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as ultimas décadas, a mudanca cli-

matica tornou-se um tépico de gran-

de visibilidade publica e passou a
ocupar um espaco consideravel nas agen-
das ambientais, politicas e sociais em todo o
mundo. No contexto dos recursos hidricos, a
mudanca climatica esta alterando significa-
tivamente o ciclo hidroldgico, adicionando
uma incerteza significativa a disponibilidade
hidrica em muitas regides do planeta.

O Brasil ja sofre os impactos da mudanca
climatica nos seus recursos hidricos. Pes-
quisas e estudos ja sinalizam uma maior
frequéncia da ocorréncia desses impactos
negativos em diferentes setores usuarios
de dgua no Brasil e com perspectiva de pio-
ra desse cendario no futuro, alertando para
a necessidade de adaptacdo. Mudancas no
clima que alterem o regime de chuvas e eva-
poracao no Brasil provocam o aumento da
ocorréncia de eventos hidroldgicos extre-
mos, como inundacdes e longos periodos
de seca. Esses eventos afetam a oferta de
dgua, ameacando o suprimento de recursos
hidricos para todos.

A Agéncia Nacional de Aguas e Sanea-
mento Basico (ANA) é vanguarda na con-
sideracdo da mudanca climatica no plane-
jamento dos recursos hidricos no Brasil.
Desde a sua criagcdo, a ANA implementa me-
didas para aumentar a seguranca hidrica e a
capacidade do Brasil de se adaptar a novos
cenarios. Essas acdes sao fundamentais na
garantia da oferta de agua para atendimen-
to as necessidades humanas e as atividades
econdbmicas, bem como para reducdo dos
riscos associados as secas e cheias.

APRESENTACAO

Este estudo de Impacto da Mudanca Cli-
matica nos Recursos Hidricos do Brasil, rea-
lizado de forma inédita e inovadora, passa a
ser um instrumento fundamental de tomada
de decisbes nesse tema. Ao apresentar um
quadro de vulnerabilidade futura dos recur-
sos hidricos a mudanca climatica em uma
escala espaco-temporal compativel com a
escala de planejamento e gerenciamento,
este estudo inicia o caminho da adaptacao
no ambito do setor de recursos hidricos no
Brasil. Os cenarios apresentados servem de
referéncia para a definicdo de estratégias de
adaptacao para os mais diferentes setores
da sociedade brasileira.

A ANA almeja que o caminho para a se-
guranca hidrica no Brasil, resulte na consi-
deracdo de cenarios de mudanca climatica
nas mais diferentes esferas de planejamento
dos recursos hidricos no Brasil. Os resulta-
dos aqui apresentados podem ser um im-
portante instrumento nesse processo. Para
tanto, é necessario o engajamento das de-
mais esferas de governo, setores usuarios e
da sociedade como um todo no direciona-
mento dos esforcos requeridos para a efeti-
va adaptacdo a mudanca climatica no Brasil.

Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico

APRESENTACAO

e —————————————————————————————————————————
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1. INTRODUCAO E CONTEXTO

CoNTEXTO, IMPORTANCIA DO EsTupo E OBJETIVOS DE ORDEM GERAL

s recursos hidricos estao fortemente

conectados com o desenvolvimento

econbmico, social e ambiental dos
paises. O planejamento e a gestdo de recur-
sos hidricos possibilitam aproveitar a hidro-
logia dessas nacdes, muitas vezes com alta
variabilidade e de carater destrutivo, em be-
neficios confidveis e socialmente desejados.
Com o avanco das sociedades modernas,
houve um aumento das necessidades por
recursos hidricos, tornando os sistemas hi-
dricos cada vez mais complexos. Para lidar
com essas complexidades, os procedimentos
técnicos, analiticos e de governanca para a
gestdo hidrica evoluiram para acompanhar
as crescentes demandas da sociedade. Mais
recentemente, hd uma necessidade por uma
gestdo ainda mais complexa tendo em vista
as incertezas associadas a mudanca climati-
ca (Mendoza et al., 2018).

Nas ultimas décadas, a mudanca climatica
tornou-se um toépico de grande visibilidade
publica e passou a ocupar um espaco consi-
derdvel nas agendas ambientais, politicas e
sociais em todo o mundo. A maior expressao
desse crescimento e articulacdo foi a forma-
cdo, em 1988, do Painel Intergovernamental
de Mudanca Climatica (IPCC). Os sucessi-
vos relatdrios produzidos por esse painel
tém reafirmado o aumento da temperatura
global devido as emissdes antropogénicas
de carbono e alertado para os riscos dessa
mudanca. Também a partir dos resultados
preocupantes constantes nesses relatdrios,
as nacoes tém buscado realizar negociacdes
e acordos, como as da Convencdo-Quadro
das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Cli-
ma (UNFCCC), que orientam principalmente
0s gastos publicos e as tomadas de decisao
nos mais diferentes setores da sociedade
qgue poderdo ser impactados.

De acordo com o IPCC (2013), mudanca
climatica corresponde as variacdes significa-
tivas no estado médio do clima ou em sua
variabilidade, persistindo por um periodo
extenso. Essa mudanca climatica pode acon-
tecer devido a processos naturais (internos
ou externos) ou antropogénicos; isto é, mu-
dancas causadas pelo ser humano, ou até
mesmo pelo efeito somado de ambos os pro-
cessos. Segundo o proprio IPCC, a mudanca
climatica esta alterando significativamente o
ciclo hidroldégico, adicionando uma incerte-
za significativa a disponibilidade hidrica em
muitas regides do planeta tanto no presente,
mas principalmente no futuro.

A incerteza ndo é algo novo para os toma-
dores de decisdo na area de recursos hidri-
cos, efeitos tanto da variabilidade climatica
como de mudancas antrdopicas no padrao de
uso e ocupacao do solo sempre impuseram
aos gestores a necessidade de incorporar di-
ferentes tipos de incerteza no planejamento
de recursos hidricos. No entanto, a mudanca
climatica adiciona uma incerteza ainda maior
associada a incapacidade de prever a evolu-
cdo futura tanto dos processos hidrometeo-
rolédgicos, como da propria sociedade que é
impactada nos seus padrdes de preferéncias
e consumo.

No planejamento de recursos hidricos, bus-
ca-se planejar e projetar para as incertezas do
tipo “sabemos o que ndo sabemos” - ou seja,
visdes tradicionais de risco e incerteza - ge-
ralmente adicionando margens de seguranca
as variaveis utilizadas nos projetos e acodes
de recursos hidricos. Nesse caso, a com-
preensao do que seria o futuro desconhecido
é informada pelo que aconteceu no passado
(estacionariedade), incluindo eventos catas-
troficos e suas conhecidas conseguéncias
socioecondmicas e ambientais. Atualmente,

INTRODUCAO E CONTEXTO
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com as enormes incertezas oriundas da taxa
sem precedentes do crescimento econdmi-
co global e com a perspectiva de mudanca
climatica, emerge uma nova necessidade em
planejar e projetar o futuro agora voltadas
para o tipo “ndao sabemos o que ndo sabe-
mos”. Assim, em contextos complexos e alta-
mente incertos, tais como esses envolvidos
em muitas decisdes relacionadas a mudan-
ca climatica, as condicdes necessarias para
a aplicacdo da analise de risco e incerteza
tradicional se tornam praticamente invidveis
(Salas et al., 2018; Mendoza et al., 2018).

Essa inviabilidade pratica motivou o de-
senvolvimento de novas ferramentas e es-
tudos por parte da comunidade de recursos
hidricos (planejadores, gestores, académicos
etc.) voltados agora para um novo mundo
de incertezas a serem enfrentadas no plane-
jamento e gerenciamento dos recursos hi-
dricos. E nesse contexto que se insere esse
estudo, o qual busca avaliar os impactos da
mudanca climatica nos recursos hidricos a
partir de futuros hidroclimatoldgicos incertos
no Brasil. Para isso, incorporou-se neste estu-
do uma visdao onde reconhece-se a incerte-
za advinda da impossibilidade estrutural de
se prever de forma deterministica o futuro e
de controla-lo, incerteza esta que pode ser
traduzida em cenarios que informam futuros
potenciais (criveis-verossimeis com o conhe-
cimento atual).

INTRODUCAO E CONTEXTO

Essa impossibilidade de se controlar a rea-
lidade demandara estratégia de adaptacao
que proporcione ao sistema de recursos hi-
dricos flexibilidade para operar de forma
persistente (eficaz) nos diferentes futuros
potenciais alternativos constituindo em uma
estratégia robusta. Nesse sentido, esse estu-
do é uma importante ferramenta que pode
ajudar ao tomador de decisdo em recursos
hidricos a navegar por um mundo incerto em
direcdo a solucdes provavelmente imperfei-
tas, mas robustas e socialmente aceitaveis.

Embora sujeitas a incertezas, as projecdes
de mudanca climatica oferecem um vislum-
bre de possiveis impactos e desafios futu-
ros sobre os recursos hidricos no Brasil. Os
impactos projetados variam de acordo com
a regiao do Brasil, mas no geral concordam
com aumentos na temperatura e evapotrans-
piracdo. A escassez hidrica, que atualmente
resulta em perdas econdmicas e sociais sig-
nificativas, pode ser mais comum em muitas
regides no Brasil. Essas perdas econdmicas,
que ocorrem em varios setores, da agricultu-
ra ao turismo, tém efeitos profundos nas co-
munidades locais. Déficits mais frequentes,
como o0s que esse estudo pretende apresen-
tar, implicardo em aumento de custos para
a sociedade, necessitando de estratégias de
adaptacdo por parte dos usuarios de agua
para mitigar parte desses custos.
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2. IMPORTANCIA DOS EsTtubpos DE MuDANCA CLIMATICA NO SETOR DE

ciclo hidrolégico esta diretamente

vinculado as mudancas de tempe-

ratura da atmosfera e ao balanco de
radiacdo de energia terrestre. Com o ague-
cimento da atmosfera, de acordo com o que
sinalizam os modelos de projecdo climatica,
espera-se, entre outras consequéncias, mu-
dancas nos padrdes da precipitacdo (alte-
racdes na intensidade e na variabilidade), o
gue podera afetar significativamente a dis-
ponibilidade e a distribuicdo temporal da
oferta hidrica nos rios. Os estudos cientificos
mostram que os eventos hidroldgicos cri-
ticos, como as secas e enchentes, poderdo
tornar-se mais frequentes e mais intensos.
Somadas aos impactos esperados no regime
hidroldgico, estdo as provaveis mudancas na
demanda de diversos setores usuarios, que
possivelmente aumentard acima das previ-
sOes realizadas a partir da expectativa de
crescimento populacional e desenvolvimen-
to dos paises. A elevacdo da temperatura e
da evapotranspiracdo podera acarretar, en-
tre outros efeitos, maior necessidade de ir-
rigacdo, refrigeracdo, consumo humano e
dessedentacao de animais em determinados
periodos e regides, além de afetar a capa-
cidade de reservacdo e o balanco hidrico
(ANA, 2019).

Assim, para o setor de recursos hidricos, as
incertezas oriundas da mudanca climatica in-
cidirdo tanto do lado da oferta como também
do lado da demanda hidrica. Deste modo, é
importante que estudos dos impactos da mu-
danca climatica sejam desenvolvidos no sen-
tido de considerar essas incertezas, pois igno-
ra-las pode nos levar a investirmos em acdes
gue se mostrarao inadequadas no futuro e as-
sociadas a alto nivel de arrependimento.

Outro grande beneficio em considerar
como 0s recursos hidricos serdo impactados
por mudanca climatica futura € que isso le-
vanta questdes de como o sistema hidrico
atual é entendido e como ele pode ser me-
lhor compreendido (Vanrolleghem, 2010).
Isso pode levar a inovacdes que podem aju-
dar a melhorar as capacidades desse sistema

Recursos Hipricos

como um todo. Por exemplo, é possivel que
numa determinada analise do risco climatico
futuro sejam reveladas novas vulnerabilidades
do sistema e descobrir maneiras de melhorar
a sua resiliéncia. Além disso, entender ma-
neiras de estar mais bem preparado para os
impactos causados pelo clima considerando
as incertezas inerentes ao risco futuro, pode
melhorar a capacidade adaptativa do sistema
para impactos ndo causados pelo clima (Ol-
sen et al,, 2015) e motivar melhorias na gestao
continua, incluindo monitoramento de secas
e cheias, previsdo hidrometeoroldgica, maior
conservacao da agua etc. (Salas et al., 2012).
A realizacdo de analises com o intuito de ava-
liar o impacto das mudancas nos recursos
hidricos também pode ressaltar a existéncia
de lacunas de gestdo e planejamento a serem
preenchidas no presente.

As avaliacdes do impacto da mudanca cli-
matica também desenvolvem a capacidade
humana. Esses estudos geralmente exigem
gue os tomadores de decisdo abordem ques-
tdes dificeis, como por exemplo avaliar tipos
diferentes de impactos sob uma gama ex-
tensa de cenarios futuros (Willows e Connell,
2003). Esse tipo de abordagem também pode
motivar pessoas com diferentes objetivos de
gestdo a trabalharem de forma coordenada
e integrada, como por exemplo grupos inte-
ressados na irrigacdo e grupos ambientais
(Malloch e Garrity, 2015). Essa integracao,
possibilita aumentar a resiliéncia do sistema
de recursos hidricos, tendo em vista que a
capacidade de uma comunidade de se recu-
perar rapidamente de um desastre aumenta
guando um grupo diversificado de partes in-
teressadas trabalham em conjunto para moni-
torar perigos potenciais e modificar planos e
atividades para acomodar mudancas futuras
(NRC, 201D).

Por todas as motivacdes expostas acima,
pode-se afirmar que estudos de impactos de
mudanca climatica no setor de recursos hidri-
cos é por si s6 uma medida de adaptacdo de
ndo arrependimento.

IMPORTANCIA DOS ESTUDOS DE MUDANCA CLIMATICA NO SETOR DE RECURSOS HIDRICOS
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3. DesAFios pos EsTtubos bE MubaNcA CLIMATICA NO SETOR DE

4 uma série de desafios para estimar
H os impactos da mudanca climatica na

disponibilidade futura de agua. Em-
bora tenha havido grandes avancos na area
de climatologia, os modelos climaticos glo-
bais (MCGs) sao, por natureza, uma simplifi-
cacdo de processos altamente ndo-lineares,
e mesmo os MCGs de ultima geracao nao
modelam adequadamente as teleconexdes
de larga escala que afetam significativamen-
te os extremos hidrolégicos (AghaKouchak
et al,, 2013; ASCE, 2018). O desempenho dos
MCGs ¢é avaliado com base no quao bem eles
sdo capazes de replicar as condicdes climati-
cas atuais. No entanto, mesmo que esse de-
sempenho seja considerado uma condicao
necessaria, ndo implica em confiabilidade
das projecdes climaticas. Ha pouco consen-
so na comunidade cientifica sobre como se
deve escolher modelos adequados (Kund-
zewicz et al,, 2010; Borgomeo et al., 2018).
Geralmente as abordagens por conjunto tem
maior preferéncia nos estudos (Steinschnei-
der et al., 2015).

