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O presente trabalho procura identificar os possiveis impactos no padrdo de
vazdes naturais afluentes ao sistema Guandu, por meio de modelagem hidrologica,
baseando-se na resposta de dois diferentes componentes do sistema climdtico frente a
acdo antropica. Foram utilizados trés cendrios hipotéticos de desmatamento na
Amazonia (15%, 50% e 100%) e mais quatro cenarios de emissoes futuras de gases de
efeito estufa (GEE). Foi utilizada a versdao mensal do modelo hidrolégico SMAP. O
modelo foi calibrado com dados de precipitagio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
e de vazdes naturais do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Para a fase de
projecao, foram utilizadas simulacdes de projecdo climatica do modelo CAM3.1,
baseadas nos cendrios de desmatamento, e dados do modelo GFDL-CM2.1, com suporte
de cendrios de emissdo. Como conclusdo do trabalho, verificou-se que a resposta
oriunda do desmatamento ¢ menos linear e mais complexa que aquela gerada a partir
dos cenarios de emissdo, onde a relagdo entre impactos e a¢do antropica foram mais
claras. Com base nos cenarios de emissoes, destaca-se a possibilidade de redugdo de

20% a 80% na vazao média afluente a usina de Santa Cecilia no fim deste século.
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This study seeks to identify the possible impacts on the natural inflow in the
Guandu river system using hydrologic modeling based on the response of two different
components of the climate system to human action. We used three hypothetical
scenarios of deforestation in the Amazon (15%, 50% and 100%) and four future
greenhouse gases (GHG) emissions scenarios. The monthly version of hydrologic
model SMAP was used. The model was calibrated with precipitation data from National
Water Agency (ANA) and natural flow data from Electric System National Operator
(ONS). In the forecast phase, climate forecast data from CAMS3.1 model (based on
deforestation scenarios) and from GFDL-CM2.1 model with support of emissions
scenarios were used. As conclusion of this study, it was found that the changes from
deforestation are less linear and more complex than those coming from emission
scenarios, where the relationship between climate change impacts and anthropogenic
action have been clearer. Based on emission scenarios, we highlight the possibility of a
reduction of 20% to 80% on the average inflow rate to Santa Cecilia by the end of this

century.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O ultimo século foi um periodo marcado pela intensificacdo da pressdo das
atividades humanas sobre os recursos naturais do planeta. Steffen et al. (2005)
apresentam uma série de mudangas de tendéncia, impulsionadas em diversas frentes,
especialmente a partir de meados do século XX. Entre outras coisas, os autores
destacam crescimentos significativos dos consumos de dgua e de papel, da populagdo
mundial e do PIB global e da quantidade de veiculos motorizados nas ruas bem como

perdas de florestas, especialmente tropicais, e da biodiversidade global.

Rockstrom et al. (2009a, 2009b), seguindo por esse contexto de que as
atividades humanas tém sido cada vez mais significativas para o planeta Terra — e
inspirados pelo conceito de desenvolvimento sustentavel — discutiram o conceito de
“limites planetarios”, que se trata de limites operacionais seguros que deveriam ser
respeitados pela civilizagdo humana a fim de se evitar problemas ambientais
irreversiveis. Tal conceito parte de uma visdo sistémica da Terra e foi proposto
considerando nove (9) diferentes limites a serem respeitados, cada qual referente a um

determinado processo do sistema terrestre.

Um desses limiares planetarios € o limite relativo as mudancas climéticas, por
exemplo. Tal limite ¢ ameacado pelas emissdes de gases e aerossois decorrentes das
atividades antropicas. Esse fato ocorre porque, como se trata de um dos limites
propostos para que as atividades humanas possam alcangcar um desenvolvimento
sustentavel, ¢ sobre estas que vai incidir a pressdo relativa a ultrapassagem de tais

limites.

Hansen et al. (2008) apontam que, em 2008, foi atingido o marco de,
aproximadamente, 385 ppm (partes por milhdo) de didéxido de carbono (CO:) na
atmosfera. No entanto, ¢ destacado que 350 ppm seria o valor méximo de seguranga
para a humanidade. Tal limite € proposto também por Steffen ef al. (2015a, 2015b), que,

além disso, incluem a necessidade de se delimitar a forcante radiativa em 1 W/m?



relativa a era pré-industrial. Em 2015, contudo, a concentracdo de CO2 se aproximou

dos 400 ppm, e a forgante radiativa chegou a 2,29 W/m?.

De fato, o crescimento populacional, a intensificagdo da extragdo e do consumo
dos recursos naturais do planeta, e a utilizacdao de tecnologias pouco eficientes € menos
limpas — como as baseadas em combustiveis fosseis, por exemplo — contribuem para
uma tendéncia de crescimento dos impactos ambientais decorrentes das atividades
humanas sobre os sistemas naturais. Entre as implica¢des desses impactos ambientais,
especialmente devido a alteragdo da composi¢cao da atmosfera e da cobertura do solo,

em todo planeta, estdo as mudangas nos padrdes climaticos globais.

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) relata, hd algum
tempo, que, na opinido dos cientistas que o compde, j4 se vivenciam as mudancas
climaticas, seja através do aumento na frequéncia quanto na intensidade dos eventos
extremos registrados em todo o planeta (IPCC, 2000; 2007; 2013). Ao encontro dessa
perspectiva, outros autores afirmam, ainda, que a frequéncia e a intensidade de eventos
extremos de precipitacdo e temperatura, por exemplo, ja t€ém aumentado em vdrias

regides do Brasil nos ultimos 50 anos (Marengo et al., 2007; Dereczynski et al., 2013).

Seguindo a premissa de que as mudangas climaticas ja estdo acontecendo, em
2012 foi liberado, pelo IPCC, um relatério especial sobre gestdo de riscos de eventos
extremos e desastres para avancar na adapta¢do as mudangas climaticas (SREX). De
acordo com o SREX (IPCC, 2012), estariam sendo experimentados eventos como ondas
de calor, furacdes, inundagdes e secas de uma maneira mais frequente e intensa. Tendo
em vista que esse eventual aumento na frequéncia e intensidade dos eventos extremos
poderia causar grandes impactos em toda a sociedade, tais como perdas humanas e

econdmicas, a promog¢ao do gerenciamento de risco torna-se essencial.

Além da severidade dos eventos meteorologicos e climaticos, o relatorio
apresenta outros elementos importantes para o entendimento dos riscos climaticos.
Primeiramente, a presen¢a de bens e atividades humanas em areas com potencial de ser
afetadas pelos eventos extremos, o que foi definido no documento como exposi¢cdo. Em
segundo lugar, a suscetibilidade a esses extremos, combinada com a habilidade de

autorrecuperacao, que foi definida como vulnerabilidade.

Nesse contexto, ao se voltar para o atual quadro dos recursos hidricos no Brasil,

tais elementos sdo de particular importancia. Os recursos hidricos sdo fonte de



abastecimento de dgua para importantes atividades humanas, como a irrigacdo, por
exemplo, sendo, portanto, um fator essencial para desenvolvimento da civiliza¢do
humana ao longo da histéria. Mais atualmente, esses recursos tém ganhado importancia
adicional, especialmente para aqueles paises com as condigdes ideais para a geragdo de
energia hidrelétrica. Em particular, nesse ultimo item, precisamente, a vulnerabilidade
do pais fica evidente. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), em
2014, a participagdo da hidroeletricidade na matriz de energia elétrica do Brasil foi
aproximadamente 60%, enquanto que, em anos anteriores, ficou na casa dos 80%. O
problema nesse dado ¢ que a hidroeletricidade ¢ fortemente dependente do regime de
precipitagdo, e, desse modo, o fato de que o pais é primordialmente dependente de uma
unica fonte de geracdo de eletricidade torna o setor elétrico brasileiro bastante

vulneravel as variabilidades climaticas.

Especificamente, em seu quinto e ultimo relatério (ARS), baseado em uma
extensa bibliografia, o IPCC (2013) aponta que os principais impactos na América
Latina atribuidos as mudancas climdticas serdo a redugdo das geleiras dos Andes e o
aumento do fluxo do rio da bacia do Prata. As projecdes climaticas sugerem aumentos e
redugdes na precipitagdo de acordo com a regido. E esperada uma redugdo de 22% no
nordeste do Brasil € um aumento de 25% no sudeste da América do Sul. As projecdes
para 2100 indicam um aumento dos periodos de seca na Ameérica do Sul tropical, a leste

dos Andes, e nos dias e noites quentes na maior parte do continente.

O relatorio ressalta, ainda, que a mudanga no uso do solo contribui
significativamente para a degradacdo ambiental ao exacerbar os impactos negativos das
alteragOes climaticas.

Segundo Soares-Filho ef al. (2006), em 2050, as atuais tendéncias de expansao
agricola eliminardo um total de 40% das florestas da Amazonia, incluindo pelo menos
dois tercos da cobertura vegetal de seis grandes bacias hidrograficas e 12 regides
ecologicas, liberando 32+8 Pg de carbono na atmosfera, contribuindo, assim, para o
aquecimento global.

No entanto, outro aspecto deve ser considerado a favor da conservacdo da
floresta amazodnica. Entre as fun¢des ambientais desempenhadas pela Amazonia, esta a
ciclagem de dgua. Nesse sentido, Makarieva (2013) enfatiza o papel das florestas como
uma “bomba bidtica de umidade” para o continente. Nobre (2014) afirma que, sem os

“rios voadores”, grande parte do sul do Brasil — responséavel por aproximadamente 70%



do PIB do pais e onde estdo localizadas as principais usinas hidrelétricas — poderia ser

um deserto arido.

Sobre os recursos hidricos, o ARS (IPCC, 2013) afirma que ha fortes evidéncias
de uma redugdo da oferta de agua potavel em territoérios subtropicais secos, o que
aumentaria disputas pelo uso de bacias hidrograficas — algo semelhante ao que acontece
atualmente entre os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, com a disputa pelo uso da
agua do rio Paraiba do Sul para abastecimento humano, por ocasido da grave crise
hidrica impulsionada por longo periodo de anomalias negativas de precipitagdo que se

iniciou em meados de 2013.

Coelho et al. (2015) aponta que a crise hidrica enfrentada pela regido sudeste
nos veroes de 2013/2014 e 2014/2015 foi excepcionalmente severa e, também, a mais
rigorosa seca registrada desde 1981 para os verdes austrais, revelando o quanto a regido
¢ vulneravel as variabilidades de disponibilidade de seus recursos hidricos. Fatores
como a baixa frequéncia de frentes frias, o posicionamento anomalo da Alta Subtropical
do Atlantico Sul - ASAS, associado com configuragdes duradouras de bloqueios
atmosféricos, por exemplo, dificultaram a chegada das poucas frentes frias que
atingiram o pais até a regido sudeste do Brasil, impedindo a formagdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), acarretando neste déficit inédito de

precipitagdo na regido (Cataldi, 2014).

A ocorréncia desse padrdo atmosférico andmalo, aliada a crescente preocupagao
da literatura com as questdes climaticas, reforca a necessidade de se rever as atuais
condi¢des das grandes cidades do Sudeste — especialmente a cidade do Rio de Janeiro,
que ¢ foco deste trabalho — em relagdo aos seus recursos hidricos, cuja vulnerabilidade

climatica é cada vez mais evidente.

Nesse sentido, na se¢do 1.2, serd introduzida a problematica concernente as
varias cidades do estado do Rio de Janeiro e seus recursos hidricos, especificamente
aquelas que dependem das aguas do sistema hidraulico do rio Guandu para o

abastecimento publico.



1.2 Identificacio do problema

O Brasil ¢ um dos paises mais ricos em bacias hidrograficas do mundo. Possui
cerca de 12% das reservas de agua doce de todo o planeta (ANA, 2009). No entanto,
essas reservas estdo distribuidas de maneira desigual. Entre as principais bacias

brasileiras, destacam-se as ilustradas na Figura 1.1.

BACIAS HIDROGRAFICAS

racaju

J J‘ R
& comt A
& G/aque L 5 e
4 SPRG A
3 :
x

i | R
‘ PF Ipri and polis
fre

i/

MINISTERIO DOS. | GOVERNO I
Transporres M FEDERAL

Figura 1.1 — A localizagdo e os principais rios das bacias hidrograficas brasileiras mais
importantes. Fonte: Ministério dos transportes.

Uma bacia hidrografica ¢ constituida por um ou mais rios principais € seus
afluentes. A bacia do Paraiba do Sul, que faz parte do Atlantico sudeste, ¢ composta
apenas por um rio principal e seus afluentes. Esse rio ¢ responsavel pelo abastecimento
de varias cidades do vale do Paraiba e do estado do Rio de Janeiro.

Em meados do ano de 2013, iniciou-se um periodo, nas principais bacias do
sudeste brasileiro, que muitos identificaram como sendo uma seca, como se houvesse
uma auséncia prolongada de precipitacdo. Embora tal auséncia ndo tenha se confirmado,
tratou-se, de fato, de um periodo atipico marcado fortemente por anomalias negativas de
precipitacdo. Na bacia do Paraiba do Sul, por exemplo, no dia 29 de janeiro de 2015, o
volume util do reservatorio equivalente da bacia do rio Paraiba do Sul — que é composto

pelos reservatdrios de Paraibuna, Santa Branca, Jaguari e Funil — chegou a 21 hm?, o



que equivalia a apenas 0,49% do seu volume util total (Tabela 1.3). Ressalta-se que,
naquele momento, dois reservatdrios operavam no volume morto (volumes fteis
negativos) —Paraibuna e Santa Branca — conforme pode ser visto na Tabela 1.1, que
apresenta alguns dados sobre as vazdes nos principais pontos do sistema hidraulico da
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul no dia 30 de janeiro de 2015:

Tabela 1.1 — Vazdes (m?/s) no sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul no dia 30 de
janeiro de 2015

Vazao Afluente|Vazao Defluente| Volume Util
Paraibuna 50 50 -0,45%
Santa Branca 58 71 -1,59%
Jaguari 17 11 1,79%
Funil 116 114 3,95%
Santa Cecilia 137 42 -

Fonte: Dados do ONS

A estacdo elevatoria de Santa Cecilia (UEL SC) € o ponto do sistema em que ¢
feita a transposi¢do das aguas do rio Paraiba do Sul para o rio Guandu, responsével pelo
abastecimento da maior parte da regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro
(RMRJ). Parte da vazdo afluente a Santa Cecilia ¢ liberada para jusante no rio Paraiba
do Sul e outra parte ¢ transposta para o sistema Guandu. Como pode ser concluido
através da Tabela 1.1, ja que a vazdo liberada por Santa Cecilia para jusante no Paraiba
do Sul foi de 42 m3/s e a vazao afluente é de 137 m?3/s, a diferenca, 95 m3/s, é a vazao
que foi efetivamente transposta.

Contudo, deve-se ressaltar que hd uma vazdo minima exigida, por meio de
resolugdes aprovadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para a transposigao.
Devido, principalmente, ao persistente quadro andmalo de precipitagdes, essas vazoes
de restrigdes foram sendo continuamente reduzidas. Antes de maio de 2014, Santa
Cecilia tinha de garantir, no minimo, uma vazao de 190 m?/s para o sistema Guandu.
Entdo, em maio de 2014, essa vazao minima foi reduzida para 173 m?/s a fim de atender
melhor os multiplos interessados, localizados tanto a jusante no rio Paraiba do Sul,
quanto aqueles abastecidos pelo sistema Guandu. No entanto, em julho de 2014, a ANA
sentiu a necessidade de reduzir novamente a vazao minima, que, dessa vez, caiu para
165 m?/s. Em setembro de 2014, houve outra reducdo, levando a vazao minima para 160
m?/s. Em dezembro do mesmo ano, a ANA decidiu novamente reduzir a vazao, fixando-

a em 140 m?/s. Por fim, em margo de 2015, foi aprovada uma resolugdo que definia a



vazao minima para transposi¢do como sendo 110 m?/s. Como pdde ser visto
anteriormente, mesmo com as sucessivas flexibilizagdes, a vazdo minima nao pdde ser
garantida em todos os momentos, haja vista que a vazao efetivamente transposta no dia
foi de 95 m?/s, menor que a vazao minima prevista na ultima resolu¢ao aprovada pela
ANA.

Na Tabela 1.2 e na Figura 1.2, ¢ possivel observar que, a partir de meados de
2013, da-se inicio ao periodo em que as vazdes naturais médias mensais afluentes a

Santa Cecilia entram em uma prolongada fase abaixo das médias de longo periodo.

Tabela 1.2 — Vazdes naturais médias mensais totais (m?/s) afluentes a Santa Cecilia

Minima 171 150 209 175 138 106 91 77 74 83 113 140

Média 500 522 494 350 244 207 172 144 151 182 239 349

Maxima| 1016 1034 1088 638 408 687 402 300 488 430 463 678

1955 379 206 261 203 142 121 91 77 90 83 146 244
2013 701 578 471 320 195 175 189 124 110 165 223 331
2014 209 117 174 180 113 109 98 85 88 82 116 146
2015 128 283 278 182 128 118 92 65 127 110 200 387

2016 574 378 487 208
Fonte: Dados da ONS
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Figura 1.2 — Vazdes naturais médias mensais totais e de longo periodo. Fonte: Dados da
ONS.

A partir de agosto de 2013, as vazdes mensais passaram a ficar abaixo da média
do periodo de 1931 a 2012. Essa observagao vale para as vazoes de todos os meses de
2014 e para os meses aqui contabilizados de 2015. Pode ser constatado que as vazdes de
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2014 aproximaram-se bem das vazdes minimas de longo periodo e ficaram abaixo
daquelas apresentadas no ano de 1955, o ano de destaque em termos de vazdes
reduzidas no século passado (século XX).

Na Tabela 1.3, apresenta-se o quadro geral da situagdo do reservatorio

equivalente da bacia do rio Paraiba do Sul no dia 29 de janeiro de 2015.

Tabela 1.3 — Situagdo do reservatério equivalente da bacia do rio Paraiba do Sul

Situacdo em 29/01/2015

RESERVATORIOS Cota (m) Vol(.hl:::st)lm. Vol. l(JtzlrIn.gcum. % Vol. Util
Paraibuna 694,48 2.084 -11,5 -0,45**
Santa Branca 604,49 126 4.9 -1,59**
Jaguari 603,72 457 14 1,79
Funil 445 42 307 24 3,95
Reservatério Equivalente 2.974 21 0,49%
Santa Cecilia 352,67 - - -
Pereira Passos* 86,33 - - -

* - A UHE Pereira Passos € abastecida pelo reservatdrio denominado Ponte Coberta
**~ Percentual de volume util calculado pela ANA

Fonte: ANA'

Conforme apontado anteriormente, o volume util dos quatro (4) reservatorios em
conjunto foi de apenas 0,49%. No ano seguinte, no dia 31 de janeiro de 2016, o
armazenamento seria de 26,79%.

Os episoddios de vazdes abaixo da média, basicamente, estdo associados a longos
periodos de anomalias negativas de precipitagdo. Desse modo, uma investigagao sobre
eventuais padrdes andmalos dessa varidvel atmosférica deveria encontrar alguma
relagdo entre os indices de precipitacdo e esses anos atipicos. No entanto, deve-se
considerar que outros fatores podem contribuir para a reducao das vazdes, como aqueles
ligados a gestdo hidrica, por exemplo, e, assim, teriam o potencial de intensificar
eventos extremos de seca. Tais fatores, quando existem, sio comumente chamados de
vulnerabilidades e devem ser corrigidos, a fim de se mitigar eventuais impactos
decorrentes de eventos extremos.

