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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o impacto de possiveisarios de mudancas
climaticas sobre os recursos hidricos na baciaiddiRui (35,158.43 Kmz2.) afluente
da margem esquerda do rio Uruguai em territorigilaieo.

Os impactos de mudancas climaticas na bacia ddbRioi foram avaliados através
do uso de um modelo hidrolégico, analises de siidsithe de vazdo e cenarios de
mudancas climaticas.

As analises de sensibilidade mostraram que as yamdemas Sa4o menos sensiveis
a mudancas de precipitacdo do as médias e max@easdrios de mudancas climaticas
para o ano de 2050 (janela de 30 anos centrada0&@) Zoram obtidos através do
gerador de cenarios MAGICC/SCENGEN, que considesaltados de vinte modelos
climaticos globais (GCM’s) e trés cenarios de e#@isde gases de efeito estufa. A
totalidade dos resultados indicaram aumento dadsatyra, porém divergéncias quanto
aos resultados de referentes a precipitacéo. Aldoes$>CM'’s indicaram diminui¢cdo da
precipitacdo média anual enquanto outros indicarammento desta variavel.

Os resultados mensais de modificacdo na tempemfnecipitacdo meédia previstos
para 2050 na regido da bacia do Ibicui, obtidosspeihte GCMs para cada um dos trés
cenarios, foram utilizados para perturbar as sétesgsrvadas e simular o impacto sobre
o regime hidroldgico através do modelo MGB-IPH. isertezas relacionadas as
projecbes de anomalias de precipitacdo e tempargboevistas pelo conjunto de 20
GCM’s, foram amplificadas ao avaliar o impacto dedancas climaticas no regime de

vazoes.



ABSTRACT

The impact of possible climate change scenariosvater resources in the Ibicui
River basin was assessment in this work. The IdRver (35,158.43 Km?) is tributary
of Uruguay River and it is located on border aftbern of Brazil.

The impacts of climate change on the Ibicui Rivasib were evaluated using a
large scale distribuited hydrological model, sewi$jt analyses and climate change
scenarios.

Sensitivity analyses showed that minimum dischaigethe Ibicui River are less
sensitive to change in mean precipitation when @egh to maximum and mean
discharge. Climate change scenarios for 2050 (3@syeme interval centered in 2050)
was obtained through a climate scenario genertt&GICC/SCENGEN, considering
the results from twenty general circulation mod€GCM’'s) and three emission
scenarios of greenhouse gas emissions. Resultatadan increase in the annual mean
temperature, but divergences about precipitatiomeé&GCM'’s indicated increase in the
annual mean precipitation while others indicatedrel@se. The hydrological impact of
all projections of climate change for 2050 was dated using the MGB-IPH model, by
perturbing the observed times series of temperatune precipitation according to
relative changes projected by GMC’s. The unceligsnin projected climate changes

are amplified in the hydrological results.
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1. INTRODUCAO

Mudancas ou variabilidade climatica podem geranigativos impactos sobre o
regime hidrologico de uma regido. Os conflitos pedo da agua podem se alterar como
consequéncia de mudancas climéticas, por exemgl gfteracdo da demanda de agua,
gerando conflitos socio-econdmicos. Estudar a vabikdade e os impactos da
potencial modificacdo climatica sobre os recurddsidos, tendo como base a unidade
da bacia hidrogréafica, € um assunto estratégica pgrais, permitindo, segundo Tucci
(2009), planejar potencias medidas mitigadoras €sna@acdo com as agdes existentes
de gerenciamento.

Mudancas nas variaveis de clima tém sido relacasadl emissdo de gases
causadores do efeito estufa. O efeito da emiss@asks na atmosfera e sua interacao
com 0s processos naturais no clima do globo sugéueimas mudancas climéticas,
como o provavel aumento de temperatura do globadeo aumento de emissao de
CO2; provavel aumento médio da precipitacdo emnadguregides e reducdes em
outras; aumento do nivel do mar devido ao derretiondo gelo.

Para estimar as mudancgas climaticas que podem eocor futuro diversas
metodologias tém utilizado as projecdes de climaMaelelos Climéaticos Globais —
GCM’s. Esses modelos sédo considerados pela maart@munidade cientifica como a
melhor ferramenta, pois levam em conta de formantijaiva (numérica) o
comportamento dos compartimentos climaticos (atemasfoceanos, vegetagdo, solos,
etc.) e suas interacdes, permitindo que se simpkavaveis cenarios de evolucdo do
clima para varios cenarios de emissfes dos gasefeile estufa. No entanto ainda
existem grandes incertezas e diferencas nos rdssltios principais modelos GCM's.

No ambito dos recursos hidricos, o principal efdéanodificacdes nas variaveis de
clima, como temperatura do ar e precipitacdo, sesémtir no escoamento de bacias
hidrogréaficas. Dai a importancia da modelagem higjioa destes cenarios de possiveis
mudancas no clima.

Neste sentido diversas metodologias tém sido adiis, dentre elas a utilizacado dos
resultados de mudancas nas variaveis de climaspoevpelos GCM’'s como dados de
entrada em modelo hidrolégicos a fim de avaliaraotps nos regimes de vazao.

Neste contexto este trabalho apresenta uma adalisepacto de possiveis cenarios
de mudancas climaticas nos regimes de precipitagZarzao na bacia hidrografica do

Rio Ibicui. Para tanto considera-se 0s cenariosmddancas climaticas previstas por
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um conjunto de modelos climaticos e propagandc estiltados no regime de vazao
através de um modelo hidrologico. E dada uma atersgpecial a incerteza nas
previsbes de mudancas climaticas, originada phtipnte pelos diferentes cenarios de

emissdes de gases e pelos diferentes modelosiclmgtobais existentes.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é avaliar os possiveis inggmde mudancas climaticas na
bacia hidrografica do Rio lbicui, e estimar as itezas destas previsdes, bem como

analisar as principais fontes de incerteza.

1.2 JUSTIFICATIVA

As alteracdes climaticas podem gerar significatinogpactos sobre o regime
hidrologico, entre eles aumento de cheias, setasd@ deterioracdo da qualidade das
aguas e diversidade dos ecossistemas. IPCC (20@dfine Mudanca Climatica
(Climate Change) como as mudancas de clima no tefepdo a variabilidade natural
e/ou resultado das atividades humanas (a¢fes maispdentre elas a emissdo de gases
relacionados ao efeito estufa).

Um dos principais efeitos das mudancas e variauéddo clima se faz sentir nos
escoamentos gerados nas bacias hidrograficase@ssese tornam de especial interesse
pelos impactos gerados nas bacias hidrograficagcedmente na quantidade de agua
disponivel para os diversos usos, de modo a egt#titos. Portanto é imprescindivel o

estudo destes impactos no ambito de bacias hidicaga

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

A mudancga climética global comecgou a ser discutitiafinais da década de 1980,
no ambito do Programa das NacOes Unidas para o Maioiente e da Organizacao
Meteorologica Mundial, com o apoio dos estudos dmé? Intergovernamental sobre
Mudanca Climatica - IPCC.

A variabilidade climatica € um processo natural poée ser identificada através da
observacéo de séries histéricas de varidveis dmatiomo temperatura e precipitagao.
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De acordo com o ultimo relatério do IPCC (2007)sexium razoavel consenso (até
90% de chance) que essas alteracdes no clima glstéa ocorrendo em consequéncia
do aumento da concentracdo de gases de efeitoaegiefados pelas atividades
antropicas e néo por eventual variabilidade natlmallima.

As alteracdes climaticas se refletem nas modifieagie variaveis representativas
do clima tais como precipitacédo, temperatura e adeddo ar, vento e radiagéo solar.
Tais variaveis estao relacionadas ao ciclo hidiotbg, portanto ao comportamento de
uma bacia hidrogréafica. Dentre as diversas maaiféss desta mudanca no ambito dos
recursos hidricos destaca-se a alteracdo no redimse vazdes dos rios devido,
especialmente, a evapotranspiracao e precipitacao.

Para projetar provaveis alteracfes climéticas pafaturo, diferentes centros de
pesquisa internacionais tem adotado modelos mat@msaue procuram representar o
sistema climatico global. Estes modelos sao, enal,gelenominados de modelos
climaticos globais (GCM'’s) e sao aplicados considdo cenarios de emissdo de gases
gue dependem de previsdes de desenvolvimento séoidmico e tecnoldgico para 0s
proximos 100 anos, aproximadamente. Os cenariesnilessdo de gases de efeito estufa
sdo conhecidos como cenarios SRES (“Special ReporEmissions Scenarios”) e
atualmente apresentam quatro projecdes difereptemssoes de gases de efeito estufa
para o futuro, relacionados com aspectos de delsememto social, econdmico e
tecnoldgico, crescimento populacional, preocupagio o meio ambiente e diferencas

regionais.

2.1.1 MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS

A necessidade de conhecer como as mudancas chsatcem afetar o suprimento
de 4gua para as atividades humanas e para a mgiuteatural de ecossistemas é
extremamente importante.

Modelos de Circulacdo Geral tem sido desenvolvgira simular o clima atual e
usados para estimar futuras mudancas. Esses madela®nsiderados pela maioria da
comunidade cientifica como a melhor ferramentas gevam em conta de forma
guantitativa (numérica) o comportamento dos comparitos climaticos (atmosfera,
oceanos, vegetacado, solos, etc.) e suas intergugresitindo que se simulem provaveis
cenarios de evolugcdo do clima para varios cenatgemissdes dos gases de efeito

estufa.
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A maioria de GCM’s sdo capazes de fornecer umaseptacao razoavel de uma
caracterizagdo climatica regional tal como ENSQulag de Hadley, ventos alisios e
jatos na atmosfera. Eles também fornecem uma déascrealista de padr6es chamados
de teleconexdes, tal como propagacdo de ondasnmasfata e no oceano. Estes
fendbmenos, no entanto, tendem a ter escalas eispelai@amente grandes, mas quando
levados a escala local, os GCMs nao sdo mais apdogr Ha varias razbes para que 0s
GCMs néo fornecam uma descricdo representativdima ¢ocal. Uma delas é que a
discretizacdo €& somente suficiente para retratar paxessos atmosféricos de
macroescala na superficie da Terra (Dibike e Calyji2005).

Os processos de sub-amostragem da malha de po@tosepresentados por
esquemas de parametrizagédo descrevendo o efamrelgacdo sobre uma escala maior.
Estes esquemas frequentemente séo referidos comdelomfisico’ mas realmente séo
baseadas em modelos fisico-estatisticos descrexeqgdantidade média nos pontos da
malha de parametros relevantes. Os esquemas dmgbaracdo sao normalmente
baseados em dados empiricos (e.g., medidas de aammpbservacdes in-situ), e um
exemplo tipico de um esquema de parametrizaca@@resentacao de nuvens (Stone e
Knutti, 2010).

Os modelos de clima necessitam condi¢coes de cantescrevendo as condi¢des
da superficie (e.g. energia e fluxos de vapor) famgecer uma representacdo realista
do sistema do clima. Esquemas frequentemente sSmgée parametrizacdo sao
empregados para fornecer uma descricdo razoavslestes nao capturam os detalhes
das variagOes associadas com escalas espaciaenpsdBouwer et al, 2004).

Dentre as principais limitagcdes destes GCM’s destase as seguintes:

(a) a discretizacdo é suficiente apenas para aetost processos atmosféricos de
macroescala na superficie da Terra; (b) existenovgrarametros e processos que
apresentam fortes limitacbes na representacdo ddelas, por exemplo, 0S processos
fisicos hidrologicos na bacia variam na microescialso tem dificultado a integracdo
entre os modelos climaticos e os hidrologicos. lteate, existem varios projetos no
globo que buscam melhor estimar os parametros fmarear estes modelos mais
confiaveis €. g. Stone and Fowler, 2010; Raisanen, 2007; Zhank 20@7).

Xu (1999b) apresenta algumas das técnicas parauadeqescala espacial dos
resultados dos GCMs a escala de bacia hidrografltaanadas dedbwnscaling” e

agrupadas erdownscaling dinamico, baseado na utilizacdo de Modelos de @icéo
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Regional (Regional Circulation Model — RCM), e deealing estatistico (e.g. Tripathi
et al, 2006).

2.1.2 DOWNSCALING E MODELOS REGIONAIS

Os modelos globais climéaticos sdo usados comoniemtas para projecdes de
futuras mudancas do clima, no entanto o nivel delltemento fornecido por esses
meétodos ainda nédo esta consolidado, ainda que, @¥’'sGfornecam simulagdes
adequadas da circulacdo atmosférica em escalal gldbby e Fowler, 2010). A
principal razéo € a resolucéo espacial destes m®dglie sdo da ordem de centenas de
quildmetros. Sendo assim, forcantes de mesoestglag(afias complexas, cobertura
vegetal, grandes lagos e rios) e uma gama de paxdisicos com escala espacial
inferior a resolucdo espacial da “grade” do modmtarretam erros no decorrer da
integracdo e, assim, limitando a possibilidade eular ou prever com exatidao
satisfatoria alguma variagdo, por exemplo, da teatpea ou precipitacdo, em escala
regional (Moriondo e Bindi, 2006).

O termo downscaling refere-se a técnicas de tredsf@m de informacao
meteoroldgica derivada dos GCM’s (com resolucdmmagile 100 km) para as escalas
menores ou regionais (resolucdo de 10 a 100 kmyerBas metodologias de
downscalling vém sendo utilizadas (e.g. Giorgi Mehrns, 1991; Hewitson and Crane,
1996; Wilby and Wigley, 2000; Zorita and Storch929Xu, 1993; Mearns et al, 2003;
Wilby et al, 2006; Carter, 2007; Christensen étGfl7b; Fowler et al, 2007).

Tais técnicas de downscalling podem ser enquadexdaduas abordagens distintas
conceitualmente:

(a) os modelos dinamicos regionais, que sdo modelogricos semelhantes aos
GCMs, mas com resolugdo mais fina, usando comosdadoiais e condi¢coes de
contorno o resultado da simulagdo do GCM. Estaidaaronsiste no aninhamento de
um modelo regional atmosférico a um GCM, sendo aiomal forcado
unidirecionalmente em todo o dominio pelas infordegcgeradas pelo GCM (Wilby
and Fowler, 2010). Estes modelos regionais incarpataracteristicas regionais como
topografia, vegetacdo, solo e etc., ndo contidasmodelos globais. Varios estudos
acerca do uso desta técnica de downscaling sugaremmelhor desempenho na
simulacao e previsdo de distribuicdo de precipitdgéalizada (Nobre et al., 2001; Sun

et al. 2005), como no caso de bacias hidrografieas.
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(b) métodos empiricos ou downscalling estatistieomaior parte das vezes funcoes
de transferéncia estatisticas entre os dados dogosade larga escala e a variavel de
interesse na superficie (Wilby et al., 2004). Umdsédo comparando varios métodos de
downscaling aplicados a saida dos GCM'’s é vist@@ngi e Hewitson (2001).

Entre os métodos empiricos destacam-se os de sagresultipla. Alguns outros
autores utilizaram procedimentos de classificacétmnaatica paradownscaling de
cenarios regionais. Redes neurais artificiais (Rf)Atambém tém sido empregadas,
com bons resultados, como instrumentaalenscaling (Wilby and Fowler, 2010).

Bouwer et al. (2004) em estudo de impacto hidroldgem uma microbacia
hidrografica, propuseram “downscaling” aplicado daslos dos modelos de mudanca
climatica, utilizando métodos de interpolacdo etésticos, com validacdo para cada
caso, em particular, exigindo uma grande quantidad#ados locais.

A fim de se obter cenarios mais confiaveis em aseapacial e escala temporal
mais detalhadas, o Centro de Previsdo de TempdueldssClimaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPEn weabalhando com modelos
regionalizados para o Brasil, com boa expectative tpgo esses dados estardo
disponiveis para os estudos.

A aplicacao de modelo climatico regional permitvaliacdo de impactos em &reas
menores, e a melhoria na resolucdo espacial pelnaealise mais detalhada dos

impactos locais.

2.1.3 CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

Todo o processo de obtencéo de futuras mudangasngeratura global terrestre (e
outras variaveis climaticas) inicia-se com a camgsto de cenarios, dai a sua
importancia. Um cenério pode ser definido como wescricdo de como o futuro se
desenrolard, baseando-se num conjunto de suposiedes acerca de relagcdes chave e
mecanismos geradores (grau de mudancas tecnoloficamcdes monetarias, etc.),
que devem ser coerentes e consistentes. Nota-#anfpoque € na construcdo de
cenarios gue se inicia uma cascata de incerteamsajuaumentando de amplitude até
ao resultado final.

O IPCC tem adotado um conjunto de cenarios climgticonhecidos como cenarios
SRES (“Special Report on Emissions Scenarios”)sfitcebaseados em quatro projecoes

diferentes de emissdes de gases de efeito estuda goduturo, relacionados com
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aspectos de desenvolvimento social, econdémico enoltiegico, crescimento

populacional, preocupagdo com o0 meio ambiente exeti€as regionais. Os modelos
climaticos sdo usados como ferramentas para pegegé futuras mudancas do clima,
como conseqUéncia de futuros cenarios de forcatieéticas (gases de efeito estufa e

aerossois) como mostra a Figura 1.

SRES Scenarios

Figura 1 — Principais forgamentos controladores d@missé@o de gases considerados na definicdo de
cenarios (Special Report on Emissions Scenarios RES, do IPCC). Fonte:
http://sedac.ciesin.columbia.edu/ddc/sres/

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas ClimatilPCC) € um painel
cientifico ligado as Nacfes Unidas que avalia dieoimento existente no mundo sobre
a mudanca climatica global. Encarregado de apadan trabalhos cientificos nas
avaliagbes do clima e os cenérios de mudancastangpara o futuro, o IPCC deve
avaliar a informacéo cientifica, técnica e socio®coica relevante para entender os
riscos induzidos pela mudanca climatica na popolagénana.

Em 1992 o IPCC publicou seis cenarios (Leggettl.etl892) acerca de futuras
emissdes dos principais gases de efeito de est@da,(CO, CH4, N20, NO e SO2)
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para o periodo compreendido entre 1990 e 2100s Estem posteriormente utilizados
por climatologistas e outros cientistas da atmaspara produzir previsdes acerca do
futuro clima, atualizando e estendendo o trabafatuado durante o primeiro relatorio
do IPCC (de 1990). Estes cenarios ficaram conhecid literatura como 1S92
(variantes: a, b, c, d, e, f).

Um novo conjunto de cenéarios foi criado para teawplicagdo mais alargada que
0s seus predecessores. Tais cenéarios foram degelogolatravés de um esforco
coletivo de peritos em todas as areas relevantgso€®sso envolveu trés fases, sendo
que a primeira fase incluia rever suposicoes cpava entregar aos modeladores. Estas
suposic¢des integraram projecdes populacionais, ngadaecnoldgicas entre outras.

A equipe que desenvolveu estes cenarios decidiaral@slos como pequenas
narrativas de maneira a que possa ajudar a suprgtecdo. O quadro abaixo tenta

resumir oS pontos principais associados a cadaiogiaCC, 2007).

Quadro 1 - Cenarios de Emissdes do Relatério Eslpsabre Cenarios de Emissdes
(RECE) do IPCC.

Al. O contexto e a familia de cenéarios Al descrevemmundo futuro de cresciment
econdmico muito rapido, com a populacdo globalgaisio um pico em meados do

século e declinando em seguida e a rapida intreddedtecnologias novas e mais
eficientes. As principais questdes subjacentesas@onvergéncia entre as regides, a
capacitacao e o aumento das interagdes cultusaisiais, com uma reducdo substancial
das diferencas regionais na renda per capita. Alilade cenarios Al se desdobra em
trés grupos que descrevem dire¢Bes alternativasiudtanca tecnoldgica no sistema
energético. Os trés grupos Al distinguem-se porésifiase tecnoldgica: intensiva po
uso de combustiveis fosseis (ALlFl), fontes eneargetindo-fosseis (A1T) ou um
equilibrio entre todas as fontes (A1B) (em que oildmio é definido como nédo se
depender muito de uma determinada fonte de ensigpando-se que taxas similares de
aperfeicoamento apliqguem-se a todas as tecnoldgiagerta de energia e uso final).

