de vazões das mesmas 
estações. Uma vez identificados os parâmetros do modelo SMAP para cada hidrossistema, estes 
foram utilizados para a geração de séries de vazões afluentes aos hidrossistemas para o período de 
referência do presente estudo (1971-2000) e para os cenários futuros (A2/B1 - 2041-2070). Como 
função objetivo na calibração dos parâmetros do SMAP foi utilizado o coeficiente Nash-Sutcliffe de 
eficiência do modelo. Este coeficiente é definido como 



𝑁𝑆   =   1   −    !!!!!!!
!!

!!!

!!!!!!
!!

!!!
   (1) 

em que 𝑄!!   e 𝑄!!  são, respectivamente, as vazões observadas e modeladas no tempo t, e 𝑄! a vazão 
média observada durante o período T. As eficiências Nash-Sutcliffe podem variar de -∞ a 1. Uma 
eficiência 1 (NS=1) corresponde a um ajuste perfeito do modelo aos dados, enquanto que uma 
eficiência 0 (NS=0) indica que as previsões do modelo são tão precisas quanto à média dos dados 
observados. Uma eficiência menor do que zero (NS < 0) ocorre quando a média observada é um 
melhor preditor do que o modelo. 

A Tabela 1 abaixo apresenta um sumário da calibração do modelo SMAP mensal para as 
estações utilizadas como referência de cada hidrossistema, assim como os parâmetros identificados 
e o coeficiente Nash-Sutcliffe de eficiência do modelo, identificado durante a calibração. A 
calibração do modelo para os cinco hidrossistemas foi excelente face aos dados disponíveis, 
principalmente para a Bacia do Rio Piranhas-Açu, obtendo-se os seguintes índices de performance 
de ajuste (Nash-Sutcliffe) para séries mensais de precipitação e vazão: Armando Ribeiro Gonçalves 
= 82%, Coremas-Mãe D'Água = 74%, Banabuiu = 84%, Castanhão = 89% e Orós = 80%.  

Tabela 1 - Calibração dos parâmetros identificados do modelo SMAP para cada hidrossistema 

Hidrossistema SAT Kes Crec K NS (%) 

Banabuiu 715,2 3,00 --- --- 84 

Castanhão 1605 4,12 --- --- 89 

Orós 1098 3,38 --- --- 80 

Coremas-Mãe D’água 1138 4,10 --- --- 74 

Armando Ribeiro Gonçalves 1192 3,62 0,8 20 82 

 
O método de Hargreaves foi utilizado para cálculo da evapotranspiração potencial 

(Hargreaves, 1974), uma vez que dados de temperatura média, mínima e máxima estavam 
disponíveis para os modelos BCM2, INCM3 e MIMR. A evapotranspiração potencial pelo método 
de Hargreaves é expressa como 

 
𝐸𝑇𝑃   =   0,0023. 𝑆!.𝐷𝑇. (𝑇   +   17,8) mm/dia   (2) 

 
em que S! é a radiação extraterrestre incidente para o local de interesse; DT é a média mensal da 
diferença entre a temperaturas máxima e mínima diárias; e T é a temperatura média diária. Para 
detalhes de como calcular S! consultar Shuttleworth (1992). 
 
 
4. RESULTADOS 
 

De modo geral, para todas as sub-bacias, os três MCGs adotados (BCM2, INCM3 e MIMR)  
e ambos os cenários futuros a regionalização da precipitação média anual não representou 
mudanças significativas com relação ao presente. Na grande maioria dos casos, com relação ao 
presente, foram identificadas reduções menores que 10% e aumentos inferiores a 5%. Contudo, as 
mudanças identificadas na variabilidade interanual da precipitação foram significativas para todos 
os MCGs utilizados, mas de forma diferenciada dependendo do modelo utilizado e bacia analisada. 
Estas variações interanuais podem apresentar fortes implicações sobre o processo de alocação de 
água, resultando, por exemplo, em redução na vazão de referência utilizada na alocação de água: 



Q90, a vazão com 90% de garantia . As Tabelas 2 e 3 apresentam em detalhes os aumentos e 
reduções percentuais em precipitação, evapotranspiração potencial e deflúvio superficial médios 
anuais para as duas bacias estudadas e cenários B1 e A2. 

 
Tabela 2. Aumentos e reduções percentuais em precipitação, evapotranspiração potencial e deflúvio 
superficial médios anuais para os reservatórios das Bacias do Rio Jaguaribe e Piranhas-Açu no 
cenário B1 e modelos BCM2, INCM3 e MIMR com relação ao presente (1971 - 2000). 

Reservatório 
ΔP (%) ΔETP  (%) ΔQ  (%) 

BCM2 INCM3 MIMR BCM2 INCM3 MIMR BCM2 INCM3 MIMR 
Banabuiu 1 -4 -24 2 2 12 -5 -20 -73 
Castanhão 1 1 0 2 3 13 1 -7 -26 

Orós 2 1 0 2 3 13 0 -5 -21 
A.R.G. 0 -5 -6 3 4 11 -15 6 -13 
C.-M. 0 -13 -7 3 4 12 -14 -44 -47 

 
Tabela 3. Aumentos e reduções percentuais em precipitação, evapotranspiração potencial e deflúvio 
superficial médios anuais para os reservatórios das Bacias do Rio Jaguaribe e Piranhas-Açu no 
cenário A2 e modelos BCM2, INCM3 e MIMR com relação ao presente (1971 - 2000). 

Reservatório 
ΔP (%) ΔETP  (%) ΔQ  (%) 

BCM2 INCM3 MIMR BCM2 INCM3 MIMR BCM2 INCM3 MIMR 
Banabuiu 6 2 -5 2 3 14 4 2 0 
Castanhão 0 1 -2 2 5 15 2 -1 2 

Orós 1 5 -2 2 5 15 3 6 -9 
A.R.G. 3 -3 -5 3 6 13 6 -1 -4 
C.-M. -1 0 -11 3 5 14 0 -2 -8 

 
No que concerne à evapotranspiração potencial média anual, para ambos os cenários futuros, 

todas as sub-bacias apresentaram aumentos entre 2 e 15%, ficando os aumentos projetados pelos 
modelos BCM2, INCM3 e MIMR na ordem de 2%, 5% e 15%, respectivamente. O aumento na 
evapotranspiração, aliado a uma maior variabilidade interanual da precipitação, resultou em 
mudanças significativas no regime de escoamento superficial das sub-bacias dos hidrossistemas, 
implicando, em geral, em redução do deflúvio médio anual. Ver Tabelas 2 e 3.  

As reduções em escoamento superficial foram maiores para o modelo MIMR, quando 
comparadas com aquelas projetadas pelos modelos BCM2 e INCM3, sendo as diferenças maiores 
para o cenário B1 do que para o cenário A2. De qualquer forma, para ambos os cenários futuros de 
clima A2 e B1 e modelos INCM3 e MIMR, durante o período de 2041-207 fica evidenciada uma 
redução no escoamento médio anual. Aliada a esta redução, em geral temos associado uma 
mudanças na variabilidade interanual do escoamento superficial para todos os modelos. Isto pode 
implicar em mudanças relevantes nas vazões garantidas por cada hidrossistema, com importantes 
reflexos para a disponibilidade hídrica e mecanismos de alocação da água.  
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