A escolha dos modelos a serem incluidos
nesses conjuntos é baseada em seu desem-
penho considerando um conjunto de métri-
cas e variaveis de interesse que, de um modo
geral, sdo escolhidos de forma subjetiva. Ou-
tro ponto importante é que as mudancas na
precipitacdo e evapotranspiracdao nao se cor-
relacionam linearmente com as mudancas na
disponibilidade hidrica, o que implica num
grau de incerteza ainda maior resultante do
processo de modelagem hidroldgica (Steins-
chneider et al., 2015).

Recursos Hipricos

A gestdo integrada dos recursos hidricos
como constituinte de um quadro importan-
te para alcancar as medidas de adaptacao
em sistemas socioeconédmicos, ambientais e
administrativos vem sendo aperfeicoada. No
entanto, para ser eficaz, a gestdo deve pro-
mover abordagens integradas a escala apro-
priada ou escalas necessarias para facilitar
acOes efetivas para resultados especificos
gue no contexto de mudanca climatica ainda
€ um desafio.

Em contextos complexos e altamente incer-
tos, tais como aqueles envolvidos em muitas
decisdes relacionadas a mudanca climatica,
as condicOes necessarias para a aplicacdo da
analise de decisao classica se tornam pratica-
mente invidveis (Hallegatte et al., 2012). Essa
inviabilidade pratica desafia e impde o desen-
volvimento de novas ferramentas de decisao
por parte do setor de recursos hidricos, tra-
zendo novos componentes para analise. A in-
troducdo desses novos elementos no proces-
so decisorio, implicou na reclassificacdo da
incerteza associada ao problema de decisao
no contexto da mudanca climatica, denomi-
nando-a de incerteza “profunda” (do inglés
“deep uncertainty”).

Assim tem-se também o desafio em desen-
volver e investigar métodos de tomada de de-
cisdes para lidar com as incertezas “profundas”
no planejamento do sistema de recursos hidri-
cos (AghaKouchak et al., 2013; Hirsch, 2011). A
comunidade hidroldgica estd comecando a re-
conhecer que € necessaria uma revisao no seu
planejamento de longo prazo (AghaKouchak

DESAFIOS DOS DSTUDOS DE MUDANGA CLIMATICA NO SETOR DE RECURSOS HIDRICOS
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e

et al,, 2013; ASCE, 2018; Galloway, 2011; Milly et
al.,, 2008). A questdo fundamental é se essas
varias abordagens que estdo sendo ofereci-
das pela academia podem ajudar a resolver os
problemas em questdo e a transformar o co-
nhecimento tedrico em aplicacdes praticas e
apropriadas para o setor de recursos hidricos.

A incerteza cientifica em torno da pesqui-
sa sobre mudanc¢a climatica impde um desa-
fio adicional no processo de comunicacdo do
risco para a sociedade. A palavra “incerteza”
em si tem significados ligeiramente diferen-
tes quando usada no discurso cotidiano ver-
sus um contexto cientifico. Assim deve-se ter
cautela no uso do termo incerteza, pois em
determinados contextos, expressar a incerte-
za usando uma gama concreta de possibilida-
des aumenta a confian¢a, no entanto, quando
a incerteza é expressa em relacdo a impactos
imprevisiveis pode corroer a confianca nos
estudos e seus resultados.

Existe ainda uma lacuna significativa de co-
nhecimento entre os impactos das projecdes de
clima sobre os recursos hidricos e estratégias
governamentais que visam o controle da de-
manda e a sustentabilidade dos sistemas hidri-
cos. Adicionalmente, os efeitos da mudanca do
clima atingem a sociedade de forma desigual.

R‘eser\)__atério de Sobradinkio:
“Marcello Casal Jr - Agéncia. Brasil

>

e

A populacdo mais pobre geralmente € mais vul-
neravel aos impactos da variabilidade e mudan-
ca climatica sobre a dgua e normalmente tem
menor capacidade de lidar com tais impactos
(Fritzsche et al., 2014; Milly et al., 2008). Nesse
sentido tem-se o desafio de incorporar nos es-
tudos de mudanca climatica métricas que pos-
sibilitem melhor compreender as complexas di-
mensdes humanas da dgua e considera-las na
analise dos sistemas de recursos hidricos. Essas
interacdes operam em uma ampla gama de es-
calas, desde as escolhas feitas pelos individuos
nos domicilios até a natureza dos conflitos poli-
ticos relacionados a dgua em regides hidrogra-
ficas de larga escala.

Outro grande desafio no tipo de estudo aqui
apresentado esta relacionado ao problema de-
nominado na literatura de lacuna de atribuicao
(Fritzsche et al.,, 2014). Essa lacuna correspon-
de a dificuldade em vincular diretamente as
mudancas nas meétricas de vulnerabilidade a
mudanca climatica a implementacdo de acbdes
de adaptacdo. A relacdo causal entre a métrica
de vulnerabilidade (por exemplo, resultado do
balanco hidrico) e acbdes de adaptacdo nao é
explicita sendo ainda desafiador a definicdo de
indicadores que capturem o efeito das medidas
de adaptacao planejadas na estrutura de avalia-
cdo de vulnerabilidade das regides de interesse.
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entro do contexto de mudanca clima-

tica, a ANA vem desde a sua criacao

atuando de forma estratégica nesse
tema. A questdao do risco climatico esta pre-
sente nos mais diferentes estudos e acdes da
agéncia. O objetivo central de considerar e
gerir esse risco climatico na ANA é identificar,
avaliar e desenvolver estratégias de respostas
a eventuais impactos no setor de recursos hi-
dricos.

No dmbito da ANA, o risco climatico par-
te do conceito classico de risco, comumente
representado como a probabilidade de ocor-
réncia de um evento multiplicada pelos im-
pactos por ele causados, se caracterizando
a partir de fatores climaticos, ambientais e
humanos. As condicdes desses fatores re-
sultam em diferentes escalas de risco que,
guando manifestados, geram impactos de
magnitudes diversas. O risco climatico emer-
ge, entdo, de um sistema dinamico no qual,
inicialmente, interagem quatro conceitos
fundamentais: perigo, vulnerabilidade, expo-
sicao e impacto (IPCC, 2014).
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4. MubpaNcaA CLIMATICA NA ANA

A gestdo do risco climatico na ANA em
um determinado sistema hidrico consis-
te, portanto, em aumentar sua eficiéncia de
ajuste frente aos perigos externos, reduzin-
do os impactos associados. Assim, a visao
acerca dos impactos de eventos climaticos
no planejamento e por consequéncia no ge-
renciamento de recursos hidricos no ambito
da ANA reside em 2 aspectos fundamentais
qgue norteiam as acdes da ANA nessa tema-
tica (Figura 1). Um dos aspectos é a questao
do diagnostico do estado climatico, ou seja,
como detectar, compreender e avaliar as
mais diversas variacdes ou mudancas siste-
maticas no clima. O segundo aspecto impor-
tante na visdo da ANA é dado o diagnostico
de eventual estado climatico seja no presente
ou no futuro quais os impactos adversos de-
correntes desse estado nos recursos hidricos
considerando os diferentes setores usuarios
e quais as estratégias de acdo ou adaptacao
(no caso de mudancas sistematicas) deverdo
ser definidas para aumentar a seguranca hi-
drica ou manté-la em niveis desejdveis.

Clima e Planeamento
de Recursos Hidricos

b

Linhas de Atuacao

o1. Diagnéstico do Clima

* Monitoramento do clima presente (variabilidade
climatica de alta e baixa frequéncia);

« Anélise de estacionariedade;

* Andlise de cendrios climaticos futuros oriundos da
modelagem da tendéncia observada;

* Andlise de cendrios climaticos futuros oriundos dos
MCG's.

02. Impactos e Estratégias de Adaptag¢édo

« Avaliacdo do impacto do risco climético nos diferentes
usuarios;
* Avalia¢do da segurancga hidrica;

————————————————

Figura 1 - Linhas de Atuacdo da ANA na gestdo do risco climatico.
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A mudanca climatica global se constitui
como um problema transversal que atinge
diversas comunidades ao redor do planeta,
de forma que todos os sistemas terrestres
sdo afetados, mesmo que em diferentes ni-
veis de intensidade. Nesse processo, os im-
pactos se distribuem entre os diferentes se-
tores da sociedade, ndo se limitando apenas
a um problema de carater ambiental, atingin-
do também diferentes esferas do meio social,
como campos de debate socioecondmico
e politico (FGV e ANA, 2018). Dessa forma,
na visdo da ANA, a adaptacdo a mudanca
do clima deve ser promovida tanto por ato-
res publicos quanto privados, uma vez que
os esforcos devem ser tdo mais abrangentes
guanto é o problema. Por outro lado, dada a
complexidade da gestédo do risco climatico e
o fato de seus impactos muitas vezes englo-
barem bens publicos, a adaptacdo por parte
dos individuos pode se mostrar ineficaz ou
insuficiente (NRC, 2011).

Algumas das justificativas para interven-
cdo da ANA no tema da mudanca climati-
ca reside na sua capacidade de coordenar e
implementar a politica nacional de recursos
hidricos principalmente considerando a difi-
culdade de coordenacdo entre os agentes do
setor de recursos hidricos. Adicionalmente, a
ANA é uma das responsaveis pela elabora-
cdo de regras e regulamentos no setor de re-
cursos hidricos que podem aumentar ou res-
tringir a capacidade de adaptacdo de outros
atores, bem como devem garantir o acesso a
agua potavel, saneamento e ativos publicos.
Além disso, outros servicos, como monitora-
mento do clima e eventos extremos, forne-
cimento de cenarios hidroldgicos, fomento
a pesquisa e desenvolvimento no tema de
adaptacédo, fazem da ANA um ator essencial
para a adaptacao. Nesse sentido, o planeja-
mento e acdo na questdao da mudanca clima-
tica por parte da ANA devem observar além
da eficiéncia, a equidade entre os individuos,
uma vez que restricbes orcamentarias po-
dem impedir a gestdo do risco climatico em
algumas regides do territdrio brasileiro.

MUDANCA CLIMATICA NA ANA

No sentido acima exposto, a ANA desde
a sua criacdo vem implementando medidas
para aumentar a seguranca hidrica e a capa-
cidade do Brasil de se adaptar a novos cena-
rios de mudanca climatica. A ANA também
promove reunides técnicas, da apoio ao de-
senvolvimento de grupos de estudos cienti-
ficos e elabora documentos de diretrizes e
planos de recursos hidricos. A seguir tem-se
o histdérico do papel da ANA no contexto da
mudanca climatica:

® 2002 - A ANA exerce a coordenacao da Camera Téc-
nica de Recursos Hidricos no Forum Brasileiro de Mu-
danca Climatica. Reunides foram registradas na publi-
cacdo Clima e Recursos Hidricos;

® 2009 - Instituida a Politica Nacional de Mudanca do
Clima, que oficializa o compromisso voluntario do Bra-
sil junto a Convencdo-Quadro da ONU sobre Mudanca
do Clima e reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa até 2020;

® 2010 - A ANA cria o Grupo de Trabalho sobre Mudanca
Climatica, responsavel pela elaboracdo do documento
de diretriz “Os efeitos da mudanca climatica sobre os
recursos hidricos: desafios para a gestdao”. Com cami-
nhos gerais de preparacdo para crises e ainda discute
temas como a variabilidade climatica, planejamento
dos recursos hidricos, entre outros;

® 2010 - A ANA d3 inicio a promoc¢ao de estudos de mu-
dancas do clima para subsidiar a elaboracdo de planos
de bacias de recursos hidricos;

® 2013 - A ANA em parceria com o Banco Mundial apre-
sentou a Série Agua Brasil n2 8 no qual apresentou
uma abordagem inovadora que avalia as implicagdes
da mudanca climatica para a gestdo da dgua na regido
Nordeste do Brasil;

® 2013-2015 - Em conjunto com o Centro de Gestdo e
Estudos Estratégicos (CGEE), a ANA cria o documento
“Mudancas climaticas e recursos hidricos: avaliacdes e
diretrizes para adaptag¢do”. Com o objetivo de apoiar a
formulacdo do Plano Nacional de Adapta¢do as Mudan-
¢as do Clima;

® 2015 - A ANA, juntamente com o CNPqg e a CAPES, lan-
ca editais de Mudanca Climatica e Recursos Hidricos
para pesquisas e projetos sobre os impactos das mu-
dancas nos recursos hidricos;

® 2015 - A ANA apresentou um relatério de consultoria
intitulado “Outorga de direito de uso, tendo em vista as
incertezas dos cendarios futuros, em face as Mudancas
Climaticas” no qual tem por objetivo o aperfeicoamento
dos processos de outorga e alocacdo de dgua tendo em
vista as incertezas decorrentes de eventuais mudanca
climatica e de regimes hidroldgicos;

e 2016 - A ANA da inicio a programas de capacitacdo em
metodologias de analise de custo-beneficio em mudan-
cas do clima, com o apoio do Grupo de Sustentabilida-
de da Fundacédo Getulio Vargas;
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® 2016 - A ANA em parceria com a FUNCEME apresenta o Essa linha do tempo, ilustrada na Figura 2,
estudo “Adaptacdo do Planejamento e da Operacdo dos . A . ,
Recursos Hidricos a Variabilidade e Mudanca Climatica mOStra, um pOUCOAa |r.n|oorica-nC|a que ¢ dada
na Bacia Estendida do S&o Francisco”: a tematica na agéncia e é importante des-

* 2017 - ANA integra a nova formatacdo do Férum Bra-  tacar o aprendizado adquirido pela ANA do
sileiro de Mudanca do Clima (FBMC), cujo objetivo ¢ ponto de vista técnico que possibilitou criar
conscientizar a sociedade e contribuir para discuss&o uma expertise nesse tema, e que de certa

de acdes necessdrias para o enfrentamento da mudanca . ..
climatica: forma todo esse conhecimento adquirido

e 2016-2018 - A ANA incorpora nos planos de recursos acaba desaguando neste estudo aqui apre-

hidricos das bacias do Piranhas-Acu, Grande e Paraguai sentado.
cenarios de mudanca climatica;

® 2017-2018 - A ANA em parceria com a FGV apresenta o
primeiro estudo, ANALISE CUSTO-BENEFICIO DE ME-
DIDAS DE ADAPTACAO A MUDANCA DO CLIMA, que
avalia estratégias de adaptacdo a mudanca climatica no
Brasil;

® 2021-2022 - A ANA desenvolve o primeiro estudo em
escala nacional referente ao impacto da mudanca cli-
matica na disponibilidade hidrica no &mbito da atualiza-
cdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos.

e —————————————————————————————————————————
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IEE l-ll.li:lﬂ.'l'll.,'.ﬂu . A ANA coordena a C'ém'era
P IR Técnica de Recursos Hidricos 2010 —
no FBMC
* A ANA da inicio a
promocdao de estudos
de MC no apoio aos »
PRH de bacia -

* A ANA cria o GT sobre
Mudangas Climaticas
(MC’s)

2009

« Institida a Plitica Nacional 1
de Mudanca do Clima

Presidéncia da
Republica
Casa Civil /
Subchefia para Assuntos ~

Juridicos

LEI N° 12.187, DE 29 DE DEZEMBRO DE 2009.