Em relacdo a precipitagdo, apresentam-se aqui dados de duas estagdes

meteorologicas na bacia do Paraiba do Sul, que também revelaram os sinais da crise

! Dados disponiveis nos boletins didrios e mensais no site da Sala de Situagdo da ANA:
<http://www2.ana.gov.br/Paginas/servicos/saladesituacao/default.aspx >
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identificada anteriormente. Na Figura 1.3 e na Figura 1.4, ¢ possivel visualizar que os

indices pluviométricos do ano de 2014, de uma maneira geral, em ambas as estagdes,
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Figura 1.3 — Precipitagdes totais mensais da estacdo meteoroldgica de Resende/RJ
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Figura 1.4 — Precipitagdes totais mensais da estacdo meteoroldgica de Taubaté/SP

A Figura 1.5 apresenta as anomalias de precipitagdo observadas nos meses de
verdo — janeiro, fevereiro e mar¢o — do ano de 2014, considerando a normal
climatoldgica de 1981 a 2010 para esses trés meses. Nela estd destacada a regido
sudeste, onde ¢ possivel encontrar areas em que se observam déficits maiores que 300
mm. Destaca-se que, por estar totalmente inclusa na regido sudeste, toda a area da bacia

do Paraiba do Sul apresentou indices pluviométricos abaixo do esperado.
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Figura 1.5 — Anomalias de precipitagdo (mm) observadas no verdo austral (janeiro,
fevereiro e marco) de 2014 em relagdo a climatologia de 1981 a 2010.
Fonte: Coelho et al. (2015)

Embora tal adversidade da natureza ndo pudesse ter sido evitada, os seus
impactos de alguma maneira podem ser minimizados. Dessa forma, identificada a causa
do problema em questdo, ¢ interessante conhecer alguns outros fatores que tém o
potencial de intensificar os impactos de uma crise de seca. O sistema de abastecimento
do rio Guandu, por exemplo, possui grandes vulnerabilidades que sdo cronicas. Trata-se
de problemas que podem e devem ser tratados com a implementagdo de um
gerenciamento mais eficiente de recursos hidricos.

Segundo o Atlas do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS)
2013, o consumo de dgua no estado do Rio de Janeiro é o mais elevado do Brasil. Sdo
253,1 litros por habitante por dia — valor 24,1% acima da média do sudeste e 52,2% a
mais do que a média nacional.

Uma grande vulnerabilidade do sistema ¢ o rio Pogos. Trata-se de um minusculo
tributario do Guandu que estd altamente poluido por esgotos. Sua carga de poluicdo
obriga a coleta da CEDAE, a companhia estadual de aguas, a retirar mais agua do

Guandu — para diluir a poluicdo — do que precisaria se o aparentemente insignificante
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rio dos pogos estivesse limpo ou se pelo menos a CEDAE mudasse o ponto de coleta.
(Revista Clima e Energia — COPPE/UFRJ, 2011).

Ainda, segundo a revista, outro grave problema ¢ a quantidade das perdas na
distribuicdo. O valor pode chegar perto de 50%, dos quais apenas 10% a 12% seriam
dos chamados gatos.

Essas questdes precisam ser resolvidas para aumentar a resiliéncia do sistema as
variabilidades do clima. Especialmente porque a exposi¢do aos eventos extremos do
clima e correspondente tratamento das vulnerabilidades ¢ o primeiro passo para se
adaptar para os eventuais impactos. Ressalta-se, por fim, que a discussdo das
vulnerabilidades do sistema de abastecimento da RMRIJ nao foi esgotada neste breve

texto aqui apresentado.

1.3 Objetivos

Na subsecao anterior, identificaram-se importantes vulnerabilidades do sistema
de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro — e de outros oito (8) municipios que
também dependem do sistema hidraulico do rio Guandu. Para o abastecimento dessas
cidades, como identificado também anteriormente, um ponto critico do sistema ¢ a
estacdo elevatoria de Santa Cecilia (UEL SC), que, através da transposi¢do de parte
significativa das dguas do rio Paraiba do Sul, ¢ praticamente o Unico alimentador do
sistema Guandu. Na crise relatada na subsecao anterior, as afluéncias na UEL SC foram
seriamente modificadas e, por essa razdo, as vazdes transpostas foram sucessivamente
reduzidas, o que impactou, em menor ou maior grau, todos os municipios dependentes
dessas aguas.

Num contexto de alteracdes climaticas, eventos extremos, como longos
episodios de precipitacdes andmalas, por exemplo, poderiam se tornar cada vez mais
frequentes e até mais intensos. Os principais processos, decorrentes de atividades
humanas, responsaveis por perturbar o sistema climdtico, conduzindo a mudangas no
clima, sdo alteragdes na composi¢do do solo, devido ao desmatamento, por exemplo, e a
emissao de gases de efeito estufa, devido a queima de combustiveis fosseis.

Deve-se ressaltar que, mais do que condenar as agdes da civilizagdo humana

sobre o sistema terrestre, trata-se de reconhecer uma oportunidade, a de que atuar nas
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forcantes antropicas ¢ o meio mais razodvel para atenuar eventuais alteragdes
climaticas.

Nesse sentido, como objetivo geral, o proposito deste trabalho ¢ identificar
eventuais impactos no padrao de afluéncias a UEL SC, considerando dois estudos de
caso baseados em diferentes forcantes climaticas. De um lado, um grupo de cenarios
hipotéticos de desmatamento na Amazdnia e, do outro, um grupo de cenarios futuros do
clima, obtidos a partir de diferentes taxas de emissdes de gases de efeito estufa,
utilizados pelo IPCC em seus relatorios.

Desse modo, tal estudo pode vir a subsidiar estudos de adaptagdo e mitigacao de
eventuais impactos climaticos ao sistema de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro
e cidades vizinhas. Adicionalmente, pode contribuir para o conhecimento sobre os
diferentes papéis de cada uma dessas forg¢antes climaticas para as mudancas climaticas.

Como objetivos especificos, cita-se:

(D consolida¢ao dos dados de entrada para a calibracdo do modelo hidrolégico
SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) (em sua versdo mensal) —
coleta e tratamento de dados de precipitagao mensal da plataforma Hidroweb
(pertencente @ ANA); coleta de dados de vazao natural mensal do ONS para
a UEL SC;

(I)  preparagdo dos cenarios hipotéticos de desmatamento da Amazdnia —
tratamento dos dados de proje¢do climatica do modelo CAM 3.1 para a
regido de estudo;

(IIl)  preparacao dos cendrios futuros de emissdes — coleta e tratamento dos dados
de projecdo climatica do modelo GFDL-CM2 para os cendrios A1FIL, A1B,
A2 e Bl;

(IV) analise e geragdo das projecdes de vazdes afluentes a UEL SC para os

diferentes cenarios climaticos.

1.4 Organizacao

ApOs esta apresentacdo introdutoria, situando os referenciais de andlise para o
desenvolvimento desta pesquisa, o Capitulo 2 abordard alguns aspectos tedricos a
respeito das mudancgas climaticas. A discussdo inicia-se com um texto abordando

aspectos gerais sobre o sistema climatico. O capitulo também discute o tema da
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variabilidade climatica e, entdo, apresenta alguns trabalhos que objetivaram mostrar
evidéncias das mudangas climaticas. Em seguida, o capitulo enfoca alguns trabalhos
relacionados a modelagem climatica e, por fim, trata sobre o painel intergovernamental
sobre mudancas climaticas (IPCC).

O Capitulo 3 propde-se a apresentar alguns trabalhos que discutiram a relagao da
floresta amazdnica com o clima em escala global e regional. O capitulo discute,
inicialmente, a respeito de trabalhos voltados para a influéncia da Amazonia no clima
continental. Em seguida, apresenta autores que abordam a influéncia do desmatamento
das grandes florestas tropicais em todo o planeta. O capitulo discorre, ainda, sobre
trabalhos que estudaram a evolugdo do desmatamento na Amazdnia e apresentaram
projecdes para o desmatamento no futuro. Por fim, o capitulo volta-se para os possiveis
impactos regionais na precipitagdo considerando a evolugcdo do desmatamento na
Amazonia.

O Capitulo 4 aborda aspectos gerais da modelagem hidrologica e apresenta
diversas referéncias de autores que trabalharam com modelagem hidrologica e,
principalmente, com estudos hidrologicos aliados a estudos climaticos.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia deste trabalho, discutindo, inicialmente,
sobre a coleta e a tarefa realizada com os dados hidrologicos e climaticos que
subsidiaram o trabalho de modelagem hidrologica. Em seguida, sdo apresentados os
modelos climaticos cujos dados de saida foram utilizados neste trabalho. Por fim, o
capitulo propde-se a apresentar o modelo hidrologico utilizado nesta pesquisa.

O Capitulo 6 relata os resultados de forma integrada com as correspondentes
discussdes. De inicio, sdo apresentadas as projecdes de precipitagdo que subsidiaram a
modelagem hidrologica e, em seguida, as projecdes de vazdes, em cima das quais a
discussdo apoiou-se principalmente.

Por fim, o Capitulo 7 expde as conclusdes provenientes da discussdo dos
resultados. Sao apresentadas, também, as limitacdes identificadas ao longo do trabalho e

algumas recomendacgdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - MUDANCAS CLIMATICAS

2.1 Sistema climatico

Uma importante nogdo a se destacar, inicialmente, ¢ a de que o termo “clima”
difere do termo “tempo”. “Tempo” sdo as flutuagdes no estado da atmosfera, enquanto
que o “clima” é o estado médio da atmosfera num periodo de tempo. De um lado, a
investigacao do tempo esta mais focada na proje¢ao de elementos individuais do tempo,
como o desenvolvimento de determinado sistema de baixa ou alta pressao, por exemplo.
De outro lado, a investigacdo do clima tem uma abordagem mais abrangente ao lidar
com a totalidade dos sistemas de baixa pressao, por exemplo, tentando resolver questdes
como quantas tempestades poderdo ocorrer no ano seguinte em determinada regido, ou
se elas se tornardo mais frequentes ou intensas nos proximos anos, como resultado de
uma mudanga climatica. Desse modo, o termo “tempo” ¢ mais apropriado quando
relacionado a eventos de curto prazo na atmosfera, enquanto que o termo “clima” é mais
bem relacionado a eventos de longos periodos de tempo. A Organizagdo Meteoroldgica
Mundial (World Meteorological Organization — WMO) sugere o periodo de 30 anos
como um intervalo de tempo padrdo para definir o clima de uma regido.

Enfim, como comumente se afirma, o “tempo” ¢ aquilo que se tem, enquanto
que o “clima” ¢ aquilo que se espera. No entanto, a expectativa do clima constroi-se
sobre o conhecimento de um complexo sistema, cujo estado médio e suas variabilidades
dependem de diversos parametros que estdo sempre a variar. As principais variaveis
climaticas sdo temperatura, precipitacdo, pressao atmosférica, vento e umidade, que sao
influenciadas por diversos fatores naturais como altitude, topografia, latitude,
proximidade ao mar e cobertura vegetal, entre outros. Esses fatores sdo responsaveis por
definir, em grande parte, o clima das regides, contudo ndo sdo suficientes isoladamente
para justificar o clima terrestre, que ¢ bastante complexo.

O clima da Terra ¢ regulado por diversos componentes e processos complexos
relacionados aos fluxos de massa, calor e momentum que ocorrem entre tais
componentes, impulsionados pela radiacdo solar — o grande motor do clima terrestre.
Desse modo, costuma-se enxergar o clima como sendo um sistema: o sistema climatico.
O sistema climatico terrestre ¢, portanto, um dindmico sistema composto de muitos

componentes. Esses componentes estdo sempre evoluindo e constantemente interagem
14



uns com os outros. Consequentemente, o sistema climatico como um todo também esta
sempre a evoluir.

Para entender o clima do presente e as possibilidades para o clima do futuro,
precisa-se que sejam entendidos os processos que dirigem o clima. Os processos que
determinam o clima do planeta, atuantes no ar, na agua, no solo e no gelo fazem parte
do sistema climatico. Os componentes desse sistema climatico, onde os processos (ou
forgantes) atuam, sdo a atmosfera, a litosfera (superficie coberta por solo e rochas), a
hidrosfera (oceanos, rios e lagos), a criosfera (gelo e neve) e a biosfera (seres vivos).
Trata-se de um sistema interativo em que todos os seus componentes interagem uns com
os outros a todo o momento, trocando matéria e energia de diversas formas.

A atmosfera ¢ uma fina camada de gases misturados que cobre a Terra e impede
que esta se torne muito quente ou muito fria. O ar assume algumas caracteristicas da
superficie abaixo dele. Por exemplo, ventos que passaram sobre o continente, ao
chegarem a um determinado local, tendem a ser quentes e secos, enquanto outros
tendem a ser frios e imidos, por terem vindo dos oceanos.

Diferentes tipos de solo e de vegetagdo na superficie terrestre absorvem
diferentes quantidades de energia solar, o que resulta em taxas de evaporaciao e
aquecimento diferentes. A forma (topografia) da Terra também afeta o vento,
diminuindo-o0 ou canalizando-o em certas dire¢des. E o caso, por exemplo, do planalto
da Borborema, no interior do nordeste brasileiro, que provoca a eleva¢do do ar imido
oriundo do Oceano Atlantico, fazendo com que ocorra a condensacao do vapor no lado
oceanico, e o vento chegue seco do outro lado.

A hidrosfera ¢ composta pelos oceanos, rios, lagos e adguas subterraneas. Os
oceanos sdao o maior componente do sistema climatico global (constituem
aproximadamente 70% da superficie terrestre) e influenciam o clima através da
absor¢do e emissdo de calor. Correntes ocednicas transportam grandes quantidades de
calor e agua em todo mundo. A evaporagdo dos oceanos € uma importante fonte de
vapor de dgua na atmosfera. A hidrosfera interage com a superficie terrestre e atmosfera
através do fornecimento de dgua subterrdnea para as raizes das plantas, permitindo a
transpiracao.

A criosfera ¢ composta pelo gelo que cobre partes do planeta, principalmente de
gelo marinho no Artico e oceanos do sul, e as camadas de gelo terrestres da Groenlandia
e da Antartida. Ela também inclui o gelo e a neve em muitas regides de alta altitude e

terras congeladas (permafrost). A criosfera, como um todo, tem perdido massa nas
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recentes décadas devido a uma aceleracdo do derretimento. Essa perda de massa de
gelo, se for oriunda dos continentes, poderia contribuir um pouco para a elevagdo dos
niveis dos mares, como também para a maior absor¢ao da radiagdo solar (alteragdo do
albedo do planeta), bem como para a liberacdo de gases estufa (antes presos no
permafrost), e, por fim, pode ameacar o abastecimento de dgua das regides dependentes
das geleiras como reservatdrios de agua.

A biosfera ¢ a parte do planeta, incluindo o ar, a terra, e a agua, onde a vida ¢
encontrada. Esse componente ¢ importante fonte e sumidouro de gases de efeito estufa.
Fazem parte dele: as grandes florestas tropicais, responsaveis pela conversao do calor
sensivel em latente — através da transpiragdo — e pela absorcao de COy; os planctons,
também grandes sumidouros de COg; e, entre outros, os seres humanos, em grande
parte, uma importante fonte de CO;. Desse modo, a biosfera desempenha um papel
importante no ciclo do carbono e para determinar a concentracdo de gas carbonico na

atmosfera.

2.2 Variabilidade climatica

Conforme apresentado na se¢@o anterior, o sistema climatico terrestre trata-se de
um sistema bem complexo resultante de basicamente cinco componentes principais — a
atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a litosfera e a biosfera — e de suas inter-relagdes.
Ressalta-se que o sistema climatico evolui no tempo sob a influéncia de trés fatores: a
dindmica interna, fun¢do das mudancas naturais dentro do proprio sistema; as forcantes
externas naturais, relacionadas a variacdo de energia solar incidente (variagdes em
agentes fora do sistema climatico); e, finalmente, as forgantes antrdpicas, como as
rapidas mudancas da composicdo da atmosfera e no uso da terra, devido as atividades
humanas.

Alguns grupos de forcantes sempre existiram. As forgantes naturais garantem
que haja uma variabilidade natural no clima terrestre. O clima tem mudado desde a
formacgdo do planeta devido a atuacdo dessas forgantes, sejam aquelas atuantes dentro
do proprio sistema terrestre — o deslocamento das placas tectonicas, atividades
vulcanicas, flutuagdes nas circulagdes ocednicas e mudancas em larga escala na biosfera

e criosfera — como aquelas que agem externamente — as variagdes dos parametros
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orbitais da Terra (variagdes de Milankovitch com ciclos de dezenas a centenas de
milhares de anos) e variagdes de intensidade solar (ciclos de 8 a 13 anos).

A Terra ja presenciou diversas mudancas climaticas, variando de periodos
quentes (interglacial) para periodos frios (glacial), e vice-versa. Essas mudancas,
embora profundas, evoluiram muito lentamente no tempo. Por exemplo, grandes
mudangas na composicao dos seres vivos terrestres € maritimos, mudangas na cobertura
de gelo e a movimentagdo dos continentes sdo processos que demoram muito tempo
para ocorrer. Além disso, os ciclos de Milankovitch também possuem periodos muito
longos. Mas, conforme esses processos atuam ao longo do tempo, as pequenas
mudan¢as em um componente induzem outras mudangas nos demais, especialmente
porque cada componente possui um tempo de resposta diferente. Enquanto que a
atmosfera tem uma resposta de dias, semanas ou meses, 0s oceanos, por exemplo, levam
muito mais tempo para apresentar alteragdes e entrar em equilibrio devido ao seu alto
calor especifico. Esses mecanismos assincronos, isto é, com diferentes tempos de
resposta entre os componentes que estdo em constante interagdo uns com 0S outros,
fazem com que haja dificuldades em se atingir o equilibrio entre tais componentes e,
assim, conduz a alteragdes climaticas ao longo do tempo.

No entanto, ndo sdo apenas as forgantes naturais — internas e externas — que tém
atuado no sistema climatico terrestre. Em algum momento do ciclo de variabilidade
natural do clima do planeta, foi introduzido um novo tipo de forgante, capaz de rivalizar
com as demais forgantes em pequena escala de tempo, porquanto as forgantes naturais
desempenham papel mais significativo quando se considera uma grande escala de
tempo.

Esse novo grupo de forgantes radiativas sdo as forcantes antrdpicas. Assim como
as outras forcantes, trata-se de mudancas impostas no balanco de energia do planeta. A
energia emitida pelo Sol chega a Terra em toda a faixa do espectro eletromagnético.
Como a maioria estd na faixa da luz visivel, diz-se que a radiagdo solar ¢ de onda curta.
Do total de onda curta que chega a atmosfera, parte ¢ refletida por nuvens e aerossois,
mas parte também ¢ transmitida. Desse montante que chega a troposfera, ou hé reflexao,
ou ha absor¢dao pela superficie devido ao albedo. Grande parte ¢ absorvida pelos
oceanos ¢ pela terra. Parte dessa energia do Sol pode ser usada para o fluxo de calor
sensivel (correntes ocednicas e ventos) e parte para o fluxo de calor latente
(evapotranspiracdo e evaporacdo). A superficie terrestre passa, entdo, a emitir radiagdo

de onda longa para a atmosfera (irradiagado terrestre). A radiagdo de onda longa €, entdo,
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absorvida pelos gases do efeito estufa (GEE) e devolvida a superficie. Essa radiagdo
difusa faz com que fique aprisionada energia térmica na troposfera por um pouco mais
de tempo. Esse mecanismo garante a manutencao da temperatura do planeta, e ¢
conhecido como efeito estufa natural.

O que se tem discutido muito € que, a partir da revolu¢do industrial, através da
queima de combustiveis fosseis e do desmatamento, tem-se liberado, na atmosfera,
grande quantidade de CO> e outros GEE em um tempo relativamente curto, fazendo
com que a atmosfera fique com uma concentracdo muito alta desses gases, pois a
natureza nao consegue dar conta da absor¢do deles. Dai, conclui-se que o efeito estufa,
essencial a vida no planeta, pode estar sendo intensificado, pois mais GEE significa
mais energia calorifica aprisionada na troposfera. Com essa intensificagdo, surgiria o
aquecimento global, trazendo consigo o aumento da temperatura global e, assim,
podendo mudar o clima do planeta.

A compreensdo de que o sistema climatico ¢ um sistema complexo ¢ muito
importante para evitar confusdes entre o que ¢ a variabilidade natural do clima e o que
seria de fato uma mudanca climatica. Mais informagdes podem ser consultadas em

Loubere (2012).

2.3 [Evidéncias das mudancas climaticas

A ciéncia das mudangas climaticas desenvolve-se baseada em alguns fatos ja
verificados e em algumas relagdes de causas por eles implicadas. O primeiro fato
encontra-se no conhecimento que se tem da propriedade que o diéxido de carbono
possui — assim como outros gases de efeito estufa — de absorver energia em
comprimentos de onda especificos. Os raios solares chegam segundo um espectro de
comprimentos de onda relativamente amplo. Eles atingem a superficie da Terra, e entdo,
boa parte, irradia no ambiente novamente como radiagdo infravermelha. Mas, o di6xido
de carbono absorve energia nesse espectro de infravermelho. E, entdo, converte a
energia irradiada em energia convectada, mantendo-a na atmosfera. Portanto, quanto
mais dioxido de carbono hé na atmosfera, menos energia escapa de volta para o espago.