A2. O contexto e a familia de cenéarios A2 descrememmundo muito heterogéneo.|O
tema subjacente é a auto-suficiéncia e a presengagsidentidades locais. Os padrpes
de desenvolvimento entre as regides convergem nentamente, o que acarreta yum
aumento crescente da populagdo. O desenvolvimentmomico € orientadp
primeiramente para a regido, sendo que o0 cresamecdndmico per capita e|a
mudanca tecnoldgica sdo mais fragmentados e nmgsldo que nos outros contextos.

B1l. O contexto e a familia de cenéarios B1 descrememmundo convergente com a
mesma populacao global, que atinge o pico em measmisgculo e declina em seguida,
como no contexto Al, mas com uma mudanca rapideesi@sturas econémicas em
direcdo a uma economia de servicos e informacdm®, ducdes da intensidade
material e a introducdo de tecnologias limpas eiegfies em relagcdo ao uso dos
recursos. A énfase esta nas solucdes globais marstentabilidade econémica, social e
ambiental, inclusive a melhoria da eqiidade, mam gaeiciativas adicionais
relacionadas com o clima.
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B2. O contexto e familia de cenérios B2 descrevammundo em que a énfase esta jnas
solucées locais para a sustentabilidade econdsicil e ambiental. E um mundo em
que a populacdo global aumenta continuamente, aaxaanferior a do A2, com nivejs
intermediarios de desenvolvimento econémico e mgaldecnoldgica menos rapida e
mais diversa do que nos contextos B1 e Al. O certdmbém estd orientado para a
protecdo ambiental e a eqlidade social, mas sewstixros niveis local e regional.

Um cenatrio ilustrativo foi escolhido para cada uas @deis grupos de cenarios AlB,
AlFIl, A1T, A2, Bl e B2. Todos devem ser considesadoalmente consistentes.

Os cenérios do RECE ndo envolvem iniciativas ada®em relacdo ao clima, o que
significa que nenhum cenario adota explicitamenienglementacdo da Convencgo-
Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Climasometas de reducao de
emissdes do Protocolo de Kyoto.

O grupo que desenvolveu estes cenarios decidiuimdioar um cenario mais
provavel, pois o futuro é intrinsecamente imprexdsie havera diferentes pontos de
vista sobre qual dos cenarios € mais provavel.e@arms cobrem, portanto uma grande
parte, mas ndo a totalidade dos possiveis fut@wgpresas, como uma guerra nuclear
(que provocaria um decréscimo abrupto da temperarante anos) ou descobertas de
novas fontes energéticas poderdo vir a acontectes Eenarios jA comecam a ser
utilizados pela comunidade cientifica. Usando umdetm climético simples
(consistente com o0 Segundo Relatério do IPCC) || ida& explorar as consequéncias
de diferentes cenarios, pode-se prever uma gamagodsiveis incrementos da
temperatura global terrestre durante os proximosaos.

MAGICC tem sido o principal modelo utilizado pelBQC para gerar projecoes
futuras de temperatura média global e nivel médiondr. Baseado em cenérios de
emissbes de gases do feito estufa e modelos sSeapdils que emulam o
comportamento de modelos de circulacéo geral (GCMB)AGICC calcula projecdes
de concentracdo de gases de efeito estufa, temperatdia global e nivel médio do
mar.

Segundo Wigley (2008), dentre os mais expressieoadgres de cenarios destaca-
se ainda o MAGICC/SCENGEN que é baseado em um maiplado de ciclo de
gases e clima (MAGICC) que gera dados de modifcagitemperatura media global
utilizada pelo SCENGEN para gerar cenarios de ngatadimaticas espacializados.

O MAGICC/SCENGEN foi o modelo utilizado neste triidma para simular as

futuras mudancas climaticas e para a geracao @eiagn
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2.2. IMPACTOS DAS ALTERACOES CLIMATICAS NOS RECURSHIDRICOS

A potencial alteracdo climatica, caracterizada ancdio da emissao de gases e o
aumento do efeito estufa, se reflete na modificaghearidveis representativas do clima
tais como precipitagdo, temperatura e umidade dweanto, radiagdo, dentre outras.
Sendo estas variaveis influentes no comportameidirach de uma regido, pode haver
significativos impactos sobre o regime hidrolégidentre eles o aumento de cheias,
secas, erosdo, deteriorizacdo da qualidade das &gdaersidades dos ecossistemas.
Isso pode acarretar em conflitos pelo uso da agdificalltar o gerenciamento deste
recurso natural.

Logo a questdo fundamental torna-se avaliar o itopd&s mudancas climaticas nos
recursos hidricos de uma regido, pois tais impgotoem ter conseqiéncias positivas
ou negativas. Cada unidade hidroldgica possuindisti caracteristicas fisicas, como
tipo de solos, litologia, relevo e outros. Portaatoesposta a modificacfes climaticas
pode ser divergente dentre diferentes bacias hidlfiiogs.

Tucci (2009) enfatiza que tais impactos podem seéficos, como aconteceu para
energia no Brasil depois de 1970, com o aumentvale®es, sendo possivel gerar mais
energia e adiar o racionamento que acabou acouteesn 2001.

Em bacias hidrograficas com areas de habitacaoinba um aumento das vazdes
de cheias poderia ser prejudicial & populacdo,artquyue baixos niveis fluviometricos
possivelmente prejudicariam a navegacdo em riodemmo inclusive comprometer
atividades econdémicas, como a pesca.

Uma éarea de conhecimento que se desenvolve atualmebuscar relacbes que
permitam entender e os processos de mudancasicimat fim avaliar os impactos e
mitiga-los. Isto envolve estudos de processos tlws utilizacdo de GCM’s,
simulacao de cenarios futuros, dentre outros.

No ambito de bacia hidrografica a abordagem mamuoo é avaliar como as
anomalias de precipitacdo e temperatura, ou sgjamento/diminuicdo destas variaveis
pode afetar o regime de vazao dos rios, uma vezaquecipitacdo esta diretamente
relacionada ao escoamento de uma bacia hidrogréf@aemperatura relaciona-se a

evapotranspiracéo e ao balanco hidrico (e.g. &tafj 2007).
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O resultado da variacdo de temperatura e precijuitaps regimes de vazao é
avaliada através de uso de modelos hidrolégicoszespde representar grande parte dos
processos hidroldgicos e também as caracteristsieas da bacia hidrografica.

O conceito de elasticidade da vazdo em funcéo dangas na precipitacdo media
também € uma alternativa para mensurar a vulnglathd da bacia a mudancas
climaticas (e.g. Fu et al, 2007; Chiew, 2006). Esteceito serd descrito no item

seguinte.

2.3. SENSIBILIDADE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS AS MUDACAS DO
CLIMA — ELASTICIDADE DE VAZOES

Antes de analisar a variabilidade climatica ¢ nees entender o efeito da
elasticidade hidrolégica ou sensibilidade de vazBege conceito refere-se a alteracao
de vaz&o a uma proporcional alteracdo de precgutac

Um aumento/decrescimo X% na chuva pode levar aumeato/decrescimo de Y%
na vazao media de um rio. A importancia desta &elasta na identificacdo do efeito da
alteragcdo que ocorre na chuva e sua consequUémc@aasvazao nos rios.

E importante ressaltar que a alteracdo da preciuitaapresenta impacto
diferenciado sobre a vazao da bacia hidrografiegu8do Tucci (2009), nos anos com
valores extremos (inundacdes e secas) a respodiactase amplifica com relacdo a
variacdo adimensional da precipitacdo (elasticidtdeazao). Nos anos mais Umidos o
aumento de precipitacdo produz maior aumento daovgz que a infiltragdo aumenta
pouco e a evapotranspiracao potencial diminui palmento da chuva, o que aumenta
proporcionalmente mais a vazdo. No sentido cootrémos anos secos, a reducdo de
precipitacdo, aumento da evapotranspiracdo reduzmemor magnitude a vazao.
Portanto, a anomalia da vazao (resposta da batiagnafica) amplifica os efeitos na
precipitacéo, se for considerado apenas o efeitmdmalia da precipitacao.

Pode-se considerar a elasticidade de vazbOes paiategretacdo sobre a
variabilidade ou mudanca climatica a ser realizadae os valores de chuva.

A sensibilidade das vazbes é dada pela relagainsegu

S= AQ/Q)/(AP/P), onde

Q é a vazdo meédiasQ é a variacdo da vazao dada pela diferenca entezao
perturbada por alteracdes na precipitacdo (Q’)vaziio média da bacia hidrogréafica

(Q- Q = AQ); P é precipitacdo média da bacia hidrograficAPe é variacdo da
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precipitacdo dada pela diferenca entre a precgmtggerturbada em X% (P’) e a
precipitacdo meédia da bacia hidrografica (P’ —AP5.

A sensibilidade da vazao depende das caractesistcdacia. A Figura 1 mostra o
gréfico da relacéo existente entre coeficiente st®amento (C = Q/P) e sensibilidade

de vazéo, descrito em Chiew (2006), onde se obsemagnitude da elasticidade na

Austrélia.
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Figura 2: Estimation of rainfall elasticity of streamflow in Australia. Chiew (2006).

Na Figura 2 foi enfatizada a ordem de grandezacdeficientes de escoamento no
sul do Brasil. Neste caso os dados referem-se ia bacTaquari, no Estado do Rio
Grande do Sul - RS, com valor de sensibilidadeligua e considerando o coeficiente

de escoamento 0,4.
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Figura 3: Chiew (2006). Estimation of rainfall elaficity of streamflow in Australia. Com ordem de
grandeza dos coeficientes de escoamento no sul dadsl.
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Percebe-se que para um coeficiente de escoameéntimprde 0,4 o efeito de uma
mudanca na precipitacdo média € amplificado naovagén uma razdo S=2 (S=
(AQ/Q)/(AP/P). A cada acréscimo/decréscimo de 1% na pracgmt média tem-se um
acréscimo/decréscimo de 2% na vazdo média da bacia.

Paiva e Collischonn (2010), ao analisar a senddnle de vazbes na bacia
hidrografica do Quarai, no RS constatou que ocefigt uma mudanca na precipitacdo
média é amplificado na vazdo média desta bacia,uera razdo S=1,85. A cada
acréscimo/decréscimo de 1% na precipitacdo médiaséeum acréscimo/decréscimo
de 1,85% na vazdo média da bacia.

Segundo Tucci (2009) a elasticidade da vazado éamoeito pouco conhecido em
Hidrologia, praticamente néo existem informacfespesquisa sobre este assunto na
literatura e mesmo este termo € pouco identificadn,entanto pode ser um tema
interessante para desenvolver nas pesquisas nib @rde as relagbes chuva x vazéo

possuem este efeito.

2.4. INTEGRACAO ENTRE MODELOS CLIMATICOS E MODELOS
HIDROLOGICOS

Além dos componentes climéticos, os GCMs podenefenresultados relativos ao
ciclo hidroldgico. Entretanto, normalmente a escekpacial dos GCMs nédo é
compativel com a escala de planejamento de uma Wadrografica e alguns dos
processos hidrologicos (e.g. escoamento na reddred@gem) sao representados de
forma muito simplificada. Xu, (1999b) aponta algsnmtas mais importantes lacunas
existentes para a integracdo de modelos clim&ti¢odroldgicos:

(1): A escala temporal e espacial gerada pelos lmedématicos ndo € compativel
com as necessidades de representacdo hidrologicaxemplo, modelos hidrolégicos
sao geralmente concebidos para estudos em escaltewas do que as apresentadas
pelos modelos climaticos além de utilizarem umrirgl® de tempo menor do que 0s
climaticos. Alternativamente, podem-se utilizaresultados dos GCMs como dados de
entrada em modelo hidroldgicos de macroescala gaabar impactos regionais (e.g.
Fai Fung et al, 2006) ou utilizar modelos hidrob@gi e climaticos acoplados (e.g. Yu et
al, 2006).
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(2): Devido ao fato de que a troposfera € espadi@mporalmente mais homogénea
do que a superficie terrestre, os GCMs sao madserfes em simular o clima da
troposfera livre do que a superficie terrestreeN@nto os modelos hidrolégicos tém de
trabalhar com variaveis de superficie. Sabe-seqgaato maior € a altitude, melhor o
desempenho dos GCMs, no entanto menor a corretapd@s variaveis superficiais.

(3): GCMs foram concebidos para simular em médlarga escala a circulagédo
atmosférica. Variaveis como vento, temperatura esg@io do ar podem ser bem
representadas. Precipitacdo e nebulosidade jaawitde bem representadas. Existem
outras variaveis com grande importancia no regimdeolbgico, como escoamento,
evapotranspiracdo e umidade do solo que n&o saorgmmsentados pelos GCMs.
Consequentemente a estimativa de escoamento gdaidaliferenca entre precipitacéo
e evaporacao pode nédo ser feita com exatidao. l&kagio de um modelo que nao
contempla o balanco de agua na fase terrestre gaadar erros na simulagcéo do ciclo
hidrologico (Watts, 2010).

Pelas razbes acima citadas se justifica a utilzagdsomente valores de mudangas
das variaveis climaticas de interesse, em formardemalias adicionadas as séries
observadas, e néo utilizacdo de resultados brutes>CMs. Para tanto a maioria dos
estudos utiliza modelos de simulacdo hidrolégice gonsiderem como dados de
entrada varidveis de clima, como precipitacao eéezaiura, a fim de estimar o impacto
destas anomalias no regime de vazao. Para issodsas hidroldégicos devem ter uma
base fisica e serem capazes de representar gramtee gps processos do ciclo
hidrologico.

A escolha de um modelo para um determinado casestmdo depende de varios
fatores, dentre outros o modelo e os dados analsadlisponiveis sdo um dos mais
importantes. Para estimar o balanco hidrico emlaseggional, o0 modelo deve
identificar as consequéncias hidroldgicas de muakana temperatura, precipitacédo e de
outras variaveis climaticas (Lopez et al, 2009;aViel Wade, 2008; Xu et al, 2005; Xu e
Singh, 1998; Watts, 2011). Para estimativa do eseo#o superficial deve ser usado
um modelo capaz de simular os efeitos nas moddesaglas caracteristicas fisicas da
bacia e possiveis mudancas de parametros comorggnmaee precipitacdo. Portanto a

escolha de um modelo deve ser feita em consideeaabjetivo do estudo em questao.
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2.5. MODELAGEM HIDROLOGICA DOS IMPACTOS DE MUDANCAS
CLIMATICAS

Diferentes metodologias vém sendo empregadas [shamae os impactos de
mudancas climéticas sobre os recursos hidricosb@&dagem mais simplificada é
utilizacdo de cenarios hipotéticos de mudancaseapitacédo e temperatura médias da
bacia hidrografica e a avaliacdo do consequentadtopdestas mudancas no regime de
vazao (e.g. Jiang et al, 2007).

Resultados de previsdes de mudancas climaticadés@tualmente se encontram
disponiveis. Estas informacfes sao utilizadas caados de entrada de modelos
hidrolégicos. No entanto os GCMs séo incapazegpiesentar com perfeicdo o clima e
muitas vezes geram resultados tendenciosos (L&lmaadler, 2010). Desta forma, em
muitos estudos opta-se por utilizar os resultadosiddancas climaticas dos GCMs em
termos de mudancas médias nas variaveis de irgefess precipitacdo e temperatura
do ar) relativas ao clima atual e ndo as sériedades brutos. Os valores de mudancas
médias nas variaveis de interesse podem ser dbikzgpara perturbar as séries
observadas que posteriormente sao utilizados coatm dle entrada nos modelos
hidroldgicos.

Paiva et al (2010) avaliou o impacto de possiversgnos de mudancas climaticas
sobre os recursos hidricos na bacia do rio Quiaed)izada entre o sul do Brasil e a
regido nordeste do Uruguai. Os valores de anomaliesistas para as variaveis
temperatura do ar e precipitacado (para 2020, 203088) foram obtidas através do
gerador de cenarios MAGICC/SCENGEN versao 4.2,idersndo resultados de nove
GCMs e seis cenarios de emissdo de gases de efitta. O impacto hidrolégico
destes cenérios de mudanca climatica foram simsiladon o modelo MGB-IPH,
descrito em Collischonn (2001), através de pergibadas seéries historicas de
precipitacdo e temperatura do ar. Metodologia sinél descrita em Bravo et al (2010)
para modelagem de cenarios de mudancas climatdasaia do Rio Paraguai.

A fim de mensurar a vulnerabilidade da bacia a mgas climaticas, alguns outros
estudos vém utilizando o conceito de elasticidaaleatdo em funcdo de mudancas na
precipitacdo ou temperatura médias (e.g. Fu &08l7; Chiew, 2006). A sensibilidade
do regime hidrologico a mudancas estaria relaciareadaracteristicas fisicas da bacia

como cobertura vegetal e tipo de solos.
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3. METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO GERAL

Esta metodologia propde a avaliagdo dos possivaegadtos no regime de
precipitacdo e vazao na bacia hidrografica do Rirul devido as mudancas climaticas,
tendo como base a geracdo de cenarios de tais gasdéobtidos pelo gerador de
cenarios MAGICC/SCENGEN) e a aplicacao destes taog no modelo hidrolégico
(MGB-IPH). As séries observadas de precipitacdemperatura serdo perturbadas
(adicdo das anomalias previstas pelo gerador dériosh mantendo as seéries
observadas das demais variaveis climéticas (umidddgva, insolacdo, velocidade do
vento). As séries de vazao obtidas serdo compa@asas séries atuais (simuladas
com dados de precipitacdo e temperatura observadagja, série original sem adicao
de anomalias). Analises de sensibilidade baseadanmemancas hipotéticas de
precipitacdo foram realizadas a fim de mensuranmacto de mudancas climaticas na
bacia do Rio Ibicui.