Institui a Politica Nacional sobre Mudanga
do Clima - PNMC e d4 outras providéncias.

2021

* Mudancas Climaticas
no PNRH

Plano
Nacional

Figura 2 - Linha do tempo da atuagdo da ANA na tematica da mudancga climatica.
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Plano Nacional de Adaptagio — « ANA/CNPQ/CAPES lancam -
4 Mudanga do Clima cuMA‘nSAs - . . =
E RECURSOS editais de apolo a pesquisa
HIDRICOS B .
g Ao prigs em Mudancas Climaticas e
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//—‘_ -
'} -+ ™ > + ANA apresentou estudo de —_—
! f/’ outorga e mudancas
\ “ (N J) climaticas
\Q'./ o i

2013-2015 3

+ ANA/CGEE apresentam
diretrizes paraadaptacdo
as MC’s no apoio ao

PNAMC

"VDMHQEJ DO PLANEIAMENTO € DA

K_/ 2016 OPERAGKO DOS RECURSOS HIDRICOS A

VA AS ZHM'ETMS
= ANA/ FGV da inicio a [ ——
( programas de capaci-
K tagcdo em ACB e MC's _k/
2 13 - ANA/ FUNCEME

apresenta estudo de
A— MC’s na Bacia do Rio

« Estudo da LT CLmwncn Sao francisco

ANA/Banco

Mundial do

impacto de MC’s 2017

no NE
- ANA integra a
nova formatacéao |

Sumdrio Executivo

do FBMC

2016-2018

* A ANA incorpora nos PRH das
bacias de Piranhas-Acu, Grande
e Paraguai cenarios de MC’s

PRH

PARASUAI

2018

* ANA/FGV apresentam
ACB de medidas de
adaptacdo na bacia do
Piranhas
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5. OBJETIVOS

valiar os cenarios representativos de a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2100) e na me-

mudanca do clima e os impactos de- nor escala territorial disponivel considerando

correntes dessa mudanca sobre a dis- o recorte espacial dado pela base hidrografica
ponibilidade hidrica no Brasil. Essa avaliacdo € ottocodificada (BHO) utilizada pela ANA no
apresentada em 3 horizontes temporais (2015 planejamento e gestdo de recursos hidricos.

Cenarios de Mudangas Disponibilidade
Climaticas Hidrica

@ 1000 ppm COeq

(172 scenarios, RCP8.5)
| 720-1,000 ppm

(148 scenarios, RCP6)
.. 580-720 ppm

(144 scenarios, RCP4.5)

o RCP85
~132-54°C

- | Relative to

1850 -1900

1=}
S

®
o

480-580 ppm ;
| | (509 scenarios, no equivalent RCP)

1=

o
o

430-480 ppm b/
(16 scenarios, RCP2.6) 4 -
2014 estimate ~ 20-37°C

IS
b

Net CO, emissions (Gt CO, yr™)

o
2

Historical
emissions

" Net-negatlveglob?lemlsslons \ 462.883
980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
' - Trechos de Rio da BHO

Figura 3 - llustracdo esquematica do objetivo geral do estudo.
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6.1. Estratégia de Acdo da Avaliagcao do
Impacto da Mudanga Climatica nos Re-
cursos Hidricos do Brasil

Duas abordagens principais sdo comu-
mente implementadas na elaboracdo de es-
tudo de mudanca climatica na area de re-
cursos hidricos. A abordagem “bottom-up”,
onde os limites de vulnerabilidade e as res-
postas locais sdo analisados empiricamente
para definir estratégias de adaptacdo ade-
quadas ao local estudado. Alguns autores
referem-se a essa abordagem ao usar o co-
nhecimento local por meio de abordagens
participativas para projetar cenarios futuros
e definir estratégias de adaptacao relevan-
tes (Garcia et al. 2014). Outros autores con-
sideram a abordagem como um processo de
planejamento baseado em robustez e cena-
rios mais amplos. No entanto, em ambas as
interpretacdes tal abordagem é mais volta-
da para anadlises locais ou regionais.

Modelos Climaticos
IPCC

Modelos
Hidrolégicos

Modelos Impacto em
Recursos Hidricos

6. METODOLOGIA

Em escala nacional, a abordagem “top-
-down” é mais adequada. Essa abordagem,
utilizada nesse estudo, envolve uma melho-
ria na resolucdo espacial (“downscaling”)
das projecdes climaticas dos MCGs sob um
conjunto de cenarios de emissao para for-
necer insumos para modelos hidroldgicos e
de gestdo de recursos hidricos estimando
impactos potenciais, fornecendo subsidios
para definicdo de estratégias de adaptacao
(Figura 4).

No entanto, essa abordagem enfrenta o
problema da “cascata de incertezas”, com
a incerteza se expandindo a cada etapa do
processo ao passar das projecdes globais e
regionais para o estudo dos impactos locais
usados para definir as respostas de adap-
tacdo (Clark et al., 2016). Essa questao das
incertezas € um ponto crucial nas avaliacdes
de impacto de mudanca climatica.

Contas da Agua
(CEA + ODS6)

Estudo de Demandas
Brasil

Contas da Agua

(CEA + ODS6)

Disponibilidade
Hidrica Brasil

Modelos Impacto em
Recusrsos Hidricos

Figura 4 - Abordagem “top-down” na avaliacdo do impacto da mudanca climatica nos recursos hidricos.

(Adaptado de Garcia et al. 2014)
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A alta sensibilidade dos sistemas de re-
cursos hidricos a variabilidade climatica
cria fortes motivacdes cientificas e sociais
para caracterizar e compreender as incerte-
zas hidrometeoroldgicas. Conforme ilustra-
do na Figura 5, a cascata de incertezas que
envolvem estudos de impacto da mudanca
climatica nos recursos hidricos, podem ser
subdivididas em uma componente climatica
e outra componente hidroldgica. Na compo-
nente climatica, inicialmente, observa-se um
alto grau de incerteza em definir o cenario
de emissao futura dos gases de efeito estufa,
pois dependem de como o comportamento
humano evoluird no futuro, depois existem
uma gama ampla de incertezas associados
aos parametros e estrutura dos MCGs. Para
cada combinacdo de cenario de emissdo e
modelo, as condi¢cdes iniciais impdem uma
nova camada de incerteza, na medida que
a depender da sensibilidade do modelo as
trajetdrias de determinadas variaveis clima-
ticas podem ser bem diferentes. Ainda na
componente climatica, as técnicas funda-
mentais de melhoria da escala espacial dos
modelos, denominadas de “downscaling”,

Climate Impacts
Modeling Chain

adiciona mais uma camada de incerteza. Na
componente hidroldgica, tanto a estrutura
do modelo como as incertezas na estimati-
va dos seus parametros, incluindo a forma
como eles evoluirao no futuro, introduz no-
vas e consideraveis camadas de incerteza.

Com o avanco da ciéncia e novas tecno-
logias é possivel reduzir essas incertezas.
No entanto, conforme ilustrado na Figura 5,
mesmo com essa reduc¢cdo, uma parte impor-
tante da incerteza continuara a existir, sendo
assim fundamental que os cenarios climati-
cos futuros plausiveis sejam considerados de
modo a incorporar essas incertezas nas ava-
liacdes de impacto.

A partir da abordagem “top down” ado-
tada no estudo e as incertezas envolvidas,
considerando a escala nacional de interesse
e a importancia em avaliar o impacto da mu-
danca climatica na escala espacial utilizada
no planejamento e gestdo de recursos hidri-
cos da ANA, definiu-se a estratégia meto-
doldgica a ser empregada para avaliacao do
impacto da mudanca climatica nos recursos
hidricos do Brasil.

Characterizing
Uncertainties

Reducing
Uncertainties

Hydrologic
Storylines

Clima

Contas da Agua
(CEA + ODS6)
Modelos Climaticos 4
Estudo de Demandas

Hidrologia

Contas da Agua
(CEA + ODS6)

Hidrolégicos
Disponibilidade

Hydrologic
Parameters

.

w
a
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Figura 5 - Esquema que explicita as inUmeras incertezas
nas avaliacbes dos impactos hidrolégicos da mudanca
climatica e o desenvolvimento de histérias hidroldgicas
quantitativas representativas.

(Adaptado de Clark et al. 2016)
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Uma etapa fundamental na definicdo me-
todoldgica foi a escolha do tipo de modela-
gem hidroldgica que seria utilizado na trans-
formacdo dos dados de clima em vazao.
Nesse processo, foram considerados diferen-
tes aspectos como: escala do problema, dis-
ponibilidade de dados, tempo de execucao
do estudo, conhecimento da modelagem hi-
droldgica pela equipe e exigéncias computa-
cionais. Nesse sentido, optou-se pela mode-
lagem hidroldgica menos complexa baseada
na hipotese de Budyko.

Conforme veremos a frente, essa aborda-
gem vem sendo empregada em diversos es-
tudos de impacto da mudanca climatica nos
recursos hidricos no mundo (Lv et al., 2019;
Wu et al.,, 2017; Zhou et al,, 2015). Inerente
a qualquer modelo hidroldgico, existem inu-
meras incertezas nesse tipo de modelagem,
principalmente quando empregada para
estudos de mudanca climatica, no entanto,
algumas vantagens como a parcimobnia do
modelo e a ndo necessidade de ter que cor-
rigir o viés dos dados climaticos oriundos
dos MCGs foram decisivas na escolha dessa
abordagem.

=

e

Assim, conforme ilustrado na Figura 6,
a etapa inicial da metodologia empregada
envolveu a obtencdo dos dados hidroclima-
tolégicos observados (dados do passado e
presente) e futuros. Os dados futuros cor-
respondem as projecdes futuras do clima
oriundos dos MCGs em toda América do
Sul. De posse desses dados foram obtidas
estatisticas de interesse da modelagem hi-
droldgica. Essas estatisticas foram transferi-
das para a base hidrografica ottocodificada
(BHO) de referéncia da ANA. Com base nas
estatisticas observadas e a base de dispo-
nibilidade hidrica atual disponivel na BHO,
foi estimado o pardmetro do modelo hidro-
l[6gico baseada na hipdtese de Budyko. Por
fim, esse modelo ajustado foi aplicado na
variacao relativa do clima futuro em relacéo
ao presente para obtencdo das vazdes e dis-
ponibilidade hidrica futura. A avaliacdo do
impacto deu-se a partir da analise compara-
tiva com a disponibilidade hidrica presente.
A seguir serdo apresentados um maior deta-
Ihamento de cada uma das etapas ilustradas
na Figura 6.

Figura 6 - Esquema metodoldgico utilizado na avaliacdo do impacto da mudanca climatica nos recursos hidricos do Brasil.
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6.2. Base de Dados

6.2.1. Presente (Observado)

Em estudos hidroldgicos, como os voltados
para mudanca climatica, é essencial a utili-
zacdo da maxima informacao disponivel, de
modo que possa ser explorado nas diferentes
analises o conjunto de possibilidades que ca-
racterizem o comportamento hidroldgico e os
recursos hidricos de determinada regido. Sen-
do assim, foi realizado um amplo levantamen-
to dos dados espaciais e hidrometeoroldgicos

disponiveis no Brasil que se apoia as diferen-
tes anadlises de interesse do estudo. A Figura
7 ilustra as diferentes bases de dados hidro-
climatoldgicos consideradas. Embora todas as
fontes de informacdo de dados hidroclimato-
[6gicos observados tenham sido utilizados em
alguma medida, as principais base de dados
gue foram aplicadas no estudo foi a base aqui
denominada de HIDRO e a XAVIER.
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Figura 7 - Fontes dos dados observados utilizados no estudo.
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A base aqui denominada HIDRO é uma
base integrante do Sistema Nacional de In-
formacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)
e contém todas as informacdes coletadas
pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional
(RHN), reunindo dados de niveis fluviais,
vazdes, chuvas, climatologia, qualidade da
dgua e sedimentos. A ANA é responsavel
pela coordenacao da RHN, um sistema que
atualmente abriga 4.641 pontos de monito-
ramento no pais divididos em estacdes que
monitoram parametros relacionados aos rios
(1.874), como niveis, vazdes, qualidade da
dgua e transporte de sedimentos, e outros
gue monitoram principalmente as chuvas
(2.767).

A base HIDRO, ¢ uma importante fonte de
informacao hidroldgica para a sociedade e
instituicbes publicas e privadas, pois os da-
dos coletados pelas estacdes hidrometeoro-
|6gicas sdo imprescindiveis para a gestdo dos
recursos hidricos e diversos setores econdmi-
cos, como geracao de energia, irrigacao, na-
vegacao e industria, além do projeto, manu-
tencdo e operacao de infraestrutura hidraulica
de pequeno e grande porte, como barragens,
drenagem pluvial urbana e mesmo bueiros
e telhados. Uma vez que os dados em tem-
po real sdo disponibilizados, pode-se, ainda,
acompanhar a ocorréncia de eventos hidrolo-
gicos considerados criticos, inundacdes e se-
cas, e se planejar medidas de mitigacdo dos
impactos decorrente desses eventos. Essa
base de dados pode ser acessada em: www.
snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.
isf.

A base aqui denominada XAVIER corres-
ponde a uma grade regular de 0,25 ° x 0,25
° de resolucao espacial construida a partir
de dados interpolados de 9259 estacao plu-
viométricas e 735 estacdes meteoroldgicas
cobrindo todo o territdrio brasileiro durante
o periodo de 1980-2015 (Xavier et al. 2015,
2017). Essa base foi utilizada como fonte
principal das varidveis climaticas precipita-
cdo e evapotranspiracdo, fundamentais no
ajuste e aplicacdo do modelo hidroldgico uti-
lizado. O conjunto de dados esta disponivel
em: utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-1JOC-
-DATA.