Outro fato ¢ que os seres humanos, desde a revolucdo industrial, tém emitido
cada vez mais CO,. E fato, também, que as concentra¢des do didxido de carbono vém

subindo continuamente numa base anual, apesar das eventuais variagdes sazonais.
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Finalmente, o aquecimento do planeta também ¢ um fato. E claro que esse aquecimento
ndo ¢ tdo regular como o aumento dos niveis de dioxido de carbono. Essa situagdo
ocorre porque uns anos sao mais quentes ou mais frios que outros, devido a diversos
fatores como o El Nifio, manchas solares, e até erupgdes vulcanicas, que ocasionalmente
provocam um resfriamento fora dos padrdes normais. No entanto, 0os oceanos estdo
aquecendo de uma maneira muito mais regular.

Resumindo, foram apresentados os seguintes fatos: que o didoxido de carbono
naturalmente contribui para o aquecimento do planeta; que a civilizagdo humana emite,
cada vez mais, esse gas; que a concentracdo CO: sobe, ano a ano, continuamente; e, por
fim, que o planeta esta se aquecendo. Tais fatos ndo se encontram isolados uns dos
outros e, portanto, mais sentido se consegue ao retirar deles algumas relacdes de causa
jé evidentes.

Primeiro, considerando-se os fatos de que a concentragdo de dioxido de carbono
vem aumentando ¢ de que as atividades humanas emitem o mesmo gas, deve-se
questionar se os seres humanos sdo os responsaveis pela elevagao dos niveis de CO» na
atmosfera. Contudo, em principio, ndo hd nada mais que possa estar causando esse
aumento. Mesmo se algo a mais estivesse causando esse acréscimo, ndo ha resposta
para onde iria todo o carbono que ¢ emitido. De fato, o que ocorre é que, de todo o
carbono que se emite, metade termina nos oceanos, tornando-os mais acidos. Esse ¢ um
outro grande problema, e a outra metade vai para a atmosfera, elevando, assim,
gradualmente os niveis de diéxido de carbono. Parte desse didxido de carbono, ¢ claro,
serd absorvida e reemitida pelas plantas, mas a quantidade de carbono no sistema tende
a aumentar.

Segundo, considerando-se, também, os fatos de que o dioxido de carbono —
assim como outros GEE — tem capacidade de contribuir para o aquecimento do planeta e
de que este ja vem se aquecendo, pode-se questionar se a crescente quantidade de CO>
na atmosfera, aliada a propriedade desse gas, € responsavel por todo o aquecimento que
se esta presenciando. O Sol é um elemento muito importante ao se considerar o
aquecimento do planeta. Na primeira metade do século passado, a atividade solar
cresceu um pouco. Entdo, para o aquecimento na primeira metade do ultimo século, o
Sol deve, de alguma maneira, ter contribuido para tal. Mas o Sol ndo apresentou
aumento de sua atividade desde as décadas de 1940 e 1950. Portanto, o aquecimento a

partir de 14 deveria ter outra causa.
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Por outro lado, ha evidéncias diretas, obtidas de satélites, de que o diodxido de
carbono estd aquecendo o planeta. Satélites monitoram a energia que deixa a Terra. Ela
chega na forma dos raios solares ao longo de todo o espectro eletromagnético, e sai
como luz infravermelha. Esse escape ¢ importante para ndo superaquecer o planeta. Os
satélites tém mostrado que a quantidade de radiagdo que escapa nos comprimentos de
onda em que o didxido de carbono e o metano absorvem, por exemplo, vem

diminuindo, o que significa que os dois gases estdo retendo mais energia dentro do

planeta.
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Figura 2.1 — Evolucdo dos niveis de CO2 (NOAA), temperatura média global
(HadCRUT?3), e atividade de manchas solares desde 1850 (ROB). Linhas finas para
temperatura e atividade solar representam médias moveis de 25 anos.

Fonte: Pogorila (2013), disponivel em <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Temp-sunspot-
c02.svg>

Pode-se observar que, no inicio da série (Figura 2.1), a temperatura do planeta
varia entre periodos mais quentes e mais frios, sendo esse fato devido a variacdo da
atividade solar, com periodo de 22 anos nos chamados ciclos de Schwabe. Apds a
década de 1970, enquanto as temperaturas sobem, a atividade solar mantém-se estavel e
as concentracdes de CO» elevam-se. Além disso, considerando que apesar de se ter, em

2012, presenciado periodo de baixa solar e, em 2015, ainda se estar passando por uma
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baixa atividade solar, a temperatura do planeta apresentou-se como a mais alta das
séries historicas. Essa constatacdo indica que a temperatura média global pode ndo estar
sendo somente controlada variacoes da atividade solar, mas também pelas
concentragdes de gases de efeito estufa, embora a atividade solar tenha se mostrado, na
maior parte do tempo, a principal responsavel pela variagdo na temperatura.

Cook (2010) aponta que as pesquisas climatoldgicas vém trazendo diversas
evidéncias de que a acdo humana tem papel significativo na ocorréncia das mudancas
climaticas. Em primeiro lugar, analises do tipo de carbono atmosférico associam a
elevagdo da concentragdo desse gas na atmosfera as atividades humanas envolvendo a
queima de combustiveis fosseis. Em segundo, medi¢des por satélite e na superficie
indicam que o dioéxido de carbono contribui para uma retengdo de calor na atmosfera
que nao deveria ocorrer naturalmente. Finalmente, os padrdes no aquecimento sao
consistentes com uma intensificagdo do efeito estufa natural, e parte significativa da
estrutura da atmosfera tem se modificado. Enfim, o autor ressalta que as evidéncias da
participacdo humana na ocorréncia do aquecimento global ndo sdo baseadas apenas em
teoria ou modelagem computacional, mas em varias observagdes diretas e
independentes feitas no mundo real.

Para citar alguns exemplos, Jones et al. (2003) descrevem um resfriamento na
alta atmosfera. Lastovi et al. (2006) associa a diminui¢do da alta troposfera a uma
mudanga climatica. Santer et al. (2003) ressalta a influéncia das forcantes antrdpicas
com a elevacdo da tropopausa. Harries et al. (2001) aponta que ha menos calor
escapando para o espago. Manning et al. (2006) encontrou, em seu estudo, uma menor
concentragdo de oxigénio no ar e mais carbono proveniente de combustiveis fosseis no
ar. Alexander et al. (2006), em sua investigagcdo sobre as mudangas globais observadas
nos extremos climaticos didrios, verificou um aquecimento maior nas noites que nos
dias. Evans et al. (2006) relata uma maior quantidade de calor retornando para a
superficie terrestre. Wei et al. (2009) apresenta evidéncias da relagdo entre as emissoes
de didxido de carbono provenientes da queima de combustiveis fosseis e a acidificagdo
dos oceanos na regido da grande barreira de corais na Australia. Por fim, Barnett et al.
(2005) identifica um padrao complexo de aquecimento dos oceanos nos ultimos
quarenta anos, que nao pode ser explicado pela variabilidade natural do clima, e conclui
que tem origem antropica.

O quinto e mais recente relatorio do IPCC, publicado em 2013, com base em

diversos trabalhos cientificos, aponta que as atividades humanas continuamente afetam
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o balango de energia da Terra pelas alteracdes das emissdes e das concentragdes

resultantes dos gases radiativos bem como em func¢do das mudancas do uso da terra.
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Figura 2.2 — Médias globais de temperaturas e calor observados e simulados por
modelos climaticos considerando forgantes antropicas ou nao.

Fonte: adaptado de IPCC (2013)

Pelas projecdes historicas (Figura 2.2), os modelos que consideram apenas as
variaveis ambientais apresentam uma tendéncia de estabilizagdo climatica. Em outras
palavras, desconsiderando a a¢do humana, o clima no planeta nao estaria vivenciando
um aumento da sua temperatura média. Quando se comparam os dados desses modelos
de forcantes naturais com os modelos que aplicam forgantes antropicas, nota-se uma
divergéncia crescente entre eles a partir da metade do século XX, ja que os dados que
levam em consideragdo o impacto humano apresentam tendéncia de aumento da
temperatura, ou seja, a influéncia humana ¢ clara, segundo o IPCC (2013).

O relatério afirma, também, no entanto, que os processos que afetam o clima
podem apresentar consideravel variabilidade natural. Mesmo na auséncia de forgantes
externas, variacdes periodicas e cadticas em diversas escalas espaciais e temporais sao
observadas.

Entre as evidéncias das mudancas climaticas apresentadas, destacam-se:

e meédias globais da temperatura do ar, em nivel de superficie, dos continentes e
oceanos aumentaram ao longo dos ultimos 100 anos;

e observacdes de concentracdes de CO2, de temperatura média global e de
elevacdo do nivel do mar estdo geralmente bem dentro da faixa do esperado
pelas projecoes anteriores do IPCC; todavia o observado recente aumento das
concentragdes de CH4 e N20 sdo menores que aqueles assumidos em cendrios

dos relatorios anteriores;
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e mudangas climaticas, sejam induzidas por forgantes naturais ou humanas, podem
levar a alteracdes na probabilidade de ocorréncia ou intensidade de eventos
extremos.

O IPCC (2013) ressalta, ainda, que considera, com cuidado, as incertezas, e que
ha avangos nas capacidades de modelagem e medi¢des. Ao longo das ultimas décadas,
0s novos sistemas de observagdo, especialmente sistemas baseados em satélite, tém

aumentado o numero de observagdes sobre o clima da Terra por ordens de grandeza.

2.4 Modelagem climatica

A medida que a sociedade se desenvolve, a necessidade de se tomar decisdes
levando-se em conta o futuro aumenta. Todavia, o nosso futuro € desconhecido.
Portanto, entdo, ele deve ser estimado. No entanto, quando importantes decisdes
precisam ser tomadas em relagdo ao futuro, precisa-se de informagdes tdo precisas
quanto for possivel. Nao bastam informagdes qualitativas. Nesse sentido, os modelos
climaticos sd3o as melhores ferramentas disponiveis capazes de fazer projecdes com
resultados quantitativos.

Os modelos climaticos globais sdo representacOes matematicas dos principais
processos do sistema climatico. Suas equagdes sdo baseadas em observagdes, bem como
em leis fisicas ja estabelecidas, como a conservagdo de massa, energia e momentum.

Assim como qualquer modelo matematico, os modelos climaticos globais sao
versoes simplificadas do mundo real, usadas para testar o entendimento e fazer
projecdes. Por exemplo, os modelos podem ser usados para estimar como o clima
poderia responder a mais erupg¢des vulcanicas, com a mesma luz solar, mais gases de
efeito estufa ou outras possiveis mudancgas no sistema climatico.

Os modelos trabalham dividindo o sistema climatico em caixas tridimensionais,
ou células de grade, de diferentes tamanhos, que representam multiplos blocos de
quilometros quadrados da Terra. Essa divisdo ocorre tanto horizontalmente como
verticalmente, a partir da superficie terrestre para a atmosfera, assim como para baixo,
em dire¢do ao fundo do oceano.

Os modelos produzem resultados para cada célula de grade e incluem

temperatura, precipitacdo, pressdo, umidade e velocidade do vento. O clima modelado
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por um desses modelos evolui ao longo do tempo, razdo pela qual eles sdo conhecidos
como modelos dindmicos.

A modelagem climatica em grande escala consome enormes recursos de
informatica e ¢ tdo cara que, em cada ano, apenas alguns experimentos podem ser
realizados em todo o mundo. Até mesmo os modelos mais sofisticados sdo
representacdes aproximadas de um sistema muito complexo, de forma que ainda sdo
limitados na previsao do clima futuro (Marengo, 2006). Cabe ressaltar que, de 2006
para c4, com os avancos da informatica, em especial, da computacdo de alto
desempenho, as simulagdes climaticas comegaram a ser realizadas com uma frequéncia
muito maior e por diversos centros de pesquisa em todo o globo. No entanto, mesmo

com esses avangos, a modelagem climatica ainda apresenta sérias limitagdes.

2.5 Painel intergovernamental sobre mudancas no clima (IPCC)

Desde a década de 1980, evidéncias cientificas sobre a possibilidade de
mudangas climaticas globais vém despertando um interesse crescente no publico e na
comunidade cientifica (IPCC, 2013). Com o objetivo de proporcionar acesso as
informacgdes cientificas, técnicas e socioeconOmicas relevantes ao entendimento da
extensdo dos problemas causados pelas mudangas climaticas, em 1988, foi criado o
Painel Intergovernamental sobre Mudangas do Clima (/ntergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC).

O IPCC ¢ um painel cientifico ligado as Nagdes Unidas e a Organizagdo
Meteorologica Mundial (OMM), que conta com a participagdo de cerca de 2500
pesquisadores de diversos paises, especialistas em diferentes areas, tais como clima,
meteorologia, hidrometeorologia, biologia e ciéncias afins. Divididos em trés grupos de
trabalho (GTs), os pesquisadores reunem-se regularmente a cada quatro anos e discutem
as evidéncias cientificas mais recentes e atualizadas, assim como o estado da arte de
varios tipos de modelos computacionais climaticos, com a meta de chegar a um
consenso sobre as tendéncias mais recentes em mudancga de clima.

Como resultado das discussoes entre os GTs, sdo produzidos relatorios de
avaliagdo (assessment report) sobre mudancas climdticas. Esses relatorios sao
estruturados basicamente em trés partes, e cada uma dessas partes ¢ produzida por um

GT. O GT1 produz o documento intitulado “As Bases Cientificas”. “Impactos,
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Adaptagdo e Vulnerabilidade” ¢ produzido pelo GT2, enquanto “Mitigacdo” é gerado
pelo GT3. Esses relatorios fornecem uma revisdo atualizada de todas as informacgdes e
estudos relacionados a mudancgas climéaticas ¢ podem ser consultados pela comunidade
cientifica e publico em geral através do portal do IPCC. Especialmente para os politicos
tomadores de decisdes, ¢ publicado um relatério sumario para tomadores de decisoes,
que esboca os principais temas abordados nos relatorios de avaliagdo, auxiliando-os na
elaboracao de diretrizes ambientais e socioeconomicas.

Desde a sua formagao, o IPCC produziu cinco (5) relatorios de avaliagdo sobre
mudangas climaticas: em 1990, 1995, 2001, 2007 ¢ 2013/2014. Publicado em 1990, o
primeiro relatorio cientifico (first assessment report - FAR) reuniu argumentos em favor
da criagdo da Conveng¢ao do Quadro das Nag¢des Unidas para Mudancas do Clima
(UNFCC), instancia na qual os governos negociam politicas referentes a mudanga
climatica. Em 1995, foi publicado o segundo relatério cientifico (second assessment
report - SAR), que forneceu as bases para as negociagdes que levaram a adogdo do
protocolo de Kyoto em 1997, mostrando a indiscutivel relevancia politica desses
relatorios (MARENGO, 2007). O terceiro relatorio cientifico (third assessment report -
TAR) conclui que “existe novas e fortes evidéncias que a maior parte do aquecimento
observado durante os ultimos 50 anos é atribuida as atividades humanas”. A conclusao
apresentada no quarto relatdrio cientifico (AR4), de 2007, diz que extremos climaticos
atingirdo todo o planeta e que as regides mais atingidas serdo a dos paises menos
desenvolvidos localizados em regides tropicais.

O quinto relatorio de avaliacio (ARS) reafirma a influéncia humana no
aquecimento da atmosfera e do oceano, em alteragdes no ciclo global da 4gua, nas
reducdes do gelo e neve, na elevacdo do nivel médio do mar e em mudangas com
respeito a alguns eventos climaticos extremos e que a maior parte dos aspectos da
mudanga do clima persistird por muitos séculos, ainda que as emissoes de didxido de

carbono (CO») sejam interrompidas.

2.5.1 Cenarios de emissoes

Em 2000, foi introduzido o conceito de cenarios de emissdo, definidos no
relatorio especial sobre cenarios de emissdo (Special Report on Emissions Scenarios -

SRES) (IPCC, 2000). Esses cenarios foram usados como forcantes para as projegdes
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numéricas do clima nos terceiro e quarto relatorios do IPCC. Segundo MARENGO
(2007), esses cendrios representam uma visdo possivel do desenvolvimento futuro de
emissoes de substancias que tém um efeito radiativo potencial (gases do efeito estufa e
aerossois), baseados em uma combinacdo coerente de assuncdes sobre forgantes
controladoras como demografia, desenvolvimento socioecondmico e tecnoldgico, assim
como suas interagoes.

A criagao dos cenarios de emissdo SRES foi fundamentada nos resultados do
IPCC (2000), que aponta que as concentracdes dos gases de efeito estufa cresceram
consideravelmente desde o inicio da revolucdo industrial como conseqiiéncia das
atividades humanas, sendo as emissdes de CO: resultado, principalmente, do uso de
combustiveis fosseis e, em menor escala, da mudan¢a no uso do solo (conversdo de
florestas) e das emissdes de CH4 e N2O, provenientes das atividades agricolas. A
continua emissdo dos gases do efeito estufa poderia causar um aquecimento global e
induzir mudangas no sistema climatico durante o século XXI.

Segundo o SRES (IPCC, 2000), quatro linhas evolutivas qualitativas
proporcionam quatro conjuntos de cenarios denominados “familias”: Al, A2, B1 e B2.
O conjunto de cendrios consiste em seis grupos de cenarios obtidos das quatro familias:
A2, Bl e B2 (um grupo para cada) e trés grupos dentro da familia A1, caracterizando
desenvolvimentos alternativos da tecnologia de energia, notadamente, AIFI (intenso
uso de combustivel fossil), A1B (uso balanceado de combustiveis fosseis € nao fosseis)
e A1T (predominantemente uso de combustiveis ndo fosseis).

As linhas evolutivas descrevem a relacdao entre as forgas motrizes das emissdes
de gases do efeito estufa e aerossoéis e a sua evolugdo durante o século XXI para grandes
regides do mundo e globalmente. Cada linha evolutiva representa um modo diferente de
desenvolvimento demografico, social, econdmico, tecnologico e ambiental. Os cenarios
A tém maior énfase no crescimento econdmico, enquanto os cenarios B tém mais énfase
na prote¢dao ambiental. Os cendrios com indice 1 assumem uma maior globalizagdo e os
cenarios com indice 2 uma maior regionalizagdo. Segundo IPCC (2000), as principais

caracteristicas desses cenarios sdo detalhadas a seguir.

e Al ¢ o cendrio que descreve um mundo futuro onde a
globalizacdo ¢ dominante. Neste cendrio, o crescimento econdmico ¢
rapido, o crescimento populacional € pequeno e o desenvolvimento de

tecnologias ¢ mais rapido e eficiente. Os temas subjacentes principais sao
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a convergéncia econdmica e cultural, com uma redugdo significativa em
diferengas regionais e renda per capita. Neste cendrio, os individuos
procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade ambiental.

e A2 ¢ o cenario que descreve um mundo futuro muito
heterogéneo, onde a regionalizagio ¢ dominante. Existiria um
fortalecimento de identidades culturais regionais, com ¢&nfase em
tradi¢cdes locais e autossuficiéncia. Outras caracteristicas sdao um
crescimento populacional alto e menor preocupacdo em relacdo ao
desenvolvimento economico rapido. As mudancas tecnoldgicas sdo mais
fragmentadas e mais lentas do que nos outros cenarios.

° B1 ¢ o cenéario que descreve um mundo convergente com a
mesma populagdo global, que atinge o pico em meados do século XXI e
declina em seguida. Descreve uma répida mudanca na estrutura
econdmica mundial, com introduc¢do de tecnologias limpas. A énfase esta
em solugdes globais para sustentabilidade ambiental, econdmica e social
e inclui esfor¢os combinados para o desenvolvimento de tecnologia
rapida.