Nesse sentido, consideram-se cinco principais gtapa

(1) Coleta de dados hidrometeoroldgicos e simulacdadiidyica da bacia do Rio
Ibicui;
Como etapa inicial a modelagem hidrolégica da bagi&io Ibicui utilizando dados
observados de climatologia e vazao. Através destpaeé possivel simular o
comportamento hidrolégico da bacia bem como calipa@ametros do modelo
hidrologico utilizado, neste caso o MGB-IPH. Dadbérios de vaz&o, chuva e
clima foram obtidos através da Agéncia Nacional\daas (ANA) no seu sistema
Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br/). A partir 8anco de dados Hidroweb foi
possivel a obtencdo de séries de dados hidromktgimas, para a bacia do Rio
Ibicui, no periodo de 1960 a 2005.
(2) Analise de sensibilidade de vazao;
Andlise de sensibilidade da vazdo em funcdo de ngada hipotéticas na
precipitacdo média anual utilizando o modelo hiagedo MGB-IPH. Esta etapa
permite estimar o impacto que acréscimos ou daéamésmas chuvas causariam ao

regime de vazao na bacia do Ibicui.
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(3) Estimativa das anomalias de temperatura do ar eqgypéacdo em cenarios de
mudancas climaticas;
Para a geracdo de cenarios de mudancas climatibtenncdo das variacdes de
temperatura média mensal (°C) e precipitacdo (%) utdizado o modelo
MAGICC/SCENGEN. Os dados obtidos por este softwepeesentam as mudancas
climaticas previstas para o ano de 2050 (janel0denos centrada em 2050).
Os valores de mudancas previstas nas variaveiinda analisadas (temperatura e
precipitacdo) representam o aumento ou a redugd@sjumesmas terdo no futuro,
ou seja, uma anomalia, que neste trabalho fozatlh como um incremento, um
delta () perturbador das séries observadas (séries des @adais). Com a adicdo
destas anomalias nas séries de dados observadosadasgeis temperatura e
precipitacdo, novas seéries sdo obtidas: as sénasa$ de temperatura e
precipitacéo.
(4) Simulagéo dos Cenarios de Mudancas Climaticas;
Através do Modelo Hidrolégico MGB-IPH (Collischon2001) foi realizada a
simulacao hidrologica da bacia hidrografica doubic
O MGB-IPH foi utilizado em duas etapas: inicialmepara a simulagao hidrologica
da bacia em estudo com séries de climatologia @ovabservadas (extraidas do
banco de dados Hidroweb) a fim de calibrar o0 mogela a area analisada; em
seguida considerando as séries de precipitacamgetatura perturbadas a fim de
analisar os impactos das mudancas climaticas. Nmxe, mantendo as séries
observadas das demais variaveis climaticas, tasocamidade relativa (%),
insolagao (horas/dia), velocidade do vento (mfessao (KPa).
Os resultados das projecdes sdo mostrados em temeapas com grades de 2,5° x
2,5°. A area da bacia do Rio Ibicui correspondaeadrq destas grades. Em cada uma
destas grades o modelo gera um valor de anomatiaahpara precipitagéo e outro
para temperatura. Logo estes valores sdo interp®lpdra as estagdes de chuva e
clima de acordo com sua localizacao na area da bagiade correspondente.
A partir da estimativa de anomalias de temperdiifa e precipitacdoAP) obtidas
pelo gerador de cenarios MAGICC/SCENGEN foram @stids séries futuras de
temperatura e precipitacdo. Tais séries foram gsadmo dados de entrada no
modelo hidrolégico MGB-IPH, gerando assim as sétiagas de vazao, ou seja, as
vazbes que poderéo ocorrer no futuro de 2050 gaihel30 anos centrada em 2050)

na Bacia do Rio Ibicui. As séries de vazao atutlt@a foram comparadas para
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mensurar sua variacdo devido ao impacto de mudacgasticas na regidao.
Também foi realizada a analise de sensibilidadeagddo em fungdo de mudancas
hipotéticas na precipitacdo média anual. Neste tasém utilizou-se o modelo
hidrolégico MGB-IPH. O periodo simulado é de 1962085.

(5) Selecdo de modelos climaticos;

Com base na habilidade dos GCM'’s em representima atual (serie de dados de
1961 a 1990) foi aplicada uma selecdo de modelosiitos. Esta etapa consiste na
comparacdao, realizada pelo préprio MAGICC/SCENGENye as series de dados
observados no periodo de 1961 a 1990 e as seddigsrpelos GCM’s utilizados
para este mesmo periodo de tempo.

Escolhidos os modelos climéticos, a etapa (4) fthiamente aplicada utilizando

apenas os modelos selecionados.

A seguir apresenta-se uma breve descricdo do mbéiologico MGB-IPH e do
gerador de cenarios MAGICC/SCENGEN.

3.1.1 MAGGIC/SCENGEN

As estimativas das projecdes de anomalias de ftee@p e temperatura média
mensal na bacia analisada foi feita utilizando @em MAGICC/SCENGEN, (Model
for the Assessment of Greenhouse gas Induced @i@laange/SCENario GENerator)
versao 5.3, que considera as principais diretestabelecidas pelo Quarto Relatério de
Avaliacdo do Grupo de Trabalho 1 (Fourth Assessniggort, Working Group 1,
AR4) do Painel Intergovernamental de Mudancas Qigaa (International Panel on
Climate Change - IPCC).

O MAGICC/SCENGEN consiste na combinacado do moditeatico MAGICC e a
base de dados sobre cenarios climaticos SCENGENun8e Wigley (2008), o
MAGICC/SCENGEN ¢é baseado em um modelo acopladoide de gases e clima
(MAGICC) que gera dados de modificacdo na tempexahédia global utilizados pelo
SCENGEN para gerar cenarios de mudancas climaspecializados.
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Figura 4 — Interface g.réfica dos modelos MAGICC e GENGEN, verséo 5.3.

O programa MAGICC nédo é um modelo climético glolpalrém utiliza uma série

de modelos reduzidos para simular o comportamergdGLCM'’s, ou seja, consiste em

um conjunto de modelos conexos que, de maneirdiva@leesponde ao género de

Modelo Climatico Simples (Harvey et al, 1997; Wigl2008).

O MAGICC calcula projecbes de concentracdo de gadesefeito estufa,

temperatura média global e nivel médio do mar. @waoe permite determinar as

alteracbes na concentracdo de gases de efeit@a,estuteja, a escolha de cenarios de
emissdo, média global da temperatura do ar e d& dévmar resultante das emissdes
antropogénicas de dioxido de carbono CO2, metand, ©kido nitroso N20, diéxido
de enxofre SO2 entre outros.

Os principais objetivos do MAGICC séo os seguintes:

e Comparar dentro de uma mesma sessao do programaydecas climéticas
entre dois cenarios diferentes. Um desses ceréddesominado “de referéncia”
e 0 outro “de politica”, ainda que essa termin@ogermita a avaliacdo dos
cenarios de emissfes quaisquer, independentementatal de derivarem ou
nao da imposicao de politicas referentes ao clima.

» Determinar a sensibilidade dos resultados dosetlifes cenarios de emissdes
frente as mudancas nos parametros do modelo. Agemsde incertezas basicas
sdo calculadas por diferenca, porém, além dissaermpese comparar 0s
resultados de determinados cenarios de emissGes yorar conjunto de
parametros do modelo especificados pelo usuario oengerados por um

conjunto de valores de parametros predefinidos.
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A Figura 5 mostra a comparacao feita pelo MAGGIC retacdo aos niveis de
concentracdo de CO2 (periodo de referencia 1990}24@ire os cenarios de referencia

e politica.
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Figura 5 — Comparacéo entre os cenarios de refereiace politica para concentracéo de CO?2.

O MAGICC tem sido o principal modelo utilizado pdRCC para gerar projecoes
futuras de temperatura média global e nivel médimdr. Os resultados de temperatura
meédia global sdo utilizados pelo SCENGEN para mwodpadrdes espaciais de
mudancas climaticas a partir de um banco de daglossdilitados de GCMs e utilizando
o0 métodapattern scaling descrito em Santer et al (1990) e Mitchell (2003).

SCENGEN que consiste num gerador de cenarios (“S&NGENerator”)
mundiais e regionais, ndo € um modelo climaticos sim uma base de dados simples
gue contem os resultados de um grande numero deimentos de GCM'’s, assim
como também um conjunto de dados climaticos mumndihiservados. SCENGEN
realiza a gestao desses diversos campos de daitipando a informacgéo sobre o ritmo
e a magnitude do aquecimento mundial proporciopatta MAGICC e de acordo com
a selecdo que faca o usuario das caracteristigestantes do cenério climético.

Portanto, o0 modelo MAGGIC/SCENGEN converte cenadesmissdes dos gases
do efeito estufa em estimativas da temperaturaarsgaar, da mudanca no nivel do mar
e posteriormente em descricdes de mudancas futaratima. A Figura 6 mostra a

estrutura deste modelo.
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Figura 6 — Estrutura do modelo MAGIC/SCENGEN. (Fone: Wigley, 2008)
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O software permite determinar as alteracfes naectrado de gases de efeito

estufa, ou seja, a escolha de cenarios de emissfba global da temperatura do ar e

do nivel do mar resultante das emissfes antropcagie didéxido de carbono CO2,

metano CH4, oxido nitroso N20, diéxido de enxof@23ntre outros.

As previsbes de mudancas climaticas sédo relativascanarios de emissdes de

gases de efeito estufa estabelecidos pelo IPCC degéritos neste trabalho e as

simulag@es sao feitas por 20 modelos climaticobagtoque sdo apresentados na Tabela

1.

Tabela 1 — Modelos acoplados atmosfera-oceanacldaggédo geral utilizados no
MAGGIC/SCENGEN verséo 5.3

Nome SCENGEN Pais Nome Instituicao
BCCRBCM2 Noruega | Bergen Climate = Model, Bjerknes Centre for Climate
version 2 Research (BCCR), Univ. af
Bergen
CCSM--30 EU Community Climate SystemNational Center fo
Model, version 3.0 Atmospheric Research
(NCAR)
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CCCMA-31 Canada | Canadian Centre for Climate
Modelling & Analysis's
CNRM-CM3 Franca CNRM-CM3 Centre National de Recherches
Météorologiques, Métép
France
CSIRO-30 Australia | CSIRO Mark 3.0 CSIRO
MPIECH-5 Alemanha ECHAM5/MPI-OM Max Planck Institute for
Meteorology
ECHO---G Alemanhg ECHO-G = ECHAM4 +| Meteorological Institute of the
/Coreia HOPE-G University of Bonn, Institute of
KMA and Model and Data
Group
FGOALS1G China FGOALS1.0 Institute  of  Atmospheric
Physics, Chinese Academy pf
Sciences
GFDLCM20 EU CM2.0 - AOGCM Geophysical Fluid Dynami¢s
Laboratory — NOAA
GFDLCM21 EU CM2.0 - AOGCM Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory — NOAA
GIS--EH EU GISS ModelE-H Goddard Institute for Space
Studies (GISS), NASA
GIS--ER EU GISS ModelE-R Goddard Institute for Spgce
Studies (GISS), NASA
INMCM-30 Russia INMCMS.0 Institute of Numerica
Mathematics, Russian
Academy of Science
IPSL_CM4 Franca IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace
(IPSL)
MIROC-HI Japéao MIROC3.2  (Model  for] CCSR/NIES/FRCGC
Interdisciplinary Research gn
Climate)
MIROCMED Japéao MIROC3.2 (Model  for| CCSR/NIES/FRCGC
Interdisciplinary Research agn
Climate)
MRI-232A Japao MRI-CGCM2.3.2 Meteorological Research
Institute, Japan Meteorological
Agency
NCARPCM1 EU Parallel Climate Model National Center for
Atmospheric Research NCAR
UKHADCM3 Inglaterra | HADCM3 Hadley Centre for Climate
Prediction and Research
UKHADGEM Inglaterra | Hadley Center Globgl Hadley Center for Climate

Environmental Model, v.1

Prediction and Research

Os anos 1990 e 2100 séo usados como uma “janelaitetealo padrao dos anos

simulados pelo software, mas eles podem ser afteaelo usuario.

Os resultados séo apresentados como arquivos epadn&o de grades de 2.5 x 2.5

e visualizados como mapas (Figura 7)
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F@ra 7 - Mapa de projecdes anual de precipitacaglobal gerado pelo Magicc/Scengen

A vantagem da utilizacdo do modelo MAGGIC/SCENGEHUé os valores obtidos
representam apenas as anomalias provaveis daserarie clima e ndo dados brutos

dos modelos climéaticos.

3.1.2 O MODELO HIDROLOGICO MGB-IPH

O modelo hidrolégico de grandes bacias MGB-IPHcd@sem Collischonn (2001)
ou Collischonn et al (2007), € um modelo distrilbuitsenvolvido para aplicagdes em
grandes bacias .

O modelo é composto dos seguintes modulos: baladgoagua no solo;
evapotranspiracao; escoamentos superficial, subrtipl e subterrdneo na célula; e
escoamento na rede de drenagem. O modelo é didtysiho espaco, o que significa que
a bacia hidrografica ¢é subdividida em unidades me0 definidas
geomorfologicamente, denominadas mini-bacias.

O tipo de vegetacao e uso da terra dentro de catéatia é categorizada dentro
de uma ou mais classes de acordo com a escolhsuddqj utilizando a abordagem de
Unidade de Resposta Hidrologica (URH). Uma URH & wombinacdo Unica de tipo
de solo e de uso da terra. Admite-se que uma dRitatehha o mesmo comportamento
hidrologico independentemente de onde esteja kamdi dentro da bacia. Assim, o
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balanco hidrologico € calculado para cada URH dda caini-bacia, e as vazbes
estimadas em cada URH sdo posteriormente somagmepagadas até a rede de
drenagem. Além disso, os parametros do modelo, egemplo, a capacidade de
armazenamento de agua no solo, estdo relacionaddRH.

O modelo calcula a evaporacao e transpiracdo pelacéo de Penman — Monteith.
Esta formulacdo tem uma forte base fisica, o qumife representar as alteracdes de
evapotranspiracdo associadas as mudancas de usolajoembora para isso sejam
necessarios dados especificos para cada tipo @¢agég, que ndo estdo normalmente
disponiveis (Collischonn, 2001).

A propagacao nos trechos de rio utiliza o métodoMieskingum-Cunge, que
relaciona a vazao de saida de um trecho de riorermtervalo de tempo qualquer, as
vazbes de entrada e saida no intervalo de temmi@ne a vazao de entrada no
intervalo atual. Os parametros do modelo Muskingiumge sdo calculados com base
nos dados de comprimento, declividade, rugosidddegara média dos trechos de rio.
O comprimento e a declividade sédo obtidos de magasraficos. A largura é obtida
com base em uma relacdo com a area de drenageta palia a bacia e a rugosidade é
estimada com base em observacdes locais, fotogmifiaformacdes sobre material do
leito.

O intervalo de tempo diario utilizado no modelo #b-glividido em intervalos
menores durante a propagacdo por Muskingun-Cungereda de drenagem,
considerando o intervalo de tempo ideal para agwagdo apresentar precisdo no
tempo viagem e no amortecimento do hidrograma.

A infiltracdo no solo e o escoamento superficial déterminados a partir de modelo
baseado em uma relacdo probabilistica entre umidad®lo e fracdo de area saturada
(areas onde a infiltracédo € nula), conforme utilzaor Todini (1996) e Moore e Clarke
(1981). Os volumes de escoamento sub-superficisulgerraneo sao funcbes da
umidadedo solo. Os escoamentos superficial, sulfstipe e subterraneo sé&o
propagados em nivel de célula através de reseinatioreares (Tucci, 2005).

A maioria dos parametros € relacionada as carsittas fisicas da bacia, como
topografia, tipo e cobertura vegetal do solo, ead@imlos via imagens de satélite, mapas

digitalizados e modelo numérico do terreno (MNT).
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Figura 8 - Representacao esquematica do modelo MGABH (Fonte: Collischonn, 2007)

Por ter uma forte base fisica 0 modelo MGB-IPH ®piado para ser utilizado em

estudos de avaliacdo de impactos de mudancas raows®Ho ou mudancas climaticas.

4. ESTUDO DE CASO

4.1 BACIA DO RIO IBICUI
4.1.1 CARACTERISTICAS FISICAS

A &rea em estudo esta situada na Regido HidrogrdidJruguai, no extremo oeste
do Estado do Rio Grande do Sul. Compreende a lcieontribuicdo do rio Ibicui,
principal afluente da margem esquerda do rio Urugomterritorio brasileiro, com area
de 35,158.43 Km=.

Segundo a classificacdo da Agéncia Nacional de AguaNA, esta é uma sub-
bacia da bacia hidrogréafica do Rio Uruguai, é denada bacia do Rio Ibicui e recebe
0 cédigo 76. Os principais cursos d'agua destealsim os Rios Ibicui, Ibicui Mirim,
Toropi, Jaguari, ltu, Jaguarizinho, Santa Maribjrapuitd e os Arroios Cavera,
Miracatu, Pai Passo, Inhandui, Ibirocai, Touro BasBororé.

O rio Santa Maria é um dos formadores do rio Ihiporém a bacia do rio Santa
Maria (12.000 km?) constitui uma unidade a parenth da estrutura de gestdo de
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recursos hidricos do estado do Rio Grande do Stol.ocorre porque existe um Comité
de Bacia do rio Santa Maria.

A separacao do rio Santa Maria do rio Ibicui cmaaudificuldade nos estudos de
disponibilidade de agua para o rio Ibicui, ja quesante da confluéncia do rio Santa
Maria e do rio Ibicui-Mirim a disponibilidade deu# depende dos usos da agua na
bacia do rio Santa Maria (Collischonn, 2011). Estiaac&o foi contornada incluindo a
bacia do rio Santa Maria na calibragdo do modettsolfdgico MGB-IPH, utilizado
neste metodologia. A Figura 9 apresenta a divisdoseb-bacias do estado do Rio

Grande do Sul, com destaque para as sub-bacidscdod Santa Maria.
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Figura 9 - Divisdo em sub-bacias do estado do RSoffte: DRH, 2009)

A Figura 10 apresenta um mapa de chuvas médiassamuaegido da bacia. Este
mapa foi criado a partir da interpolacdo dos dafisspluviometros extraidos do banco
de dados Hidroweb e indicados na figura no perae@960 a 2005, usando o método
de Kriging.

Observa-se um gradiente de precipitacdo no sestidoeste-nordeste, com valores
mais baixos no sudoeste (cerca de 1400 a 1500 nwalpees mais altos no noroeste
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(cerca de 1900 mm). A regido de maior pluviosidadeal corresponde as cabeceiras
dos rios Toropi e Jaguari. A cabeceira do rio #mthém recebe uma quantidade de
chuva anual relativamente mais alta do que o restimbacia. As bacias dos afluentes
do Sul, por outro lado, recebem menos chuva abisét. € o caso dos rios Santa Maria

e lbirapuita.
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Figura 10- Mapa de pluviosidade média anual no pestlo de 1960 a 2005 (Fonte: Collischonn, 2011)

Esta pluviosidade maior no Norte da bacia conda@ulisponibilidade hidrica, e se
reflete nos dados de vazdo média e minima destassloQuanto a disponibilidade
hidrica, a bacia apresenta vazao média superfieidl.118m?3/s. Apresenta também um
volume acumulado de 1.294.448.382 m3 em acudeBvestente pequenos que tém
como maior finalidade a cultura de arroz irrigado.

Quanto a disponibilidade hidrica subterranea dastese como principais sistemas
de aquiferos aflorantes Serra Geral e o SistemAqigferos Guarani com vazdes
respectivamentes, de 12 m3h e de 17 a 25 m3/h (ORRM, 2006).

O clima da bacia do rio Ibicui é caracterizado pela homogeneidade, no que se

refere a pluviometria e ao ritmo estacional dorsgime.
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Quanto ao regime térmico, a temperatura igualmeafesenta certa
homogeneidade. A temperatura média situa-se e6tee2D°C.