—

A base HIDRO ¢é a principal fonte das esti-
mativas de disponibilidade hidrica utilizadas
no estudo, além do mais, os dados de pre-
cipitacao sao utilizados na composicao dos
dados em grade da base de dados XAVIER.
A base de dados XAVIER foi a principal infor-
macao climatoldgica observada utilizada no
estudo, servido tanto na utilizacdo do mode-
lo hidrolédgico como na avaliacdo de impacto
da mudanca climatica das varidveis climato-
[6gicas.

6.2.2. Futuro (Projecdes)

Os MCGs sao ferramentas fundamentais
na geracao de cenarios representativos de
mudanca climatica futuras. Esses modelos
consideram de forma quantitativa o compor-
tamento climatico dos principais elementos
do sistema terrestre e suas interacdes, tais
como: atmosfera, oceanos, criosfera (areas
com gelo e neve), vegetacao, ciclos biogeo-
guimicos, etc. Esses modelos possibilitam
que sejam simulados provaveis cenarios de
evolucdo do clima considerando cenarios de
emissdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE).

Nesse sentido, pode-se representar ex-
plicitamente algumas incertezas ao utilizar
estes modelos. Uma dessas incertezas esta
associada a trajetdria futura das emissdes
dos GEE e de aerossdis atmosféricos, que
depende de decisdes humanas sobre o cami-
nho socioecondmico-ambiental desejado e
gue venha a ser efetivamente implementado.
Outra fonte importante de incerteza advém
do fato que os modelos matematicos sdo re-
presentacdes imperfeitas da natureza e dife-
rentes modelos climaticos diferem substan-
cialmente em suas projecdes para o clima do
futuro, dado o mesmo cenario de evolucdo
das concentracdes de GEE e de aerossodis na
atmosfera. Com o avanco do conhecimento
cientifico sobre o funcionamento do comple-
X0 sistema climatico, espera-se cada vez mais
a diminuicdo dessas incertezas nas projecdes
da mudanca climatica em escala regional. No
entanto até que isso se concretize uma das
principais estratégias atualmente adotada é
utilizar varios cenarios de emissdes de GEE
e diferentes modelos climaticos. Essa combi-
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nacao é aqui denominada de forma genérica
de cenario climatico.

Os dados provenientes do IPCC sao resul-
tados de simulacdes de modelos globais de
alguns centros de pesquisa que contribuem
para a confeccdo do relatdério do IPCC-ARG,
forcadas pelas concentracdes observadas
de gases de efeito estufa durante o século
XX e forcadas por uma concentracdo esti-
mada para o século XXI.

Os modelos climaticos estdo em constan-
te atualizacdo, pois diferentes grupos de
modelagem ao redor do mundo melhoram
a resolucado espacial, incorporam novos pro-
cessos fisicos e ciclos biogeoquimicos. Es-
ses grupos de modelagem coordenam suas
atualizacdes de acordo com o cronograma
dos relatorios de avaliacdo do IPCC, divul-
gando um conjunto de resultados de mode-
los - conhecidos como “rodadas”.

Esses esforcos coordenados fazem parte
dos Projetos de Intercomparacdo de Mode-
los Acoplados (CMIP). O objetivo do CMIP
€ gerar um conjunto de simulacdes padrao
gue cada modelo ird executar. Isso permite
gue os resultados sejam diretamente compa-
raveis em diferentes modelos, para ver onde
eles concordam e discordam sobre mudan-
cas futuras. Um dos principais conjuntos de
simulacdes executadas pelos modelos sdo os
cenarios climaticos futuros, onde os modelos
recebem um conjunto comum de concentra-
cbes futuras de gases de efeito estufa, aeros-
sois e outras forcas climaticas para projetar o
gue pode acontecer no futuro.

O quinto relatorio de avaliacdo do IPCC de
2013 (AR5) apresentou modelos climaticos
do CMIP5, enquanto o mais recente relatorio
de avaliacdo do IPCC de 2021 (AR®6) apresen-
tou novos modelos CMIP6 de ultima geracao.

Como parte da fase preparatdria para o
desenvolvimento dos novos cenarios para o
AR5, foram criados os chamados RCPs (Re-
presentative Concentration Pathways), que
servem como entrada para modelagem cli-
matica e quimica atmosférica nos experimen-
tos numeéricos do CMIP5. Os RCPs recebem
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seus nomes a partir dos niveis das forcantes
radiativas, conforme relatado por cada equi-
pe de modelagem elaboradora de cada RCP.
Assim, RCP-X implica em um cenario no qual
a forcante radiativa de estabilizacdo ou de
pico ou ao final do século XXI corresponde
a X W.m-2. O cendrio RCP4.5, por exemplo,
pressupde que a forcante radiativa estabiliza
pouco depois de 2100, sem ultrapassar o ni-
vel de radiacdo a longo prazo de 4,5 W/m2.
Essa projecdo é consistente com a estabili-
zacdo da demanda energética mundial, pro-
gramas de reflorestamento fortes e politicas
climaticas rigorosas. Além disso, sugere uma
estabilizacdo das emissdbes de metano as-
sociadas um leve aumento das emissdes de
CO2 até 2040 até atingir o valor alvo de 650
ppm de CO2 equivalente na segunda metade
do século XXI. Jd o cenario RCP8.5 sugere
um crescimento continuo da populacdo as-
sociada a um desenvolvimento tecnoldgico
lento, resultando em acentuadas emissdes
de didoxido de carbono. Este cenario é consi-
derado o mais pessimista para o século XXl
em termos de emissdes de gases do efeito
de estufa, sendo consistente com nenhuma
mudanca politica para reduzir as emissdes e
forte dependéncia de combustiveis fdsseis.

O CMIP6 representa uma expansao subs-
tancial em relacdo ao CMIP5, em termos do
numero de grupos de modelagem participan-
tes, do numero de cenarios futuros examina-
dos e do numero de diferentes experimentos
realizados. O CMIP6 consiste nas “rodadas”
de cerca de 100 modelos climaticos diferen-
tes sendo produzidos por cerca de 50 gru-
pos de modelagem espalhados pelo mundo.

Na preparacao para o IPCC ARG, a comunida-
de de modelagem de energia desenvolveu um
novo conjunto de cenarios de emissdes impul-
sionados por diferentes pressupostos socioeco-
némicos, denominados de “Caminhos Socioe-
condmicos Compartilhados” (SSPs). Varios
desses cenarios SSPs foram selecionados para
forcar modelos climaticos para o CMIP6.

Especificamente, um conjunto de cenarios
foi escolhido para fornecer uma série de re-
sultados diferentes da mudanca climatica no



final do século. Como visto anteriormente, o
IPCC AR5 apresentou quatro caminhos RCPs
gue examinaram diferentes possiveis emis-
sOes futuras de gases de efeito estufa. Esses
cenarios - RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5
- tém novas versdes no CMIP6. Esses cena-
rios atualizados sdao chamados de SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP4-6.0 e SSP5-8.5, cada um dos
quais resulta em niveis de forcante radiativa
semelhantes em 2100 como seu predecessor
no ARS5. Varios novos cenarios também foram
considerados para o CMIP6, a fim de forne-
cer uma selecao mais ampla de futuros para
os cientistas simularem. O CMIP6 adicionou
um novo cenario - SSP3-7.0 - que fica bem
no meio da faixa de resultados da linha de
base produzidos pelos modelos de energia.
Agora, 0s pesquisadores podem examinar os
resultados do pior caso (SSP5-8.5), do meio
do caminho (SSP3-7.0) e os mais otimistas
(SSP4-6.0) ao modelar como o mundo pode
aguecer caso ndo seja adotado nenhuma po-
litica climatica.

Uma grande melhoria nos cenarios do CMIP6
€ uma melhor exploracdo dos possiveis resul-
tados da linha de base “sem nenhuma politi-
ca climatica”. A geracao anterior de modelos
climaticos apresentados no CMIP5 incluia ape-
nas um cendrio de linha de base muito alto
(RCP8.5) e um cenario de mitigacao relativa-
mente pequeno consistente com os resultados
de linha de base (RCP6.0). Grande parte da
literatura subsequente baseou-se no RCP8.5
como a uUnica linha de base sem politicas, mui-
tas vezes se referindo a ele como “linha de ten-
dencia ou business as usual’, apesar de ser um
dos piores casos entre os possiveis resultados
sem politicas.

Embora no CMIP6 tenha havido uma me-
lhoria dos modelos em relacdo ao CMIP5,
os MCGs, de um modo geral, ainda forne-
cem projecdes de clima em escalas espaciais
mundiais ou continentais com uma resolucao
ndo muito adequada as necessidades exigi-
das, por exemplo, no ambito de planos de
adaptacdo de recursos hidricos regional ou
setorial (agricultura por exemplo). Devido as
limitacdes computacionais e de dados, a re-
solucao desses MCGs é normalmente maior
gue 100 km, o que limita consideravelmente

—

a sua capacidade de capturar detalhes espa-
ciais nos padrdes climaticos necessarios ou
desejados nas analises regionais ou locais.

Em resposta a essa necessidade, sdo uti-
lizadas técnicas de melhoria na resolugao
espacial denominadas de “downscaling”,
aplicadas no sentido de preencher as lacu-
nas entre o que os MCGs podem oferecer e
a qualidade da informacdo que normalmen-
te é exigida na tomada de decisdo. As téc-
nicas de downscaling consistem em transfe-
rir determinada informacao climatica obtida
em uma escala espacial e/ou temporal me-
nos refinada para uma escala mais refinada.
A hipotese principal no qual os métodos de
downscaling se baseiam consiste na ideia de
que o clima local é condicionado a partir de
interacdo entre comportamentos atmosféri-
cos de larga escala (padrdes de circulacao,
temperatura, umidade etc.) e caracteristicas
locais (topografia, vegetacado, corpos d’agua,
uso do solo etc.). Deste modo, sdo incorpo-
radas informacodes locais aos resultados dos
MCGs que possibilitam capturar de forma
mais realista o comportamento da informa-
cdo climatica no local.

Tradicionalmente a literatura classifica as
técnicas de downscaling em dois tipos: do-
wnscaling dindmico e downscaling estatis-
tico. O downscaling dinamico consiste em
utilizar modelos climaticos regionais (MCR),
similares aos MCGs em seus principios, mas
com uma alta resolucdo. O MCR considera,
como condicdo de contorno, a informacao
atmosférica de larga escala fornecida pelo
MCG e incorpora informacdes locais consi-
derando uma resolucao espacial mais refina-
da, como por exemplo: uma topografia mais
complexa, contrastes terra-oceano, hetero-
geneidades da superficie terrestre, melhorias
no detalhamento da representacdo dos pro-
cessos fisicos etc.

O downscaling estatistico envolve o esta-
belecimento de relacdes empiricas entre as
observacdes das varidveis atmosféricas de
larga escala e varidveis climaticas locais. Uma
vez que esse relacionamento foi determina-
do e validado, as varidveis atmosféricas pro-
jetadas para o futuro dos MCGs sdo usadas
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para estimar as variaveis climaticas locais.
Uma importante vantagem do downscaling
estatistico em relacdo ao dindmico, além do
menor custo computacional, estd no fato de
poder se produzir uma estimativa para um lo-
cal especifico, o que no downscaling dinami-
co nao é possivel, tendo em vista que o uso
do MCR depende ainda da consideracdo de
uma determinada resolucdo espacial, embora
essa escala seja mais refinada que a oriunda
do MCG. E importante destacar que a aborda-
gem estatistica depende fundamentalmente
da hipodtese de que a relacao entre as varia-
veis climaticas de larga escala e as variaveis
locais no presente permanecerao validas sob
as diferentes condicdes do clima futuro. Esta
hipotese atualmente permanece sem evidén-
cia que a valide.

Em junho de 2015, a agéncia espacial ame-
ricana (NASA) publicou por meio do projeto
“NASA Earth Exchange Global Daily Downs-
caled Projections” (NEXGDDP) um conjunto
de dados resultantes de um amplo downs-
caling estatistico dos cenarios climaticos
derivados das rodadas dos MCGs utilizados
no ambito da quinta fase do IPCC (CMIP5).
Em 2022, houve uma ampla atualizacdo do
projeto, denominado de NEX-GDDP-CMIPG,
considerando agora os dados oriundos do
CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Pro-
ject Phase 6) que foram desenvolvidas em
apoio ao Sexto Relatdrio de Avaliacdo do
Painel Intergovernamental sobre Mudanca
Climatica (IPCC ARG6) (Thrasher et al.,, 2022;
Thrasher et al,, 2021; Thrasher et al., 2012).

De acordo com NEXGDDP (2015) o obje-
tivo da geracdo desses dados é fornecer um
conjunto de dados globais, de alta resolucéo,
de projecdes de mudanca climatica com cor-
recdo de viés que podem ser usados para
avaliar impactos da mudanca climatica sobre
0S processos que sao sensiveis a gradientes
de clima em uma escala mais refinada e os
efeitos da topografia local sobre as condicio-
nantes climaticas.
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A geracdo de dados do projeto NEX-GD-
DP-CMIP6 através do downscaling estatistico
englobou, além do experimento historical (ex-
perimento controle retrospectivo), as proje-
cdes de quatro cenarios denominados de “Ca-
minhos Socioecondmicos Compartilhados ou
SSPs” (SSP2-4.5, SSP5-8.5, SSP1-2.6 e SSP3-
7.0) (O’Neill et al. 2016) de 35 modelos clima-
ticos utilizados no CMIP6 com discretizacao
temporal didria. A resolucao espacial adotada
no NEXGDDP foi de 0.25° graus (aprox. 25 km
x 25 km) de modo que os dados produzidos
apresentam sempre a mesma grade, indepen-
dentemente do modelo climatico. A Figura 7
ilustra a grade do projeto NEXGDDP recorta-
da para o Brasil. O periodo de dados do expe-
rimento controle denominado historical é de
1950 a 2014 (periodo adotado pelo NEXGD-
DP). O periodo de dados disponiveis para as
quatro projecdes SSPs é de 2015 a 2100. O
experimento historical é essencial no estudo
para selecdo dos modelos que melhor repre-
sentam o comportamento climatico observa-
do no presente.

O procedimento de downscaling estatistico
empregado no NEX-GDDP-CMIP6 foi realiza-
do a partir do método de correcao de viés por
desagregacdo espacial BCSD (que em inglés
significa Bias-Correction Spatial Disaggrega-
tion), o qual foi desenvolvido especificamente
para tratar das limitacdes atuais das saidas dos
MCGs. O método BCSD envolve basicamente
duas etapas: a etapa de correcdo de viés (BC)
e a etapa de desagregacdo espacial. Na etapa
de correcdo de viés (BC) é utilizada a técni-
ca de mapeamento quantil-quantil (Bardossy
e Pegram, 2011). Esse procedimento se baseia
na comparacdo das funcdes cumulativas de
probabilidade (curvas que mostram a proba-
bilidade de a varidvel ser menor ou igual a um
determinado valor) da varidvel observada e
da varidvel estimada por um modelo climatico
para o periodo atual e para o futuro. Os da-
dos observados utilizados no projeto NEXGD-
DP foram a base de dados em grade de dados
observados do GFMD (Global Meteorological
Forcing Dataset) gerado pela universidade de
Princeton (Sheffield et al. 2006).