° B2 ¢ o cenario que descreve um mundo no qual a énfase
esta em solucdes locais para a sustentabilidade econdomica, social e
ambiental. Neste cenario, a populagdo global aumenta continuamente a
uma taxa inferior a do cenario A2, com niveis intermediarios de
desenvolvimento econdmico e mudanga tecnoldgica menos rapida e mais
diversa do que em Bl e Al. A mudanca tecnologica ¢ mais diversa com
forte énfase nas iniciativas comunitarias e inovagao social, em lugar de
solucdes globais. Este cendrio enfatiza a protecdo ambiental e a

igualdade social, mas niveis locais e regionais sdo seus enfoques.

No ARS, foi introduzido o conceito de RCPs (representative concentration

pathways), que, pela primeira vez, incluiu cenarios que exploram as abordagens de

mitigacdo das mudangas climaticas, ao contrario dos cendrios tradicionais SRES, que

nao consideravam politicas climéaticas (Van Vuuren et al., 2011; IPCC, 2013).

O RCP6.0 ¢ considerado analogo ao A1B, ja que o cenario A1B tem emissdes

cumulativas semelhantes ao observado no cenario RCP6.0, assumindo uma combinacao
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equilibrada de tecnologias e fontes de energia, com melhorias da tecnologia e de
recursos de tal modo que ndo ha dominancia de apenas uma tnica fonte de energia.

O RCPS8.5 ¢ analogo ao A1FI, pois apesar de ele possuir uma linha evolutiva
semelhante a do A1B, esse cenario assume que a maior fonte de energia mundial
continua sendo os combustiveis fosseis durante o século XXI. O cenario A1FI tem
emissdes cumulativas semelhantes a RCP8.5, assumindo um caminho de energia
intensiva em carbono consistente com a estratégia de desenvolvimento atual de paises
com abundantes recursos de carvao e que a tecnologia permitira o desenvolvimento de
recursos de petroleo e de gas natural ndo convencionais.

O RCP4.5 ¢ semelhante ao B1 utilizado no AR4. Ambos sdo baseados em um
alto nivel de consciéncia ambiental e social combinada com uma abordagem mundial
coerente, por parte do governo, das empresas, da midia e do publico em geral, para um
desenvolvimento mais sustentavel.

O cenario RCP2.6 ndo apresenta similaridade entre os cenarios SRES. Esse
cenario assume que a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa ¢ uma alta
prioridade, de forma que as estratégias de mitigagdo serdo voltadas a desenvolver
prontamente um perfil energético mundial baseado numa mistura de energia nuclear,
bioenergia e de energia renovaveis (solar e edlica), e exigir praticamente que todo o
CO; liberado pela queima de combustiveis fosseis sejam capturados e sequestrados. O
cenario RCP2.6 apresenta emissdes globais liquidas de CO> negativas apos 2070, isto &,
o ser humano serd capaz de remover o CO, da atmosfera mais rapidamente do que
emiti-lo.

Apesar de os novos RCPs representarem um esfor¢co em dire¢do a reducao de
incertezas e a maior e mais eficaz integragdo entre as pesquisas das diferentes equipes
ligadas ao IPCC, cabe mencionar a importdncia dos cenarios de emissdo SRES para
pesquisas sobre mudangas climaticas, ja que, segundo Nakicenovic et al. (2000) apud
Alcamo (2001), cenarios sd@o imagens do futuro, ou futuros alternativos, que ndo sdo
projecdes nem predicdes, mas uma imagem alternativa sobre como o futuro pode se

desdobrar.
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CAPITULO 3 - AMAZONIA E SUAS RELACOES COM O CLIMA

3.1 Influéncia da Amazonia no clima continental

A Amazonia é a unica no mundo a ser composta por uma extensa e continua
faixa de floresta tropical umida. Com uma area de aproximadamente 6,5 milhdes de
km?, que corresponde a 56% das florestas tropicais da Terra, a Amazonia desempenha
um importante papel nas trocas de energia, umidade e massa entre a superficie
continental e a atmosfera, fornecendo servicos ambientais fundamentais para a
manuten¢do do clima regional e global, tais como: o armazenamento e absor¢do do
excesso de carbono da atmosfera, o transporte de gases trago, aerossois e vapor de agua
para regides remotas e, principalmente, a reciclagem de precipitagdo. A floresta
amazonica também atua como uma das fontes indispensaveis de calor para a atmosfera
global por meio de sua intensa evapotranspiragdo e liberacdo de calor latente de
condensagdo na média e alta troposfera em nuvens convectivas tropicais, contribuindo
na geragdo e manutengdo da circulagdo atmosférica em escalas regional e global (Fisch
et al., 1998; Rocha, 2001; Artaxo et al., 2005; Fearnside, 2005; Marengo, 2006; Malhi
et al., 2008; Nobre et al., 2009a,b; Satyamurty et al., 2013 apud Rocha et al., 2015).

A bacia amazonica comporta-se como fonte de vapor de 4agua para outras
regides, fornecendo umidade predominantemente para o sudeste da América do Sul,
regido central e sudeste do Brasil, e bacia do Prata, e principalmente nos meses de
primavera e de verdo (Marengo, 2005; Drumond et al., 2008; Arraut e Satyamurty,
2009). A umidade fornecida a partir da evapotranspiracdo da Amazonia ¢ transportada
pelos ventos predominantes, e a precipitacao decorrente da evapotranspiracdo aumenta
de nordeste para sudoeste na bacia (Eltahir e Bras, 1994). Parte da umidade ¢
interceptada pela cordilheira dos Andes e transportada através dos jatos de baixos niveis
(JBNs), a leste da cadeia de montanhas, para a bacia do Prata, sendo que 70% da
precipitagdo, nesta regido, ¢ de origem terrestre; isto significa que a evapotranspiracao,
com origem na Amazonia, tem uma contribuigdo significativa sobre os recursos hidricos
na bacia do Prata (Van der Ent et al., 2010). Ademais, o transporte de umidade da
Amazdnia em direcdo ao sudeste da América do Sul aumenta durante anos cujo

fenomeno El Nifio ¢ configurado. (Drumond et al., 2014 apud Rocha et al., 2015).
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Os JBNs ocorrem com frequéncia em muitas partes do mundo. Esses ventos de
maxima velocidade nos baixos niveis da atmosfera sdo importantes no que concerne aos
fluxos verticais e horizontais de temperatura e umidade e estdo associados com o
desenvolvimento e a evolugcdo da conveccdo profunda. Uma vez que a convecgdo
profunda ¢ ativada, uma quantidade significativa de nebulosidade ¢ produzida,
sobretudo nos niveis superiores, € esse mecanismo ¢ responsavel por parte da
precipitacao sobre a América do Sul durante o verdo. A relagao entre JBNs e convecgao
profunda sugere que os JBNs exercem um importante papel na manuten¢ao do clima

regional (Stensrud, 1996 apud Rocha et al., 2015).

Marengo et al. (2004) desenvolveram uma climatologia do JBN da América do
Sul (Figura 3.1), a leste dos Andes, utilizando os campos de umidade e circulagido
provenientes das reanalises do NCEP-NCAR no periodo de 1950-2000 e de observacdes
de ar superior realizadas sobre a Bolivia e o Paraguai desde 1998. Os campos de
circulagdao nos niveis alto e baixo da atmosfera foram derivados das médias sazonais ¢
dos compostos do JBN durante as estacdes de verdo e inverno. No que concerne as
caracteristicas da circulag¢do regional, durante o verdo, os compostos do JBN mostram o
aumento no transporte de umidade meridional em baixos niveis proveniente da América
do Sul Equatorial, bem como um trem de ondas, em altos niveis, oriundo da parte oeste
do Oceano Pacifico propagando-se para o continente sul americano. A intensificagdo do
JBN no verdo austral associa-se ao estabelecimento de uma crista em altos niveis no sul
do Brasil e a um cavado sobre grande parte da Argentina. As anomalias de circulagdao
nos niveis superior e inferior da atmosfera sugerem que a intensificagdo do JBN tem
relacdo com a intensificagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e,
posteriormente, com a penetracdo de frentes frias, produzindo, assim, chuvas intensas
na regido de saida do jato, o que contribui para a formacao dos complexos convectivos

de mesoescala (CCM) (Rocha et al., 2015).
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Northeast

Figura 3.1 - Modelo conceitual do jato de baixos niveis (JBN).
Fonte: Vera et al. (2006).

Na Figura 3.1, a seta azul representa o transporte de umidade da Amazodnia,
enquanto o transporte de umidade do oceano Atlantico subtropical ¢ representado pela

seta verde.

3.2 Desmatamento na Amazonia e sua relacdo com o clima global

Entre os principais servigos ambientais desempenhados pela Amazonia, estdo a
estocagem de carbono, a manutencdo da biodiversidade e a ciclagem da agua. No
entanto, ¢ muito comum associar apenas o seu estoque de carbono ao seu papel em uma
eventual mudanga climatica global. De fato, o continuo desflorestamento da Amazdnia
ndo afeta apenas a quantidade de carbono na atmosfera, e seus impactos podem nao se
limitar a escala regional.

Lawrence e Vandecar (2014), através de extensa revisdo de estudos académicos
sobre o desmatamento de florestas tropicais, nao s6 na bacia do Amazonas, mas também
na Africa Central e no sudeste da Asia, verificaram que muitos desses estudos utilizam
modelos climaticos para simular o que aconteceria se fossem removidas essas florestas
completamente. Os autores sugerem que o desmatamento nos tropicos pode afetar o
clima do outro lado do mundo. Os modelos indicam, por exemplo, que o desmatamento

na Amazonia poderia reduzir a quantidade de precipitagdo sobre o centro-oeste dos
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Estados Unidos e até mesmo no nordeste da China. Do mesmo modo, o desmatamento
na Africa Central poderia causar uma queda na precipitacio no sul da Europa e o
desmatamento no sudeste asiatico poderia trazer condi¢cdes mais Umidas ao sul da

Europa e da Peninsula Arabica.
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Figura 3.2 — Impacto global do desmatamento tropical nos regimes de precipitacao.
Fonte: Lawrence e Vandecar (2014)

A Figura 3.2 mostra projecdes de elevagdo da precipitacdo (circulos) e de
reducdes (tridngulos) resultantes do desmatamento completo, tanto da Amazonia
(vermelho), quanto da Africa (amarelo) e do sudeste asiatico (azul). Os retingulos
indicam a area onde a floresta foi removida nos modelos, € os nimeros fazem referéncia
as fontes do estudo.

Segundo Lawrence e Vandecar (2014), o desmatamento na Amazdnia afeta a
precipitacdo na China devido a duas razdes principais. Primeiro, as florestas tropicais
sdo responsaveis por resfriar o ar acima delas pela conversdao da agua do solo em
umidade no ar. A transpiragdo das arvores aumenta o fluxo do calor latente e reduz o
fluxo de calor sensivel. Retirar as arvores € remover o resfriamento desse adicional de
umidade na atmosfera. O efeito ¢ tdo significativo, que segundo o estudo, se todas as
arvores nos tropicos fossem cortadas, a temperatura global poderia aumentar em até
0,7°C.

A segunda razdo ¢ que, com o desaparecimento das florestas, o ar se aqueceria, 0
que geraria o crescimento de grandes massas de ar quente. Quando essas massas de ar
quente alcancassem os niveis superiores da atmosfera, criariam ondulagdes, chamadas

de teleconexodes, que fluiriam para médias e altas latitudes.
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Os autores ressaltam o porqué de se estudar um caso extremo como o
desmatamento completo das florestas tropicais. Apesar de pouco provavel, ¢
interessante entender o quao importante sao as florestas tropicais para a manutencao do
sistema de apoio a vida na Terra. Apesar do destaque ao pior caso, os autores afirmam
que alguns estudos utilizam cenarios mais realistas, o que ajuda a identificar potenciais
pontos de ruptura se o desmatamento continuar no atual ritmo. E o caso da Amazonia,
por exemplo, que, segundo alguns estudos, a limpeza de 30 a 50 por cento de suas
florestas provocaria um dano significativo na forma como ela funciona como um
ecossistema.

Lawrence e Vandecar (2014) também analisam mudangas que j& aconteceram
devido ao desmatamento. No Brasil, por exemplo, a estacdo chuvosa comeca 11 dias

mais tarde em areas desmatadas.

3.3 Evolucio e projecoes para o desmatamento na Amazonia

Segundo a ONG Imazon, que monitora o desmatamento na Amazonia ha mais
de 20 anos, foram derrubados 1.700 km? de floresta nativa entre agosto de 2014 e
fevereiro de 2015. Trata-se de um aumento de 215% em rela¢do ao registrado no ano
anterior. A area desmatada ¢ maior que a cidade de Sdo Paulo.

Soares et al. (2006) modelaram a cobertura vegetal na Amazdnia para 2050
através de 8 cendrios. Em um extremo estd o cendrio BAU (business-as-usual), que
assume que as atuais tendéncias de desmatamento continuardo; estradas agendadas para
serem abertas serdo realizadas; o comprometimento com legislagdes que exigem
reservas florestais em terras privadas continuara baixo; e novas areas protegidas ndo
serdo criadas. O cenario BAU assume que até 40% das florestas no interior das areas
protegidas estardo sujeitas ao desmatamento, subindo para 80% fora das areas
protegidas.

No outro extremo, o cendrio de governanga assume que a legislagdo ambiental
do pais serd realmente implementada na Amazoénia através do cumprimento da
exigéncia de reservas nas terras privadas, do zoneamento agroecologico e da expansao

das areas protegidas.
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Figura 3.3 — Resultados do modelo para os cendrios dos casos extremos para o ano de
2050.
Fonte: Soares Filho ef al. (2006).

A Figura 3.3 mostra a cobertura vegetal para o cenario BAU (a) e para o cenario
da governanga (b).

Soares et al. (2006) estimam que a floresta de dossel fechado na Amazonia sera
reduzida de 5,3 milhdes de quilometros quadrados para 3,2 milhdes de quilometros
quadrados no cenario BAU em 2050 (uma perda de aproximadamente 40%), enquanto
que, no cenario da governanga, restardo ainda 4,5 milhdes de quildmetros quadrados.

Em todos os cenarios, o desmatamento futuro esta concentrado na porgao leste
da Amazonia, onde a densidade de estradas pavimentadas continuard a ser maior por
muitas décadas (Soares et al., 2006).

Segundo Soares et al. (2006), em 2050, 32+8 Pg de carbono serdo emitidos no
cenario BAU, o que equivale a 4 anos das atuais emissdes globais anuais, enquanto que,
no cenario da governanga, serdo langados na atmosfera 15+4 Pg.

Nobre et al(2011), no relatorio Dangerous Climate Change in Brazil,
apresentam projecdes para a cobertura vegetal na América do Sul para 2099 através de 3
diferentes modelos (Figura 3.4), onde € possivel ver que grande parte da Amazodnia tera
suas florestas tropicais substituidas por savana. Os modelos ETA CCS, RegCM3 e
HadRM3P utilizaram o cenario de emissdes A2 do IPCC.
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Figura 3.4 — Projecdes para a distribui¢do dos biomas na Ameérica do Sul para 2070-
2099.
Fonte: Nobre ef al. (2011)

3.4 Projecoes para o clima devido ao desmatamento

Sampaio ef al. (2006), através da projecdo do desmatamento na Amazdnia para
2100, produziu alguns resultados sobre os possiveis impactos regionais na precipitacao
usando o modelo atmosférico global do CPTEC descrito em Cavalcanti ef al. (2002) e
Kinter et al. (1997). Foram elaborados cinco (5) cendrios de desmatamento na
Amazonia: um cendario para o caso controle, em que tudo permanece como estd; um
cenario para a cobertura do solo esperada para 2025; outro cenario para a cobertura do
solo esperada para 2050; outro cendrio para a cobertura do solo esperada para 2100; e,
por fim, um cenario para o desflorestamento completo e a conversao da floresta tropical
em pasto.

A partir das projecdes de desmatamento, foram gerados os impactos na

precipitagdo. Sampaio et al. (2006) verificou que a precipitagdo anual média foi
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reduzida por 14,5% para o caso do completo desmatamento (400~900 mm/ano). Esse
resultado estd de acordo com resultados de simulagdes anteriores (Lean and Warrilow,
1989; Nobre, et al., 1991; Henderson-Sellers et al., 1993; Lean et al., 1993, Sud ef al.,
1996, Lean et al., 1996, Manzi and Planton, 1996, Rocha et al., 1996, Hahmann and
Dickinson., 1997, Costa and Foley, 2000, Rocha, 2001, Werth and Avissar, 2002,
Voldoire and Royer, 2004; Correia,2005). Para os outros cenarios, a precipitagdo foi
reduzida em: 2,2% para 2025; 8% para 2050; e 13,2% para 2100. As mudangas na
precipitacdo para o cenario de 2100 e para o de desmatamento completo mostram
reducdo na precipitacao simulada no leste da Amazonia e um aumento na por¢do oeste

(Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Anomalias de precipitacdo média (mm/dia) dos cenérios de desmatamento
completo (a); cenario de 2100 (b); cenario de 2050 (c); cenario de 2025 (d) em relacdo
ao caso controle.

Fonte: Sampaio ef al. (2006)

A reducdo da cobertura vegetal causou um aumento do escoamento, mas nao
causou uma diminui¢do da umidade do solo. Pelo contrario, houve um aumento da
umidade do solo em todos os cenarios em relagdo ao caso de controle. Esse fato
justifica-se porque a reducdo da evapotranspiragdo, que esta associada com a reducgdo da
rugosidade, que, por sua vez, diminui os fluxos de calor latente de superficie através da
diminui¢do do coeficiente de arrasto (Hohmann e Dickinson, 1997; Oyama, 2002)
quando se substitui uma floresta tropical por pastagem. Complementarmente, ao reduzir
a evapotranspiracdo, o desmatamento resulta em menos agua sendo bombeada na
atmosfera, contribuindo, assim, para a diminui¢do da precipitagdo. De acordo com
Foley et al. (2003), a reducdo nessas enormes areas desmatadas também ¢é uma
consequéncia das mudancas no balango de energia e agua. A reducgdo da radiagdo solar

absorvida e o aumento da temperatura da superficie levam a uma diminuicdo no
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aquecimento radiativo liquido da superficie terrestre, definido como a diferenca entre a
radiagdo solar absorvida e radiacdo de onda longa (infravermelha). Esse processo deixa
menos energia para alimentar a circulagao atmosférica, que resulta em um resfriamento
da atmosfera superior, seguido de subsidéncia e menos precipitagdo sobre a regidao
florestada (Eltahir, 1996). Além disso, ao substituir uma floresta tropical por pastagem,
ha um aumento no albedo (floresta tropical - 0,12 / 0,14; pasto - 0,17 / 0,19) e isso leva
a reducao do radiagdo liquida e do fluxo de calor latente na superficie (Hohmann e
Dickinson, 1997), o que resulta numa diminui¢do da precipitagdo (Oyama, 2002).
Charney (1975) e Charney ef al. (1977) demonstraram que o impacto de um aumento de
5% do albedo continental equivale a uma reducdo na precipitagdo de 5% a 20%.
Sampaio et al. (2006) verificou que, por substituir toda a floresta por pastagem
degradada, ha um aumento de cerca de 5% no albedo continental e uma redugdo de

cerca de 14,5% da precipitacao.
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CAPITULO 4 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

4.1 Modelos matematicos

Os modelos sdo representacdes da realidade. Uma das formas de representar a
realidade ¢ através de equacdes matematicas que descrevam os fendmenos fisicos de
interesse. Tais ferramentas sdo chamadas de modelos matematicos. Desse modo, os
modelos matematicos sdo compostos por um sistema de equacdes e procedimentos
compostos por variaveis e parametros. As variaveis t€ém como caracteristica o fato de
variarem de valor com o tempo, durante a execu¢ao do modelo, enquanto os parametros
permanecem constantes durante todo o tempo de simulagdo, podendo variar apenas
espacialmente.

Além dos parametros, sempre constantes, as varidveis podem ser classificadas
em trés grupos. O primeiro grupo incluiria as varidveis de estado, que representam o
estado do sistema modelado a cada instante de tempo, podendo ser, por exemplo, o
conteudo de 4agua no solo. O segundo grupo de varidveis sdo as varidveis de fluxo (ou
de interagdes) entre as componentes do modelo, como, por exemplo, as taxas de
infiltracdo, que interferem no conteddo de 4gua no solo. Essas varidveis estdo
relacionadas as fungdes de transferéncia e sdo calculadas em func¢ao das demais
variaveis e dos parametros. Por fim, o terceiro grupo sdo as variaveis de entrada do
modelo, que ndo sdo calculadas ou afetadas pela simulacdo, mas seus valores precisam
ser explicitados para inicid-la. Um exemplo ¢ a chuva que ¢ utilizada como varidvel de
entrada num modelo hidrolégico. Essas varidveis agem como moduladores dos fluxos
nas simulagdes (Rennd, 2004).