A partir do banco de dados da ANA, estacdes clilbgivas com dados de
temperatura, umidade relativa, velocidade do veimsplacdo e pressado atmosférica
foram selecionadas e utilizadas neste trabalho.tdlah de sete postos climatologicos
foram escolhidos e utilizados para analisar as &sednensais das variaveis
climatoldgicas. As estacfes climatoldgicas encdonsano Hidroweb para a area da
bacia, todos eles operados pelo INMET, sdo os stgui Estacdo Santana do
Livramento, Bagé, Cruz Alta, Sdo Luiz Gonzaga, &anaria, Alegrete e Uruguaiana.
A Figura 11 apresenta a localizacdo dos postosatdidgicos. Nos Quadros 2 a 8 sdo
apresentadas as médias mensais das estacdesdasatiogperiodo de simulacdo (1960
a 2005).
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Quadro 2 — Médias mensais das variaveis climatod&giEstacdo Santana do

Livramento)
ESTA(;EO SANTANA DO LIVRAMENTO
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Temp. média mensal 24 23.6 214 17.6 15.6 13 131 14 15.2 17.8 20 22.3
Umidade Relativa (%) 55.2 56.5 58.9 57.1 62.6 65.2 65.7 62.2 63.1 57 56.3 56.2
Insolagdo (horas/dia) 8 8.1 7.3 7.5 6.1 5.8 6.1 6.4 7.3 7.7 9.1 9.5
WVento (m/s) 1.6 2 11 2.4 1.2 2 2.3 1.8 2 1.9 1.8 1.3
Pressdo (kPa) 98.4 98.5 98.6 98.8 99 98.4 98.9 98.9 98.9 98.6 98.5 98.4

Quadro 3 — Médias mensais das variaveis climatodsgiEstacdo Bage)

ESTACAO BAGE

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Temp. média mensal 24.2 23.8 21.9 18.6 16 13.7 13.6 13.5 16 18.1 20.4 231
Umidade Relativa (%) 50.8 52.6 54.9 34 58.5 62.8 64.3 61.5 61 55.9 524 43.8
Insolagdo (horas/dia) 8 7.6 7 6.8 6 5.1 5.5 5.9 6.4 7.5 8.1 8.7
Vento (m/s) 2.1 1.2 1 1 11 1.2 1.4 2.3 1.5 14 1.2 1.2
Pressdo (kPa) 98.7 98.8 99 9.1 99.3 98.9 98.7 99.3 99.2 99 98.8 98.7

Quadro 4 — Médias mensais das variaveis climatodd@giEstacdo Cruz Alta)

ESTACAO CRUZ ALTA

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Temp. média mensal 22.8 22.3 20.9 18.2 15.3 13.2 131 141 15.2 17.7 20 21.9
Umidade Relativa (%) 57.2 59.6 59.6 56.7 57.9 59.8 59.5 59 59.2 54.5 52.4 52.2
Insolagdo (horas/dia) 8.2 B 7.4 7.4 6.5 5.4 6.3 6.3 7 8 8.8 9
Vento (m/s) 1.2 0.9 0.8 1 0.8 0.8 1 1 1.2 1.2 14 1l
Pressdo (kPa) 95.6 95.7 95.9 96 96.2 96.1 96.2 96.2 96 95.9 95.7 95.7

Quadro 5 — Médias mensais das variaveis climatod&giEstacdo S&o Luiz Gonzaga)

ESTACAO SAO LUIZ GONZAGA

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Temp. média mensal 25.4 25.1 23.6 20.2 17.8 15.3 15.8 16.2 18.4 20.2 22.5 24.6
Umidade Relativa (%) 55.8 57.3 58.3 57 59.1 63.4 61.7 59.3 57.8 54.1 52.1 51.2
Insolagdo (horas/dia) 8.2 B 7.5 1.8 6.8 6.1 6 6.4 6.7 7.7 8.5 8.7
Vento (m/s) 1.6 1 11 1.2 1.6 by 14 1.2 1.2 1.3 1.6 11
Pressdo (kP 98.2 98.3 98.4 98.7 98.8 98.8 98.9 98.8 98.7 98.5 98.3 98.2

Quadro 6 — Médias mensais das variaveis climatodsgiEstacdo Santa Maria)

ESTA(;.KO SANTA MARIA

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Temp. média mensal 24.5 244 22.7 19.4 17 14.7 151 15 17 19.2 21.4 23.5
Umidade Relativa (%) 60.1 61.5 62.8 61.2 63.8 66.9 66.1 64.6 61.7 57.6 55.7 55.1
Insolagdo (horas/dia) 6.8 7.1 6.3 6.5 5.4 5.1 5 5.9 6.4 7.5 8.2 7.9
Vento (m/s) 11 0.7 0.7 0.7 2 0.7 0.9 0.8 0.9 11 1.3 11
Pressdo (kPa) 9.7 93.8 93.9 100.1 100.3 100.3 100.4 100.3 100.2 100 99.8 .7

Quadro 7 — Médias mensais das variaveis climatodsgiEstacdo Alegrete)

ESTACAQ ALEGRETE

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Temp. média mensal 25.2 25 22.9 19.4 16.8 14.8 14.6 15.3 17.3 19.4 21.8 24.1
Umidade Relativa (%) 57.6 58.8 60.9 61.8 62.5 66.2 65.2 61.4 59.7 57.2 227 52.9
Insolagdo (horas/dia) 9.3 9.1 8.1 7.7 7.1 6 6.3 7 7.2 8.6 9.6 10
Vento (m/s) 1.2 1.2 1.2 1.2 iz 1.2 1.2 1.2 1.2 iz 1.2 1.2
Pressdo (kPa) 99.6 9.7 93.9 100 100.2 100.2 100.3 100.2 100.1 93.9 99.8 99.6
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Quadro 8 — Médias mensais das variaveis climatod@giEstacdo Uruguaiana)
ESTA(;EO URUGUAIANA
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Temp. média mensal 26 25 235 20.1 171 14.4 14.3 15.2 17.3 195 22.3 24.9
Umidade Relativa (%) 55.8 58.4 60.1 58.4 61.1 63.8 64.4 59.9 58.6 55.7 52.9 52.3
Insolagdo (horas/dia) 9.3 9.1 8.1 1.8 6.9 5.7 6.5 7 7.5 8.6 9.5 9.8
Vento (m/s) 1.3 1.7 1.5 1.2 3.2 by 1l 1.2 1.6 2.9 by 19
Pressdo (kPa) 96.7 91.1 90.2 90.1 90.1 91.6 89.7 89.8 91.5 874 87.6 96.1

O inverno é acentuado estendendo-se de junhorals®iee 0 més mais frio € julho.
A curta duracdo dos dias e a atuacdo da massa jpeaarinduzem a temperaturas
baixas, podendo descer a valores negativos.

Em sintese, o clima na bacia do Rio Ibicui & carsido temperado com mudancas
bruscas de tempo devido as frequentes inversoesaksas polares.

Quanto aos tipos de solos a regido da bacia ddl®ioi apresenta uma grande
variabilidade de solos. Estes foram classificadasAdissolo, Argissolo, Afloramento
Rochoso, Chernossolo, Gleissolo, Litossolo, Ludssdeossolo, Nitossolo, Planossolo
e Vertissolo (EMATER/RS-Ascar, 2008).

Neste trabalho, para a aplicacdo no modelo hidiaddd GB-IPH, os tipos de solos
foram reagrupados em 3 classes, de acordo com poctamento hidrolégico esperado:

solos profundos; solos rasos e solos de varzea.

4.1.2 USOS DA AGUA

A populacédo total (urbana e rural) na Bacia Hidafiga do Rio Ibicui é
aproximadamente 392.976 habitantes, de acordo ceontagem da populacdo pelo
IBGE (2007).

O volume de agua consumido por ano é de 1.531.8638. Os principais usos de

agua na bacia sao os seguintes (DRH, 2008):

USOS CONSUNTIVOS

» Abastecimento publico;

* Criacéo animal (dessedentacao);
* Irrigacéo;

+ Abastecimento industrial
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USOS NAO CONSUNTIVOS
* Pesca;

e Mineragao;

* Geracgao de Energia; e

* Navegacao

A base econdmica da populacéo é a agriculturaacssio-se o cultivo de arroz
irrigado, que constitui o principal uso da dguam@ior consumo de agua para esta
atividade ocorre nos meses de novembro, dezenameirp e fevereiro, assim como a
producao de soja e milho.

Segundo informac¢des do banco de dados de licenciandaan FEPAM (2008), a
area destinada a irrigacdo na bacia em estudo B3€99 ha sendo a maior parte
destinada a cultivo de arroz, seguida de milho/sg@am demandas de &gua,
respectivamente, de 11.500 m3ha e 4.000 m3/hazaCGkr 50% das areas irrigadas de
arroz sao atendidas por acudes (111.362 ha). Ordguai atende diretamente cerca de
10% da area destinada a esta atividade, aliviarmdmsumo interno da bacia.

O consumo industrial de agua é insignificante, qopastomparado com as demandas
de &gua para irrigacdo. O abastecimento doméstc@gua € feito por captacdes
superficiais e subterraneas (Gastaldini et al, P008rca de 62% da demanda hidrica
subterranea, que atualmente é de 118.385,1 m¥didestinada ao abastecimento
domeéstico.

Também se destacam como atividade econ6mica a rgecao@dmo a criagdo de
bovinos de corte, e ovinocultura. Esta atividadenateda cerca de 1,9 % da
disponibilidade hidrica da bacia do Ibicui.

No que se refere a navegacao, deve-se ter emgoatas valores do tirante de agua
minimo estabelecidos no Ibicui, observados emogesi de estiagem, variam entre
0,70m e 1,35m. O grande desenvolvimento de baneaarela no leito do rio nesta
época indica a ocorréncia de raios mais fiddaz resultando na largura bastante
limitada em muitos locais. A alta mobilidade dmdo arenoso deste rio contribui
negativamente para a navegacao em corrente livre.

De acordo com o Relatério de Acompanhamento dedBsta Projetos da ANEEL
(2010), a situacao atual da bacia, quanto a gerde&energia, € de aproveitamentos

existente no Rio Jaguari (Usina Furnas do Segredm ©®,8 MW) e ainda
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aproveitamentos existentes previstos para os @®r, Itu, Jaguari e Guassupi, num
total esperado de 138,2 MW.

4.2 SENSIBILIDADE DE VAZOES NA BACIA DO RIO IBICUI

Mudancgas ou variabilidade climéticas podem gergnifitativos impactos nos
escoamentos gerados nas bacias hidrograficas. efais se tornam de especial
interesse quanto a quantidade de agua disponikeelogadiversos setores, pois a forma
com que este recurso é utilizado provavelmente rautizvido as alteragdes de clima.

Dessa forma a andlise de elasticidade de vazdo etsgdo a mudancas de
precipitacdo foi realizada, considerando o cendataral, para a Bacia do Rio Ibicui.

Na Figura 12 sdo apresentados os pontos em qua fe@izadas as analises de
sensibilidade. Estes correspondem as sub-baci&oddaguari, Rio Itu, Rio Ibirapuita
e Rio Santa Maria. O exutério de cada sub-baciaesponde a uma estacado
fluviométrica, a saber:

* Sub-bacia Rio Santa Maria (estacéo 76310000)
* Sub-bacia Rio Jaguari (estacdo76440000)

* Sub-bacia Rio Itu (estacdo 76650000)

* Sub-bacia Rio Ibirapuitad (estacédo 76700000)
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Figura 12 - Localizacéo das sub-bacias utilizadasapa analise de sensibilidade na bacia do

Ibicui

Para a analise de sensibilidade na bacia do Ifmcaim consideradas alteracfes nas
séries observadas de precipitacdo de -15%, -10%, B, 1%, 5%, 10% e 15% . Os
resultados, para cada uma das sub-bacias, sdemass em graficos que expressam a
relacdo entre mudanca na precipitacao e vazédo sn@dguras 13 a 16).
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Figura 13 — Relacao entre mudanca na precipitacdoédia e nas vazao média no exutério da

sub-bacia do Rio Santa Maria

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
AP (%)

Figura 14 — Relacao entre mudanca na precipitacdoédia e nas vazao média no exutério da
sub-bacia do Rio Jaguari
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Figura 15 — Relacao entre mudanca na precipitacioédia e nas vazao média no exutério da

sub-bacia do Rio Itu
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Figura 16 — Relacao entre mudanca na precipitacioédia e nas vazao média no exutério da

sub-bacia do Rio Ibirapuitd

Na bacia do Rio Santa Maria (Figura 13) o efeitaugh® mudanca na precipitacdo

média é amplificado na vaz&o, em uma rax&#AP=2 para a vazdo média. A cada

acréscimo/decréscimo de 1% na precipitacdo médiaséeum acréscimo/decréscimo

de 2% na vazao média da bacia. Para a sub-ba8laodaguari (Figura 14) esta relacéo
€ AQ/AP=1.87, para a sub-bacia do Rio Itu (FiguraA®JAP= 1.6 e para sub-bacia do
Rio IbirapuitdAQ/AP=1.77 (Figura 16).
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Segundo as resultados, em média a bacia do Ibimsiup valores de sensibilidade
de vazdes dentro da média estimada para a redifieigura 3).

O comportamento hidrolégico de uma regido deperaetigpos de solo, rochas,
usos do solo, dentre outros. A sub-bacia do ri@jthiitd possui predominancia de solos
rasos. Um evento de precipitacdo de pequena mdgnéticapaz de saturar os solos da
bacia. Logo um pequeno aumento ou diminuicdo naninee da precipitacdo
implicard em um aumento ou diminuicdo principalreent escoamento superficial
gerado e pequena alteracao na recarga do aqiAfewd-bacia do Rio Itu apresenta em
quase sua totalidade solos profundos, e as dentaisasias ambos os tipos de solo.

Outro aspecto importante refere-se a litologiaedadio. Predomina na bacia do Rio
Ibicui (considerando também a do Santa Maria) disinios morfoestruturais:
sedimentar clastica e ignea vulcanica.

As rochas existentes na bacia hidrografica exeno@ncontrole importante sobre a
recarga dos aquiferos e sobre a conexao rio-aquifer

De maneira geral as rochas sedimentares contribygama aumentar a
disponibilidade hidrica, porque exercem um efegguiarizador sobre as vazdes. Rios
em regides de rocha sedimentar de granulometria grasseira (arenito) apresentam,
normalmente, maiores valores durante as estiagengud rios em areas de rochas

igneas ou metamorficas.

4.3 PROJECOES DE CLIMA PARA A BACIA DO RIO IBICUI
4.3.1 CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

Todo o processo de obtencéo de futuras mudangasngeratura global terrestre (e
outras variaveis climaticas) inicia-se com a carggto de cenarios. Um cenario pode ser
definido como uma descricdo possivel do futurotdPo, a caracterizacdo de cada
cenario de mudanca climatica baseia-se num conflenguposicdes, acerca de relacoes
chave e mecanismos geradores, tais como: desemernito tecnoldgico, flutuacdes
monetarias, crescimento econdmico e populaciomsem/olvimento de técnicas para
reducdo de impactos ambientais e, principalmentgrao de emissao dos gases de
efeito estufa. Nota-se, portanto que desde egpa el construgdo de cendrios se inicia
uma cascata de incertezas que vai aumentando dieval@@té ao resultado final.

O IPCC estabeleceu, de acordo com o SRES (“Sp&sport on Emission

Scenarios”), estabeleceu os chamados “marker seghajue funcionam como um
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resumo das familias de cenarios. Logo foram esdbmhpara cada um dos grupos AIB,
A2, B1 e B2. Estes tém sido comumente aplicadossttidos de mudancas climaticas.

Dentre os cenéarios de emissdo utilizados pelo Pditergovernamental de
Mudancas Climaticas — IPCC (IPCC, 2007), trés fosatacionados nesse trabalho para
a estimativa de projecdes das anomalias das varigvecipitacdo e temperatura na
bacia analisada: A1B, A2 e B2. Dentre os trés ¢esi@scolhidos B2 é o que apresenta
condigbes ambientais mais favoraveis, no qual asénésta em solugdes locais, na
sustentabilidade econdémica, social e ambientakedarios A1B e A2 representam um
futuro com alto indice de emisséo de gases cawsadorefeito estufa, respectivamente,
com globalizacao e regionalizagdo dominantes.

Para cada um dos cenarios supracitados foram festawativas das projecdes de
anomalias de precipitacdo e temperatura meédia hpasaum futuro centrado no ano
de 2050, sendo os dados aqui apresentados cordespes a uma janela de 30 anos, ou

seja, a representacado € de 2035 a 2065.

4.3.2 ESTIMATIVAS DAS PROJECOES DE ANOMALIAS DE PREPITACAO E
TEMPERATURA PARA A BACIA DO RIO IBICUI

Nesse trabalho foram estimadas as projecdes de atinende precipitacdo e
temperatura média mensal na bacia do Rio Ibicativas aos trés cenarios de emissdes
de gases (A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES) definidos peRCC, simulados pelos 20
modelos de circulagdo geral contidos no banco deoslado software
MAGGIG/SCENGEN.

Para cada um dos cenarios de emissdo de gasewrsaiies foram estimadas as
projecdes de variagdo de precipitacado e temperdtuea méedia mensal em fungédo dos
20 modelos de circulacéo geral, para o futuro e€ntno ano 2050.

Os valores de mudancas médias nas variaveis dedséerepresentam o aumento
ou a reducdo nas séries futuras de temperaturac@ipacao, ou seja, uma anomalia,
gue neste trabalho foi utilizada como um increme@) perturbador das séries
observadas (séries de dados atuais).

Nesta etapa foram realizadas 440 simulacdes, ar p@ot uso do sistema
MAGICC/SCENGEN, permitindo obter as projecdes denaalias de temperatura do ar
e de precipitagdo, em cada més do ano e em cad®sicenarios, no futuro desejado,
com os 20 modelos de circulagéo geral (GCM’s). @slltados sao apresentados como
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arquivos em um padréo de grades de 2.5 x 2.5 aliwados como mapas. Para a area
da bacia do Ibicui foram utilizadas apenas quatessds grades do modelo que
correspondem as latitudes -32.5 a -27.5 e longstdsle.5 a -52.5 como mostra a Figura
17.

~ Globe - Canada - M-East
- Land ~r Mexico -~ EFSU
~ Ocean ~ Brazil v W-FSU
~~ NH ~~ Africa ~~ ROLA
s SH =~ Europe - SEASia
~» Equ-Pac - India ~ W-Pac
- N3 + China ~ Mlaska
e N34 ~ Japan ~ Grnlnd
s N4 s AusNZ ~~ Antarc
~r USA = C-Asia s Arcds
* User Lat. -325 to -27.5

Lon: 575 to -52.5

Clear |

Figura 17 - Localizacdo da area da Bacia do Rio lbui

As Figuras 18 e 19 apresentam, respectivamentpragscdes de anomalias de
precipitacdo (%) e temperatura (°C) média mensaia p més de dezembro em cada
um dos cendrios em estudo, no ano 2050 (janel® @a@s) e utilizando o modelo do
Hadley Center UKHADGEM, na area correspondentecéaliio rio Ibcui.

PRECIPITACAO - DEZEMBRO PRECIPITACAO - DEZEMBRO PRECIPITACAO - DEZEMBRO
MODELO UKHAGEM - CENARIO A1B-AIM MODELO UKHAGEM - CENARIO A2-ASF MODELO UKHAGEM - CENARIO B2-MES
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Figura 18 — Projecao de anomalias (%) de precipitéip média mensal no més de dezembro, nos trés
cenéarios analisados, utilizando o modelo UKHAGEM.
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Figura 19 — Projecéo de anomalias (%) de temperatarmédia mensal no més de dezembro, nos trés
cenarios analisados, utilizando o modelo UKHAGEM.

Observa-se nessas figuras que as projecOes desselonoe circulagdo geral
mostram uma tendéncia de aumento da precipitaca@egiao sul e diminuicdo na
regido norte para todos os cenarios analisddosxtremo noroeste onde se localizam
as cabeceiras dos rios Jaguari e Topori estdo agevalecréscimos de precipitacdo
para os trés cenarios analisados. Lembrando qagezgfio da bacia é a que apresenta
maior pluviosidade anual. Na sub-bacia do Rio Jagoade esta instalada a usina de
geracao de energia Furnas do Segredo, observassesdocao média entre 0s cenarios
de 10,4 % na precipitacao.

Quanto a variavel temperatura observa-se aumerdimndé 2,16 °C em todo norte
da bacia e decréscimo médio de 1,82 °C no sulpsgmel o cenario A1-AIM apresenta
as maiores alteracbes e o cenario B2-MES as menests relacdo faz sentido se
considerarmos que o cenario Al, ao contrario de rBRata o rapido crescimento
econdmico com pouca énfase na sustentabilidadeeatahi portanto com maior
emissdo de gases causadores do efeito estufa seqoemtemente, o aumento da
temperatura.