Na etapa de desagregacdo espacial (SD)
do projeto foi realizado um procedimento de
interpolacao espacial linear nos dados com
viés corrigido oriundos da etapa BC para a
grade de 0,25° dos dados observados GFMD.
Nessa etapa de desagregacao € considera-
do um fator de escala que objetiva preser-
var as principais caracteristicas dos dados
espaciais. Esse fator de escala é definido a
partir da climatologia observada e é aplicado
nos dados dos MCGs ja interpolados. Maio-
res detalhes referentes a metodologia BCSD
podem ser encontrados em Thrasher et al.
(2012). Maiores detalhes do projeto e de
como efetuar o download dos dados podem
ser obtidos em: www.nccs.nasa.gov/servi-
ces/data-collections/land-based-products
nex-gddp-cmip6.

Embora o projeto do NEX-GDDP-CMIP6
contemple 35 modelos, no presente estudo
foram utilizados 33 modelos, tendo em vista
gue dois dos modelos apresentaram fortes in-
consisténcias nos resultados. Assim ao todo,
foram utilizados 132 cenarios de clima futu-
ro, considerando 33 MCGs e 4 cenarios SSPs
(SSP2-4.5, SSP5-8.5, SSP1-2.6 e SSP3-7.0).
A Tabela 1 apresenta os nomes dos modelos

—

climaticos do projeto NEX-GDDP-CMIP6, a
variante da condicdo inicial utilizada e as va-
ridveis climaticas disponibilizadas para cada
modelo. As varidveis climaticas existentes no
atual projeto sdo: umidade relativa préoximo a
superficie (hurs), umidade especifica proximo
a Superficie (huss), precipitacao (pr), radiacdo
de ondas longas descendente de superficie
(rlds), radiacao de ondas curtas descendentes
de superficie (rsds), velocidade média didria
do vento proximo a superficie (sfcWind) , tem-
peratura didria do ar proximo a superficie (tas),
temperatura maxima diaria do ar proximo a su-
perficie (tasmax), temperatura minima diaria
do ar préximo a superficie (tasmin).

O projeto NEX-GDDP-CMIP6 nao engloba
estimativas de evapotranspiracao potencial,
nesse sentido, para essa estimativa, foi utili-
zado o modelo de Hargreaves que emprega
um menor numero de varidveis, tendo por
base os valores da temperatura do ar. Har-
greaves e Samani (1985) propuseram a se-
guinte equacao para estimativa da ETo uti-
lizando apenas os valores das Temperaturas
maxima, minima e média do ar e da radiacao
no topo da atmosfera:

-
]

r

=
il

Grade do projeto NEX-GDDP-CMIP6 recortada para o Brasil. A direita um zoom da grade na

regido sudeste do Brasil.
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Et0 = 0,023 x (tasmax — tasmin)®®(tas + 17,8)R, (1)

em que a tasmax € temperatura maxima, tasmin é temperatura minima, tas € temperatura média em °C e o Ra é a radiacdo extraterrestre do dia

em mm d-1.

Tabela 1 - Modelos Climaticos utilizados no projeto NEXGDDP.

Modelo Variante hurs huss pr rids rsds sfcWind tas tasmax tasmin
ACCESS-CM2 rlilp1fl
ACCESS-ESMT-5 rlilp1fl
BCC-CSM2-MR rlilp1fl
CanESM5 rlilp1fl
CESM2 r4ilpifi
CESM2-WACCM r3ilp1fi
CMCC-CM2-SR5 rlilp1fl
CMCC-ESM2 rlilp1f
CNRM-CM6-1 rlilp1f2
CNRM-ESM2-1 rlilp1f2
EC-Earth3 rlilpifl
EC-Earth3-Veg-LR rlilpifl
FGOALS-g3 r3ilpifl
GFDL-CM4 (gr1) rlilp1fl
GFDL-CM4 (gr2) rlilp1fl
GFDL-ESM4 rlilp1fl
GISS-E2-1-G rlilp1f2
HadGEM3-GC31-LL r1ilp1f3

HadGEM3-GC31-MM rlilp1f3

[ITM-ESM** rlilpifl
INM-CM4-8 rlilp1fl
INM-CM5-0 rlilp1fl
IPSL-CM6A-LR rlilp1fl
KIOST-ESM rlilp1fl

MIROC-Es2L rnorez. S S [ [ s s
MIROCE o [ [ A
wpesvz-nr e [ [ [ [

MPI-ESM1-2-LR rlilp1fl

Verde|= historico e todos os SSPs disponiveis; amarelo = historico e alguns SSPs disponiveis;|iigimelig = sem dados disponiveis
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Os dados do NEXGDDP da fase 5 ja foram
empregados em alguns estudos de impactos de
mudanca climatica no Brasil tanto na escala re-
gional como também numa escala nacional. Em
estudos regionais por exemplo, esses dados ja
foram empregados na avaliacdo do impacto da
mudanca climatica no Distrito Federal e regido
integrada de desenvolvimento do DF (Mene-
zes et al,, 2016) e na disponibilidade hidrica na
Bacia do Rio Grande no ambito do plano dessa
bacia (ANA, 2018). Esses dados foram também
utilizados na andlise do impacto da mudanca
climatica no zoneamento de aptiddo climatica
das principais frutiferas de clima temperado nas
regides sul e sudeste do brasil (Santos, 2018). Ja
na escala nacional os estudos focaram na ana-
lise do impacto das mudancas climaticos nos
extremos de precipitacdo (Souza e Reis, 2017
Cortez, 2020) e de temperatura (Avila-Diaz et
al.,, 2020b).

Recentemente, Avila-Diaz et al. (2020a) rea-
lizaram uma importante avaliacdo do desem-
penho de 25 MCGs em representar caracteris-
ticas importantes do clima presente no Brasil,
sendo 21 desses modelos oriundos do NEXG-
DDP e 4 modelos regionais desenvolvidos por
meio de um downscaling dinamico obtidos

PostgreSQL

e

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Foram utilizados indices climaticos de
extremos de temperatura e precipitacdao no
periodo de 1980 a 2005. Como dados observa-
dos foram utilizadas estacdes meteoroldgicas
e a grade de dados do GFMD ambas empre-
gadas no ambito do projeto NEXGDDP. A par-
tir de diferentes métricas de desempenho foi
desenvolvido um ranqgueamentos dos modelos
no qual obteve-se aqueles modelos que me-
Ihor representavam o clima observado no pre-
sente. Os resultados mostraram que os dados
dos MCGs oriundos do downscaling estatistico
do NEXGDDP foram capazes de reproduzir os
indices climaticos observados, apresentando
um desempenho superior aos modelos oriun-
dos do INPE. A classificacdo geral mostrou que
trés modelos do NEXGDDP apresentaram um
desempenho superior em detrimento de todos
os outros: CNRM-CM5, CCSM4 e MRI-CGCM3.

Todos os dados do estudo, tanto os obser-
vados como as projecdes climaticas futuras,
foram organizados e armazenados no sistema
gerenciador de banco de dados (SGBD) Post-
greSQL e sua extensdo espacial PostGIS, con-
forme ilustrado na Figura 8 abaixo.

Figura 8 - Esquema de banco de dados utilizado no estudo.
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6.2.3. Base Hidrografica BHO

A Base Hidrografica Ottocodificada (BHO)
utilizada pela ANA na gestdo de recursos hi-
dricos é obtida a partir do mapeamento sis-
tematico brasileiro. A BHO é gerada a partir
da cartografia digital da hidrografia do pais
e organizada de modo a gerar informacdes
hidrologicamente consistentes. Para tanto, a
BHO representa a rede hidrografica em tre-
chos entre os pontos de confluéncia dos cur-
sos d’agua de forma unifilar (ANA,2019b).

Cada trecho é associado a uma superficie
de drenagem denominada ottobacia, a qual
é atribuida a codificacdo de bacias de Otto
Pfafstetter (Pfafstetter,1989). Uma caracte-
ristica essencial dessa representacdo é ser
topologicamente consistente, isto &, repre-
sentar corretamente o fluxo hidroldgico dos
rios, por meio de trechos conectados e com
sentido de fluxo. A base utilizada no estudo é
derivada da BHO multiescalas 2017 e contém
apenas 0s cursos de dguas com area maior ou
igual a 5km? e todos as drenagens de domi-
nio federal. O elemento ldgico curso de agua
compreende todas as linhas de drenagem que
desde a foz até a sua nascente possui no seu
tracado de acordo com a maior area a mon-
tante. Os vértices das areas de drenagem fo-
ram simplificados para 100m a partir da base
original.

A BHO ¢é o nucleo dos dados de hidrogra-
fia do modulo de inteligéncia geografica do
sistema nacional de informacdes sobre recur-
sos hidricos (SNIRH). Possibilita integrar os
diversos planos de informacdo a respeito dos
usos e da disponibilidade hidrica dos cursos
d’agua, associando dados tabulares aos ele-
mentos espaciais, preservando a consisténcia
hidrolégica das informacdes. Dessa forma, a
localizacdo espacial do dado é considerada,
o0 que é essencial a um sistema de fluxos uni-
direcionais como a rede hidrografica. Possibi-
lita consultar trechos a montante e a jusante
de um determinado ponto de interesse, por
meio de consulta tabular, funciona como uma
base de interoperabilidade entre as institui-
cOes responsaveis pela gestdo dos recursos
hidricos, possibilitando a integracdo a partir
de um mesmo critério e referéncia geografica
(ANA, 2019b).
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A BHO foi desenvolvida a partir da carto-
grafia digital vetorial da hidrografia do pais,
na qual foram feitas edicbes de modo a con-
ferir consisténcia topoldgica para uma cor-
reta representacdo da rede hidrografica, por
meio de trechos conectados e com sentido
de fluxo, conforme o manual de construcao
da base hidrografica ottocodificada da ANA
(ANA,2007). Cada trecho da BHO foi codifi-
cado pelo sistema de Otto Pfafstetter (otto-
codificacdo), para o que foi produzida a iden-
tificacado do curso d’agua principal de cada
subsistema hidrografico, obtido pela maior
area de contribuicdo a montante de cada con-
fluéncia, tendo como unidades elementares
de drenagem as ottobacias geradas a partir
de modelo digital de elevacao hidrologica-
mente consistente (SRTM).

A aquisicao da BHO requer a construcao de
uma rede unifilar, topologicamente consisten-
te quanto aos aspectos de conectividade, em
formato de grafo (arvore) e sem confluéncias
duplas. Esse requerimento também se aplica
as tradicionais andlises de rede em ambiente
SIG (ANA, 2007).

As representacdes de cursos d’agua por li-
nhas duplas ou por poligonos sdo adequadas
para a visualizacdo e a producao cartografica.
Entretanto, para a analise de redes e para a
construcdo da BHO, os cursos d’agua devem
ser representados por segmentos de linha ou
arcos (que representam os trechos de curso
d’agua), conectados por nds (que represen-
tam a nascente, as confluéncias e a foz).

Uma caracteristica importante da BHO é
gue podem ser incorporados niveis crescentes
de detalhamento das bacias, preservando-se
os codigos atribuidos as divisdes anteriores, o
gue mantém a coeréncia da codificacdo qual-
guer gue seja a escala de trabalho. Além dis-
so, a ldgica dessa codificacao confere a BHO
uma grande facilidade para implementacédo
de consultas tabulares com a mesma consis-
téncia topoldgica das consultas espaciais, o
gue melhora muito o desempenho dos siste-
mas que a utilizam.



Outra possibilidade € poder ser utilizada
para suportar diversos modelos e sistemas,
tais como modelos de chuva-vazao e os sub-
sistemas do SNIRH, permitindo que informa-
coes fisicas, socioecondmicas e hidroldgicas,
entre as quais disponibilidade e demanda
pelos recursos hidricos, sejam associadas as
areas de contribuicdo hidrografica.

No caso do presente estudo, foi utilizado no
processo ajuste do modelo hidroldgico e avalia-
¢do da mudanca climatica os dados de disponi-
bilidade hidrica e vazdo média de longo termo
(Qmlt) constantes na base hidrografica BHO 5Kk,
gue € uma simplificacao da base BHO 2017, na
qual sdo considerados apenas os cursos d’agua
gue drenam areas acima de 5km?. Essa base é
um esforco de compilacdo e validagcdo de varios
estudos desenvolvidos na ANA relacionados a
estimativa de vazdes de referéncia na base hi-
drografica. As vazdes de referéncia existentes
em cada trecho de rio sdo utilizadas no planeja-
mento e gerenciamento de recursos hidricos da
ANA e representa a oferta de dgua a ser consi-
derada no Balanco Hidrico.

6.3. Modelagem Hidroldégica

6.3.1. Budyko

No geral, trés abordagens principais de
avaliacdo do impacto da mudanca climatica
tém sido amplamente utilizadas: modelagem
hidroldgica, métodos estatisticos e métodos
de elasticidade climatica baseados na hipo-
tese de Budyko. A modelagem hidroldgica
inclui mecanismos fisicos complicados e é
eficiente para estimar as contribuicdes da
mudanca climatica e atividades humanas em
diferentes escalas de tempo; no entanto, os
modelos hidroldgicos requerem uma grande
qguantidade de dados de entrada observa-
dos, sdo demorados e produzem incertezas
na calibracdo e validacdo. Os métodos esta-
tisticos sdo relativamente simples de calcu-
lar, no entanto, carecem de um mecanismo
fisico que forneca um maior embasamento
tedrico. Recentemente, os métodos de elas-
ticidade climatica baseados em Budyko tém

—

sido extensivamente empregados porque
envolvem calculos relativamente simples e
incluem um mecanismo fisico basico. Esses
meétodos provaram ser razodveis e confiaveis
(Jiang et al., 2015).

Para estudar os efeitos da mudanca clima-
tica, abordagens que fazem uso da sensibi-
lidade das vazdes de determinado rio com
mudanc¢as nas variaveis climaticas de determi-
nada bacia hidrografica, vém surgindo como
uma alternativa mais parcimoniosa e efetiva
em detrimento de métodos tradicionais que
utilizam modelos hidrolégicos mais comple-
x0s (Wu et al., 2017). O conceito de elasticida-
de, bastante empregado na area econdmica,
é utilizado neste estudo para descrever essa
sensibilidade das vazdes em relacdo a mudan-
ca climatica. A elasticidade-clima das vazdes
é definido como sendo uma mudanc¢a percen-
tual da vazdo média de longo termo de uma
determinada bacia hidrografica devido a uma
mudanca percentual em varidveis climaticas,
tais como precipitacao (P) e evapotranspira-
cdo potencial (EO).