De uma maneira geral, segundo Clarke (1973), os modelos podem ser
subdivididos em estocasticos e deterministicos bem como em conceituais € empiricos.
Considerando a classificacdo como estocastico ou deterministico, se 0 modelo leva em
conta, na sua formulagdo, o conceito de probabilidade e aleatoriedade da ocorréncia das
variaveis, o modelo ¢ classificado na categoria de estocastico. Se tais questdes sdo
ignoradas, e o modelo seguir uma lei rigida muito bem definida, ele sera classificado
como deterministico. Por outro lado, observando-se a classificagdo segundo o

enquadramento de conceitual ou empirico, se 0 modelo se baseia em leis fisicas para a

38



sua formulacdo, deveria ser classificado como conceitual. Mas, se for baseado na
experiéncia de observacdo do fendmeno, deveria ser, entdo, classificado como empirico.

Os modelos hidrolégicos podem, ainda, ser classificados em concentrados ou
distribuidos. Quando os modelos nao consideram a variagdo espacial das suas variaveis,
apenas a variagdo temporal, estes sdao classificados como concentrados. Neles, os
parametros que representam as caracteristicas fisicas locais sdo Unicos para toda a area
de estudo. Quando ¢ considerada a variagdo espacial das variaveis, além da temporal, os
modelos sdo considerados distribuidos. Nesse caso, os parametros tendem a variar

espacialmente (Tucci, 1987).

4.2 Modelagem hidrologica

Um modelo matematico, quando se propde a estudar ou estimar o fluxo de dgua
e seus componentes sobre uma superficie, pode ser definido como um modelo
hidrolégico. Para que essa representacdo matematica seja satisfatoria, ¢ importante que
se compreendam bem os processos e componentes do ciclo hidrologico, especialmente
aqueles relacionados a superficie terrestre.

Do ponto de vista hidrologico, o solo pode ser entendido como um reservatorio,
cujo volume de 4gua armazenado pode ser bastante varidvel no tempo, dependendo de
muitos fatores. O balango de 4gua no solo pode ser resolvido computando-se todas as
entradas e as saidas do sistema. A principal entrada de agua no sistema ¢ a precipitagao.
Considerando a existéncia de uma cobertura vegetal sobre o solo, a 4gua da chuva ¢
primeiramente interceptada pelo dossel, podendo a 4gua também atingir diretamente o
solo ou corpos de agua. A agua interceptada pode, entdo, ser evaporada. Da agua que
chega até a superficie do solo, parte ¢ infiltrada, penetrando o perfil de solo, e parte
pode escoar superficialmente. A 4gua infiltrada redistribuir-se-a ao longo do perfil de
solo. Simultaneamente a entrada de dgua no solo, a agua pode estar sendo evaporada
pela superficie ou retirada do solo pelas raizes e transpirada pelas folhas do dossel. A
agua pode, ainda, descer o perfil de solo e chegar ao lengol fredtico ou, em algumas
situagdes, pode haver um fluxo ascendente de agua no solo (Landsberg e Gower, 1997
apud Renno, 2004).

A modelagem hidrolégica da-se por uma sucessao de etapas. Como, geralmente,

os modelos ja existentes sao adaptados as necessidades de cada estudo, parte-se da etapa
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de calibragdo, onde os parametros fisicos serdo determinados, manualmente, por
tentativa e erro, ou automaticamente, mediante o emprego de técnicas de otimizacao.
Enquanto no método de tentativa e erro tenta-se descobrir qual o conjunto de
parametros que mais aproxima os valores calculados de vazao daqueles observados, no
método automatico, define-se uma funcdo objetivo que quantifique os desvios e que,
com o suporte de técnicas de otimizagdo, permitird a obtengao de um valor 6timo.

Com respeito a essa discussdo sobre questdes relacionadas a obtengdo de um
conjunto 6timo de parametros e relagdes com o processo de calibragdo e correspondente
superficie de resposta de um modelo hidrologico, o leitor pode consultar trabalhos
como Dawdy and O'Donnell (1965), Ibbitt (1970), Ibbitt and O'Donnell (1971),
Johnston and Pilgrim (1976), Pickup (1977), Diskin e Simon (1977), Canedo (1979),
Sorooshian and Arfi (1982), Sorooshian et al. (1983), Gupta and Sorooshian (1983),
Gupta and Sorooshian (1985), Sorooshian and Gupta (1985), Hendrickson et al. (1988),
Rotunno Filho (1989), Silva (1990), Duan ef al. (1992), Thomaz (1992), Xavier (2002),
entre outros.

A etapa seguinte ¢ a da validacdo, onde serd testada a calibracdo do modelo, a
partir de condigdes diferentes da etapa anterior, em que foram escolhidos os parametros.
Na medida em que modelo seja validado, com desempenho aceitavel para diferentes
condi¢des, prossegue-se para a etapa da aplicacdo ou projecdo, onde o modelo parte dos
valores de entrada conhecidos e devera produzir os dados de saida ainda nao
conhecidos.

Nesse sentido, diversos estudos hidrologicos tém sido conduzidos para melhor
avaliar os dados de entrada e algoritmos de modelos hidrologicos bem como
procedimentos de calibragdo e validacdo, conforme apontam O'Donnel e Canedo
(1980). Nesta breve revisdo, ilustra-se com o desenvolvimento de alguns estudos
nacionais que envolvem modelagem hidrologica e sensoriamento remoto, com
referéncias na literatura internacional. Mais recentemente, algumas pesquisas passam
também a integrar as informacdes sobre campos pluviométricos observacionais e
campos oriundos de simulagdes de precipitagdo usando modelos climaticos globais e
regionais sob a perspectiva de analise de mudangas climaticas e impactos hidroldgicos
com potencial aplicagdo ou aplicados a modelagem hidrologica, que guardam relagdo
mais estreita com o trabalho desta dissertacao.

Por exemplo, inicia-se pelo trabalho de Di Bello (2005), que analisou o

comportamento da umidade do solo no SMAP II, versdo suavizada, na escala diaria,
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com enfoque na regido de Barreiras na bacia do rio Grande (Bahia), afluente do rio Sao
Francisco. O trabalho foi estimulado pela realizagdo do experimento SMEXO03 (Soil
Moisture Experiment) em dezembro de 2003, com prioridade para regido de cerrado,
com vistas a estabelecer comparacgoes entre dados de satélite e dados coletados in situ
para o estado de umidade do solo em varios locais na regido da bacia. Na pesquisa, o
autor desenvolve um estudo de balango hidrico com dados hidrolégicos
disponibilizados pela ANA no periodo de 1984-2004, perfazendo o célculo da umidade
via modelo SMAP. Apos um rigoroso trabalho de consisténcia, calibragao e validacao
do modelo envolvendo dados de precipitacdo, evaporagdo, curvas-chaves e vazdo, o
autor compara os dados de umidade volumétrica produzida pelo modelo com os dados
coletados in situ, notadamente para os dias de dezembro de 2003 quando havia
medic¢oes disponiveis.

O trabalho mostrou a importancia de se examinar, sob o ponto de vista fisico, o
comportamento dos estados de armazenamento interno do modelo hidrolégico,
especialmente da zona vadosa do solo, e ndo somente os dados de entrada de
precipitacao e de evaporagdo tendo em vista priorizar a reprodugdo adequada da vazao
observada. Nesse caso, em especial, destacou a importincia de experimentos que
disponibilizem informagdes que permitam avangar na concep¢ao e no desenvolvimento
de modelos do tipo chuva-vazido de forma mais plena com potencial de ser empregado
em diferentes aplicagdes nas areas de energia, suprimento alimentar, produgao agricola,
escassez e inundagdes ¢ de mudancas climaticas, entre outras.

Adicionalmente, o autor apontou que, apesar das limitagdes dos modelos
concentrados e do avanco dos modelos distribuidos, a menor exigéncia de dados de
entrada e a maior facilidade de calibragdo sdo fatores que atestam a grande utilidade que
os modelos concentrados ainda tém.

Libos (2008), em um estudo qualitativo e quantitativo para a bacia do rio Manso
(MT), inserida na bacia do rio Cuiabd, utilizou dois modelos hidrologicos, um
distribuido (MGB-IPH) e outro concentrado - o SMAP suavizado. Seus resultados
destacaram o potencial de se realizar estudos integrados de quantidade e qualidade de
dgua via modelos chuva-vazao concentrado e distribuido, que apresentaram
comportamentos bastante satisfatorios, segundo a autora.

Getirana (2009), por sua vez, examina a modelagem hidrologica na bacia do rio
Negro, afluente do rio Amazonas pela margem esquerda, sob o ponto de vista das

contribuicdes agregadas dos dados altimétricos espaciais na modelagem hidrologica,
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adotando, no trabalho, o modelo distribuido MGB-IPH. Extensa analise de balango
hidrico e de avaliagdo do regime hidroldgico ¢ produzida para a regido de estudo situada
na Amazonia com base em diversos dados espaciais de satélite ¢ na rede de dados
observacionais. Por outro lado, Xavier (2012) emprega o modelo SMAP mensal para
estudo do comportamento hidrolégico de bacias integrado com dados do satélite Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE), que refletem o armazenamento de agua
espacialmente em diversas regides do planeta, mais especificamente reflexo da coluna
de agua que integra contribui¢des de dguas superficiais, zona vadosa e dgua subterranea.
No estudo, em uma primeira fase, aborda a variacdo do armazenamento de agua na
bacia Amazonica ao longo de diversos anos, especialmente do século XXI, quando
dados do GRACE tornaram-se disponiveis, indicando comportamentos e tendéncias a
partir de uma analise de componentes principais. Em uma segunda etapa, contrasta essa
informagdo do satélite GRACE obtida para algumas regides da bacia do rio Negro com
os resultados obtidos via emprego do modelo hidrolégico SMAP na sua versao mensal,
que, por sua vez, permite identificar a variagdo do armazenamento de d4gua em uma
bacia hidrografica a partir de dados de chuva, evaporagdo e vazao.

Na regido sudeste do Brasil, Gongalves (2008) realizou um estudo de
modelagem hidrologica na bacia do rio Piabanha, que abrange alguns municipios da
regido serrana do Rio de Janeiro, como Petropolis e Teresopolis, utilizando dois
modelos do tipo chuva-vazdo, o modelo concentrado SMAP - versdo original com
Rosenbrock e versdao com suavizagdo hiperbolica - e o semidistribuido TOPMODEL.
Apesar das limitagdes e vantagens especificas de cada ferramenta, o autor verificou,
através dos desempenhos bastante satisfatorios, que houve uma complementaridade e
sinergia no entendimento dos processos fisicos da bacia ao utilizar as duas ferramentas.
Analisou ainda o potencial da modelagem hidrolégica para emprego em estudos de
regionalizac¢do de vazdes.

Adicionalmente, Viana (2012) procurou avaliar a capacidade de regionalizagdo
hidrologica do modelo SMAP na bacia do rio Preto. De forma a enfrentar a caréncia de
dados hidrometeorologicos, utilizou-se o célculo do indice de vegetagdo por diferenca
normalizada (NDVI) e, com essa abordagem, verificou-se que, com algumas ressalvas,
os indices de desempenho encontrados credenciam o modelo SMAP para conhecer a
disponibilidade hidrica de bacias hidrograficas sem monitoramento fluviométrico

adequado.
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Molinari (2015) conduz estudo de qualidade de agua para a bacia do rio
Piabanha, situada na regido serrana do Rio de Janeiro, com suporte da realizagdo de um
diagnostico de longo curso na escala anual, de uma analise por componentes principais
e do emprego de um modelo hidrolégico semidistribuido na escala diaria. O estudo
ilustra o potencial dos procedimentos empregados na metodologia proposta para melhor
direcionar o monitoramento e a condu¢do de novos experimentos de campo.

Mais recentemente, Araujo (2016) produz rigorosa e extensa avaliagao da base
de dados hidrologicos disponiveis para a bacia do rio Piabanha/RJ. Entre outras
contribui¢des, avalia os fendOmenos atmosféricos intervenientes, incluindo a relagdo
entre o sudeste do Brasil ¢ a regido amazonica, ¢ o regime hidroldgico na regido
montanhosa do Rio de Janeiro. Em especial, enfoca o estado de umidade na bacia do
Piabanha a partir de dados de chuva e de indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) por satélite de forma acoplada com dados observacionais e mediante o uso do
modelo SMAP na sua versdo didria. Analise espaco-temporal via coeficiente de Hurst ¢
também produzida para avaliar o grau de persisténcia das condi¢des fisico-hidrolégicas
predominantes na regido com vistas a proposi¢do de um monitoramente hidrologico e
meteoroldgico adequado para a regido serrana do estado do Rio de Janeiro.

Complementarmente, Lopes (2016) realizou uma andlise da chuva com vistas a
identificar episodios denominados de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
na bacia do rio Grande, afluente do rio Parand, situada na regido sudeste do Brasil,
utilizando técnicas de sensoriamento remoto, com suporte dos satélites Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) e Gravity Recovery and Climate Experiment
(GRACE). Em especial, propde um novo indice para identificar o potencial de
ocorréncia de ZCAS, estabelecendo conexdes entre a que ocorre na Amazonia € 0 que
ocorre no sudeste brasileiro, para melhor evidenciar padrdes de secas e de inundacdes
nessa regiao.

Colonese (2016) avaliou o uso de dados de previsao quantitativa de precipitacao
do modelo ETA nos modelos PREVIVAZH e SMAPII (versdo suavizada) para a
previsdo de vazdes didrias de quatro bacias localizadas na regido sul. Desse modo,
indicou possiveis caminhos a se desenvolver no uso de saidas de modelos atmosféricos
como dados de entrada em modelos hidrologicos e na propria modelagem hidrologica
num contexto de planejamento da operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Ramos (2016) destaca a sensibilidade do sistema elétrico brasileiro a diversidade

de regimes hidrologicos nas bacias hidrograficas nacionais, ressaltando os verdes
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atipicos de 2013/2014 e 2014/2015. Nesse sentido, conseguiu verificar indicios da
existéncia de uma teleconexdo que pode ser associada com as condigdes
hidroenergéticas do SIN, destacando que o maior entendimento dos fendmenos
atmosféricos e climaticos que atuam na geracdo de precipitagdo pode aumentar a
previsibilidade da ocorréncia de anomalias extremas, permitindo agdes capazes de
atenuar o risco de desabastecimento de energia elétrica e de agua.

Rebello et al. (2017) utilizou técnicas de sensoriamento remoto, como o
advanced microwave scanning radiometer (AMSR) e dados do indice de vegetacdo por
diferenga normalizada (NDVI), um dos produtos do moderate resolution imaging
spectroradiometer (MODIS), para o estudo ¢ monitoramento de eventos de seca nas
regides nordeste e sudeste do Brasil. Entre outras coisas, os autores verificaram que
ambas as séries dos dados de AMSR e NDVI apresentaram quedas de umidade no solo
no ano de 2014, ano em que o sudeste passava por um episoédio de chuvas anomalas. A
séric proveniente do AMSR apresentou uma queda mais acentuada que aquela
proveniente do NDVI.

Vasquez et al. (2017), por sua vez, motivados pelo periodo de chuvas andmalas
enfrentado pela regido sudeste, procuraram explicar esse evento meteoroldgico que
levou a falta de dgua na regido utilizando técnicas de suaviza¢do de Hodrick-Prescott e
transformadas de ondeletas (wavelets) em séries historicas de precipitagdo e séries de
temperatura da superficie do mar (SST) com o objetivo de encontrar ciclos de
variabilidades e tendéncias que poderiam explicar os padrdes de precipitagao.

Melo et al. (2016) destacam que a regido da bacia do rio Parana, uma importante
produtora hidroenergética e com 32% da populagdo do pais enfrentou um periodo em
que houve o comprometimento do abastecimento de 4gua de 11 milhdes de pessoas em
Sdo Paulo, por exemplo. Nesse sentido, procuraram estabelecer uma relagio entre secas
hidroldgica e meteoroldgica, utilizando sensoriamento remoto e dados de modelagem e
monitoramento. Desse modo, identificaram duas importantes secas que ocorreram entre
1995 ¢ 2015 na bacia do rio Parana, uma no ano de 2000 e outra no ano de 2014,
havendo precipitacdes de 20 a 50% abaixo da média de longo periodo. O estoque de
agua subterraneo, estimado utilizando o GRACE, apresentou uma queda de 150 km?
entre 2011 e 2015. Os dados das simulagdes de umidade do solo mostraram uma
reducdo durante os periodos de seca e isso levou a um decréscimo de 30% do estoque de
agua subterraneo em relacdo a sua capacidade maxima. Os autores ressaltaram a

importancia de se integrar diferentes ferramentas para os estudos de avaliacdo de secas e
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para o entendimento das relagdes entre a seca meteoroldgica e hidrolégica num contexto
de gerenciamento de recursos hidricos.
Adicionalmente, estudo importante na perspectiva de analise de secas na regido
sudeste do Brasil com base em dados GRACE esta registrado em Getirana (2016).
Diante dessa breve exposi¢do revisada de alguns trabalhos na literatura, que
motiva a realizagdo desta pesquisa, expde-se, no proximo capitulo, a metodologia
concebida para articular alguns procedimentos de andlise empregados na presente

dissertacao.
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CAPITULO 5 - MATERIAIS E METODOS

As atividades foram divididas em algumas etapas a fim de cumprir os objetivos
especificos. Nesse sentido, apds a caracterizacdo da area de estudo, no item 5.1, €
apresentado, no item 5.3, o procedimento envolvendo os dados pluviométricos
coletados do banco de dados da ANA. Esse item esté relacionado ao objetivo especifico
I, que ¢ obter dados de precipitacio de qualidade para a calibracdo do modelo
hidrolégico.

A seguir, no item 5.4, ¢ apresentado o modelo CAM 3.1. Esse item estd
relacionado ao objetivo especifico II, que ¢ obter dados de projecdo de precipitagdo
considerando o desmatamento como forcante climatica.

No item 5.5, ¢ apresentado o modelo GFDL-CM2. Esse item esta relacionado ao
objetivo especifico III, que é obter dados de proje¢do de precipitagdo considerando a
queima de combustiveis fosseis como for¢ante climatica.

No item 5.6, sdo apresentados os procedimentos de remog¢ao do viés dos dados
gerados pelos modelos climaticos, etapa importante para o ultimo objetivo especifico.

Por fim, no item 5.7, sdo apresentados os procedimentos relacionados ao modelo
hidrologico SMAP. Esse item esta relacionado ao objetivo especifico IV, que ¢ gerar

projecao de vazdo baseada em cada uma das projecdes climaticas.
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Objetivo 1
Dados Pluviémetros
Coleta das Séries
Histéricas

Selecdo das
Estagbes e do
Periodo de Dados

Preenchimento de
Falhas — Regressdo
Linear

Analise de
Aquisicdo dos Consisténcia —
dados do CAM 3.1 Curvas Dupla

Massa

Calibracdo

Remogdo do Viés

Validagdo

Figura 5.1 — Diagrama esquematico das etapas do trabalho e sua correspondéncia com

0s objetivos especificos

O trabalho iniciou-se com a coleta dos dados de precipitacdo das estacdes
pluviométricas pelo Hidroweb (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/). Nessa etapa, foram
selecionados as estacdes e o periodo de analise com base na consisténcia dos dados e na
ocorréncia de falhas nos registros. Em seguida, foi realizado o preenchimento das falhas
através de regressao linear. Apos o preenchimento das falhas, foi feita a verificagdo da
consisténcia dos dados tratados através de curvas de dupla massa.

Outra etapa do trabalho foi coletar os resultados das simulagdes do modelo

CAM, responsavel por gerar a projecdo de precipitagdo baseada nos cenarios de

desmatamento na Amazonia.
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Outra etapa, também, foi coletar resultados das simula¢gdes do modelo GFDL-
CM2, um dos modelos utilizados pelo IPCC em seus relatorios.

ApOs essa etapa, para que as simulacdes pudessem ser comparadas aos dados
observados de precipitacao, procedeu-se a etapa de ajuste com remogao de viés.