Os resultados supracitados sao referentes apamastaico modelo de circulacdo
geral, porém neste trabalho foram utilizados umal ¢ 20 modelos. As Figuras 20, 21
e 22 apresentam os valores médios das projecOemarealias de precipitacdo (%)
meédia mensal para a bacia do rio Ibicui em fung@stes 20 modelos de circulacao

geral (MAGICC/SCENGEN) e para cada um dos trésraeném questao.
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~ FEVEREIRO - CENARIO A1B-AIM

mar-al

Value Value

(Igh-a0 High : 14.4

Low:-56 Low : 10.2

maio-al
Value

l High : 8.1

jun-a1
Value
High : 7.8

abril-a1
Value
High : 27.5

Low:56 Low:2.4

jul-a1 :
Value = agosto-al set-al

Value i)

. Hon:37

Low: 6

High - 5.1
High :-1.1

Low:-12.7

dez-al
Value
High : 4.7

Low:-9.8

Figura 20 — Valor médio das projecfes de anomalig%o) de precipitacdo média mensal para a
bacia do rio Ibicui, no ano de 2050 (janela de 3thas centrada no ano 2050), no cenario A1B-AIM,
em funcéo de 20 modelos de circulacdo geral (MAGIGSCENGEN).
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FEVEREIRO - CENARIO A2-ASF

jan-b2

Value

Value

. High : 13.6

Low:9.6

High- 4.9

Low : 47

maio-a2 jun-a2

abril-a2
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High : 25.9 High : 7.7 High : 7.4
Low:53 Low:2.3

agosto-a2
Value
High : -1

Low:-12

dez-a2
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High : 4.4
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Hgh:32

Low:-32
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Figura 21 — Valor médio das projecdes de anomalig%t) de precipitagdo média mensal para a
bacia do rio Ibicui, no ano de 2050 (janela de 3as centrada no ano 2050), no cenario A2-ASF,
em funcéo de 20 modelos de circulacdo geral (MAGIGSCENGEN).
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FEVEREIRO - CENARIO B2-MES

mar-b2
Value

. High : 13.6

abril-b2
Value
High : 23.4

Value
High : 6.9

Low:4.8 Low :-14

agosto-b2
Value
High : -0.9

Low:-108

nov-b2
Value

High : 9.9

Low:-0.5

Figura 22 — Valor médio das projecdes de anomalig%t) de precipitagdo média mensal para a
bacia do rio Ibicui, no ano de 2050 (janela de 3Mas centrada no ano 2050), no cenario B2-MES,
em funcdo de 20 modelos de circulagédo geral (MAGIGSCENGEN).

Da andlise dos resultados apresentados na Figuea 22 observa-se as maiores
anomalias de precipitacdo sdo previstas para aioeAdB-AIM e as menores para o
cenario B2-MES. Os meses de fevereiro, marco,,gbiflo e novembro apresentam os
maiores acréscimos de precipitacdo, com destaque gbail com um aumento em

média, entre os cenarios, de 25.6 % na precipitd¢és meses de fevereiro e abril é
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observado para a regido sudoeste da bacia, onoeatiza a cabeceira do rio Ibirapuita.
Em marco, julho e novembro este aumento de prachuté evidenciado no noroeste da
bacia.

Segundo Collischonn (2011), a precipitacdo atualbaaia tende a ser bem
distribuida ao longo do ano, com uma leve tendédeiaalores menores em agosto e
valores maiores em marc¢o e abril, embora outubnbbéan apresente uma pluviosidade
relativamente maior.

Os maiores decréscimos de precipitacdo sao previgma o més de agosto,
principalmente para o sul da bacia hidrografica, regdia 20,36 % de reducédo de
chuvas.

As Figuras 23, 24 e 2Bostram as mudancas de temperatura (°C) e predpi(&o)
meédias anuais na bacia do Rio Ibicui previstas paamo de 2050 pelos 20 modelos
climaticos utilizados (os dados estdo agrupadosuegéo dos GCM’s) e em cada um
dos cenarios de mudancas climaticas. Percebe-sepane todos 0s cenarios, a
totalidade dos GCM’s mostram acréscimo de temperaporém os resultados ja sédo
mais discrepantes quanto a precipitacdo. Nos te@srios analisados sete dos 20

modelos mostram reducédo enquanto o restante umnanictauvas na bacia do Ibicui.
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Figura 23 — Mudancas na temperatura e precipitacadmédias anuais na regido da bacia do Rio

Ibicui previstas para 2050 — Cenario A1B-AIM
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Figura 24 — Mudangas na temperatura e precipitacamédias anuais na regiao da bacia do Rio

Ibicui previstas para 2050 — Cenario A2-ASF
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Figura 25 — Mudangas na temperatura e precipitacamédias anuais na regiao da bacia do Rio

As projecOes de todos os modelos tanto para @@ quanto temperatura, nos

diferentes cenarios foram analisadas e estatistioasonjunto calculadas, como a

Ibicui previstas para 2050 — Cenario B2-MES

média, o desvio padrédo, a minima e a maxima e @emEs 10% e 90%, de forma de

obter uma estimativa das

analisados.

incertezas associadasremstados dos 20 modelos

Uma comparacao das estatisticas das projecéesodebas de precipitacdo (%) e

de temperatura do ar (°C) média mensal para a bacr@o Ibicui (janela de 30 anos

centrada no ano 2050),

em funcdo de 20 modelos ideulagdo geral

(MAGICC/SCENGEN) e para trés cenarios de emissagedes (A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES) é apresentada nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26 - Comparacao das estatisticas das projegdde anomalias de precipitacdo (%)média
mensal (Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES)
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Figura 27 - Comparacao das estatisticas das projegedde anomalias de temperatura do ar (°C)
média mensal (Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES)

Da andlise dos resultados apresentados nas Fighira®7 observa-se que, quanto
as projecoes de anomalias de precipitacdo meédiasahepoucas diferencas sao
observadas nos valores médios e na estimativa ra&stezas entre os diferentes

cenarios de emissdo de gases no futuro analisatissrva-se ainda que nas estatisticas
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de projecbes de anomalias de precipitacdo, os ndese®io, junho e julho sdo os que
apresentam maiores incertezas nas projecdes e sssngde outubro, novembro e
dezembro as menores incertezas.

A incerteza associada aos resultados € muito graadgue a diferenca entre os
valores de diferentes modelos (para um mesmo cedaremissédo) € bem maior que a
diferenca na projecdo de um unico modelo considerass diferentes cenarios de
mudancas climéticas. Isso pode ser observado atdagFiguras 18 a 22. Nota-se que
a variacao de precipitacao prevista para o médenabro pelo modelo UKHAGEM é
bem divergente da prevista pelo conjunto de modehoa este mesmo més do ano nos

diferentes cenarios.

4.4 MODELAGEM HIDROLOGICA DA BACIA DO RIO IBICUI UTILIZANDO
O MODELO MGB-IPH

A modelagem hidrologica da Bacia do Rio Ibicui fealizada utilizando o modelo
MGB-IPH ja descrito neste trabalho.

Os dados de entrada do MGB dividem-se em dois:tigedos de séries temporais
de variaveis hidrologicas e dados espaciais (mapas)

Dados diarios de vazéo, chuva e clima foram obtatos/és da Agéncia Nacional

de Aguas (ANA) no seu sistema Hidrowetit://hidroweb.ana.gov.)r/ A partir do

banco de dados Hidroweb foi possivel a obtencdo sdeies de dados
hidrometeorologicos para o periodo de 1960 a 2005.

As Figuras 28, 29, 30 e 31 mostram, respectivamentBvisio em sub-bacias, a
localizacdo dos postos pluviométricos, fluviométsice climatolégicos, com seus
respectivos codigos de identificacdo, na area dia lo® Ibicui.

No modelo MGB-IPH as sub-bacias sdo unidades nsidoeque as mini-bacias,
que servem para definir regides em que valem osnoesalores dos parametros. Os
parametros do modelo hidrolégico sdo associadestabacias.

Para definir as sub-bacias foi considerada a cereich localizagdo dos postos
fluviométricos e de outros pontos notaveis na bac@mo reservatorios, pontes,
cidades, tomadas de agua, etc. Neste trabalhoabzkgio dos postos fluviométricos
selecionados para a calibragcdo do modelo, forammida$ 15 sub-bacias. Estas sub-
bacias tém seus exutérios exatamente na localizhggipostos fluviomeétricos, e foram

utilizadas para a definicdo dos parametros do nodudlolédgico (Figura 28).
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Figura 28 - Mapa de sub-bacias consideradas na daiacdo do modelo MGB-IPH
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Figura 29 — Localizacao dos postos fluviométricosanarea da Bacia do Rio Ibicui
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As Tabelas 2 a 4 mostram a identificacdo dos patdhiviometria, pluviometria e
climatologia utilizados para obtencdo das sériestoficas das varidveis vazao,

precipitacéo e climatologia.

Tabela 2 - Postos fluviométricos considerados adracia do rio Ibicui

N° [ RIO CODIGO | NOME

1 | IBICUI DA ARMADA |76300000| PONTE IBICUIDA ARMADA
2 | SANTA MARIA 76310000/ ROSARIO DO SUL

3 | CACEQUI 76380000 CACEQUI

4 | TOROPI 76085000 CACHOEIRA 5 VEADOS
5 | TOROPI 76100000 VILA CLARA

6 | JAGUARI 76440000 JAGUARI

7 | JAGUARIZINHO 76460000 ERNESTO ALVES

8 [ITU 766500000 PASSO DA CACHOEIRA
9 [ IBICUI 76500000 JACAQUA

10 | IBICUI 765600000 MANOEL VIANA

11 | ARROIO CAVERA 76742000 PASSO DO OSORIO

12 | IBIRAPUITA 76700000 PASSO DOS BRITOS

13 | IBIRAPUITA 767500000 ALEGRETE

14 | IBICUI 76800000, PASSO MARIANO PINTO

66



Tabela 3 - Postos pluviométricos considerados aaegiao da bacia do rio Ibicui.

N° | Municipio Cabdigo Nome

1 | ALEGRETE 02956009FAZENDA TRES CAPOES
2 | ALEGRETE 02956006PASSO MARIANO PINTO
3 | ALEGRETE 0295501BALEGRETE

4 | CACEQUI 03055004 SAICA

5 | CACEQUI 02954001 CACEQUI

6 | CRUZ ALTA 02853015 TRES CAPOES

7 | DOM PEDRITO 0315500[TRES VENDAS

8 | DOM PEDRITO 03154008TORQUATO SEVERO

9 | DOM PEDRITO 0305400PDOM PEDRITO

10 | DONA FRANCISCA 02953008 DONA FRANCISCA

11| ITAQUI 02955002 CACHOEIRA SANTA CECILIA
12 [ ITAQUI 02956005 ITAQUI

13| JAGUARI 02954007 JAGUARI

14| JAGUARI 02954003 FURNAS DO SEGREDO
15| JAGUARI 02954004 ERNESTO ALVES

16 | JULIO DE CASTILHOS 0295401PQUEVEDOS

17 | MANOEL VIANA 02955008| MANOEL VIANA

18| ROSARIO DO SUL 03055007SA0O CARLOS

19| ROSARIO DO SUL 03054016GRANJA UMBU
20| ROSARIO DO SUL 03054008ROSARIO DO SUL
21| ROSARIO DO SUL 03054007/ROSARIO DO SUL
22| SALTO DO JACUI 02953006BARRAGEM SALTO GRANDE
23| SANTANA DO
LIVRAMENTO 03055005 SANTA RITA
24| SANTANA DO
LIVRAMENTO 03055003 FAZENDA ENCERRA
25| SANTIAGO 029550071 UNISTALDA
26 | SANTIAGO 02954030 FLORIDA
27 | SANTIAGO 02954020 SANTIAGO
28| SAO BORJA 02855006FAZENDA SANTA CECILIA DO BUTUI
29| SAO FRANCISCO DE ASSI$02955006 PONTE DO MIRACATU
30| SAO PEDRO DO SUL 02954032PONTE TOROPI Il
31| SAO VICENTE DO SUL 02954010PONTE TOROPI
32| TUPANCIRETA 02854013 SAO BERNARDO
33 | URUGUAIANA 02956008 JOAO ARREGUI
34 | URUGUAIANA 02956007 PLANO ALTO
35| URUGUAIANA 03056004 FAZENDA JUNCO
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Tabela 4 - Postos climatologicos considerados gidaala bacia do rio Ibicui.
Cédigo | Lat. Long. Nome

02854011 -28.4000 -54.9667 SAO LUIZ GONZAGA
02953017 -29.7242 -53.7200 SANTA MARIA

02957001 -29.7500 -57.0833 URUGUAIANA

03154001 -31.3047-54.1169 BAGE

02853005 -28.6244 -53.6117 CRUZ ALTA

02955001 -29.7833 -55.7667) ALEGRETE

03055001 -30.8833 -55.5333 SANTANA DO LIVRAMENTO

Os dados de mapeamento utilizados neste trabatha séde hidrografica; relevo;
tipos de solos; litologia e vegetacdo ou uso den.tdfsta etapa, de coleta de dados
hidrometeorolégicos e geracdo de mapas, sao réaizana etapa dita como
discretizac&do da bacia hidrografica. Tal etapanéldmental para utilizacdo do modelo
hidrolégico MGB-I1PH.

A discretizacdo da Bacia do Rio Ibicui, bem comcabbracdo do modelo MGB-
IPH nesta regido hidrografica foi realizada e desano Relatério “Avaliacdo da
Disponibilidade de Agua na Bacia do Rio Ibicui” ({@zhonn, 2011). Logo os dados
necessarios para a aplicacdo do modelo MGB-IPHe rtestbalho, tais como usos da
bacia (resultados da combinacédo dos mapas de sdewegetacdo, gerando um mapa
de classes de comportamento hidroldgico da bacid ealores de seus respectivos
parametros em cada uma das sub-bacias, foram dodraleste relatério e séo
apresentados no Anexo A.

O modelo hidroldgico distribuido MGB-IPH foi caldmto utilizando os dados de
chuva e de vazao no periodo de 1975 a 1989 e jostente verificado no periodo
total de 1960 a 2008.

Considerando a significativa retirada de agua mssda regido no periodo de verao,
para as atividades de agricultura irrigada, sabgyseos dados de vazdo observada em
postos fluviométricos ndo representam a vazao alatespecialmente nos meses de
verdo. Para evitar que a calibragdo do modelo fpes@edicada por dados de vazao
alterados pelas retiradas de agua, o modelo filiradb comparando vazdes calculadas
e observadas apenas nos meses de marco a outalterid®mente, o modelo foi
aplicado gerando estimativas de vazao no periodopleto. Acredita-se que, desta
forma, as vazdes calculadas pelo modelo MGB-IPHxamrem-se bem das vazdes

naturais.
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4.4.1 COEFICIENTES DE AFERICAO

A afericdo da qualidade do modelo é feita, primardente, de forma qualitativa,
por meio da analise grafica dos hidrogramas sinouéadalculado e comparacéao visual
da sua adequacdo. No entanto, é razoavel exp@sgalidade do modelo de forma
quantitativa, por meio de coeficientes de avalia@@mbém chamados de funcéo-
objetivo). Diversos coeficientes sado propostos itematura, dos quais trés tém sido
usados nas aplicacbes do modelo MGB-IPH: o coefieigle eficiéncia de Nash-
Sutcliffe dos logaritmos das vazdes (equacao Igrro relativo de volume total dos
hidrogramas (equacao 2); e o erro da Q90 (equdygaAssim, pode-se comparar 0S
resultados obtidos nessas bacias com as aplicagbestras bacias ja simuladas.

Ea“::u::nn:@cl-}—:rz'ir.?ﬂﬂ':':

e,,=1—=L - 1
eg N (in(go)-Tnlgoy)” 1)
_IN. 0G-EX_ o
AV = T, 0o; (2)
Oy —G0
AQgy = ﬁ (3)

onde i € um dia da série calculada e observadag@Giazao calculada neste dia; QOi é
a vazao observada neste dia; N € o numero totdiageque existe na série de dados;
QC90 é a Q90 calculada e QO90 é a Q90 observada.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dogafritmos das vazdes é de
interesse quando o foco da calibracdo € nas estiagena vez que 0 mesmo da um
peso maior para vaz0es mais baixas. Ja o coeBadd@htepresenta o erro no balanco de
volumes, o que tem um peso maior quando o focondiisa € dimensionamento de
reservatorios, por exemplo.

Para evitar a influéncia da retirada de agua paigacdo sobre os resultados da
calibracdo, estas funcdes objetivo foram aplical@snas nos meses de margo até
outubro. Isto significa que qualquer dia i nos rsa$® novembro a fevereiro (inclusive)
nao foi considerado nos somatérios das equacdesans.
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A escolha destas funcdes objetivo foi feita em &ionga necessidade de gerar boas
estimativas de disponibilidade hidrica. Estabelesaomo critério de disponibilidade
hidrica, uma vazdo que € excedida 90% do tempo amigdo natural, sem
significativas retiradas de vazao do rio.

A Tabela 5 mostra a comparacédo atraveés da angligdstica entre os coeficientes

utilizados.

Tabela 5 - Estatisticas da calibracdo do model® @8ulada e observada sem
considerar os meses de novembro a fevereiro). FGotkschonn, 2011.

Posto Fluviométrico | ¢ g | AV (%) Q90 observada (m3/s) | Q90 calculada (m3/s) | AQgp (%)
Ponte Ibicuida Armada | 9. 79 | 0.79 | -2.9 10.44 10.42 -0.2%
Rosario do Sul 0.74|0.78|-5.2 |18.70 19.12 2.3%
Cacequi 0.56 |0.62|-2.2 [2.00 2.11 5.5%
Cachoeira 5 Veados 0.7310.77 1 -0.6 1.35 1.37 1.8%
Vila Clara 0.84(0.84|-03 |4.54 4.60 1.2%
Jaguari 0.66|0.80|-0.6 |5.47 5.54 1.3%
Ernesto Alves 0.62(0.73(-0.8 |3.03 3.04 0.2%
Passo da Cachoeira 0.72/0.82|-0.4 |22.90 22.92 0.1%
Jacaqud 0.780.85|-1.1  |90.00 90.99 1.1%
Manoel Viana 0.77|0.86|-5.4 |89.40 93.23 4.3%
Passo do Osério 072|074 |-1.6 |4.01 4.01 0.0%
Passo dos Britos 057(0.72|-2.1 |4.97 4.95 -0.3%
Alegrete 0.65|0.79|-49 |11.04 11.03 -0.1%
Passo Mariano Pinto | 084 |0.88(-2.7 |154.00 154.49 0.3%

Na maioria dos casos os coeficientes de Nash-Bett#im valores maiores do que
0,70 (especialmente no caso dos logaritmos dasespzo que é considerado um bom
ajuste. Os erros de volume séo todos inferioré%,anas tipicamente inferiores a 3%, 0
que é um valor relativamente baixo considerandodpria incerteza nas medicdes de
vazdo. A diferenca percentual entre a vazdo Q9%€uleala e a Q90 observada nos
diversos postos fluviométricos mostra erros mendoegue 6% e tipicamente menores
do que 2%, mostrando que os resultados do modelB-M@, principalmente na faixa
de vazdes baixas, que normalmente sao utilizada® c@zbes de referéncia para a
avaliacao da disponibilidade hidrica.

Segundo Collischonn (2011), os resultados da eal#wr e da verificacdo mostram
gue o modelo MGB-IPH representa razoavelmente lemazades dos rios da bacia do
rio Ibicui. A disponibilidade hidrica estimada petwdelo permite explorar os dados
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fluviométricos e pluviométricos de toda a bacignalde incluir a influéncia de outras

caracteristicas, como o relevo e as caracteristieaslo e de litologia.