Essas abordagens sdo em sua maior parte
baseadas em modelos tedricos que associam
componentes do ciclo hidrolégico com com-
ponentes do balanco energético terrestre.
Essa associacdo pode ser facilmente com-
preendida na medida que a transformacao
da chuva em vazao é influenciada direta-
mente pela evapotranspiracdo que, por sua
vez, consiste em um dos processos basicos
de transformacdo da energia solar na terra
(Otsuki, 2015).

Schaake (1990) foi o primeiro a propor o
método da elasticidade climatica para esti-
mar o impacto da mudanca climatica no es-
coamento. Arora (2002) desenvolveu um
método abrangente baseado na estrutura de
Budyko para analisar o impacto de mudan-
cas de longo prazo na evaporacado potencial
e precipitacdo nas mudancas no escoamento.
Os métodos que usam a elasticidade climati-
ca com base na hipdtese de Budyko possuem
uma base fisicamente realista para calcular
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o balanco hidrico e energético da bacia hi-
drografica. Tais métodos provaram ser Uteis
para avaliar as respostas hidroldgicas e tém
sido usados extensivamente nos ultimos anos
(Collignan et al., 2022)

A equacdo baseada na hipdtese de Budyko
(Budyko, 1974) é um tipico modelo utilizado
para explorar essas relacdes entre energia e
clima e vem recebendo maior atencao e apli-
cacdo nos Uultimos anos. Essa abordagem
guando aplicada a mudanca climatica, utiliza
0s conceitos de elasticidade por meio de coe-
ficientes para avaliar a sensibilidade da vazao
aos fatores climaticos relevantes. A principal
vantagem desse tipo de abordagem, além
da parcimoénia, é o fato de dispensar a cus-
tosa atividade de correcdo de viés dos dados
climaticos dos MCGs, tendo em vista que a
abordagem trabalha com valores relativos de
mudanc¢a, como sera mostrado adiante.

Budyko (1974) apresentou como a oferta
hidrica (representada pela vazao ou precipi-
tacdo) se relacionava com os componentes
basicos do balanco de energia consideran-
do escalas temporais longas. A partir dessas
analises que exploravam a relacdo existente
entre os principios da conservacdo de massa
e energia numa dada bacia hidrografica, Bu-
dyko (1974) propds aue:

oi(3) 0

onde E é a evapotranspiracao real em determinada bacia (mm); P é

precipitacdo (mm); E, € a evapotranspiracdo potencial (mm).

Posteriormente, baseado nas hipdteses
levantadas por Budyko e no trabalho de Fu
(1981), Zhang et al. (2004) derivaram uma
equacao analitica no qual incorporaram de
forma explicita um pardmetro que conside-
raria de forma sintética caracteristicas da
bacia que supostamente estariam associa-
das ao processo de formacdo das vazdes.
Essa equacdo, popularmente conhecida
como equacao de Fu, € expressa por:

METODOLOGIA

onde w € o pardmetro que representa o conjunto das caracteristicas
da bacia, como a vegetacédo, propriedades do solo, caracteristicas de
relevo e outras caracteristicas (Zhang et al.,, 2004). Esse parametro
ajustavel w nessa equacdao, altera a proporg¢édo de P entre E e Q repre-
sentando o efeito da soma de todos os processos ndo englobados
em P e EO. Tradicionalmente, w é calculado usando o método dos

minimos quadrados.

Para extrair a elasticidade-clima das
vazdes com base nas hipoteses de Bu-
dyko é necessario inicialmente explicitar
a informacao da vazao na equacao de
Fu. Isso é feito a partir da equacao do
balanco hidrico de longo prazo (P = E +
Q) e manipulacdes algébricas na equa-
cao de Fu, obtendo-se assim a seguinte
expressao:

Q = [P® + EL]Y® —Ey®

Assumindo que as caracteristicas da bacia
qgue afetam o processo de geracdo das va-
z6es nao mudam ao longo do tempo, ou seja,
parametro w € constante, a mudanca relativa
na vazao de longo termo devido a mudancas
relativas na precipitacao e evapotranspiracao
potencial é dado pela eq. (4),

Q =uEy ? T B — EU

em que ¢l e €2 sdo, respectivamente, os coeficientes de elasticidade-
-precipitacdo e elasticidade- evapotranspiracdo potencial da vazéo.
Para obtencdo dessas elasticidades, a
abordagem utilizada aqui segue aquela apre-
sentada em Reis et al. (2013), onde foram
apresentas equacdes analiticas a partir da
aplicacao de derivadas parciais para obten-
cdo dos coeficientes de elasticidade-clima
das vazdes. Essas expressdes sdo dadas por:

(e he T 8T8 e ©
(b

,_.




A interpretacdo dos valores de €1 e €2 pode
ser mais bem compreendida a partir de um
simples exemplo numérico. Imaginemos que
o valores de €1 e €2 fossem iguais a 3 e -2,
respectivamente. Este resultado indica que
uma reducao de 10% em P resulta em uma
reducao de 30% na vazado de longo prazo,
engquanto um aumento de 10% em E resulta
em uma diminuicdo de 20% em Q.

6.4. Transferéncia dos Dados Hidroclimato-
légicos para a BHO

6.4.1. Estatisticas dos Dados do Presente e
Futuro

Com base nos dados climaticos observados e
projetados para o futuro, foi necessario definir
as estatisticas de interesse em todo o Brasil que
ajustam e alimentam a modelagem hidroldgi-
ca. Essas estatisticas foram definidas na reso-
lucdo original da fonte da informacao. No caso

—

da base HIDRO por exemplo, foi definido para
cada estacdo de interesse. Ja no caso da base
XAVIER foi definido para cada ponto de grade.
Para os dados climaticos projetados para os fu-
turos oriundos do NEXGDDP foram definidos
para os trés horizontes temporais selecionados.

As estatisticas de interesse para analise
foram: tamanho da série (n), média (med),
desvio padrao (dp), minimo (mMin), maximo
(max), mediana (g50), centil 25% (g25) e
centil 75% (g75). As Figuras 9 a 11 ilustram
0 processo de obtencdo e o tipo de estatis-
tica de interesse. Observa-se na Figura 11
que para dos dados do futuro essas estatis-
ticas serdo obtidas para cada modelo, cena-
rio de emissdo e em cada um dos horizontes
temporais. Nessa figura, o termo RCP8.5 e
RCP4.5 sdo apenas ilustrativos da utilizacao
de cendrios de emissdo, uma vez que foram
utilizados no estudo os novos tipo de cena-
rios SSPs do AR6 do IPCC.
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1980-2016 (Baseline)

variadvel/
e n med dp cv min max = 950 a25 a75

estatistica
2! % ; Prec x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19
HldrOWEﬂ TempMin x21 x22 x23 x24 x25 X26 x27 x28 x29

Sistema de Informagoes Hidroldgicas

TempMax Xx31 x32 X33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
EtpHV x41 x42 x43 x44 x45 xX46 x47 x48 x49

varidvel/ :

(‘CLIMA o n med dp cv min max | g50 a25 a75
estatistica

Conjunto de Prec x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19

dados de
variaveis
meteoroldgicas
diarias no Brasil
(1980-2013)

TempMin x21 x22 x23 x24 x25 X26 x27 x28 x29
TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
EtpHV x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49

variavel/

o n med dp cv min max | g50 a25 a75
estatistica

Prec x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19

TempMin x21 x22 x23 x24 x25 X26 x27 x28 x29
TempMax  x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
EtpHV x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49

variavel/ ;
e n med dp cv min max 950 a25 a75
. estatistica
Climate
0 Hazards Prec X1 x12  x13  x14 xI5 x16 x17 x18  x19
Group TempMin x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29

UC Santa Barbara

TempMax Xx31 Xx32 X33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
EtpHV x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49

Esquema da definicdo das estatisticas de interesse dos dados climaticos observados.
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2041-2070 (horizonte 2)

2006-2040 (horizonte 1 ou horizonte plano)
1980-2016 (Baseline)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095 2100

variavel/

e n med dp cv min max = g50 a25 a75
estatistica

Prec x1 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19

TempMin x21 x22 x23 x24 x25 xX26 x27 x28 x29

TempMax  x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39

EtpHV x41 x42 x43 x44 x45 Xx46 x47 x48 x49

Esquema genérico da defini¢do das estatisticas de interesse dos dados climaticos Futuro considerando os trés
horizontes temporais.




1980-2016 (Baseline)

variavel/
estatistica

Prec X1 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19
TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29

med dp cv ‘min max 50 925 g75

Modelo
TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
inmcm4 EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49
bccesmli .
evs?gtaf\slglc/a n med dp cv min max g50 qg25 975
NOresMim Prec X1l x12 x13 x14 XI5 x16 x17 xI8 x19
MRICGCM3 TempMin x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29
MPIESMMR TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49
MPIESMLR
MIROCS5
MIROCESMCHEM
IPSLCM5ARM
IPSLCM5ALR
GFDLESM2M
GFDLESM2G
GFDLCM3
CanESM2
CSIROMk360
CNRMCMS5 1980-2016 (Baseline)
CESMIBGC e\/s?;itéf)s,/teilc/a med dp cv ‘min max 50 q25 q75
CCSM4 Prec X1 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19
TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29
BNUESM
TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
ACCESSIO EtoHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49
e\/s?;itéf;/teilc/a n med dp cv min max g50 g25 g75
Prec X1 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19
RCPS8.5 TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 X29

TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49

Esquema da definicdo das estatisticas de interesse dos dados climaticos Futuro considerando os
trés horizontes temporais para cada modelo e cenario de emissao.
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variavel/

) variavel/ . variavel/ )
estatistica M med dp cv min max g50 925 q75 estatistica Tk med dp cv min max g50 g25 g75 estatistica T med dp cv min max g50 g25 g75

Prec X1 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 Prec X1 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 Prec X1 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19

TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29 TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29 TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29

TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39 TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39 TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49 EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49 EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49

e\g?eralta}\slglc/a n med dp cv min max g50 g25 975 e\ggtai\s/gl:/a n med dp cv min max g50 g25 975 e\gatgtai;/gl:/a n med dp cv min max g50 g25 g75
Prec X1 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 Prec X1 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 Prec X1 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19

TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29 TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29 TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29

TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39 TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39 TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39
EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49 EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49 EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49

[

o

[

[

[ ]

[

[ ]

[
eﬁsﬁ;’ﬁg med dp cv min max g50 925 75 evs?gta’i\s/gl:/a med dp cv min max g50 g25 g75 e\gatgitéi\s/teil:/a med dp cv min max g50 g25 g75
Prec X1l x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 Prec X1l x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 Prec X1l x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19

TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29 TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29 TempMin  x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29

TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39 TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39 TempMax x31 x32 x33 x34 x35 x36 x37 x38 x39

EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49 EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49 EtpHV  x41 x42 x43 x44 x45 x46 x47 x48 x49
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6.4.2. Transferéncia das Estatisticas do Pre-
sente e Futuro para BHO

Com base nas estatisticas definidas no
item anterior, é realizada a transferéncia des-
sas estatisticas para a BHO. O procedimen-
to de transferéncia utilizado foi o inverso do
quadrado da distancia (IDW) considerando
0s 4 vizinhos mais proximos ao ponto de in-
teresse, ou seja, os 4 pontos de grade ou es-
tacdes mais proximas do centroide de cada
ottobacia (que esta associado a cada trecho
da hidrografia).

Essa informacdo, denominada aqui de in-
cremental, representa os valores médios das
estatisticas das varidveis relevantes apenas
na area de ottobacia. No entanto, para fins
de modelagem hidroldgica, é necessario fa-
zer uma agregacdo da informacdo de cada
estatistica considerando toda a area de dre-
nagem de cada ottobacia.

Incremental

4 vizinhos mais praximes,” |

- .

1
il =zl = "
e

=
..‘:Jl—

Esse procedimento de agregacdo é feito
para determinada ottobacia fazendo a média
ponderada de determinada estatistica de to-
das as ottobacias a montante. A ponderacéao
de cada uma dessas ottobacias é dada pela
relacdo da area incremental pela area total
da ottobacia em analise. A Figura 12 ilustra
o procedimento de transferéncias das es-
tatisticas de interesse para a BHO, tanto na
incremental como no agregado. As Figuras
13 e 14 ilustram a quantidade de informacdes
tanto dos dados observados como dos da-
dos futuros transferidos para cada uma das
462883 ottobacias existentes na BHO.

Agregado

LT T, T CR— A

P T — b o

é E o peso de cada ofiobacia

Figura 12 - Procedimento de transferéncias das estatisticas de interesse dos dados climaticos para a BHO

na area incremental e agregada ou total.
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Figura 13 - Esquema da transferéncia das estatisticas de interesse dos dados climaticos observados para
cada um dos 462883 trechos da BHO.
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Figura 14 - Esquema da transferéncia das estatisticas de interesse dos dados climaticos Futuro de cada
modelo e cendrio de emissdo para cada um dos 462883 trechos da BHO.
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6.5. Disponibilidade Hidrica Futura na
BHO

6.5.1. Variacao das Estatisticas do Futuro em
Relacdo ao Presente na BHO

Com base nas estatisticas nas estatisticas
médias da precipitacdo e evapotranspiracao,
tanto do presente como do futuro em cada
ottobacia, obtém-se as variacdes ou mudan-
cas percentuais para os diferentes horizontes
temporais considerando os diferentes cena-

Agregado

19802016 (Baseline)

med [dp

e

rios e MCGs (Figura 15). Essas informacdes
sao os dados de entrada para avaliacao da
variacdo ou mudanca na Qmlt segundo a mo-
delagem hidroldgica e com base na hipodtese
de Budyko, conforme Equacéo 4.
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Figura 15 - Esquema de obtencdo das mudancas percentuais na P e EO para os diferentes horizontes
temporais considerando os diferentes cenarios de emissdo e MCGs.

6.5.2. Obtencdo do Parametro da Modelagem
Hidroldgica Budyko

O parametro o e os coeficientes de elasti-
cidade-precipitacado (1) e elasticidade- eva-
potranspiracdo potencial (¢2) com relacao
a vazao foram obtidos a partir da simples
aplicacdo da equacao de Fu (Equacao 3) e
equacdes das elasticidades (Equacdes 5 e
6), considerando as seguintes informacobes:

® valores de vazdo média de longo termo (@mlt) constan-
tes na base hidrografica BHO 5k que representa a base
de disponibilidade hidrica oficial da ANA; e

® valores médios de precipitacdo e evapotranspiracdo po-
tencial obtidos para a area de drenagem de cada uma das
462883 ottobacias existentes na BHO a partir dos procedi-
mentos de agregacédo feito para cada uma das ottobacias,
conforme procedimento apresentado no item 6.4.2.