Por fim, deu-se inicio a etapa da modelagem hidroldgica utilizando o modelo
SMAP na sua versao mensal. O modelo foi calibrado e validado utilizando os dados
observados de precipitagdo em periodos distintos. A proje¢ao de vazodes foi realizada

utilizando, como dados de entrada, as precipita¢des previstas pelos modelos climaticos.

5.1 Caracterizacao da area de estudo

O rio Paraiba do Sul resulta da confluéncia dos rios Paraibuna e Paraitinga, que
nascem no estado de Sao Paulo, a 1.800 metros de altitude. O curso de agua percorre
1.150 km, passando por Minas Gerais, até¢ desaguar no Oceano Atlantico em Sao Jodo
da Barra (RJ). Os principais usos da 4dgua na bacia sdo: abastecimento, diluicdo de
esgotos, irrigacdo e geragdo de energia hidrelétrica, sendo que o Paraiba do Sul é o
principal manancial de abastecimento do estado do Rio de Janeiro. No leito do rio
Paraiba do Sul, estdo localizados importantes reservatorios de usinas hidrelétricas, como

Paraibuna, Santa Branca e Funil (ANA?).

2 http://www2.ana.gov.br/Paginas/servicos/saladesituacao/v2/RioParaibadoSul.aspx
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Figura 5.2 — Bacia do rio Paraiba do Sul.

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul tem destacada importancia no cenario
nacional por estar localizada entre os maiores polos industriais e populacionais do pais e
pelo processo que envolve o gerenciamento de seus recursos hidricos. Caracteriza-se
pelos acentuados conflitos de usos multiplos e pelo peculiar desvio das dguas para a
bacia hidrografica do rio Guandu com a finalidade de geragdo de energia e
abastecimento de cerca de nove milhdes de pessoas na regido metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRYJ), formando o sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul, um intrincado e
complexo conjunto de estruturas hidraulicas existentes nas bacias hidrograficas dos rios

Paraiba do Sul e Guandu, que interliga as duas bacias (ANA?).
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DIAGRAMA ESQUEMATICO
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Figura 5.3 — Sistema hidraulico do rio Paraiba do Sul.
Fonte: ANA'

A bacia do rio Paraiba do Sul tem uma area de aproximadamente 62.074 km? e
abrange 184 municipios, sendo 88 em Minas Gerais, 57 no Rio de Janeiro e 39 em Sao
Paulo. Dos 52 municipios que sdo banhados pelo rio Paraiba do Sul, ou por seus
reservatorios formadores (Paraibuna e Paraitinga), 28 captam agua do Paraiba do Sul
para abastecimento (ANA?).

Na estagdo elevatoria Santa Cecilia, situada no municipio de Barra do Pirai (RJ),
¢ feita a divisdo entre as aguas que serdo bombeadas para serem transpostas para o rio
Guandu e as que seguirdo para jusante na bacia do rio Paraiba do Sul. No que concerne
ao rio Guandu, ha a conexdo da estacdo de abastecimento de agua para cerca de nove
milhdes de pessoas da RMRJ, além de industrias e outros usuarios. Por outro lado, na
bacia do Paraiba do Sul, estdo outras cidades e usuéarios (ANA?).

A operagdo dos reservatorios do Paraiba do Sul ¢ discutida periodicamente no
ambito do grupo de trabalho permanente de acompanhamento da operacgao hidraulica do

Paraiba do Sul (GTAOH), do comité de integra¢do da bacia hidrogréfica do rio Paraiba
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do Sul (Ceivap), que conta, entre outros, com a participacdo de representantes dos

orgdos gestores dos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (ANA?).

Tabela 5.1 — Municipios que captam agua do Paraiba do Sul para abastecimento

Municipio P?p ulacio abastecida pelo | Demanda média no rio
rio Paraiba do Sul (hab.) Paraiba do Sul (L/s)
Aparecida/SP 34498 Q92
Cagapava/SP 7251 4
Guararema/SP 22.240 75
Tacarei/SP 170.803 317
Natividade da Serra/SP 2,788 Q
Paraibuna/SP 3.131 12
Pindamonhangaba/SP 141.708 192
Fedencio da Serra/SP 1.851 3
Santa Branca/SP 12.140 31
S0 José dos Campos/'SP 469.000 1.578
Taubaté/SP 174.510 321
Tremembé/SP 16.231 32
Barra do PiraiRJ 83.818 234
Barra Manza/RJ 162.748 472
CambuciRI 6.433 2
G%ﬁls;;einﬁj 350.769 1.110
ItaocaraRJ 11.463 42
Paraiba do SulRJ 34.305 21
Pinheiral R 18.948 53
Porto RealRJ 13.635 42
Quatiz/RJ 9501 27
Eeszende/BJ 93671 304
S0 Fidelis/RJ 24,390 79
280 Jodo da BarraRJ 10.215 38
Sapucaia BRI 46509 33
Tréz Rios/BJ 68.138 206
Waszouras/BJ 19.134 38
Volta Redonda/R] 235584 737
Fonte: ANA?

A regidao sudeste, de maneira geral, ¢ caracterizada por sua diversificacao
climatica e por apresentar um clima predominantemente tropical, quente e umido, com
variagdes determinadas pelas diferencas de altitude e entradas de ventos marinhos

(COPPETEC, 2001).
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A bacia do rio Paraiba do Sul apresenta clima tropical com temperatura média
anual que oscila entre 18 °C e 24 °C. As mais altas temperaturas ocorrem na regido de
Itaperuna, na bacia do rio Muriaé, com média das méximas situada em torno de 32 °C
(COPPETEC, 2001).

Os maiores indices pluviométricos ocorrem no trecho paulista da serra do Mar,
nas regides do macico do Itatiaia e seus contrafortes e na serra dos Orgios, trecho da
serra do Mar que acompanha a regido serrana do estado do Rio de Janeiro, onde a
precipitacdo anual chega a ultrapassar 2.000 mm. Nessas trés regioes de altitudes
elevadas, a média das temperaturas minimas chega a menos de 10 °C (COPPETEC,
2001).

As menores pluviosidades ocorrem em uma estreita faixa do médio Paraiba
(entre Vassouras e Cantagalo, no estado do Rio de Janeiro) e no curso inferior da bacia
(regides norte e noroeste fluminense), com precipitagdo anual entre 1.000 mm e 1.250
mm (COPPETEC, 2001).

O efeito orografico ¢ determinante para a génese das chuvas na regido. Na serra
do Mar, ha a ocorréncia de maiores valores e diferencas de precipitacdo, pois, além do
efeito orografico, hd a penetracdo de ar umido proveniente do oceano (COPPETEC,
2001).

O regime de chuvas ¢ caracterizado por um periodo seco, que se estende de
junho a setembro, e um periodo muito chuvoso, que abrange os meses de novembro a

janeiro, quando ocorrem as grandes cheias do rio Paraiba do Sul (COPPETEC, 2001).

5.2 Vazoes naturais

O ONS?® disponibiliza séries completas de vazdes naturais mensais para o
periodo de 1931 a 2014, por meio de planilha eletronica, para, entre outros fins,
subsidiar trabalhos de modelagem matematica, pesquisa e desenvolvimento.

Para o ONS, o termo vazdo natural ¢ usado para identificar a vazdo que ocorreria
em uma secao do rio, se ndo houvesse as acdes antropicas na sua bacia contribuinte —
tais como regularizacdes de vazdes realizadas por reservatorios, desvios de agua,
evaporagdes em reservatdrios € usos consuntivos (irriga¢do, criacdo animal e

abastecimentos urbano, rural e industrial). A vazao natural ¢ obtida por meio de um

3 http://www.ons.org.br/operacao/vazoes_naturais.aspx
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processo de reconstitui¢ao, que considera a vazao observada no local e as informagdes
relativas as agdes antrOpicas na bacia. A reconstitui¢do das vazdes naturais ¢ de
fundamental importancia para a atividade de planejamento do uso dos recursos hidricos,
tendo a finalidade de resgatar as caracteristicas naturais de magnitude e variabilidade
das vazdes afetadas pelas agdes antropicas nas bacias (ONS, 2005 apud Pruski et al.,
2011).

Além dos dados de vazdes naturais, foram fornecidos, pelo ONS, dados de
normais climatologicas de evaporacdo potencial, importante para a modelagem
hidrolégica. A evaporacdo potencial refere-se a quantidade de dgua transferida para a
atmosfera por meio da evaporacdo e da transpiragdo, considerando o solo bem suprido

de 4gua.

5.3 Dados de precipitacio

A fim de calibrar o modelo hidroldgico, foram coletados dados mensais de
precipitagdo de estagdes pluviométricas.

Em diversos pontos das varias bacias hidrograficas distribuidas pelo pais, podem
ser encontradas estacdes pluviométricas e fluviométricas. Essa malha de estacdes ¢
responsdvel pela produ¢do de séries historicas das variaveis hidroldgicas. As
informacgdes produzidas ao longo do tempo podem ser consultadas através da internet.
Nesse sentido, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), através de um sistema de
informagdes hidrologicas — o Hidroweb — disponibiliza gratuitamente, entre outros
recursos, diversos dados hidrolégicos, que podem ser consultados por estagcdes
pluviométricas ou fluviométricas.

A seguir, na se¢ao 5.3.1, sera detalhado o procedimento realizado para a

obtenc¢do dos dados das estacdes pluviométricas.

5.3.1 Selegdo do periodo de estudo e das estagoes pluviométricas

Inicialmente, foi obtido, no banco de dados da ANA, a relacdo de todas as
estagdes do Hidroweb. Com esse inventario de estagdes, verificaram-se quais estagdes
pertencentes a sub-bacia 58 (Paraiba do Sul) efetivamente ofereciam informagdes de

pluvidometro — com auxilio do sofiware Hidro, disponibilizado pela ANA.
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Foi possivel, entdo, obter as séries historicas de todas essas estacdes. A partir
desse passo, foram selecionadas aquelas estagdes que apresentavam dados consistidos.
Esse procedimento resultou em 53 estagdes (Figura 5.4 — Mapa de altitude (m) com as
estacdes pluviométricas na sub-bacia 58 a montante de Santa Cecilia.).

Partiu-se, entdo, para a identificacdo dos periodos de falhas naquelas estagdes
que possuiam dados de precipitagdo consistidos a fim de selecionar as melhores

estacdes para se trabalhar (Figura 5.5).
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Figura 5.4 — Mapa de altitude (m) com as estacdes pluviométricas na sub-bacia 58 a
montante de Santa Cecilia.
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Figura 5.5 — Estagdes e periodos com falhas; em vermelho, as 29 esta¢des escolhidas.
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Identificados os periodos com falhas de cada estacdo que possuia dados
consistidos, foram escolhidas 29 estacdes abrangendo o periodo de dados que se estende
de janeiro de 1982 a dezembro de 1995. Trata-se do periodo mais recente de dados

continuos (sem falhas) na maior parte das estagoes.

Tabela 5.2 — Esta¢des pluviométricas escolhidas

Cadigo Nome Lat (9) Lon(92) Alt(m)
2143011 CONCEICAO DO IBITIPOCA -21,7578 -43,9178 970
2143019 USINA BRUMADO -21,8556 -43,8864 710
2243004 CONSERVATORIA -22,2875 -43,9294 550
2243202 FAZENDA SAO GABRIEL -22,0117  -43,875 798
2244001 QUELUZ -22,5494 -44,7889 500
2244010 FAZENDA SANTA CLARA (EX BOCAINA) -22,6919 -44,975 550
2244030 NHANGAPI -22,5033 -44,6156 440
2244033 SANTA ISABEL DO RIO PRETO -22,2311 -44,0647 544
2244034 RIBEIRAO DE SAO JOAQUIM -22,3036 -44,1869 620
2244035 SANTA RITA DO JACUTINGA -22,1506 -44,09 530
2244036 ZELINDA -22,2431 -44,2636 550
2244037 FUMACA -22,2975 -44,3106 720
2244038 PONTE DO SOUZA -22,2706 -44,3917 950
2244039 FAZENDA AGULHAS NEGRAS -22,3378 -44,5903 1245
2244042 BARRA MANSA -22,5381 -44,1753 376
2244044 GLICERIO -22,4742 -44,2289 390
2244045 NOSSA SENHORA DO AMPARO -22,3856 -44,1075 400
2244047 VISCONDE DE MAUA (ESC. AGROT) -22,33 -44,5383 1030
2244048 CAMPOS DE CUNHA -22,9211 -44,8222 750
2244058 MIRANTAO (CAPELINHA DAS FLORES) -22,2539  -44,495 978
2245032 GUARATINGUETA -22,8122 -45,1825 519
2245048 PINDAMONHANGABA -22,9111 -45,4703 524
2245055 ESTRADA DE CUNHA -22,9958 -45,0417 790
2344009 ALTO S. DO MAR - B. MATO LIMPO -23,1536 -44,8589 1050
2345062 TAUBATE -23,0394 -45,5589 586
2345063 CACAPAVA -23,0778 -45,7103 545
2345065 SAO LUIS DO PARAITINGA -23,2219 -45,3233 760
2345067 PONTE ALTA 1 -23,3292 -45,1403 888
2345071 SANTA BRANCA -23,3689 -45,9011 573

Apbs a selecdo das estacdes, verificou-se que trés (3) estacdes estavam com
falhas dentro do periodo escolhido: as estagdes 2244001 (ou p5), 2244010 (ou p6) e
2345071 (ou p29). A fim de preencher as falhas nessas séries de dados, foram
identificadas as trés (3) estacdes mais proximas de cada uma dessas estagdes com

falhas. O procedimento para preenchimento de falhas sera apresentado na se¢ao 5.3.2.
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5.3.2  Preenchimento de falhas nos registros das séries historicas

Segundo Tucci (2002) e Bertoni e Tucci (2007), o método da regressao linear ¢
mais aprimorado que o da ponderagdo regional, por exemplo. Além disso, segundo
Oliveira (2010), ao comparar diferentes metodologias de preenchimento de falhas,
verificou que, entre os métodos utilizados, o de regressdo linear foi aquele que
apresentou melhor performance. O método da regressao linear multipla correlaciona a

estacdo com falhas com as estacdes vizinhas, conforme a Equacdo 5.1.

Modelo estatistico de regressdo linear multipla (5.1)

onde:
Px - precipitagdo mensal da estagdo com falha a ser preenchida (mm);

31
1

Pi - precipitacdo mensal da estacdo vizinha de ordem “i” para o més em que se verificou
a falha (mm);

ao e ai — coeficientes de ajuste do modelo linear.

Conforme previamente indicado, foram utilizadas as trés (3) estacdes mais
proximas das estagdes com falhas para o preenchimento com o método apresentado, o

que resultou nas seguintes equagdes aceitas no nivel de confianca de 95%, a saber:

a) Yps=3,977672 + 0,952811 Xp7+ 0,062131 Xp14 - 0,01173 Xp1sg
b) Yps=1,800603 + 0,510647 Xp21+ 0,383929 Xp19 + 0,022403 Xp23
¢) Yr2o = 8,422961 + 0,852509 Xp26 - 0,34564 Xp2s + 0,500052 Xp27

5.3.3 Verificagao da homogeneidade dos dados

Segundo Pedrazzi (2004), mudancas na locag¢do ou exposicao de um pluviometro
podem causar um efeito significativo na quantidade de precipitagdo que ele mede,
conduzindo a dados inconsistentes, identificados como dados de natureza distinta dentro

do mesmo registro.
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O método da dupla massa, desenvolvido pelo Servigco Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS, 1966), ¢ um método de pratica mais comum adotado no Brasil para
analise de consisténcia de dados, sendo valido apenas para séries mensais € anuais. A
metodologia consiste em selecionar os postos de uma regido, acumular para cada um
deles os valores mensais e, se for o caso, dispor, em um gréfico cartesiano, os valores
acumulados correspondentes ao posto a validar (nas ordenadas) e de outro posto
confidvel adotado, que, usualmente, ¢ a média de diversos postos vizinhos, adotada
como base de comparagdo (nas abscissas). Por esse método, ¢ possivel identificar erros
sistematicos, como, por exemplo, mudanga de declividade ou tendéncia, erros de
transcri¢do ou postos sujeitos a diferentes regimes pluviométricos entre outras (ANA).

Segundo Bertoni e Tucci (2002), se a série histdrica preenchida ¢ proporcional a
série temporal da média das estacdes vizinhas, os pontos devem se alinhar segundo uma
reta. Na Figura 5.6, sdo apresentadas as curvas de dupla massa para os postos em que

foram preenchidas falhas.
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Figura 5.6 — Curvas das duplas massas para verificacdo da consisténcia das séries

historicas

A Figura 5.7 apresenta as médias mensais de longo termo das precipitagcdes das

29 estacdes pluviométricas escolhidas apds o preenchimento das falhas.

58



Meéedias Mensais de 10 Anos (2001-2010)
450

——Cada uma das 29 estacbes
Média das estacdes I 400
— Média + Desvio Padréo

I 350
— Média - Desvio Padrdo

I 300

- 250

I 200

- 150

PRECIPITAGAO (mm)

- 100

I 50

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Figura 5.7 — Sazonalidade da precipitacdo de 1982 a 1995 das 29 estacdes
pluviométricas estudadas na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul.

5.4 O modelo CAM e os cenarios de desmatamento

Para este trabalho, a interagdo com o CAM Ilimitou-se a coleta dos dados de
projecdo referentes as simulagcdes do clima na América do Sul a partir de trés (3)
cenarios climaticos perturbados pelo desmatamento na Amazonia, além de um caso
controle, em que nao foi alterada a cobertura vegetal da regido. Todos esses dados
foram provenientes do trabalho desenvolvido por Costa (2016). Ressalta-se, portanto,
que o fato de um trabalho ja estar em andamento com dados produzidos pelo CAM em
sua versdo 3.1 foi determinante para o uso de tais dados produzidos por essa versdao do
modelo.

O modelo CAM 3.1 ¢ a sexta geragao de modelos climaticos desenvolvidos pelo
NCAR, inicialmente chamados de Community Climate Model (CCMs). Os primeiros
modelos foram desenvolvidos em 1983 pelo NCAR, e eram denominados CCMOA e
CCMOB, baseados no modelo espectral australiano e em uma versao adiabatica do
modelo, também espectral, do ECMWF (Collins et al., 2004).

As principais caracteristicas do modelo CAM 3.1 sdo: modelo de dominio
publico e codigo fonte aberto; tridimensional e transiente; aproximagdes fisicas de
acordo com a estrutura vertical do modelo; solu¢do das equagdes primitivas no dominio

vertical e temporal através de aproximacdes de diferengas finitas e no dominio
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horizontal através de transformagdes espectrais; modelo basicamente Euleriano, mas
com modulos semi-Lagrangeanos; possibilidade de acoplamento com modelos
(moddulos) de superficie (solo), oceano e gelo; suas parametrizagdes fisicas sdo
referentes aos processos de convec¢ao profunda, conveccdo umida, condensagao,
precipitacdo, fracdo de nuvens, radiacdo de onda curta, radiacdo de onda longa, difusdo
vertical e camada limite atmosférica (Collins et al., 2004).

O fato de o CAM 3.1 possuir solugdes das equacgdes primitivas no dominio
horizontal através de transformagdes espectrais permite representar o comportamento
espacial ondulatério da circulagdo atmosférica de grande escala (Dias, 2014).

As simula¢des numéricas utilizaram uma grade horizontal de aproximadamente
1,4 x 1,4 graus de resolucdo espacial, que corresponde aos T85 niveis de truncamento
triangulares no espaco espectral (128 pontos de latitude e 256 pontos de longitude) e 26
niveis na vertical.

Para o caso controle, foi gerado o clima global a partir dos campos médios
mensais da temperatura da superficie do mar (TSM) para todo o globo, no periodo de
1981 a dezembro de 2010, provenientes do projeto Ol — optimun interpolation, de forma
semelhante ao descrito em Cataldi ef al. (2010). A fim de se garantir a estabilidade das
simulagdes, foram utilizados 10 anos consecutivos de integragdo do modelo.

Para a geracdo dos cendrios climaticos de desmatamento, utilizaram-se, como
referéncia, as informagdes de cobertura vegetal do ano de 2004. Os cenérios basearam-
se no trabalho de Soares-Filho ef al. (2006), em que se verifica a tendéncia do avango
do desmatamento na regido Amazonica ocorrer no entorno das rodovias, estas
concentradas principalmente no leste e sudeste da floresta Amazonica.