5. SIMULACAO DOS CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS NA
BACIA DO RIO IBICUI

A partir da estimativa de anomalias de tempergiifa e precipitacdoAP) obtidas
pelo gerador de cenarios MAGICC/SCENGEN, pode-senigo a etapa que consiste
na simulacdo dos cenarios de clima da bacia do IRmui utilizando as séries
perturbadas das variaveis de interesse.

O modelo MGB-IPH, que inicialmente foi utilizadorpaa simulag&o hidrologica da
bacia com séries de precipitacdo e temperaturavauses, que neste trabalho séo tidas
como séries atuais, agora processa as Séries haethisr (séries com
decréscimo/acréscimo d&T e AP) destas mesmas variaveis, a fim de analisar os
impactos das mudancas climaticas através da diferentre as vazdes atuais e futuras.
As anomalias previstas para a area da bacia doi,ll@m cada grade do mapa gerado
pelo MAGGIC/SCENGEN, foram interpoladas e agregadasséries observadas,
resultando em um novo arquivo de entrada (daswasidemperatura e precipitagéo)
utilizado pelo modelo hidrolégico. Mantendo as eiwbservadas das demais variaveis
climaticas (umidade relativa, insolacdo, velocidddevento e presséo), parametros e
usos da bacia, o modelo MGB-IPH foi novamente ssado, s6 que agora tendo como
resultado uma série de vazdes futuras, ou sejaz@oy que segundo a estimativa dos
modelos climaticos utilizados, poderd ocorrer nturfu em 2050 (janela de 30 anos
centrada em 2050) na Bacia do Rio Ibicui.

Nesta etapa de estudo as analises de impactosndeosede mudancas climaticas
foram estimadas em seis diferentes pontos da lbaclaicui. Cada um desses pontos
recebe influencia de um dos postos fluviometricescdtos anteriormente e usados na
calibracdo do modelo hidrologico. A Figura 32 madrlocalizacdo destes pontos na

area da bacia do Ibicui e suas respectivas arezantigbuicéo, a saber:

Foz do Rio Ibicui;
Rio Itu;

Foz do Rio Jaguari;

A

Foz do Rio Santa Matria;
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5. Foz do Rio lbicui Mirim; e

6. Foz do Rio Ibirapuita.
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Figura 32 — Localizacdo dos pontos em analise oia lod@ Rio Ibicui

Para cada um dos 20 modelos climaticos, més doeanenério de mudancas
climaticas foi estimada a média das vazdes Q90, (@8presentando as vazdes
minimas) e a vazao meédia de longo periodo QMLRotpara as séries atuais (dados
observados) quanto para as séries de vazodes fusési®s obtidas através das
anomalias de temperatura e precipitacdo) em caddasseis pontos em andlise da
bacia a fim de se obter uma comparacao entre ias siérvazdes atuais e futuras.

Considerando que cada ponto em questdo deve dmadnaseparadamente e com
mais detalhes, estatisticas do conjunto de remdtdds 20 modelos climaticos globais
nos diferentes cenarios, como a mediana, o desdddp, a minima e a maxima e os
percentis 10% e 90% foram analisadas. As Figuras 33 representam tais resultados
para a Q90, Q95 e QMLP na foz do Rio Ibicui nos tnarios de mudancas climaticas

analisados.
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Figura 33 - Analise estatistica Q90 — Foz do Rioitui — Cenarios AIB-AIM, A2-ASF e B2-MES:

minimo, maximo, mediana e 10° e 90° percentis.
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Figura 34 - Andlise estatistica Q95 — Foz do Rioitui — Cenérios AIB-AIM, A2-ASF e B2-MES:

minimo, maximo, mediana e 10° e 90° percentis.
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Do resultado da andlise estatistica (Figura 33 )af@fa na foz do Rio Ibicui
observa-se que o comportamento, para Q90 e Q9%%®, antséries de mediana e série
atual sdo bastante similares para todos os mesasadd’ara as demais séries maiores
incertezas sao observadas nos meses de inverneo, j@oprevisto na estimativa de
anomalias de precipitacdo e temperatura. Maiosgzaddades sdo encontradas para 0s
valores das séries de maximo e minimo em relag&oi@ atual. J& para vazdo meédia de
longo prazo (QMLP) as incertezas sdo maiores ewstod cenarios analisados. Neste
caso ha maior disparidade entre a mediana e ast@daknos meses de fevereiro a maio
e setembro a outubro para o cenario A1B-AIM. Parzanarios A2-ASF e B2-MES,
tais disparidades entre séries sdo maiores nossrdestevereiro a junho, setembro e
outubro.

Graficos como os das figuras acima foram obtidosa ggada um dos pontos
analisados, em cada cenario de mudancas climgtiaes Q90, Q95 e QMLP. A
totalidade destes graficos encontra-se no Anex@®$.comentérios feitos a seguir
referem-se a tais graficos.

Para a Foz do Rio Santa Maria ha grande disparidad®mportamento da série de
vazfes maximas quanto aos cenarios de mudancasticism No cenario A2-ASF
observa-se um pico de vazdo maxima para o més tdbroyo que nao ocorre nos
demais cenarios (Figura 36). A série de medianacaigunto dos 20 modelos
climaticos, para as Q90 e Q95, divergente da sierielima atual nos cenarios A1B-
AIM, A2-ASF e B2-MES, respectivamente, nos mesesagiesto a outubro; julho a
outubro,e; abril a maio e julho a outubro. Da mefonaa a QMLP apresenta menores
incertezas para tais séries, com excecao do CeBZMES.
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Figura 36 - Andlise estatistica Q90 — Foz do Rio 8@ Maria — Cenarios AIB-AIM, A2-ASF e B2-
MES: minimo, maximo, mediana e 10° e 90° percentis.

Quanto a Foz do Rio Ibirapuitd, que apresenta p&80 e Q95 comportamento da
série de medianas similar a de clima atual, conugreas distorcdes nos meses de
margo a maio diferindo dos demais pontos, onderaertezas foram menores. A Q90
no cenario A1B-AIM apresenta menores incertezasmeses junho a dezembro. No
cenario A2-ASF as maiores incertezas sdo vistasialgo a agosto. No cenario B2-
MES tais incertezas diminuem de marco a outubro.ddmportamento similar é visto
para a Q95 salvo no cenéario B2-MES onde a dispieidie tais séries compreende 0s
meses de marco a outubro. Ja para a QMLP as maicertezas sao apresentadas de
fevereiro a maio nos trés cenarios de mudancasitias.

Para a Foz do Rio Ibicui Mirim e Foz do Jaguariséses de medianas Q90, Q95 e
QMLP sao bastante similares as do clima atual.

Andlises estatisticas das médias, 10° e 90° peyamite vazdes maximas (Q90) e
minimas (Q5) também foram realizadas. Os resultawostraram que o impacto é
maior sobre as vazdes maximas, enquanto que a asEns@o menos afetada pelas
possiveis mudancas climaticas. As Figuras 37 a@¥lram as modificacdes das vazdes
minimas e maximas, representadas pela Q90 e Qb opRio Itu e para a Foz do Rio
Ibicui. Nos demais quatro pontos em analise obsseva mesma tendéncia de

sensibilidade das vazdes em funcdo das alteragdesh.
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Figura 37 — Analise estatistica das mudancgas na \lEazcom 90% de permanéncia no Rio Itu:

média, 10° e 90 percentis

180
160
140
120
100
80
&0
40

Q5 (m3/s)

20

‘ —10% ——0Omédia 90%|

lan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set  Out  MNov Dez

Figura 38 — Andlise estatistica das mudancas na \@azcom 5% de permanéncia no Rio Itu:

média, 10° e 90 percentis
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Figura 40 — Andlise estatistica das mudancas na \Bazcom 5% de permanéncia na Foz do Rio
Ibicui: média, 10° e 90 percentis

As analises realizadas até aqui usaram o conjumtcesultados dos 20 modelos
climaticos. Algumas destas séries, como a median@MBILP (nos trés cenarios),
apontam para um aumento de vazao nos meses amabal@s os pontos analisados. Ja
as séries de mediana para a Q90 na Foz do Rio Stmmta, apresenta reducdo das
vazbes para 0os meses de julho a outubro em todmnasios. Cabe, portanto avaliar os
impactos positivos e negativos de tais alteracoeggime de vazdes.

Dentre as atividades econOmicas exercidas na BhxiRio Ibicui destaca-se a
agricultura, com énfase para o cultivo de arrogusi® de soja e milho. Em fungéo
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desta atividade um dos principais usos consuntieoggua € a irrigacdo. Durante os
meses de verdo (novembro a fevereiro) ocorre ornsaizsumo de agua para este fim.
A maior concentracdo das lavouras de arroz esteegido da Foz do Rio Ibicui e
também ao longo do Rio Uruguai, um aumento nasegainimas ajudaria a diminuir
os conflitos pelo uso da agua. Através da Figuraatle-se analisar o comportamento

das séries previstas de vazdes minimas (Q90 réordgiFoz do Ibicui).
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Figura 41 - Analise estatistica Q90 — Foz Rio Ibi¢u- Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES

Para todos os cenarios as séries medianas do tmmj@armodelos climaticos séo
bem semelhantes as atuais para 0os meses de vemaactdscimo € percebido nos
meses de abril a julho, com excecdo do cenario 8E;Aue prevé reducdo no més de
julho.

Com relacdo a area de contribuicdo a foz do Rimalagonde esta instalada a
hidrelétrica Furnas do Segredo é importante obs@ne@mportamento previsto para a
Q95, vazéao utilizada para definir a Energia Assag@rde uma usina hidrelétrica
(Figura 42).
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ANALISE ESTATISTICA Q95 - FOZ RIO JAGUARI
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Figura 42 - Analise estatistica Q90 — Foz Rio Jagtia- Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES

Observa-se que as minimas vazdes previstas aprmoxgeale 5m3/s para o més de
junho no cenario A1B-AIM e més de outubro no cenB2-MES.

No geral decréscimos nas vazdes minimas seriamimpéctantes para a bacia do
Ibicui do que alteracdes nas vazGes maximas e B)édkaido a geracao de conflitos
quanto ao uso da agua.

As incertezas relacionadas as proje¢cfes de ananuiiprecipitacdo e temperatura,
ja demonstradas neste trabalho, foram amplificadaavaliar o impacto de mudancas
climaticas no regime de vazdes. Logo surge a digbvaalmente podemos confiar nos
resultados obtidos e como uséa-los para o gerenniandes recursos hidricos.

As maiores incertezas encontradas estdo relacisnadgrecipitacdo, o que
consequentemente afeta os resultados obtidos patazées em ordem ainda maior. A
discrepancia entre a magnitude das modificacoespacipitacdo é muito grande, além
do que ndo ha concordancia, entre os GCM'’s, sevagtavel ira aumentar ou diminuir
no futuro.

Com base nisso, outra questao se faz importankeci®@aar, dentre os 20 GCM’s,
apenas 0s que, supostamente, representem melmadascas climaticas pode ajudar a
diminuir as incertezas encontradas para as prget@erecipitacdo?

Selecionar modelos climaticos que melhor represeatevariacdes de clima parece
ser uma boa solucdo. O impacto no regime de vazsioias tende a ser mais realista se
for baseado nas projecbes dos melhores GCM'’s. Pooéno escolher, como saber

dentre tantos, quais os GCM’s mais adequados ofiageis para predizer o clima
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futuro? Alguns estudos tem selecionados modelawatitos com base em suas
habilidades de reproduzir as séries historicas réeiptacdo (Perkins et al, 2007;
Suppiah et al., 2007; Watterson, 2008) e outrosidest tém considerado que o0s
melhores modelos sdo os que melhor representamraxesgo de larga escala
atmosfera-oceano (van Oldenborgh et al., 2005; l@vérand Wang, 2007; Shi et
al.,2008).

Chiew et al (2009), avaliou a escolha de GCM’s dmse na capacidade destes
modelos representarem as séries histéricas de ppagéio. Para tanto foram
considerados os 23 GCM's utilizados no AR4 do IP€siderando as séries de
precipitacdo observada (1961-2000) no sudeste d&raia. Os resultados mostraram
que nado ha diferenca significativa quanto aos taso$ previstos para o conjunto de
melhores modelos em relagcéo aos previstos peloignjotal dos 23 GCM’s.

No item seguinte desta dissertacdo sera apresemta@anetodologia para escolha

de modelos climaticos.

6. SELECAO DE MODELOS CLIMATICOS

Para muitas aplicagbes do MAGGIC/SCENGEN ¢é comumtilzacdo dos 20
modelos climaticos que compdem seu banco de dad@® ale apenas um ou uma
pequena parte desses modelos (Wigley, 2008). Nant&ntvisando a necessidade de
diminuir as incertezas dos resultados, uma selégdnodelos climéticos foi realizada.

Giorgi e Meams (2002) tém enfatizado a idéia de quento melhor é a
representacdo do clima atual por um modelo climmaticelhor serd a representacéo
deste modelo para o clima futuro.

A escolha de modelos climaticos serad consideradte neabalho com base na
capacidade dos modelos climaticos em represertiima atual, aqui representado pela
serie historica de 1961 a 1990. Para tanto foiizadb, através do proprio
MAGGIC/SCENGEN, uma estimativa do erro existentieeeas modelos analisados.

O Scengen contém um banco de dados de series atlasrde temperatura e
precipitacdo, bem como resultados de diferentegrgrpntos de modelos climaticos
globais para todo o globo. Os resultados de tgere@xentos, ou seja, as projecdes de

clima sdo comparados com as series observadas paréodo de 1961 a 1990.
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Utilizando a precipitacdo como variavel de inteeess area da bacia do Rio Ibicui,
esta selecdo de modelos climaticos foi realizafilam ale estimar o erro existente entre
os vinte modelos analisados (Figura 43). SegundgleWi(2008) a modelagem da
precipitacdo € mais dificil do que a de temperatalém disso, a maioria dos modelos
apresenta menores incertezas na geracao de setesperatura. Portanto a escolha da

precipitacdo como variavel de interesse torna allesce modelos mais criteriosa.
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Figura 43 - Estimativa do erro entre os 20 modelodimaticos analisados

O resultado desta simulacdo € um arquivo que mestadisticas para avaliacao dos
modelos, considerando o erro estimado pela compauda série simulada por cada um
dos modelos e as séries histéricas de precipitaE8eas estatisticas podem ser
calculadas por estagdo, mensal ou anualmente. Nedtalho utilizou-se o calculo
anual para os vinte modelos e na regido corresptmdeBacia do Ibicui.

As estatisticas usadas nesta analise foram: patiemation (r), RMSE e BIAS.

A Tabela 6 mostra tais estatisticas e os respectivodelos analisados. A partir
desta tabela é possivel gerar um ranking dos nedlopiores modelos climaticos. Isto
foi feito atribuindo-se uma nota (neste trabalh® ® -1) para cada modelo com base
em suas respectivas estatisticas de erro.

Sendo BIAS a diferenga entre clima atual e futiwonedelos que recebem um valor
de bias o mais proximo de zero ganham nota 1, ésdisantes do zero ganham nota -

1 e os intermediarios nota 0. Alem dessas notasoaelos devem ser divididos em trés
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grupos: melhores (correspondente aos sete primenadelos), medianos (os sete
subsequente) e piores (0s seis Ultimos, ja quetdd sendo analisados 20 modelos).
Logo os sete modelos que para BIAS mais se aproxidezero sdo considerados

no grupo “melhores” e assim sucessivamente. Nonentesta analise deve ser feita
também para as estatisticas pattern correlatioa,rgpresenta a correlagcdo entre os
GCM'’s e a média anual de precipitacdo observada (hpara maiores valores, 0 para
valores intermediarios e -1 para valores mais i@ RMSE (root-mean-square
deviation ouraiz do erro quadratico médi@RMSD) calculo das diferencas entre os
valores previstos pelos modelos climaticos e osreal efetivamente observados no
periodo de 1961 a 1990 (nota 1 para valores maie)d para valores intermediarios e

-1 para valores mais altos).

Tabela 6 - Estatisticas de avaliacdo do erro pp@@M's

PATTERN

MODELOS CORRELATION RMSE BIAS
BCCRBCM2 0.629 (-1) |1.987 (1) |-1.942 (1)
CCCMA-31 0.736 (-1) |o0.672 (1) |-0.612 (1)
CCSM--30 0.708 (-1) |1.438 1) [-14 (1)
CNRM-CM3 0.774 (0) |2.329 (0) |[-2.308 (0)
CSIR0-30 0.944 (1) |2.038 (0) |[-2.027 (0)
ECHO---G 0.695 (-1) |2.462 (1) |-2.43 (-1)
FGOALS1G 0.847 (0) |[2118 (0) |[-2.107 (0)
GFDLCM20 0.742 (0) |2.467 (1) |-245 (-1)
GFDLCM21 0.76 ©0) |2.292 0) |[-2.277 (0)
GISS--EH 0.965 1) |2.727 (-1) |-2.725 (-1)
GISS--ER 0.87 (1) | 3.044 (-1) |-3.037 (-1)
INMCM-30 0.91 (1) |26 (-1) |-2.577 (-1)
IPSL_CM4 0.648 (-1) |3.07 (-1) |-3.055 (-1)
MIROC-HI 0.968 (1) |1.141 (1) |-1.135 (1)
MIROCMED 0.774 (0) |[2.087 (0) |[-2.072 (0)
MPIECH-5 0.657 (-1) |o0.627 (1) |-0.53 (1)
MRI-232A 0.81 ©0) |2372 (0 |-236 (0)
NCARPCM1 0.98 (1) |2.192 0) |[-2172 (0)
UKHADCM3 0.827 (0) | 1.459 (1) | -1.442 (1)
UKHADGEM 0.922 (1) |o0.631 (1) |-0.53 (1)

Apoés a atribuicdo de notas para cada uma dessstsda faz-se o somatério entre
0os trés valores, e entdo € que sera determinadanking dos modelos. Se um
determinado modelo recebeu nota 1 para cada umestkssticas no final ter4 a nota

méxima trés (3) e estard no topo do ranking, npauos “melhores”. Ja& um modelo
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gue recebeu nota -1 em todas as estatisticas estatdtima colocacao no ranking e
fara parte do grupo “piores”. A tabela 7 mostraesuttado final para o ranking de

modelos. Este ranking foi dividido em trés ter@sprimeiro representa 0s supostos
melhores modelos; o segundo, os modelos internieslid@; o terceiro os piores

modelos.

Tabela 7- Ranking de GCM’s

CSIR0-30
NCARPCM1
CMNEM-CM3
FGOALS1G
GFDLCM21
MIRCCMED
MRI-232A

[=T = T = R B e R

ApOs este resultado o critério de escolha dos mederna-se subjetivo. Para fins
de analise neste trabalho foram utilizados os nosd#b 1° e 3° tercis, representando 0s
melhores e piores modelos.