A Figura 16 ilustra a sequéncia de obten-
¢cdo do parametro e elasticidades para cada
uma das ottobacias. As Figuras 17 a 20 ilus-
tram os resultados do parametro o e os coe-
ficientes de elasticidade-precipitacdo (g1) e
elasticidade - evapotranspiracao potencial
(e2) respectivamente.
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Esquema de obtencdo do parametro w e os coeficientes de elasticidade-precipitacdo (g1) e
elasticidade- evapotranspiracdo potencial (¢2) com relacdo a vazéao.

Parametro o da Funcao de Fu (Budyko)
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-75 -70 —65 -60 -55 -50 —45 —40 -35

Valores de o definidos para cada trecho ou ottobacia da BHO.
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Elasticidade da Evapotranspiracao Potencial
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Figura 18 - Valores da elasticidade-evapotranspiracdo potencial (¢2) com relagdo a vazao
definidos para cada trecho ou ottobacia da BHO.
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Elasticidade da Precipitagao
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—50

Figura 19 - Valores da elasticidade-precipitacédo (¢1) com relagcdo a vazdo definidos para cada tre-

cho ou ottobacia da BHO.tobacia da BHO.

6.5.3. Aplicacdo da Modelagem Hidroldgica
Budyko

A etapa final da definicdo do impacto da
mudanca climatica na vazdo se deu com a
aplicacdo da Equacédo 4 que define a mudan-
ca relativa da vazao em relacdo as mudancas
relativas da precipitacdo e evapotranspira-
cdo potencial considerando os valores das
elasticidade-precipitacao (e1) e elasticidade-
evapotranspiracdo potencial (¢2) com rela-
cdo a vazao definidos conforme explicitado
no item 6.5.2.

A Figura 20 ilustra essa aplicacdo, para
cada ottobacia e cada cenario climatico (MCG
+ cenarios de emissdo), obtém-se a variacéao

METODOLOGIA

da Qmlt para determinado horizonte tempo-
ral com base nas variacdes da precipitacdo e
evapotranspiracdo potencial (conforme ex-
plicitado no item 6.5.1) e valores de elastici-
dade (conforme explicitado no item 6.5.2). E
possivel também estimar determinada vazao
de referéncia, a partir de uma estimativa da
elasticidade da Qmlt em relacdo a essa vazao
de referéncia, conforme também ilustrado
na Figura 20. Os resultados dessa aplicacao,
além dos resultados intermediarios oriundas
da analise das mudancas nas variaveis clima-
ticas, sdo apresentados a seguir.
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Figura 20 - Esquema de obtencdo da mudanca na Qmlt para cada ottobacia e cada cenario climati-
co (MCG + cenarios de emissdo).
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7. REsuLTADOS DO IMPACTO DA MubpANCA CLIMATICA

seguir sdo apresentados uma selecao de
A‘r]esultados que ilustram de forma clara
s impactos da mudanca climatica nas
variaveis climaticas de interesse e por conse-
guéncia nos recursos hidricos. Esses resultados
correspondem apenas um extrato da gama total
de resultados produzidos no estudo. O conjunto
total desses resultados, incluindo novos recor-
tes espaciais e formas diferentes de visualizacdo
esta disponivel no portal do SNIRH (www.snirh.

gov.br/).

7.1. Resultados das Estatisticas do Futu-
ro da EO

As Figuras 21 a 23 apresentam graficos
box-plot com os resultados da variacao re-
lativa da evapotranspiracdo potencial (AEO/
E,) para todos os MCGs (eixo x) e os 4 cena-
rios de emissdo considerando as trés janelas
temporais, respectivamente. A linha verme-
lha tracejada corresponde ao valor zero, si-
tuacdo em que ndo ha mudanca. Observa-se
nas figuras que de um modo geral a varia-
cdo é positiva, ou seja, EO do futuro € maior
gue a do presente. Esse resultado € esperado
tendo em vista que € inequivoco o aumento
da temperatura para qualquer cenario clima-
tico futuro, o que leva a evapotranspiracao
potencial a aumentar.

Observa-se também nas figuras que a mag-
nitude de aumento se situa na maior parte

NA HibproLoaiA (P, EO E Q)

dos casos abaixo dos 25% e com baixa dis-
persdo dentro do Brasil, independentemente
do cenadrio climatico e horizonte temporal. No
entanto, conforme esperado, na medida que
0 cenario de emissdao aumenta, a EO do futuro
também tende a aumentar. Para os cenarios
SSP5-8.5 e o horizonte temporal 2071-2100
observa-se alguns MCGs com valores da or-
dem de 50% de aumento na EO do futuro.

A Figura 24 apresenta 12 graficos de linhas
correspondente a cada uma das regides hi-
drograficas brasileiras. Esses graficos repre-
sentam o range dos valores médios da EO em
cada regido hidrografica formado pelas proje-
coes futuras dos diferentes MCGs e cenarios
de emissdo. As curvas coloridas correspondem
aos limites inferior e superior de cada cenario
de emissdo. Observa-se nesses graficos um
aumento geral da EO independentemente da
regido hidrografica, com aumentos mais pro-
nunciados na regidao Amazdnica, Paraguai e
Sdo Francisco e menos pronunciados nas re-
gides hidrograficas Uruguai e Atlantico Sul lo-
calizadas na regido Sul do Brasil.

Os mapas das Figuras 25 a 27 ilustram os re-
sultados da variacado relativa da evapotranspi-
racdo potencial (AEQ/ EO) para trés MCGs dife-
rentes considerando os 4 cenarios de emissao
e 0s 3 horizontes temporais. Observa-se nesses
mapas um aumento EO para os trés modelos,
mas com diferencas no padrao espacial da mu-
danca, principalmente na magnitude.
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Figura 21 - Box Plot com todos os valores de E em todo o Brasil no periodo 2015-2040 considerando todos

0s MCGs e cenarios de emissé&o.
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Figura 22 - Box Plot com todos os valores de E; em todo o Brasil no periodo 2041-2070 considerando

todos os MCGs e cenarios de emissao.
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Figura 23 - Box Plot com todos os valores de E; em todo o Brasil no periodo 2071-2100 considerando todos

0s MCGs e cenarios de emissdo.
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Figura 24 - Evolucao das projecdes futuras de EO média de todos os MCGs e cenarios de emissao
para as 12 regides hidrograficas brasileiras. As curvas coloridas sdo os limites de cada cenario.
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Modelo ACESS-ESM1-5 - Relacdo das evapotranspira¢do presente e futura (AEO/EO)
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Figura 25 - Mapas da diferenca relativa da EO para todos os periodos e cendrios de emissdo
do MCG ACCESS-ESMI1-5.
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Modelo BCC-CSM2-MR - Relacdo das evapotranspiracdo presente e futura (AEO/EO)

—

SSP126 - Perfodo: 2015-2040

SSP126 - Perfodo: 2041-2070

SSP126 - Perfodo: 2071-2100

54 5 54
1 1 L
07 01 01 & 01 09 01
- - -~
-5 - -5 - -5 -
' ] 1
104 4 0.0 10 4 0.0 —10 0.0
-15 1 -15 -15 _
-0.1, -0.1 —0.1,
-20 4 -20 2 —20
-25 4 —25 -25
-0.2 -0.2 -0.2
-304 —30 4 -30
/ s s
R ' | | ' ! . ! , -0.3 -351, - - . - . - - : -0.3 351, T . T . . T . . 03
75 —70 —65 —60 55 -50 —45 -40 -35 -75 =70 —-65 -60 -55 —-50 —45 -40 -35 —-75 -70 —65 —60 -55 -50 —45 —40 -35
SSP245 - Periodo: 2015-2040 SSP245 - Periodo: 2041-2070 SSP245 - Periodo: 2071-2100
54 5 5
07 01 07 01 b 01
-5 -5 1 —5
_10 0.0 10 - 0.0 ~10 0.0
: .
-154 -15 - 3 -15
-0.1] -0.1] -0.1]
=204 —20 —20 1
25 —25 —2519
-0.2 -0.2 -0.2
~30 —30 ~30 4
B T T T . . ) . , -0.3] -354, - - : - . . . . —0.3| —3H , . . T T T T . -0.3|
75 70 -65 —60 —55 -50 —45 —40 -35 -75 70 —65 -60 -55 -50 —45 -40 -35 -75 -70 —65 —60 -55 -50 —45 -40 -35
SSP370 - Periodo: 2015-2040 SSP370 - Periodo: 2041-2070 SSP370 - Periodo: 2071-2100
5 54
‘»
04 01 04 0.1
-
_s - s
J
_104 4 0.0 —~104 0.0
_15 1 ~15
-0.1 -0.1
-20 4 —-20
_25 -25
-0.2 —0.2
_30 -30
#
-3, T . . . y . . : -0.3 —351, T T T T , T T T -0.3 - - - - - - . . - -0.3
75 —70 -65 -60 -55 -50 -45 —40 -35 75 -70 —65 -60 -55 -50 45 —40 -35 -75 =70 —-65 -60 -55 —50 -45 —40 -35
SSP585 - Periodo: 2015-2040 SSP585 - Periodo: 2041-2070 SSP585 - Periodo: 2071-2100
5 5 54
04 01 04 01 04 0.1
-5 -5 -5
_10 0.0 “101 0.0 _10 0.0
-15 -15 4 -154
-0.1 -0.1 -0.1
20 -20 4 ‘ —20
-25 -254 -25
—0.2 -0.2 -0.2
-30 -30 4 4 -30
=351 —03| [P 03| |73 0.3

-75 =70 -65 -60 -55 -50 =-45 —-40 -35

T T T T T T T T
-75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35

—75 -70 —65 —-60 -55 -50 -—45 —40 -35

Figura 26 - Mapas da diferenca relativa da EO para todos os periodos e cendrios de emissao
do MCG BCC-CSM2-MR.
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Modelo NORESM2-MM - Relagao das evapotranspiracdo presente e f ra (AEO/EO)
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Figura 27 - Mapas da diferenca relativa da EO para todos os periodos e cendrios de emissdo
do MCG NORESM2-MM.
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7.2. Resultados das Estatisticas do Futu-
ro da PLU

As Figuras 28 a 30 apresentam os mesmos
tipos graficos box plot apresentados para a
E., no entanto, agora com os resultados da
variacdo relativa da precipitacdo (AP/P). Ob-
serva-se nas figuras que de um modo geral,
diferentemente da EO, a variacdo foi negati-
va, ou seja, a precipitacdo do futuro tende a
ser menor que a do presente considerando o
Brasil como um todo. No entanto, para diver-
sos cenarios climaticos, observa-se que uma
parte do box plot fica na regido de aumento
de precipitacdo, sinalizando a possibilidade
de regides com projecdes de aumento nas
chuvas do futuro.

Observa-se também nas figuras que a
magnitude de diminui¢cao varia bastante, al-
gumas vezes ultrapassando o valor de 25%
e com dispersao relativamente alta quando
comparada com os valores de EO. Esse fato
sugere uma maior incerteza estrutural entre
0os modelos em representar a precipitacao.
Observa-se que na medida que o cenario de
emissao aumenta, a magnitude de mudanca
da precipitacdo do futuro também tende a
aumentar, no geral de forma negativa. Para
0s cenadrios SSP5-8.5 e o horizonte temporal
2071-2100 observa-se alguns MCGs com va-
lores que ultrapassam 50% de diminuicao na
chuva do futuro.

—

A Figura 31 apresenta os 12 graficos de li-
nhas correspondente a cada uma das regides
hidrograficas brasileiras. Esses graficos sao
similares ao apresentado anteriormente para
a EO. Observa-se nesses graficos uma ten-
dencia de diminuicdo da precipitacao para a
maior parte das regides hidrograficas, a ex-
cecdo da regido Uruguai e Atlantico Sul. A
dispersao das projecdes futuras da precipita-
cdo é bem maior que para evapotranspiracao
potencial, sinalizando maiores incertezas no
comportamento pluviométrico futuro.

Os mapas das Figuras 32 a 34 ilustram os
resultados da variacdo relativa da precipita-
cdo (AP/ P) para os mesmos trés MCGs apre-
sentados para a EO considerando também os
mesmos 4 cendrios de emissdao e os 3 hori-
zontes temporais. Observa-se nesses mapas
regides com aumento na precipitacao, princi-
palmente mais ao Sul do Brasil, e diminuicao
para o restante do pais, mas com grandes
diferencas no padrdo espacial da mudanca
entre os modelos, principalmente na magni-
tude. Essas diferencas espaciais no padrao
da chuva entre os modelos representam uma
fonte consideravel de incerteza na definicdo
da tendéncia de diminuicdo ou aumento da
precipitacao em determinadas regides. Essa
incerteza é transferida para as vazdes e con-
sequentemente dificulta a avaliacdo de como
evoluird a disponibilidade hidrica futura em
certas regides do Brasil.
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Figura 28 - Box Plot com todos os valores de P em todo o Brasil no periodo 2015-2040 considerando todos

0s MCGs e cenarios de emissé&o.
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Rela¢cdo AP/P para as ottobacias da BHO2017 - 5k - Periodo: 2041 a 2071
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Figura 29 - Box Plot com todos os valores de P em todo o Brasil no periodo 2041-2070 considerando

todos os MCGs e cendrios de emissao.
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Relacdo AP/P para as ottobacias da BHO2017 - 5k - Periodo: 2071 a 2100
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Figura 30 - Box Plot com todos os valores de P em todo o Brasil no periodo 2071-2100 considerando

todos os MCGs e cendrios de emissao.
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Modelo ACESS-ESM1-5 - Relacdo das precipitacdes presente e futura (AP/P)

SSP126 - Periodo: 2015-2040 SSP126 - Periodo: 2041-2070 SSP126 - Periodo: 2071-2100
54 0.4 51 0.4 5 0.4
0 o 0
02 02 02
54 -5 1 -5
—10 0.0 —104 0.0 -10 4 0.0
~15 ~15 -15
-0.2 —0.2 —0.2
—20 —20 —20
~31 - —0.4 1 —0.4 251 0.4
-30 ' —30 | —30
- e s - |4 00000 -6
—75 -70 -65 —-60 -55 -50 —45 —-40 -35 -75 -70 —65 —-60 -55 -50 —45 —-40 -35 75 -70 -65 —-60 -55 -50 -45 -40 -35
SSP245 - Periodo: 2015-2040 SSP245 - Periodo: 2041-2070 SSP245 - Periodo: 2071-2100
5| 0.4 5 0.4 51 . 0.4
0 o] o]
02 0.2 02
-5 -5 E
-104 0.0 —10 0.0 —104 0.0
~15 ~154 -151
-0.2 —0.2 -0.2
-20 -20 —20
31 -4 | 2% —04 | 7] ' —0.4
~30 b —30{ ' -30
=354 T T T T T T T T T 08 =354 T T T T T T T T T 08 =354 T T T T T T T T T 08
—75 70 -65 —60 —-55 -50 —45 —40 -35 —75 -70 —65 -60 -55 -50 —45 —-40 -35 —75 -70 —65 —60 -55 -50 —45 -40 -35
SSP370 - Periodo: 2015-2040 SSP370 - Periodo: 2041-2070 SSP370 - Periodo: 2071-2100
5 04 51 04 5| 0.4
o o] o]
02 0.2 02
51 51 5
~10{ 00 -10 00 ~10 00
_154 —15 1 -151
o2 —0.2 —0.2
204 —20 -20
-
—25 -251 ~25]
0.4 —04 —04
-30 ' -30 ’ —30 1 ’
-35 T T T T T T T T T o8 —354 T T T T T T T T T o -35 T T T T T T T T T 06
75 —70 —65 —60 55 50 —45 —40 -35 ~75 —70 —65 —-60 -55 -50 -45 —40 -35 -75 -70 —65 -60 -55 -50 -45 —40 -35
SSP585 - Periodo: 2015-2040 SSP585 - Periodo: 2041-2070 SSP585 - Periodo: 2071-2100
51 04 5 Fy 0.4 5 ) 04
01 0 0
0.2 02 0.2
-5 1 EX -5 -
—104 0.0 —101 0.0 -104 » 0.0
15 ~15 4 -15
o2 —0.2 " -0.2
—20 | -20 ' 204 g
W
= —oa| |72 —oa| |7 -0.4
—30 ~30 _30 4
-354, i i . i . ‘ ‘ i 08| |35 . . i . i . . ‘ 06| |35 i i i i i . i i -06
~75 —70 —65 —-60 -55 -50 -45 —-40 -35 —75 —70 -65 —60 —55 -50 —45 —-40 -35 75 -70 -65 —60 -55 -50 -45 -40 -35

Figura 32 - Mapas da diferenca relativa da P para todos os periodos e cenarios de emissao
do MCG ACCESS-ESMI-5.