O CAM 3.1 utiliza o modelo acoplado de cobertura vegetal e uso do solo, CLM
— Community Land Model (versdo 2.1). Ele reconhece 15 possiveis coberturas vegetais,
ou tipos funcionais de vegetagdo (PFTs), além de solo descoberto, todos representados
pelos seus respectivos codigos.

Para geracdo dos cenarios de alteracdo da cobertura do solo, foram inseridas
perturbagdes no clima do caso controle, por meio do emprego de diferentes taxas de
substitui¢do do PFT da regido Amazodnica. As simulagdes foram realizadas alterando o
tipo funcional de vegetagdo — PFT caracteristico da regido Amazonica, representado
pelo codigo 4 — “broadleaf evergreen tropical tree” (arvore tropical sempre verde de

folhas largas/amplas) pelo codigo 15 — “crop 17 (&rea de cultivo/colheita agricola). Essa
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alteracdo seguiu a tendéncia de evolu¢do do desmatamento, ocasionada principalmente
pela expansao agricola, descrita no trabalho de Soares-Filho et al. (2006).

Foram gerados 3 cendrios com diferentes taxas de desmatamento, 15%, 50% e
100%, tendo como referéncia o ano de 2004. Foi utilizada, como base, a climatologia do

caso controle.

Figura 5.8 — Alteragdo da cobertura vegetal no CLM: substituicdo do PFT 4 (azul claro)
pelo 15 (marrom). Cobertura vegetal original (a), 15% de desmatamento (b), 50% de
desmatamento (c), e 100% de desmatamento (d).

Fonte: adaptado de Costa (2016)

As simulagdes foram elaboradas em um computador com processador Intel Core
15, com 8 Gb de Ram. A compilacdo foi feita com o compilador Intel® Parallel Studio
XE Composer Edition, versao para instituigdes de educagdo. A paralelizacdo do codigo
foi feita com o auxilio do protocolo de transferéncia de dados gratuito OPENMPI
(http://www.open-mpi.org/), no sistema Operacional CENTOS 6.5. Foram utilizados,
nas simulacdes, apenas os processadores reais, ja que as rodadas que utilizaram também
os processadores virtuais tiveram seu desempenho computacional significativamente
comprometido. Para cada més de integragdo, o custo computacional foi de cerca de 150
minutos, totalizando aproximadamente 50 dias de simulag@o para todos os casos.

Os resultados apresentados, neste trabalho, foram obtidos de simulagdes
realizadas no LAMMOC - Laboratério de Monitoramento ¢ Modelagem do Sistema
Climatico da UFF.
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5.5 Modelo GFDL-CM2

A terceira fonte de dados pluviométricos utilizada, neste trabalho, foi 0 modelo
GFDL-CM2. Trata-se de um modelo de circulagdo geral acoplado oceano-atmosfera
desenvolvido no Laboratério Geofisico de Dindmica dos Fluidos do NOAA nos Estados
Unidos. Esse modelo foi um dos principais modelos climaticos usados no quarto
relatorio de avaliagdo do IPCC de 2007, e suas solucdes sao descritas em uma série de
artigos publicados no periodico Journal of Climate em 2006.

O modelo foi construido com duas componentes, uma componente atmosférica e
outra componente oceanica. A componente atmosférica do modelo CM2 possui 24
niveis na vertical, uma resolucdo de 2 graus na dire¢do leste-oeste e 2,5 graus em norte-
sul. Essa resolucao ¢ suficiente para resolver os grandes ciclones das latitudes médias
responsaveis pela variabilidade do clima. A atmosfera inclui uma representa¢do dos
fluxos radiativos, misturando, na camada limite atmosférica, representagdes dos
impactos das nuvens stratus e cumulus, um esquema para representar o arraste dos
ventos de nivel superior causados pelas ondas gravitacionais, as mudangas na
distribuicdo espacial de ozonio e a capacidade de representar o impacto de varios gases
de efeito estufa. A componente oceanica possui 50 niveis verticais € uma resolugao de 1
grau na dire¢do leste-oeste e variando em norte-sul de 1 grau nas regides polares para 3
de um grau ao longo do Equador. Essa resolucdo ¢ suficiente para resolver o atual
sistema equatorial, mas possui pouca resolugdo para capturar os vortices de mesoescala
altamente energéticos, cujos efeitos advectivos e difusivos devem ser parametrizados.
Outras parametrizagdes essenciais incluem: uma altura livre de superficie, que muda em
resposta a evaporagao, precipitacdo e convergéncia de correntes oceanicas; a absorcao
de luz solar, ligada a concentragdes de clorofila observadas; uma representacdo da
camada de mistura oceanica; a inclusdo de turbuléncia gerada pela mistura de maré nos
recifes; e esquemas permitindo que a agua dos mares marginais, tais como o Mar
Vermelho e o Baltico, misturem através dos estreitos em suas bocas (Delworth et al.,
2006).

Dois conjuntos de modelos foram rodados para o IPCC, compostos por
circulagdes ocednicas muito semelhantes, mas de metodologias diferentes para resolver
as equagdes de movimento. O resultado ¢ que os modelos tém solu¢des para o vento
muito diferentes sobre o Oceano Austral, com o CM2.0 exibindo a tendéncia comum

dos ventos de serem deslocados em direcdo ao Equador, enquanto o modelo CM2.1 ¢
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um dos poucos que tem ventos proximos da latitude e magnitude corretas na regido
(Russel et al, 2006), sendo um dos melhores em uma gama de caracteristicas
atmosféricas. O modelo CM2.1 tem, também, uma das melhores simula¢des de El Nifio
entre os modelos do IPCC. No entanto, como é o caso da maioria desses modelos
acoplados rodados sem ajuste de fluxo, os modelos ndo conseguem captar as zonas de
ressurgéncia de frio ao longo das fronteiras orientais do Pacifico e Atlantico e tendem a
reproduzir uma bacia Amazonica excessivamente seca (van Oldenburgh et al., 2005;
Wittenberg et al., 2006).

Neste trabalho, foram utilizadas as simula¢des baseadas nos seguintes cenarios
apresentados pelo IPCC (2001):

e AIlF - como ¢ um cenario A, possui baixo comprometimento com o
desenvolvimento sustentdvel; 1 se refere a um mundo mais integrado; F
esta relacionado ao uso intensivo de combustiveis fosseis; nesse cenario,
ha um pico de 9 bilhdes de pessoas em 2050;

e AIlB - semelhante a0 A1F, mas ndo ha mais a énfase nos combustiveis
fosseis;

e Bl - o B refere-se a um maior comprometimento com o desenvolvimento
sustentavel; 1 refere-se a um mundo mais integrado;

e A2 - o A refere-se ao baixo comprometimento com o desenvolvimento
sustentavel; 2 refere-se a um mundo heterogéneo, mais dividido; nesse
cenario, a populagdo cresce continuamente.

Tais cenarios foram escolhidos com a finalidade de se abranger uma faixa de
possibilidades para o futuro. Assim, tem-se: um cendrio com a populagdo crescendo
continuamente com baixo comprometimento com o desenvolvimento sustentavel (A2);
outro cendrio com baixo comprometimento com o desenvolvimento sustentavel,
incluindo uma clara énfase no uso de combustiveis fosseis, mas com pico de populagdo
no meio do século (A1F); e, ainda, outro semelhante ao anterior, mas retirando-se a
énfase nos combustiveis fosseis (A1B); por fim, um cenario mais otimista, em que ha
um claro comprometimento com um desenvolvimento mais sustentavel (B1).

Os dados de projecdo do modelo foram coletados diretamente do enderego
eletronico do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL/NOAA). O modelo

possui 100 anos de dados, num periodo de 2001 a 2100, em que os 10 primeiros anos,
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até 2010, foram utilizados para o ajuste do restante da série com base nos dados

observados.

5.6 Remocao do viés e ajuste dos dados dos modelos

Como os dados de precipitacao vém de diferentes fontes, ¢ importante que se
verifique qualquer viés nesses dados antes de usa-los no modelo hidrologico. O ajuste
para remocao do viés dar-se-a por meio da multiplicacdo por um coeficiente de corre¢ao
mensal, calculado através da relacdo entre as médias mensais de longo periodo da

precipitacao observada e da prevista, conforme as Equagdes 5.2 € 5.3.

Fator multiplicativo (5.2)
P OBSm
Cpp =—
™ Pprevm
Equacao de ajuste 5.3)

Pprey (t) = Pprey(t) X Cpy

Onde

Cm - coeficiente de corre¢do para o més m, m: {janeiro,...,dezembro};
Pobsm - média de longo periodo da precipitagdo mensal observada;
Pprevm - média de longo periodo da precipitagdo mensal prevista;
P’prev (t) - precipitagdo do tempo t corrigida;

Pprev (t) - precipitagdo prevista para o tempo t.

O ajuste foi realizado no caso controle para ambos os modelos. Para o0 CAM, o
caso controle sdo os dados provenientes da simulagdo do clima global. Para o GFDL-
CM2, foram considerados, como controle, os dez primeiros anos de dados.

Como pode ser visto nos resultados, no caso controle, ambos os modelos
subestimam a precipitagdo, quando comparados com os indices pluviométricos

observados. O ajuste dos dados procura corrigir esse problema.

64



5.7 Modelo SMAP mensal

O modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) ¢ um modelo
hidrologico conceitual deterministico desenvolvido para simular a transformacdo da
precipitacdo em vazdo (Lopes et al, 1982). Ele foi originalmente desenvolvido para
projecdes diarias e ¢ baseado no principio de conservagcdo de massa. Suas principais
vantagens sdo a relativamente simples utilizagdo e a possibilidade de usar poucos
parametros que descrevem toda a bacia. Por essa razdo, ele ¢ um modelo concentrado,
onde as equagdes de transferéncia sdo em fung¢do do tempo apenas. A distribuicdo
espacial da precipitagdo ¢ representada pelo parametro de peso espacial para cada
estacdo pluviométrica. As entradas do modelo sdo as séries de precipitacao, evaporagao
potencial e vazao natural.

Em sua versdo mensal, o SMAP é constituido de dois reservatorios matematicos,
reservatorio do solo (zona aerada) e reservatorio subterraneo (zona saturada) e as
fun¢des de transferéncia sao atualizadas a cada més.

O SMAP, na versdo utilizada (descrito por Fernandez Bou et al., 2015), esta
adaptado para ser um modelo conceitual e matematico, uma vez que o processo de
calibracao utiliza ferramentas de otimizagdo. A calibragdo dos parametros fisicos, e
também dos pesos temporais e espaciais, consiste em achar os valores apropriados para
maximizar a eficiéncia global. O coeficiente de eficiéncia global ¢ baseado na diferenca

entre as vazoes observada e calculada.

e Reservatorios Matematicos:
- Reservatorio do solo 5.4

Rsolo (t) = Rsolo (t-1) + P (t) — Es (t) — Er (t) — Rec (t)

- Reservatorio subterraneo (5.5)

Rsub (t) = Rsub (t-1) + Rec (t) — Eb (1)

- Inicializag¢ao do reservatorio do solo (5.6)

Rsolo (1) = Tuin * Str

- Inicializagao do reservatorio subterraneo (5.7)

Rsub (1) = [Ebin * 2630] / [(1-k) *Ad]
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e Precipitacdo ponderada:

0 S

P(t)= Z (Pi OF Wi) " Wines
1

mes=-3 \i=

e Fungoes de transferéncia:
- Escoamento superficial

Es (t) = P (t) * Tu (t) * k2t

- Evaporacao

Er (t) = Tu (t) * Ep

- Recarga subterranea

Rec (t) = Rsolo * Capc * Tu (t) * 4

- Escoamento de base

Eb (t) = (1-k) * Rsub (t)

- Vazdo total

Q (t) = (Es + Eb) * Ad / 2630

onde:

Rsolo - reservatorio do solo (zona aerada) (mm);
Rsub - reservatorio subterraneo (zona saturada) (mm);
P (t) - precipitagcao ponderada (mm);

Er (t) - evaporagdo (mm);

Es (t) - escoamento superficial (mm);

Rec (t) - recarga subterranea (mm);

EDb (t) - escoamento de base (mm);

Ad - area de drenagem (km?);

Ep - evaporacao potencial (mm);
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e Parametros:
Str - capacidade de saturacao do solo (mm);
k2t - parametro de escoamento superficial (adimensional);
Capc - capacidade de campo (ou coeficiente de recarga) (adimensional);
k - coeficiente de recessdo (més™);
Tu - teor de umidade do solo (adimensional) e Tu = Rsolo / Str;
Tuin - teor de umidade inicial (adimensional);
Ebin - vazio baésica inicial (m?*/s);
wi - peso da estacdo 1 (adimensional), sendo 1 <1< S, e S o nimero de estagdes;
Wmes - peso do més (adimensional), considerar que més = 0 ¢ o atual més naquele
momento ¢ 3 < més < 0 - isso afirma que a vazdo natural pode ser influenciada pela

precipitagdo dos 3 meses passados e do més atual.

e Equacdo de otimizagao:
O processo de otimizagdo utiliza as equagdes do coeficiente de eficiéncia de Nash-

Sutcliffe (E) e do erro absoluto médio percentual (MAPE).

- Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (5.14)
2(Q, ®-Q, ()

R oay

- Erro absoluto médio percentual (5.15)
MAPE = % D Q, (30—( SC ©|

onde:

E - coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (adimensional) e E<1;
MAPE - erro absoluto médio percentual (adimensional) e MAPE>O0;
Qo (t) - vazdo no tempo t;

Qc (t) - vazao calculada no tempo t;

Q, - vazdo média.

- Coeficiente de eficiéncia global

GEC=E+1-MAPE
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onde:

GEC - coeficiente de eficiéncia global (adimensional) e GEC<2.

O SMAP usa os primeiros 3 meses das séries para preparar a projecao de vazao,
isto €, para inicializar as variaveis. Por esse motivo, os resultados de proje¢do iniciam s6

no quarto més em vez do primeiro més. Isso quer dizer que se, por exemplo, a operagao

da série inicia em abril de 2005, a projecdo s6 comegard em julho de 2005.

N O 4

Figura 5.9 — Representagdo do SMAP em sua versao mensal.

Na Figura 5.9, a 4gua proveniente da precipitagdo torna-se escoamento
superficial ou infiltra no reservatdério do solo. Dessa dgua, parte torna-se
evapotranspiragdo e outra, recarga subterrdnea, que mais adiante se converte em
escoamento de base. E esse escoamento que, juntamente com o superficial, irio compor

a vazao.
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CAPITULO 6 - ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, serdo analisados os dados das séries historicas de precipitagcdo e de
vazdo, e, em seguida, serdo apresentadas e discutidas as projecdes de vazao — geradas
pelo modelo hidrolégico — tanto para os cendrios de desmatamento, como para os

cenarios de emissdo.

6.1 Analise estatistica das séries historicas

A fim de identificar quaisquer tendéncias nas séries de dados de entrada do
modelo hidrolégico, foram realizadas analises de estacionariedade nas séries historicas
de precipitagdo e vazao. Como ndo havia uma série longa proveniente dos pluvidometros,
recorreu-se as séries de reandlises. Inicialmente, procurou-se verificar uma mudanga
significativa na média da série de precipitacdo mensal em (mm/més), no entanto, o teste
de hipotese ndo permitiu afirmar que tal mudanga tenha ocorrido, de modo que nao foi
identificada uma tendéncia significativa na série (Figura 6.1 - Tabela 6.1). No entanto,
ao analisar a série dos desvios padroes de 12 meses, verificou-se que houve uma
mudanca significativa dos desvios na série de precipitagdo (Figura 6.2 - Tabela 6.2). O
aumento do desvio padrao ao longo do tempo, reflete um certo aumento da variabilidade
na série de precipitagao.
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Figura 6.1 — Série historica de reandlise de precipitagdo mensal.
Dados obtidos do NCEP-DOE Reanalysis 2 project.
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Tabela 6.1 — Parametros do teste de hipdtese de mudanga de média na série historica de
precipitacao

Pop1 (1948-1977) | Pop2 (1978-2015)
" 102,391 |u 108,227
o 66,3181 |o 69,6394
n 360 n 452

HO p1-p2=0
H1 u1l-u2#0

HO nao pbéde
ser rejeitada

a 5%
t 1,2114
terit 1,96
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Figura 6.2 — Série historica dos desvios das reanalises de precipitagdo mensal.

Tabela 6.2 — Parametros do teste de hipdtese de mudanca do desvio padrdo da série
histérica de precipitagdao

Pop1 Pop2
v 28,9021 | 30,267
o) 10,5637 |o 7,64699
n 360 n 441

HO | p1-p2=0

HO pbde ser
H1 u1-p2#0 rejeitada
a 5%
t 2,11759
terit 1,96
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A andlise de estacionariedade da série de vazdes naturais pelo teste de hipotese
nao identificou também tendéncia significativa de mudanga na média da série (Figura
6.3 - Tabela 6.3). No entanto, a analise da série dos desvios padrdes de 12 meses
mostrou que houve uma mudanca ainda mais significativa dos desvios na série de
vazdes que na série de precipitacdo (Figura 6.4 - Tabela 6.4). O aumento do desvio
padrao ao longo do tempo reflete um aumento da variabilidade na série de vazdes

naturais.
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1200

ry

1000

800

ol A J.AJMMA A

»]

|-

7 7% L3 Ay 0, 7 s 0, 7 -
e%o‘) ‘*@9 "'0@9"")6:,9"9 % % %, Yo, % % %, Y %
2, S %y, %op Ty %, %0, o %, %6, 0 % B 0 O M Y T N, S, S8 B 9 S o 9y
A A A ’\5;:. K "r’%”%"‘p%“v*‘/"b’e%oe%,\’eoo‘gs’o‘;%@%
——Vazéo Natural Afluente a Santa Cecilia ——Média ——Média Mével 12 Meses

Figura 6.3 — Série historica de vazdes naturais mensais.
Dados obtidos do ONS.

Tabela 6.3 — Parametros do teste de hipotese de mudanga de média na série historica de
vazao

Pop1 Pop2
v 296,255 |u 295,482
o 177178 |o 170,379
n 600 n 384

HO pu1-p2=0
H1 pul-p2#0

HO nao pbéde
ser rejeitada

a 5%
t 0,06778
terit 1,96
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Figura 6.4 — Série historica dos desvios das vazdes naturais mensais.

Tabela 6.4 — Parametros do teste de hipotese de mudanca do desvio padrdo da série
histérica de vazao

Pop1 Pop2
v 87,1091 |u 97,9236
o 31,9781 |o 30,2609
n 600 n 373
HO 1-py2=0
a1 “1 “2¢0 HO pbde ser
Hi- rejeitada
a 5%
t 5,23477
terit 1,96
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6.2 Analise das projecoes de precipitacio

6.2.1 Cenarios de desmatamento

A Figura 6.5 apresenta as médias de longo curso de precipitacdo da série de
dados observados e da série obtida do cenario de referéncia (clima do modelo) a ser
comparado com os demais cenarios de desmatamento (Climal0). O grafico revela uma
tendéncia de o modelo climatico subestimar as precipitacdes do clima da area de estudo.
Desse modo, como apresentado no item 5.6, foi realizada uma remocao desse viés,

ajustando a curva do clima de referéncia ao clima observado (real).
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Figura 6.5 — Comparacdo entre as médias mensais de 10 anos do cenario de referéncia

de desmatamento (Climal0) antes da remogao do viés.

A Figura 6.6 mostra as médias moveis de 12 meses das séries previstas de
precipitacao de cada cenario de desmatamento, apds a remogao do viés. Destaca-se que
o cenario de 15% apresenta clara tendéncia de aumento da precipitagdo, e o cendrio de
50% apresenta tendéncia para reducdo. Tais tendéncias deverdo ser verificadas também

nas séries previstas de vazoes.
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Figura 6.6 — Médias moveis mensais de 1 ano das proje¢des de precipitagdo para os 10
anos de simulagdo dos cenarios de desmatamento apos a remogao do viés.