As Figuras 44, 45 e 4®ostram as mudancas de temperatura (°C) e pregipi(éo)
médias anuais na bacia do Rio Ibicui previstas paeno de 2050 pelos modelos
climaticos escolhidos (modelos do 1° tercil repnésdos pela cor verde e os modelos
do 3° tercil representados pela cor vermelha) @ pada um dos cenarios de mudancas

climaticas.
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Figura 44 — Mudangas na temperatura e precipitacamédias anuais na regiao da bacia do Rio
Ibicui previstas para 2050 considerando apenas od\Cs selecionados (melhores modelos: cor
verde; piores modelos: cor vermelha) — Cenario A1BJIM
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Figura 45 — Mudangas na temperatura e precipitacamédias anuais na regiao da bacia do Rio
Ibicui previstas para 2050 considerando apenas 053B/’s selecionados (melhores modelos: cor
verde; piores modelos: cor vermelha) — Cenario A2-8F
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Figura 46 — Mudancas na temperatura e precipitacadmédias anuais na regido da bacia do Rio
Ibicui previstas para 2050 considerando apenas 0s3B/’s selecionados (melhores modelos: cor
verde; piores modelos: cor vermelha) — Cenario B2-ES

Percebe-se que para todos os cenarios, os 13 rmaelguestdo apontam para um
aumento da temperatura. Quanto a precipitacdoveagdincias entre os resultados. Os
modelos tidos como melhores indicam aumento destawel, com excecdo do modelo
BCCRBCM2 que mostra decréscimo das chuvas paraoaar2050. Mesmo que 0s
sete melhores modelos ndo concordem em sua tat@lcam aumento ou reducdo de
chuvas, a incerteza em suas respectivas projeé@esnenores do que a dos piores
modelos. Como se observa nas Figuras 44 a 46 atoggdas projecdes dos melhores
modelos tendem a estar agrupadas dentro de unamdaixalores mais proximos, ao
contrario do que ocorre as projecdes dos piorezlnsd

Dentre os modelos tidos como piores a metade delestra aumento da
precipitacdo enquanto outra a outra metade deorésci

Para avaliar a repercussao destas variacdes deifagio nas vazdes da bacia do
Rio Ibicui foi aplicada a mesma metodologia do Itemesta dissertacdo, s6 que agora
utilizando apenas os dados dos modelos em questéthdres modelos: os sete
modelos contidos no 1° tercil do ranking; pioresdeios: os seis modelos contidos no
3° tercil do ramking) para perturbar as séries mbs@s e gerar as séries previstas de
vazao para o ano de 2050. As séries de vazOegadtk foram: Q90, Q95 e QMLP.
Estas analises foram realizadas em seis diferpotgss da bacia do Ibicui: Rio Itu, foz
do Rio Ibicui e Ibicui Mirim, Foz Rio Jaguari, falo Rio Ibirapuitd e foz do Rio Santa
Maria. Os resultados sdo apresentados em formeaflecg: com a estatistica das séries
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de medianas, minimas, maximas, 10° e 90° percpats as seéries previstas; e a
mediana das séries da vazao atual ou vazdo obaer@mdresultados do grupo de
modelos selecionados como melhores (BCCRBCM2, CCQUAVPIECH-5, CCSM-
30, MIROC-HI, UKHADCM3 e UKHADGEM) foram analisadoseparadamente do
resultado do grupo de modelos tido como piores{EHS GIS-ER, INMCM-30, IPSL-
CM4, ECHO-G e GFDLCMZ20). A Figuras 47 a 52 most@smesultados para a Foz do
Rio Ibicui. Graficos como estes foram gerados padas os pontos da bacia do Ibicui

em analise e estéo dispostos no Anexo C.

Atual
ANALISEESTATISTICA Q90 - FOZRIO IBICUI P o e
-+ Minimeo A2-ASF
600
----- Minimao B2-MES
s00 Percentil 10% A1B-AIM
s Percentil 10% A2-ASF
= 400 -Percentil 10% B2-MES
':‘E Mediana A1B-AIM
lg 300 weneees Mediana A2-ASF
L i - s e 2 WL % Mediana B2-MES
200 Percentil 90% ATB-AIM
-« Percentil 90% A2-ASF
LN Percentil 90% B2-MES
5 ~ Maxima A1B-AIM
Maximo AZ-ASF
Ian Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNow Dez
Maximo B2-MES
Figura 47 — Andlise estatistica das mudancas na &z Q90 previstas pelos modelos do 1° tercil
do ranking de modelos - Foz do Rio Ibicui
Atual
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Figura 48 — Andlise estatistica das mudancas na &z Q90 previstas pelos modelos do 3° tercil
do ranking de modelos - Foz do Rio Ibicui

86



VAZAD (m/fs)

Atual

ANALISE ESTATISTICA Q95 - FOZ RIO IBICUI

= Minimo A1B-AIM

w0 aaun Minimo AZ-ASF

e Minimo BZ-MES
Percentil LO%ALB-AIM

300 Percentil L1035 AZ-ASF

s 1 A /A - Sk - S Percentil 10% B2-MES
Mediana ALB-AIM

S o | T~ N T S < T Mediana AZ-ASF

g5 41— 0000 A geiummmeontie g et N e NN, e Mediana B2-MES

Percentil 90% A1B-AIM

100

--------- Percentil 90% 42-A5F
----- Percentil 90% B2-MES

50
—— Maximo A1B-AIM

0 : : : ; : : : : : : ; ; e ki

lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNowv Dez B
----- Maximo B2-MES

Figura 49 — Andlise estatistica das mudancas na &z Q95 previstas pelos modelos do 1° tercil
do ranking de modelos - Foz do Rio Ibicui
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Figura 50 — Analise estatistica das mudancas na \Eaz Q95 previstas pelos modelos do 3° tercil
do ranking de modelos - Foz do Rio Ibicui
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Figura 51 — Andlise estatistica das mudancas na @z QLMP previstas pelos modelos do 1°
tercil do ranking de modelos - Foz do Rio Ibicui

ANALISE ESTATISTICA QMLP - FOZ RIO IBICUI
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Figura 52 — Andlise estatistica das mudancas na \Baz QMLP previstas pelos modelos do 3°
tercil do ranking de modelos - Foz do Rio Ibicui

Com base nas figuras acima, se observa que oms#lteres modelos apresentam
menores incertezas quanto as séries de maximapaezdes Q90 e Q95.

Com relagdo as projecdes do piores modelos nadsernva relevante diferenca
entre seus resultados e os obtidos pelo conjunto2@emodelos analisados
anteriormente, com excec¢do da série de mediandicgram diminutas nos meses de
junho a setembro. Esta mesma tendéncia € vistagpaezdo QMLP, sendo aqui as
séries de mediana divergentes das previstas ppjonto de 20 modelos nos meses de

maio a agosto.
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No geral € percebivel que os melhores modelos eiges maiores diferencas entre

0S cenarios analisados, 0 que ndo acontece corasolkados do piores modelos. O

cenario A2-ASF apresenta maiores divergéncias dacde aos demais cenarios,

principalmente nas séries de vazGes minimas. Iseaeotambém para a Q90 dos

demais pontos analisados como pode ser visto naag-BB mostra que os resultados

encontrados para a Foz do Rio Santa Maria.

ANALISE ESTATISTICA Q90 - FOZ RIO SANTA MARIA
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Figura 53 — Andlise estatistica das mudancas na &z Q90 previstas pelos modelos do 1° tercil

do ranking de modelos - Foz do Rio Santa Maria

Ao analisar os modelos separadamente observa-semoedelo MPIECH-5 (Figura
54 e 55) sempre apresenta, para o cenario A2-ABFegsade Q90 e QMLP mais baixos
do que nos demais cenarios, isto explica a varidgd@0° percentil referente a este

cenario nas Figuras 45, 47 e 49. Isso pode signifjane este modelo representa melhor

a variacdo dos cenarios do que os demais. Poréto @é que em outros modelos esta

diferenca ndo é tdo acentuada pode ndo significaca precisdo ou capacidade de

representar adequadamente estas variacdes deosemdas sim o fato de que a bacia

hidrografica é pouco sensivel a estas mudancaseni&ios e até mesmo a pouca

relevancia que estes cenarios possam ter.
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Q90 - MODELO MPIECH-5 - FOZ RIO IBICUI
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Figura 54 — Andlise estatistica das mudancas na \BEaz Q90 previstas pelo modelo MPIECH-5 Foz
do Rio Ibicui; mediana das séries de vazédo atualpgevistas para 2050 nos trés cenarios analisados
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Figura 55 — Andlise estatistica das mudancas na \Baz QMLP previstas pelo modelo MPIECH-5
Foz do Rio Ibicui: mediana das séries de vazao atua previstas para 2050 nos trés cenarios
analisados

Os resultados obtidos para Foz do Rio Ibicui, s@ilmeshantes para os demais
pontos analisados.

Sendo as incertezas diminutas para as vaz0es nmXxitoma-se relevante
considerar os resultados obtidos a partir da seldedmodelos climaticos se a vazao de
interesse for a maxima. As Figuras 56 ar@@esentam as séries de vazdes maximas
(para Q90, Q95 e QMLP) previstas pelos melhoresetosdem comparacao com a série
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de vazbes maximas obtidas pelo conjunto dos 20 GCGialisados. Também esta

indicada a série de mediana da vazao atual.

Atual
ANALISEESTATISTICA QS0 - FOZRIO IBICUI
800 - Maximo (conjunto dos 20
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Madelos B2-MES

Figura 56 — Comparagéo entre as série maximas Q90nelhores modelos e conjunto dos 20 GCM'’s
analisados - Foz do Rio Ibicui

ANALISE ESTATISTICA Q95 - FOZ RIO IBICUI Atual
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Figura 57 — Comparacéo entre as série maximas Q9%nelhores modelos e conjunto dos 20 GCM'’s
analisados. Foz do Rio Ibicuf
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ANALISE ESTATISTICA QMLP - FOZ RIO IBICUI
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Figura 58 — Comparacéao entre as série maximas QMLHAnelhores modelos e conjunto dos 20
GCM'’s analisados. Foz do Rio Ibicui

O comportamento das séries maximas é similar pat@emais pontos analisados.
No entanto os maiores conflitos relacionados aodasagua na bacia do Ibicui estdo
relacionados as vazdes minimas e neste sentidsgjay considerando as séries de
minima, ndo ha diferencas relevantes entre ostael®sl obtidos pelo conjunto de 20

GCM’s e dos modelos selecionados, tanto os mellyuasto os piores (Figura 59).

Atual
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Figura 59 — Comparacgao entre as séries minimas Q9elhores e piores modelos e conjunto
dos 20 GCM’s analisados. Foz do Rio Ibicui

Observa-se na Figura 59 que as séries de minimastaie pelos piores modelos é
bastante similar a do conjunto dos 20 GCM'’s. Jéessltados dos melhores modelos,

mostram tendéncia de aumento das séries minim@9@eara determinados meses do
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ano, porem a magnitude deste aumento pode naelseamte, ou até mesmo indicativo
de que seja mais seguro utilizar os resultadosodfuicto de vinte modelos e ter , por
exemplo, maior margem de seguranca quanto a adalde disponibilidade de agua do
futuro.

Resultados semelhantes foram obtidos também paBaeQQMLP em todos os
pontos analisados e seus respectivos graficos @isg@mstos no Anexo D.

Analisando apenas as série de mediana (Q90, Q93VEPY resultantes das
projecbes dos melhores e piores modelos, observpiseas incertezas ndo foram
diminuidas com o critério de selecao, principalreemb que se refere aos meses de
inverno. De novembro a margo os 13 modelos seladms apresentam concordancia

em seus resultados, porém nos demais meses isscaorée.

ANALISE ESTATISTICA Q90 - FOZRIO IBICUI

Atual

300

Mediana Melhores
modelos - A1B-AIM

250

--------- Mediana Melhores
Modelos - AZ-ASF

200

(m’fs)

----- Mediana Melhores
Modelos - B2-MES

150

VAZAO

Mediana Piores Modelos
-A1B-AIM

100

€T+ Mediana Piores Modelos
-A2-ASF

----- Mediana Piores Modelos
lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNow Dez _B2-MES

Figura 60 — Analise estatistica da vazdo Q90: com@egdo entre séries de medianas dos melhores e
piores modelos e vazdo atual - Foz do Rio IbicuiGenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES
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ANALISE ESTATISTICA Q95 - FOZ RIO IBICUI
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Figura 62 — Andlise estatistica da vazdo QMLP: congracdo entre séries de medianas dos melhores
e piores modelos e vazao atual - Foz do Rio IbichiCenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES

Incluindo aos graficos acima as séries de medi@Qe8,(Q95 e QMLP) obtidas pelo

conjunto dos 20 GCM’s, tem-se as Figuras 63, 68.e 6

94



Atual

ANALISE ESTATISTICA Q90 - FOZRIO IBICUI

= ediana (conjunto dos 20
GCM's) A1B-AIM

--------- Mediana (conjunto dos 20

GCM's) AZ-ASF

350

----- Mediana (conjunto dos 20
GCM's) B2-MES

Mediana Melhores Modelas
A1B-AIM

(m*fs)

--------- Mediana Melhores Modelos
AZ-ASF

vAzZAO

----- Mediana Melhores Modelos
B2-MES

— Mediana Piores Modelos A1B-
AlM

“““““ Mediana Piores Modelos AZ-
ASF

----- Mediana Piores Modelos B2-
MES

50

Figura 63 — Andlise estatistica da vazdo Q90: com@ao entre séries de medianas dos melhores e
piores modelos, conjunto de 20 GCM'’s e vazao atuaFoz do Rio Ibicui — Cenérios A1B-AIM, A2-
ASF e B2-MES
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Figura 64 — Andlise estatistica da vazdo Q95: com@ao entre séries de medianas dos melhores e
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ASF e B2-MES
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Figura 65 — Analise estatistica da vazdo QMLP: congsacéo entre séries de medianas dos melhores
e piores modelos, conjunto de 20 GCM'’s e vazdo alua-oz do Rio Ibicui — Cenarios A1B-AIM,
A2-ASF e B2-MES

A partir das Figuras 63, 64 e 66ta-se que os resultados dos melhores modelos s&o
mais similares aos resultados do conjunto de 20 G€Ma mediana da vazao atual do
gue os resultados dos piores modelos.

No geral ndo ha significativa diferenca entre csultados, referentes as vazdes
mininas, dos melhores e piores modelos. Taistestd também séo similares aos do
previstos pelo conjunto total dos vinte modelosnéticos para vazées minimas,
indicando neste caso pouca relevancia em adotanté@ia de selecdo de modelos
climéticos.

Ao comparar os resultados das series de vazdesmasvabtidas pelos melhores
modelos, piores modelos e pelo conjunto dos 20 GCM5selecdo de modelos torna-se
vantajosa, pois as incertezas, quanto a magnito@gehto, foram diminutas nas séries

previstas pelos melhores modelos (Figura 66).
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Figura 66 — Andlise estatistica da vazdo Q90: comao entre séries de maxima dos melhores e
piores modelos, conjunto de 20 GCM'’s e vazao atuaFoz do Rio Ibicui — Cenérios A1B-AIM, A2-
ASF e B2-MES
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho avaliou-se o impacto de possiveidamgas climaticas sobre o
regime de precipitacdo e vazdo na Bacia do Riailbic

Andlises de sensibilidade de vazdo a mudancasetgppacado mostraram que as
vazbes meédias e altas sdo mais sensiveis a mudaacasecipitacdo. As vazdes
minimas sdo menos afetadas em caso de reducaonentaudas chuvas na regido.

A estimativa de anomalias previstas pelo conjuet@s€M’s analisados para 0 ano
de 2050 aponta, quanto a totalidade dos modelos geaéscimo de temperatura. Porem
quanto as projecbes de anomalias da variavel i@ ha maiores incertezas,
principalmente quanto a magnitude destas varia¢g@@&gambém, como de se esperar,
variagbes entre os cenarios de mudancas climatikas.maiores anomalias de
precipitacdo sdo previstas pelo cenario A1B-AIM,ag menores pelo cenario de
melhores condi¢cdes ambientais o B2-MES.

Os resultados das simulagBes hidrolégicas, utidiaans séries perturbadas de
temperatura e precipitacdo, mostraram que as vaaiisias sdo menos afetadas pelos
impactos de mudancas climaticas do que as vazdesasné altas. As incertezas
relacionadas as projecfes de anomalias de preépita temperatura, previstas pelo
conjunto de 20 GCM's, foram amplificadas ao avalarimpacto de mudancas
climaticas no regime de vazoes.

No geral decréscimos nas vazdes minimas seriamimpétantes para a bacia do
Ibicui do que alteracdes nas vazGes maximas e B)éikaido a geracao de conflitos
guanto ao uso da agua, com énfase ao cultivo de, grincipal fonte econémica da
regido e maior fonte de demanda de agua.

A fim de diminuir as incertezas obtidas e garam@ior confiabilidade das previsdes
para o gerenciamento adequado dos recursos hidiewaggido, foi abordada uma
metodologia para selecdo de modelos climéaticosaggatom base na capacidade destes
modelos representarem o clima atual.

Considerando o critério de selecdo de modelos Baseahabilidade destes GCM’s
em representar o clima atual, vale adotar estaduoletgia para avaliacdo de vazdes

maximas.
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ANEXO A- SUB-BACIAS, USOS DO SOLO E PARAMETROS

Bacia 1
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var
camp_var
flor_var
agua

CS

cl

CB

QB_M3/SKM2

Bacia 2
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var
camp_var
flor_var
agua

(&)

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Bacia 3
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso

Wm
283.0
230.0
404.0
113.0
92.0
162.0
170.0
140.0
250.0
0.0
17.00
46.00
680.00
0.0100

Wm
88.0
132.0
136.0
29.0
44.0
45.0
51.0
77.0
85.0
0.0
20.30
27.40
590.00
0.0100

151.0
186.0
320.0
41.0
50.0
86.0

0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.00

0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.00

0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58

Kbas

0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.00

Kbas
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.00

Kbas

0.050
0.050
0.050
0.050
0.050
0.050

Kint

42.70
42.70
42.70
42.70
42.70
42.70
42.70
42.70
42.70
0.00

Kint

26.80
26.80
26.80
26.80
26.80
26.80
26.80
26.80
26.80
0.00

Kint

10.10
10.10
10.10
10.10
10.10
10.10

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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agri_var
camp_var
flor_var
agua

CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Bacia 4
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var
camp_var
flor_var
agua

Cs

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Bacia 5
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var
camp_var
flor_var
agua

Cs

Cl

CB

101.0
124.0
215.0
0.0
11.65
40.50
600.00
0.0100

Wm
190.0
190.0
236.0
47.0
55.0
76.0
152.0
176.0
236.0
0.0
14.00
40.00
200.00
0.0100

Wm
330.0
231.0
330.0
118.0
95.0
124.0
200.0
170.0
210.0
0.0
13.00
64.00
1200.00

QB_M3/SKM2 0.0100

0.58
0.58
0.58
0.00

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.00

0.050
0.050
0.050
0.00

Kbas

0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.000

Kbas

0.193
0.193
0.193
0.193
0.193
0.193
0.193
0.193
0.193
0.000

10.10
10.10
10.10
0.00

Kint
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
0.00

Kint

26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
26.00
0.00

0.60
0.60
0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Bacia 6
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var
camp_var
flor_var
agua

CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Bacia 7
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var
camp_var
flor_var
agua

cs

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Bacia 8
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var
camp_var

Wm
190.0
230.0
310.0
70.0
90.0
140.0
130.0
160.0
230.0
0.0
16.00
54.00
810.00
0.0100

Wm
185.0
163.0
185.0
55.5
50.0
68.0
92.0
82.0
136.0
0.0
10.60
74.00
728.00
0.0100

413.0
126.0
386.0
149.0
51.0

173.0
275.0
86.0

0.42
0.42
0.42
0.42
0.42
0.42
0.42
0.42
0.42
0.00

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.00

0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

Kbas
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.00

Kbas

0.356
0.356
0.356
0.356
0.356
0.356
0.356
0.356
0.356
0.00

Kbas
2.202
2.202
2.202
2.202
2.202
2.202
2.202
2.202

Kint
9.20
9.20
9.20
9.20
9.20
9.20
9.20
9.20
9.20
0.00

Kint

21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
0.00

Kint
9.40
9.40
9.40
9.40
9.40
9.40
9.40
9.40

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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flor_var 289.0

agua 0.0

CS 18.67
Cl 62.10
CB 3905.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 9

uso Wm
agri_prof 199.0
camp_prof 195.0
flor_prof 262.0
agri_raso 99.0
camp_raso 97.0
flor_raso 131.0
agri_var 149.0
camp_var 146.0
flor_var 197.0
agua 0.0
CS 17.70
Cl 78.80
CB 860.00