74 RESULTADOS DO IMPACTO DA MUDANCA CLIMATICA NA HIDROLOGIA (P, EO E Q)



Modelo BCC-CSM2-MR - Relacdo das precipitacdes presente e futura (AP/P)
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Figura 33 - Mapas da diferenca relativa da P para todos os periodos e cendrios de emissao
do MCG BCC-CSM2-MR.
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Modelo NORES

-MM - Relacdo das precipitacdes presente e futura (AP/P)
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Figura 34 - Mapas da diferenca relativa da P para todos os periodos e cenarios de emissao

do MCG NORESM2-MM.
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7.3. Resultados das Estatisticas do Futu-
ro da Vazao

As Figuras 35 a 37 apresentam graficos box
plot agora com os resultados da variacao re-
lativa da vazdo (AQ/Q) oriundos da modela-
gem hidroldgica considerando todos os MCGs
(eixo X) e 0s 4 cenarios de emissdo para as
trés janelas temporais, respectivamente. Ob-
serva-se nas figuras, assim como o observado
para a precipitacdo, que de um modo geral a
variacdo € negativa, ou seja, a vazao do futuro
tende a ser menor que a do presente consi-
derando o Brasil como um todo. No entanto,
devido ao aumento consistente da EO do fu-
turo, a diminuicdo nas vazdes é mais pronun-
ciada que aguela observada na precipitacao.
Da mesma forma que observado para as chu-
vas futuras, para alguns cenarios climaticos,
observa-se que uma parte do box plot fica
na regido de aumento de vazao, sinalizando
também a possibilidade de regides com pro-
jecdes de aumento nas vazdes do futuro.

A magnitude de mudanca da vazdao varia
bastante, algumas vezes ultrapassando o
valor de 75% e com dispersao alta quando
comparada com os valores de P e EO. Ob-
serva-se gue na medida que o cenario de
emissdo aumenta, a magnitude de mudan-
ca da vazdo do futuro também tende a au-
mentar, no geral de forma negativa. Para os
cenarios SSP5-8.5 e o horizonte temporal

—

2071-2100 observa-se alguns MCGs com va-
lores chegam proximo de 100% de diminui-
cdo na vazao do futuro.

A Figura 38 apresenta os 12 graficos de li-
nhas correspondente a cada uma das regides
hidrograficas brasileiras. Esses graficos sao
similares aos apresentados acima para a P
e EO. Observa-se nesses graficos uma ten-
dencia de diminuicdo da vazao para a maior
parte das regides hidrograficas, a excecao da
regido Uruguai e Atlantico Sul. A dispersao
das projecdes futuras da vazao é bem maior
tanto em relacdo a EO como em relacdo a P,
sinalizando maiores incertezas no comporta-
mento da disponibilidade hidrica futura.

Os mapas das Figuras 39 a 41 ilustram os
resultados da variacdo relativa da vazao (AQ/
Q) para os mesmos trés MCGs apresentados
para a EO e P considerando também os mes-
mos 4 cenarios de emissao e os 3 horizontes
temporais. Observa-se nesses mapas regides
com aumento na vazao, principalmente mais
ao Sul do Brasil, e diminui¢cao para o restan-
te do pais, da mesma forma que observado
para E_ e P, observa-se também grandes di-
ferencas no padrao espacial da mudanca nas
vazdes entre os modelos, principalmente na
magnitude.
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Figura 35 - Box Plot com todos os valores de Qmlt em todo o Brasil no periodo 2015-2040 considerando

todos os MCGs e cenarios de emissao.
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Figura 36 - Box Plot com todos os valores de Qmlt em todo o Brasil no periodo 2041-2070 considerando

todos os MCGs e cendrios de emissao.
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Figura 37 - Box Plot com todos os valores de Qmlt em todo o Brasil no periodo 2071-2100 considerando todos

0s MCGs e cendrios de emissdo.
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Vazdo incremental especifica média das ottobacias nas Regides Hidrograficas para os MCGs
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Figura 38 - Evolucdo das projecoes futuras de Qmlt especifica incremental média de todos os MCGs e cenéarios de
emissdo para as 12 regides hidrograficas brasileiras. As curvas coloridas sdo os limites de cada cenario.
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Modelo ACESS

M1-5 - Relagcao das vazoes pr

nte e futura (AQ/Q)
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Figura 39 - Mapas da diferenca relativa da P para todos os periodos e cenarios de emissado do

MCG ACCESS-ESMI1-5.
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Modelo BC MR - Relacdo das vazdes presente e futura (AQ/Q)
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Figura 40 - Mapas da diferenca relativa da Qmlt para todos os periodos e cendrios de emissao
do MCG BCC-CSM2-MR.
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Modelo NORESM2-MM - Relagdo das vazoes presente e f ra (AQ/Q)
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Figura 41 - Mapas da diferenca relativa da P para todos os periodos e cendrios de emissao

do MCG NORESM2-MM
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Dada essa condicdo de incerteza relacio-
nada a como, quando e onde as mudancas
se processarao, deve-se fazer uso de um nu-
mero representativo de cendrios hidrologi-
cos futuros, obtidos a partir das projecdes
climaticas oriundas dos MCGs. O objetivo
Nnao é se preparar para um unico futuro des-
conhecido e com um alto grau de incerte-
za, mas ser robusto o suficiente para lidar
satisfatoriamente com os diferentes futuros
hidroclimaticos plausiveis que podem ocor-
rer no Brasil. Assim, a partir da avaliacao do
percentual de cendrios que apontam para o

—

aumento ou a reducdo nas vazdes, em di-
ferentes niveis de alteracdo, tendo como
referéncia a verificacdo desses niveis na
maioria dos trechos de rios das regides hi-
drograficas, observa-se nas Figuras 42 e 43
uma preponderancia de cenarios de diminui-
cdo das vazdes, principalmente nas regides
Norte e Nordeste do Brasil. Na regido Sul ha
uma preponderancia de cenarios de aumen-
to na disponibilidade hidrica associados ao
aumento na frequéncia de cheias e inunda-
coes.
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Figura 42 - Mapas do grau de convergéncia dos cendrios climaticos para aumento na Qmlt em
todos os periodos.
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Figura 43 - Mapas do grau de convergéncia dos cenarios climaticos para diminuicdo na Qmlt em

todos os periodos.
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esquisas tém demonstrado cada vez mais

a estreita relacdo entre as atividades an-

tropicas e a mudanca global do clima e,
mesmo Nos cendrios mais otimistas, sdo espe-
rados efeitos, em diferentes niveis, por todo o
planeta. O setor de recursos hidricos por ser
fortemente dependente de fatores climaticos
€ um dos mais vulneraveis a serem impactados
pela mudanca climatica, principalmente nos pai-
ses em desenvolvimento. Nesse contexto, estu-
dos de impacto e vulnerabilidade a mudanca
climatica sdo um importante instrumento a ser
empregado na adaptacdo as condicdes mais
adversas do clima, sendo crucial na garantia da
seguranca hidrica no Brasil.

Este estudo apresentou uma avaliacdo do
impacto da mudanca climatica nos recursos
hidricos do Brasil a partir da utilizacdo de ce-
narios de clima futuros oriundos dos MCGs.
Os resultados aqui apresentados fornecem
relevantes informacdes para o processo de
tomada de decisdo e o desenvolvimento de
eventuais politicas publicas no setor de re-
cursos hidricos, permitindo que se conheca
a priori, mesmo que de forma incompleta, as
possiveis consequéncias de eventuais mu-
dancas no clima futuro na seguranca hidrica
do Brasil. Isso é fundamental na questdo de
elaboracdo de estratégias de adaptacdo no
setor de recursos hidricos brasileiro.

A abordagem aplicada neste estudo, parte
de uma visao onde reconhece-se a incerteza
advinda da impossibilidade estrutural de se
prever de forma deterministica o futuro e de
controla-lo, incerteza esta que pode ser tradu-
zidas em cenadrios que informam futuros po-
tenciais (criveis-verossimeis com o conheci-
mento atual), e que demandam estratégia de
adaptacao que proporcione ao setor de recur-
sos hidricos flexibilidade para operar de forma
persistente (eficaz) nos diferentes futuros po-
tenciais alternativos constituindo em uma es-
tratégia robusta. Assim, os cenarios apresenta-
dos e discutidos aqui oferecem um vislumbre

8. CoNsIDERACOES FINAIS

do estado potencial dos recursos hidricos bra-
sileiros em diferentes horizontes temporais sob
as restricdes e impactos da mudanca climatica,
podendo serem utilizados no desenvolvimento
dessas estratégias de adaptacéo.

E importante destacar que mesmo buscan-
do representar o maximo possivel as incer-
tezas a partir da consideracdo de multiplos
cenarios desenvolvidos sob uma ampla va-
riedade de modelos e cenarios de emissédo,
ha ainda muita incerteza associada. Essas
outras incertezas surgem de varias fontes,
cenadrios de emissdao, os métodos de downs-
caling e a modelagem hidroldogica emprega-
dos sdo alguns desses exemplos. No entanto,
ndo é apenas o clima que muda no futuro,
mas também os sistemas socioecondmicos
e ambientais, mudancas estas que devem
ocorrer mesmo na auséncia de mudanca cli-
matica. No caso especifico da area de recur-
sos hidricos, é preciso compreender as suas
nuances, as diferentes caracteristicas e es-
pecificidades da seguranca hidrica nas mais
diferentes regides do Brasil.

Cabe ressaltar, que esse estudo embora se
configure como uma ferramenta que pode
melhorar o planejamento e gestdo de recur-
sos hidricos num contexto de incertezas de-
vido a mudanca climatica, ndo &, contudo,
uma panaceia e nem imune a falhas e con-
testacdes. Os resultados aqui apresentados
podem ajudar aos tomadores de decisdo a
implementar politicas e acdes apropriadas
de gestdo e alcancar o desenvolvimento sus-
tentdvel dos recursos hidricos na regidao de
estudo. Ainda assim, permanecem incertezas
na analise. Em primeiro lugar, as estimativas
aqui obtidas foram baseadas na suposicdao
de que a mudanca climatica e as atividades
humanas sdo independentes. No entanto,
nas bacias hidrograficas do mundo real, es-
ses dois fatores estdo inter-relacionados e in-
teragem continuamente em todos os locais e
momentos. Em segundo lugar, as estimativas
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de elasticidade do clima com base na hipote-
se de Budyko assumem que as mudancas no
armazenamento de agua no solo sdo insig-
nificantes a longo prazo. No entanto, ndo ha
evidéncias cientificas suficientes para confir-
mar a falta de mudanca no armazenamento
de agua no solo ao longo do tempo nas ba-
cias hidrograficas. As estimativas de evapo-
transpiracao potencial, qualidade dos dados
de precipitacdo e qualidade das estimativas
das vazdes sdo fontes adicionais de incerte-
za.

Todos as questbes e incertezas colocadas
acima ampliam muito a complexidade em ava-
liar como estara os recursos hidricos do Brasil
no futuro. Somadas a isso, tem-se a dificulda-
de na propria comunicacao dessas incertezas
realizadas a partir da abordagem por cenarios
utilizadas aqui. A relevancia desta abordagem
muitas vezes ndo é identificada por grande par-
te dos tomadores de decisao ligados a agua
possivelmente em conformidade com o Para-
doxo de Giddens (Giddens, 2010): “Os perigos
do aguecimento global ndo sdo palpaveis, ime-
diatos ou visiveis no decorrer da vida cotidia-
na, por mais assustador que se afigurem, mui-

Barragem em ltaqui- BR472/RS
Zig Koch - Banco de Imagens/ANA

ta gente continua sentada, sem fazer nada de
completo ao seu respeito. No entanto, esperar
que eles se tornem visiveis e agudos para soé
entdo tomarmos medidas sérias, por definicao,
sera tarde demais”. Assim, construir canais de
comunicacdo entre os diferentes atores ligados
a questdo hidrica de forma que as informacdes
geradas por estudos como o desenvolvido aqui
sejam de fato relevantes ao processo de adap-
tacdo e que sejam transmitidas de forma clara e
no tempo adequado para a tomada de decisdo.

Por fim, é importante lembrar que o desen-
volvimento dessas estratégias de adaptacao
tem que ser amparado por politicas publicas
inovadoras, capazes de criar as circunstancias
necessarias ao enfrentamento das consequén-
cias da mudanca climatica, numa perspectiva
de longo prazo e numa abordagem baseada
na construcdo de sistemas de aprendizagem
para acao em situacdes de complexidade e in-
certeza. Este conjunto de informacdes produ-
zidos nesse estudo, além de orientar os toma-
dores de decisdo e formuladores das politicas
publicas, permitira também contribuir na cons-
trucdo desse sistema.
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