A Figura 6.7 e a Figura 6.8 apresentam as anomalias mensais de longo curso das
projecdes oriundas dos cendrios de desmatamento. A primeira ¢ baseada nos 10 anos de
simula¢do, enquanto a segunda apenas nos 2 primeiros anos. De uma maneira geral, as
anomalias negativas mais significantes localizam-se nos primeiros meses. Elas sdo
maiores no cenario de 50% e tendem a aumentar em todos os cenarios quando o periodo

de simulagdo ¢ reduzido para 2, por exemplo.
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Figura 6.7 — Anomalias das médias mensais de longo curso de precipitacdo prevista
segundo os cenarios de desmatamento para 10 anos de simulagdo
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Figura 6.8 — Anomalias das médias mensais de longo curso de precipitagdo prevista
segundo os cenarios de desmatamento para 2 anos de simulacao
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6.2.2 Cendgrios de emissoes SRES

A Figura 6.9 apresenta as médias de longo curso de precipitacdo da série de
dados observados e das séries obtidas dos cendrios de emissdo para o periodo de
controle. Assim como para os cenarios de desmatamento, verificou-se uma tendéncia de
o modelo climatico, com os cenarios de emissao, subestimar as precipitagdes do clima
da area de estudo. Desse modo, foi realizada a remocao dos vieses, ajustando-se as
curvas de precipitacdo do periodo de controle de todos os cendrios a curva de
precipitagdo observada (real).

A Figura 6.10 mostra as médias moveis de 10 anos das séries previstas de
precipitacdo de cada cenario de emissdo, apds a remocdo dos vieses. Destaca-se que
todos os cendrios apresentam tendéncia de reducdo das precipitacdes ao longo das
décadas. Além disso, identifica-se que o cenario de Bl é o cendrio mais otimista,
distanciando-se dos demais cenarios. O cenario A2 ¢ aquele com a menor projecdo de
precipitacao para o fim do século. Tais padroes deverdo ser verificados também nas

séries previstas de vazdes.
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Figura 6.9 — Comparacdo entre as médias mensais de 10 anos dos cenarios de emissdo antes da remogao do viés
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Figura 6.10 — Proje¢des de precipitacdo mensal para o periodo 2011-2100 segundo os
cenarios de emissao.

A Figura 6.11, a Figura 6.12, a Figura 6.13 e a Figura 6.14 apresentam as
anomalias mensais de longo curso das projecdes oriundas dos cenarios de emissdao. A
primeira ¢ baseada no cendrio A1FI, que apresentou o maior pico de anomalia negativa
(Figura 6.11-f). Tal cendrio apresenta anomalia positiva nos primeiros meses € grandes
anomalias negativas nos ultimos. O segundo grafico ¢ baseado no cenario AlB,
enquanto o terceiro, no cendrio A2. O quarto grafico apresenta um maior equilibrio de
anomalias positivas e negativas, que vai se perdendo com o tempo. Em todos os

cenarios, as anomalias negativas crescem ao longo do século.
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Figura 6.11 — Anomalias das médias mensais de 30 anos de precipitagdo prevista
segundo o cenario A1FI
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Figura 6.12 — Anomalias das médias mensais de 30 anos de precipitagdo prevista
segundo o cenario A1B
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Figura 6.13 — Anomalias das médias mensais de 30 anos de precipitagdo prevista
segundo o cenario A2
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6.3 Calibracao e validacao do modelo hidrologico

A Figura 6.15 mostra os resultados do processo de treinamento do modelo
hidrolégico, correspondente ao periodo de 1982 a 1989, e a Figura 6.16 mostra os
resultados do periodo de validacdo de 1989 a 1995. A linha azul representa a vazao
natural e a linha vermelha representa a vazao calculada pelo SMAP. O coeficiente de
eficiéncia global atingido na fase de calibragdo foi de 1,838 e na fase de validacao foi de

1,631.
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Figura 6.15 — Resultados da calibragdo do SMAP, de junho de 1982 a maio de 1989.
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Figura 6.16 — Resultados da validagdo do SMAP, de junho de 1989 a maio de 1995.
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6.4 Analise das projecoes de vazdes

6.4.1 Cenarios de desmatamento

Foram analisados trés (3) cenarios de desmatamento. O primeiro cenario —
DESM 15 — refere-se ao caso de uma area florestada que perdeu apenas 15% de sua
vegetacdo nativa em relacdo a area florestada na Amazonia de 2004 apresentada por
Soares-Filho ef al. (2006). O segundo cenario — DESM50 — por sua vez, representa uma
area florestada que perdeu 50% de sua vegetacdo nativa. Por fim, o terceiro cendrio —
DESM100 — considera a perda de 100% da area florestada na Amazonia.

A Figura 6.17 apresenta a evolucdo das médias moveis de 12 meses das
anomalias de vazao ao longo dos meses até o décimo ano da simulagdo. As anomalias
mensais foram calculadas através da diferenca entre os valores mensais de vazao dos
trés cendrios de desmatamento e as médias mensais de longo periodo do cenério de
referéncia (i.e., o cendrio sem a imposi¢do de perturbagdo climatica) — o CLIMAIO.
Para tanto, a partir dessa figura, verificou-se que, de uma maneira geral, todos os
cenarios apresentam tendéncia de aumento das vazdes ao longo dos anos, de modo que
as anomalias negativas sdo mais comuns nos primeiros anos de simulagao, e as positivas
nos ultimos anos. Na maior parte do tempo, o cenario de 15% apresenta anomalias
positivas, e o cenario de 50% anomalias negativas.

Ressalta-se que, a partir desse momento, houve a apresentacdo dos resultados
considerando os 10 anos de projecdo e, também, considerando apenas os 2 primeiros
anos. Nesse sentido, as médias de longo periodo ora sdo compostas de 10 anos, ora sdao
compostas de apenas 2 anos. Tal distingdo foi realizada para melhor observar as
perturbagdes decorrentes da mudanca de cobertura do solo, que parecem estar sendo
atenuadas ao se considerar os 10 anos de simulacdo. Esse fato ocorreu em funcdo do
modelo climatico utilizado no trabalho de Costa (2016) ndo ter sido acoplado a uma
componente oceanica. Utilizaram-se, para a inicializacdo do modelo, as médias de TSM
de um clima nao perturbado. O oceano, nesse sentido, age modificando a atmosfera,
mas o inverso nao ¢ verdade. Assim, o Oceano Atlantico ndo perturbado atua como um
agente equilibrador a restabelecer as condi¢des atmosféricas anteriores ao

desmatamento da Amazonia.
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A Figura 6.18 traz as anomalias mensais previstas para as vazdes em termos de
porcentagem das vazdes naturais historicas do ONS. Essas anomalias relativas sdo
contabilizadas pelo eixo da direita. As colunas azuis representam anomalias positivas e
as vermelhas representam anomalias negativas. Além disso, a Figura 6.18 inclui uma
comparagdo entre as médias mensais de longo periodo — de 2 anos (a, b, ¢) e de 10 anos
(d, e, ) — das vazdes naturais historicas de 1931 a 2014 (em verde) e o resultado das
anomalias previstas sobre essas séries historicas (em amarelo).

De uma maneira geral, a partir dessa figura, viu-se que, ao se considerar as
anomalias das médias de 10 anos (d, e, f), as maiores anomalias negativas tendem a se
concentrar nos primeiros meses do ano — os meses chuvosos de verdo. No cendrio de
15% (d) e 100% (f), as anomalias das médias mensais de 10 anos ndo sdo muito
significativas, mas no cenario de 50% (e), elas s3o bem mais nitidas. Ressalta-se que,
conforme o periodo das médias de longo periodo se reduz — por exemplo, de 10 anos
para 2 anos (a, b, ¢) — as diferencas tendem a ser maiores em todos os cenarios.

Ainda, a partir da Figura 6.18, ¢ possivel ver mais claramente que o cenario de
50% apresenta as maiores anomalias negativas, especialmente nas médias mensais de 2
anos (b). Destaca-se o cenario de 15%, ao apresentar anomalias negativas de vazao em
todos os meses do ano, considerando um periodo de 2 anos de simulacao (a). Além
disso, o cenario de 100% apresenta anomalias positivas para quase todos os meses,

considerando o mesmo tempo de simulacdo (c).
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Figura 6.17 — Médias moveis mensais de 1 ano das vazodes projetadas pelos cendrios de
desmatamento para 10 anos de simulacdo; eixo das abscissas representa os anos de

simulacao.
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Ressalta-se que as interagdes entre desmatamento e o sistema climatico tendem a
ser bem complexas e, por muitas vezes, nao lineares. O que explica a ndo linearidade da
relagdo do aumento do desmatamento com a reducdo da chuva, mesmo nos primeiros
dois anos de simulacdo. De fato, os processos de feedback sao bastante complexos € um
mapeamento da dindmica atmosférica associada com essa for¢ante se faz necessario,

como pose ser observado em Costa (2016).
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Figura 6.18 — Médias mensais de longo periodo das vazdes projetadas em comparagdo as das vazdes naturais do ONS.
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6.4.2 Cendarios de emissoes SRES

A Figura 6.19 apresenta a evolugdo das médias méveis de 10 anos das anomalias
de vazdo ao longo dos meses até 2100. As anomalias mensais foram calculadas através
da diferenca entre os valores mensais de vazao previstas de 2011 a 2100 e as médias de
longo curso do periodo de controle (2001-2010). Ao se observar o grafico, vé-se que os
cenarios de emissdo, exceto o Bl, preveem desde o inicio anomalias negativas, que
tendem a ser cada vez maiores at¢ o fim do século. Ressalta-se que o cendrio A2
apresenta as maiores anomalias negativas em 2100 e que o cendrio Bl muda
significativamente sua média ao longo da década de 50. Verificou-se, também, que o
cenario de A1B se apresentou abaixo do cendrio A1FI na maior parte do tempo de
projecao.

Tanto a Figura 6.20 quanto a Figura 6.21 e a Figura 6.22 trazem as anomalias
mensais previstas para as vazdes em termos de porcentagem das vazdes naturais
historicas do ONS. Essas anomalias relativas sdo contabilizadas pelo eixo da direita. As
colunas azuis representam anomalias positivas e as vermelhas representam anomalias
negativas. Além disso, essas figuras incluem uma comparagdo entre as médias mensais
de longo curso das vazdes naturais historicas de 1931 a 2014 (em verde) e o resultado
das anomalias previstas sobre essas séries historicas (em amarelo).

A Figura 40 apresenta as projegdes para o periodo de 2011-2040. Com excec¢ado
do cendrio B1 (d), todos os cendrios apresentam apenas anomalias negativas, que sao
mais significativas nos meses mais chuvosos. Isso coloca a curva das vazdes previstas
(amarela) sempre abaixo da histérica (verde), além de deforma-la nos meses que
deveriam ser mais chuvosos. No cendrio AI1B (b), as anomalias negativas sdo mais
significativas o ano todo, sendo aquele que mais afasta a curva da projecao da curva
histérica. No entanto, o cendrio A2 (c) € aquele que apresenta a maior anomalia
negativa, representando uma redu¢do de quase 50% na precipitacio média de 30 anos
para dezembro até 2040. Em contrapartida, o cenario B1 apresenta predominantemente
anomalias positivas, tendo um pico de aproximadamente 50% em setembro.

A Figura 6.21 apresenta as projecdes para o periodo de 2041-2070. Novamente,
com excecdo do cendrio Bl (d), todos os cenarios apresentam apenas anomalias
negativas, que sdo mais significativas em todos os meses, especialmente naqueles

considerados mais chuvosos. Novamente o cenario A1B (b) apresenta o maior montante
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de anomalias negativas, inclusive apresentando a maior das anomalias negativas do
periodo — acima dos 50% nos meses de outubro e novembro. No periodo considerado, o
cenario B1 (d) reduziu consideravelmente a quantidade de anomalias positivas e as suas
intensidades. O cenario passa a mostrar anomalias negativas, mais significantes no
inverno, enquanto que a anomalia positiva mais significativa ¢ de 20% em fevereiro.

Finalmente, a Figura 6.22 apresenta as proje¢des para o periodo de 2071-2100.
Nesse periodo, todos os cenarios, sem exce¢do, apresentam apenas anomalias negativas,
que se mostram muito mais significativas, especialmente nos cenarios A1B (b) e A2 (¢),
com quase todos os meses apresentando anomalias entre 60 e 80%.

Em recente publicacdo da Subsecretaria de Desenvolvimento Sustentavel da
Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (SAE/PR) de 2015 —
intitulada de Brasil 2040: Cenarios e Alternativas de Adaptacao a Mudanga do Clima —
foram utilizados dois modelos climaticos (ETA/MIROCS e ETA/HadGEM2-ES) para
dois cenarios (RCP4.5 e RCP8.5) a fim de produzir proje¢des de vazao para até o fim
do século. Verificou-se que, de uma maneira geral, na regido sudeste, os modelos
indicam margens que sugerem uma maior possibilidade de reducdes nas vazdes — de até

70% (o0 que € proéximo ao encontrado) — ou leve aumento.
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Figura 6.19 — Médias moveis mensais de 10 anos das vazdes projetadas para até 2100
pelos cendrios de emissao.
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Figura 6.21 — Médias mensais de 30 anos das vazdes projetadas pelos cendrios de emissdo para o periodo 2041-2070 em comparacdo as médias
de longo periodo (1931-2014) das vazdes naturais do ONS.
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Figura 6.22 — Médias mensais de 30 anos das vazdes projetadas pelos cendrios de emissdo para o periodo 2071-2100 em comparacdo as médias
de longo periodo (1931-2014) das vazdes naturais do ONS.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise das projecOes baseadas nos cenarios de desmatamento revelou
diferentes respostas em func¢ao do tempo de simulagdo do modelo climatico. Devido ao
fato de n3o haver uma componente oceanica acoplada ao modelo atmosférico, as
relagdes dinamicas do sistema climatico ndo foram completamente representadas e o
oceano, representado apenas pelas condicdes médias de TSM, tendeu a "amortecer" as
projecdes de precipitacdo e, consequentemente, as de vazao.

Além disso, deve-se destacar o comportamento inesperado do cendrio de
completo desmatamento, que ndo parece seguir uma clara evolu¢do dos outros cendrios.
O padrdo geral de crescimento das anomalias negativas € interrompido, e as anomalias
positivas crescem e sao mais comuns.

Em resumo, as anomalias negativas tendem a ser mais comuns nos primeiros
meses do ano. O cenario de 50% ¢ aquele que apresenta as maiores anomalias negativas,
que sdo mais intensas ao se considerar apenas dois anos de simulagdo. Nos demais
cenarios, as anomalias, tanto positivas, quanto negativas, nao sao tao significativas para
os dez anos de simulagdo. Mas, ao se considerar apenas os dois primeiros anos, as
anomalias negativas passam a ser bem mais comuns no cendrio de 15% — embora, ndo
sejam maiores que as do cendrio de 50% — e o cenario de 100%, por outro lado,
apresenta anomalias positivas mais significativas. A andlise desses cendrios indicou
uma margem de até aproximadamente 45% de anomalia negativa e 35% de positiva.

Excetuando-se o cenario de desmatamento completo, com o avangar do
desmatamento foi verificada a intensificacdo das anomalias negativas, de tal modo que ¢
possivel concluir que o crescimento do desmatamento pode ter alguma relacdo com a
maior possibilidade de redugdo das vazdes na regido do sistema hidraulico da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul. No entanto, ao se voltar para a forcante radiativa das
emissoes de GEE, as rela¢des foram bem mais claras.

De uma maneira geral, a analise das projecdes baseadas no cendrio de emissoes
revelou que, para todos os meses, sao esperadas maiores possibilidades de ocorréncia de
anomalias negativas de vazao natural mensal, especialmente nos meses mais chuvosos,
quando as anomalias negativas poderdo ser ainda maiores. Verificou-se, também, que a

possibilidade de anomalias negativas mais intensas cresce ao longo século, de modo
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que, o comportamento sazonal das vazdes pode ser alterado significativamente até o fim
do século.

Deve-se levar em consideragdao, no entanto, que, nas proje¢des baseadas nos
cenarios de emissdo, as eventuais incertezas aumentam quanto mais distante o horizonte
de simula¢do. Desse modo, os impactos de tal cenario sdo apresentados a cada 30 anos
até o fim do século. E, por isso, também, sdo apresentados os resultados finais de
anomalias de vazao em termos relativos.

Ja para os proximos anos até a década de 2040, especialmente nos meses mais
chuvosos, foi verificada a possibilidade de redugdo das vazdes de 30% a 50% em
relacdo as médias de 1931 a 2014. No periodo seguinte, até a década de 2070, a redugdo
poderia crescer e passar dos 50%. Por fim, para o fim do século, as vazdes poderiam ser
reduzidas de 60% a 80%. Ressalta-se que esses valores nao sdao aqueles esperados por
eventos extremos no futuro. Trata-se, no entanto, das médias de longo curso, que sdo
valores "suavizados". Eventos extremos, como a seca que ocorreu em 2013/2014 e
2014/2015, que atingiu, em alguns meses, déficits de vazao de 70%, poderiam trazer
impactos ainda mais graves.

A possibilidade de redugdo das vazdes e, consequentemente da disponibilidade
hidrica, deveria ser suficiente para que agdes fossem tomadas para a adaptagdo e
mitigacdo dos eventuais impactos a regido, que ¢ responsavel por boa parte do PIB do
pais. A reducdo da oferta de agua pode ameagar seriamente a economia da regido,
através da crescente reducdo das atividades industriais e das atividades agricolas,
responsaveis estas pela producdo de alimentos. Estariam, assim, sendo afetados,
principalmente, aqueles socialmente mais vulneraveis, o que seria um elemento,
portanto, de aprofundamento das desigualdades sociais.

Por fim, ressalta-se, como uma limitagdo deste estudo, o fato de que houve
apenas a intengdo de se investigar as possiveis mudancas futuras nas vazoes naturais
afluentes a unidade elevatoria de Santa Cecilia e, portanto, na confiabilidade do sistema
de abastecimento de dgua da regido metropolitana do Rio de Janeiro, de tal modo que os
resultados aqui apresentados ndo devem ser interpretados como previsdo das condigdes
futuras.

Em relagdo a andlise dos cenarios de desmatamento, seria interessante comparar
os resultados obtidos aqui com novas simulagdes a partir de um modelo acoplado

oceano-atmosfera, como, por exemplo, o modelo de simulagcdo do sistema terrestre do
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NCAR, o CESM 1.2, a fim de melhor verificar o papel do oceano no "amortecimento"
das perturba¢des decorrentes do desmatamento.

Ressalta-se, também, que, a analise da for¢ante radiativa decorrente da emissao
dos GEE poderia ser conduzida baseando-se em mais de um modelo climatico e com os
novos cendrios RCPs, trazendo uma maior gama de futuros possiveis. Esse
procedimento poderia ser aliado a regionalizacdo (downscaling) de tais simulagdes.

Cabe ainda mencionar que foi utilizada a normal climatolégica de evaporagao
potencial no modelo hidrologico, inclusive na etapa de projecdo. Nao houve uma
projecdo de evaporagdo, como no caso da precipitagdo. Nesse caso, um estudo mais
realista deveria considerar obter uma série de projecdes de evaporagao. Considerando
que so6 foram utilizados valores médios de evaporagdo, sem considerar sua evolugao
num futuro hipotético, pode-se dizer que, possivelmente, isso acarretou numa
superestimava dos valores de vazdo para o futuro, pois seria esperado que, com o
aumento da temperatura, a evaporagdo aumentasse também e, com isso, reduzisse ainda
mais as vazdes.

Por fim, para um estudo mais completo, seria interessante, também, estudar cada
componente do reservatdrio equivalente da bacia do rio Paraiba do Sul, estimando-se as
perturbagdes nas suas séries de afluéncia, verificando eventuais deslocamentos de picos,
tendéncias, mudancas nas médias, nos desvios padrdes, entre outras. Além disso, de
modo complementar a modelagem hidroldgica para projecdo de vazdes, ajustar as
demandas, baseando-se em estimativas de projecdes de populagdo e consumo para a
regido metropolitana do Rio de Janeiro, e utilizar um modelo de planejamento e

alocacao dos recursos hidricos.
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ANEXO A - SIMULACAO DE CHUVA E VAZAO PARA CENARIOS DE
DESMATAMENTO DA AMAZONIA E DE MUDANCAS CLIMATICAS
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ANEXO B - DADOS COMPLEMENTARES (EM CD-ROM)
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