QB_M3/SKM2 0.0100

Bacia 10

uso Wm
agri_prof 150.0
camp_prof 150.0
flor_prof 300.0
agri_raso 70.0
camp_raso 70.0
flor_raso 140.0
agri_var 120.0
camp_var 120.0
flor_var 240.0
agua 0.0
CS 17.70
cl 78.80
CB 860.00

QB_M3/SKM2 0.0100

0.24
0.00

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.00

0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.00

2.202 9.40
0.00 0.00
Kbas Kint
0.738 36.40
0.738 36.40
0.738 36.40
0.738 36.40
0.738 36.40
0.738 36.40
0.738 36.40
0.738 36.40
0.738 36.40
0.00 0.00
Kbas Kint
0.438 36.40
0.438 36.40
0.438 36.40
0.438 36.40
0.438 36.40
0.438 36.40
0.438 36.40
0.438 36.40
0.438 36.40
0.00 0.00

0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Bacia 11
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var
camp_var
flor_var
agua

(&)

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Bacia 12
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var
camp_var
flor_var
agua

CS

cl

CB

QB_M3/SKM2

Bacia 13
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var

Wm
107.0
120.0
286.0
36.0
40.0
95.0
90.0
103.0
236.0
0.0
29.50
33.00
392.00
0.0100

Wm
160.0
230.0
480.0
60.0
82.0
164.0
130.0
175.0
360.0
0.0
23.00
46.00
650.00
0.0100

218.0
242.0
320.0
60.0

67.0

102.0
129.0

b

0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.00

0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.00

0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80

Kbas
1.044
1.044
1.044
1.044
1.044
1.044
1.044
1.044
1.044

0.000

Kbas

0.327
0.327
0.327
0.327
0.327
0.327
0.327
0.327
0.327
0.000

Kbas

0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066

Kint

38.30
38.30
38.30
38.30
38.30
38.30
38.30
38.30
38.30
0.00

Kint

40.70
40.70
40.70
40.70
40.70
40.70
40.70
40.70
40.70
0.00

Kint

37.30
37.30
37.30
37.30
37.30
37.30
37.30

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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camp_var
flor_var
agua

CS

Cl

CB

QB_M3/SKM2

Bacia 14
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var
camp_var
flor_var
agua

CS

cl

CB

QB_M3/SKM2

Bacia 15
uso
agri_prof
camp_prof
flor_prof
agri_raso
camp_raso
flor_raso
agri_var
camp_var
flor_var
agua

(&)

cl

CB

143.0
215.0
0.0
21.00
29.00
771.00
0.0100

Wm
250.0
250.0
500.0
100.0
100.0
200.0
150.0
150.0
300.0
0.0
20.00
70.00
700.00
0.0100

Wm
210.0
240.0
430.0
75.0
80.0
150.0
140.0
150.0
300.0
0.0
21.00
48.00
700.00

QB_M3/SKM2 0.0100

0.80
0.80
0.00

0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.00

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.00

0.066
0.066
0.00

Kbas
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.70
0.00

Kbas
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.00

37.30
37.30
0.00

Kint

35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
0.00

Kint

37.00
37.00
37.00
37.00
37.00
37.00
37.00
37.00
37.00
0.00

0.60
0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

XL

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.00

0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CAP
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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ANEXO B — GRAFICOS DAS ANALISES ESTATISTICAS (Q90, Q95 e
QMLP) NOS PONTOS EM ANALISE NA BACIA DO RIO IBICUI

CONSIDERANDO OS TRES CENARIOS DE MUDANCAS
CLIMATICAS

Atual

ANALISE ESTATISTICA Q90 - FOZRIO IBICUI

Minima A1B-AIM

snmna Minirmo AZ-ASF
800

----- Minimo B2-MES
700 Percantil LO%AL1B-AIM
600 -« Percentil 10% AZ-ASF

==Percentil 10% B2-MES

Mediana A1B-AIM

<eeeeeeoe Mediana AZ-ASF

----- Mediana B2-MES

VAZRO(mi/s)

Percentil 20% A1B-AIM

eeeseees Percentil 90% A2-ASF
----- Percentil 20%B2-MES

— Maximo A1B-AIM

Maximo A2Z-ASF
- Maximo B2-MES

Figura B1 - Analise estatistica Q90 — Foz Rio Ibidu- Cenéarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES

Atual

ANALISE ESTATISTICA Q95 - FOZ RIO IBICUI

Minimo A1B-AIM

600 weeeeeees Minimo A2-ASF
----- Minima B2-MES

>0 ; = - Percentil 10% A1B-AIM
Percentil 10% A2-ASF

= 400 -~ - Percentil 10% B2-MES
E i A Mediana A1B-AIM

o 300 e :

E 7 e seeeeeees Mediana A2-ASF

S Mediana B2-MES

200 Percentil 90% A1B-AIM

Percentil 90% A2-ASF

100 + Percentil 90% B2-MES

Maximo A1B-AIM

o T T T T T T T T T T T 1
Maximo A2-ASF
lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNow Dez

-~~~ Méaximo B2-MES

Figura B2 - Analise estatistica Q95 — Foz Rio Ibidu- Cenéarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES
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ANALISE ESTATISTICA QMLP - FOZ RIO IBICUI

Atual
Minimo ALB-AIM

4000
--------- Minimao AZ-ASF
3500 .
----- Minimo B2-MES
3000 Percentil 10% A1B-AIM

- Percentil LO% AZ-ASF
----- Percentil 10% B2-MES

Mediana ALB-AIM

--------- Mediana AZ-ASF

1500
----- Mediana B2-MES
1000 Percentil 90% AIB-AIM
I NN P R I cibiititon— et S SEE R Percentil 90% A2-ASF
----- Percentil 90% B2-MES
0 T T T T T T T T T T T 1 —— Maximao A1B-AIM

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez Maximo AZ-ASF

== BAXIMO B2-MES

Figura B3 - Analise estatistica QMLP — Foz Rio Ibiai — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES

ANALISE ESTATISTICA Q90 - FOZ RIO IBICUI MIRIM

Atual
Minimo A1B-AIM
------ Minimo AZ-ASF

120

----- Minimo B2-MES

Percentil 10% A1B-AIM
Percentil 1025 AZ-ASF
~~~~~ Percentil 10% B2-MES

Mediana A1B-AIM

--------- Mediana AZ-ASF
----- Mediana B2-MES
Percentil 90% A1B-AIM
--------- Percentil 90% A2-ASF

VAZAO (m?fs)

----- Percentil 90% B2-MES

—— Maximo ALB-AIM

Maximo AZ-ASF
————— Maxima B2-MES

Figura B4 - Analise estatistica Q90 — Foz Rio IbiégMirim — Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES

ANALISE ESTATISTICA Q95 - FOZ RIO IBICUI MIRIM

Atual

Minimo ALB-AIM
--------- Minimo AZ-ASF
----- Minimo B2-MES
Percentil 103 A1B-AIM
Percentil 10% A2-ASF

B0

----- Percentil 10% B2-MES
Mediana ALB-AIM
--------- Mediana AZ-ASF
Mediana B2-MES
Percentil 90% A1B-AIM
Percentil 90% AZ-ASF

VAZAD (mfs)

Percentil 90% B2-MES

= Maximo A1B-AIM
o T T T T T T T T T T T ! Maximo AZ-ASF
lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez e = Miximo B2-MES
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Figura B5 - Analise estatistica Q95 — Foz Rio Ibi¢wMirim — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e

B2-MES

(mfs)

vAZAO

600

500

300

200

100

ANALISE ESTATISTICA QMLP - FOZ RIO IBICUI MIRIM

Atual

Minimo A1B-AIM
“““““ Minimo AZ-ASF

----- Minimo B2-MES

Percentil 10%A1B-AIM

Percentil 10% AZ-ASF
- === Percentil 10% B2-MES
Mediana A1B-AIM

--------- Mediana AZ-ASF
----- Mediana B2-MES

Percentil 90% A1B-AIM
“““““ Percentil 20% AZ-ASF

----- Percentil 90% B2-MES

———— Maximo ALB-AIM

Maximo AZ-ASF
~===- Médximo B2-MES

Figura B6 - Analise estatistica QMLP — Foz Rio Ibigi Mirim — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e

B2-MES
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Figura B7 - Analise estatistica Q90 — Foz Rio Itu €enérios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura B10 - Analise estatistica Q90 — Foz Rio lbapuitd — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura B11 - Analise estatistica Q95 — Foz Rio Ibépuitd — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura B12 - Analise estatistica QMLP — Foz Rio Ibapuitd — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura B13 - Analise estatistica Q90 — Foz Rio Jagt — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES
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Figura B14 - Analise estatistica Q95 — Foz Rio Jagti — Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES
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Figura B15 - Analise estatistica QMLP — Foz Rio Jagari — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES
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Figura B16 - Analise estatistica Q90 — Foz Rio SemMaria — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura B17 - Analise estatistica Q95 — Foz Rio SamMaria — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e

B2-MES
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Figura B18 - Analise estatistica QMLP — Foz Rio Sda Maria — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
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ANEXO C - GRAFICOS DAS ANALISES ESTATISTICAS (Q90, Q95 e
QMLP) NOS PONTOS EM ANALISE NA BACIA DO RIO IBICUI
(CENARIOS A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES) CONSIDERANDO A
SELECAO DE MODELOS CLIMATICOS
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Figura C1 — Analise estatistica das mudancas na ez Q90 previstas pelos modelos do 1° tercil do
ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do Ribicui — Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C2 — Analise estatistica das mudancas na ez Q95 previstas pelos modelos do 1° tercil do
ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do Ribicui — Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C3 — Analise estatistica das mudangas na & QMLP previstas pelos modelos do 1° tercil

do ranking de modelos (melhores modelos) - Foz dadibicui — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C4 — Analise estatistica das mudancas na ez Q90 previstas pelos modelos do 3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Rioithui — Cenéarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C5 — Analise estatistica das mudangas na ez Q95 previstas pelos modelos do 3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Rioithui — Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C6 — Analise estatistica das mudancgas na & QMLP previstas pelos modelos do 3° tercil
do ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Ribicui — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C7- Analise estatistica das mudancas na vaz&®90 previstas pelos modelos do 1° tercil do
ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do Ribicui Mirim — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C8 — Analise estatistica das mudancas na ez Q95 previstas pelos modelos do 1° tercil do
ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do Rlibicui — Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C9 — Analise estatistica das mudancas na & QMLP previstas pelos modelos do 1° tercil
do ranking de modelos (melhores modelos) - Foz dadbicui Mirim— Cenarios A1B-AIM,
A2-ASF e B2-MES
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Figura C10 — Analise estatistica das mudangas naz&o Q90 previstas pelos modelos do 3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Rioithui Mirim— Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C11 — Analise estatistica das mudangas naz&o Q95 previstas pelos modelos do 3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Rioithui Mirim— Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C12 — Analise estatistica das mudancas nazao QMLP previstas pelos modelos do 3° tercil
do ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Ribicui Mirim— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C13 — Analise estatistica das mudangas naz&o Q90 previstas pelos modelos do 1° tercil do
ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do Ribirapuitd— Cenéarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C14 — Analise estatistica das mudancas naz&o Q95 previstas pelos modelos do 1° tercil do
ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do Ribirapuitd— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C15 — Analise estatistica das mudancas naz&o QMLP previstas pelos modelos do 1° tercil
do ranking de modelos (melhores modelos) - Foz dadibirapuitd— Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C16 — Analise estatistica das mudancas naz&o Q90 previstas pelos modelos do3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Rioilapuitd— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-
MES
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Figura C17 — Analise estatistica das mudangas naz&o Q95 previstas pelos modelos do 3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Rioilapuitd— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-
MES
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Figura C18 — Analise estatistica das mudancas nazao QMLP previstas pelos modelos do3° tercil
do ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Ribirapuitd— Cenarios A1B-AIM,
A2-ASF e B2-MES
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ANALISE ESTATISTICA Q90 - RIO ITU

Atual
Minimo A1B-AIM
--------- Minimo A2-ASF
----- Minimo B2-MES
Percentil 10% A1B-AIM
Percentil 10% A2Z-ASF
=== =- Percentil 10% B2-MES
Mediana ALB-AIM
seeeneees Mediana A2-ASF
----- Mediana B2-MES
Percentil 90% A1B-AIM
--------- Percentil 90% A2-ASF
----- Percentil 90% B2-MES
— Maximao A1B-AIM
Maximo A2-ASF
= ===+ Maximo B2-MES

40

30

20

YAZAO(m?/s)

10

lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Apo Set Out Mov Dez

Figura C19 — Analise estatistica das mudangas naz&o Q90 previstas pelos modelos do1° tercil do
ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do Ritn— Cenérios A1B-AlM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C20 — Analise estatistica das mudangas naz&o Q95 previstas pelos modelos do1° tercil do
ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do Ritn— Cenérios A1B-AlM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C21- Analise estatistica das mudancas na \&az QMLP previstas pelos modelos do1° tercil
do ranking de modelos (melhores modelos) - Foz dadRtu— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES

ANALISE ESTATISTICA Q90 - RIO ITU

45 Atual
Minimo A1B-AIM
e . Minimo A2-ASF
35— SN === Minimo B2-MES
i - Percentil 10% A1B-AIM
- \ Percentil 10% A2-ASF
= 25 — -~~~ Percentil 10% B2-MES
‘6’ o | == i "“:Wm“—'-‘-n‘-a Mediana A1B-AIM
',3 weeees Mediana A2-ASF
= 15 ====- Mediana B2-MES
10 Percentil 90% A1B-AIM
--------- Percentil 90% AZ-ASF
5—————————————————————= =¥ Percentil 90%B2-MES
o : : : —— Maximo A1B-AIM

Maximo AZ-ASF

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Apo Set Out MNov Dez
————— Maxima B2-MES

Figura C22 — Analise estatistica das mudangas naz&o Q90 previstas pelos modelos do 3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Riout Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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ANALISE ESTATISTICA Q95 - RIO ITU
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Figura C23 — Analise estatistica das mudancas naz&o Q95 previstas pelos modelos do3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Riout Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C24 — Analise estatistica das mudancas naz&o QMLP previstas pelos modelos do3° tercil
do ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Ritu— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C25 — Analise estatistica das mudancas naz&o Q90 previstas pelos modelos do 1° tercil do

ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do Riaguari— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C26 — Analise estatistica das mudancas naz&o Q95 previstas pelos modelos do 1° tercil do

ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do Riaguari— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C27 — Analise estatistica das mudancas naz&o QMLP previstas pelos modelos do 1° tercil
do ranking de modelos (melhores modelos) - Foz dadRlaguari— Cenarios A1B-AlM,
A2-ASF e B2-MES
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Figura C28 — Analise estatistica das mudangas naz&o Q90 previstas pelos modelos do3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Rio gaari— Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C29 — Analise estatistica das mudangas naz&o Q95 previstas pelos modelos do 3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Rio gaari— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e

B2-MES
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Figura C30 — Analise estatistica das mudancas naz&o QMLP previstas pelos modelos do3° tercil

do ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Riaguari— Cenarios A1B-AIM,
A2-ASF e B2-MES
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Figura C31 — Analise estatistica das mudancas naz&o Q90 previstas pelos model

ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do R&anta Maria— Cenarios A1B-AIM,
A2-ASF e B2-MES
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Figura C32 — Analise estatistica das mudancas naz&o Q95 previstas pelos modelos do 1° tercil do

ranking de modelos (melhores modelos) - Foz do R&anta Maria— Cenarios A1B-AIM,
A2-ASF e B2-MES

135

os do 1° tercil do
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Figura C33 — Analise estatistica das mudancas naz&o QMLP previstas pelos modelos do 1° tercil
do ranking de modelos (melhores modelos) - Foz dadRSanta Maria— Cenarios A1B-AIM,
A2-ASF e B2-MES
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Figura C34 — Analise estatistica das mudancas naz&o Q90 previstas pelos modelos do 3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Rio 8@ Maria— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C35 — Analise estatistica das mudangas naz&o Q95 previstas pelos modelos do 3° tercil do
ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Rio Sata Maria— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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Figura C36 — Analise estatistica das mudancas nazé&o QMLP previstas pelos modelos do3° tercil
do ranking de modelos (piores modelos) - Foz do Rganata Maria— Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e
B2-MES
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ANEXO D — GRAFICOS DAS SERIES DE MEDIANA DOS PIORES E
MELHORES MODELOS E SERIE ATUAL
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Figura D1 — Analise estatistica da vazdo Q90: comm;ao entre series de medianas dos melhores e
piores modelos e vazédo atual - Foz do Rio IbicuiGenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES.
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Figura D2 — Analise estatistica da vazédo Q95: commdo entre series de medianas dos melhores e
piores modelos e vazéo atual - Foz do Rio IbicuiGenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES.
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Figura D3 — Analise estatistica da vazdo QMLP: congracao entre series de medianas dos
melhores e piores modelos e vazéo atual - Foz deoRbicui — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-
MES.
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Figura D4 — Analise estatistica da vazédo Q90: commdo entre series de medianas dos melhores e
piores modelos e vazédo atual - Foz do Rio Ibicui Mim — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES.
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Figura D5 — Analise estatistica da vazao Q95: commao entre series de medianas dos melhores e
piores modelos e vazao atual - Foz do Rio Ibicui Mim — Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES.
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Figura D6 — Analise estatistica da vazdo QMLP: congracao entre series de medianas dos
melhores e piores modelos e vazao atual - Foz dooRbicui Mirim — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e

B2-MES.
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ANALISE ESTATISTICA Q90 - FOZ RIO JAGUARI
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Figura D7 — Analise estatistica da vazao Q90: compao entre series de medianas dos melhores e
piores modelos e vazédo atual - Foz do Rio JaguariGenérios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES.
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Figura D8 — Analise estatistica da vazédo Q95: compdo entre series de medianas dos melhores e
piores modelos e vazéo atual - Foz do Rio JaguariGenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES.
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Figura D9 — Analise estatistica da vazdo QMLP: congracdo entre series de medianas dos
melhores e piores modelos e vazéo atual - Foz doRliaguari — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-
MES.
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Figura D10 — Analise estatistica da vazédo Q90: commcao entre series de medianas dos melhores
e piores modelos e vazao atual - Foz do Rio Ibirapii — Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES.
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Figura D11 — Analise estatistica da vazédo Q95: commcao entre series de medianas dos melhores
e piores modelos e vazao atual - Foz do Rio Ibirafii — Cenérios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES
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Figura D12 — Analise estatistica da vazdo QMLP: coparacdo entre series de medianas dos
melhores e piores modelos e vazé&o atual - Foz doRbirapuitd — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e

B2-MES
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Figura D13 — Analise estatistica da vazédo Q90: commcao entre series de medianas dos melhores
e piores modelos e vazéo atual - Foz do Rio Itu -e@arios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES
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Figura D14 — Analise estatistica da vaz&o Q95: commacado entre series de medianas dos melhores
e piores modelos e vazao atual - Foz do Rio Itu -e@arios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES
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Figura D15 — Analise estatistica da vazdo QMLP: coparacdo entre series de medianas dos
melhores e piores modelos e vazao atual - Foz doRiu — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES
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Figura D16 — Analise estatistica da vaz&o Q90: commacado entre series de medianas dos melhores
e piores modelos e vazao atual - Foz do Rio Santaala — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES
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Figura D17 — Analise estatistica da vazédo Q95: commcao entre series de medianas dos melhores
e piores modelos e vazdo atual - Foz do Rio Santaalk — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e B2-MES
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Figura D18 — Analise estatistica da vazdo QMLP: coparacdo entre series de medianas dos
melhores e piores modelos e vazao atual - Foz dooF8anta Maria — Cenarios A1B-AIM, A2-ASF e

B2-MES
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