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RESUMO: Nas recentes décadas, tem sido observado um
constante e gradual aumento da temperatura média do planeta.
Apesar de controverso, o fendmeno ¢ atribuido diretamente
a agdo antrépica e A emissdo de gases de efeito estufa. O au-
mento da temperatura média ¢ considerado o gatilho para os
processos de alteragoes extremas no regime de precipitagoes
e outras varidveis atmosféricas. A precipitagio, por sua vez, é
componente do ciclo hidrolégico, que juntamente com algu-
mas outras varidveis como vegetagio e solo, sio determinantes
da disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica através
do escoamento superficial e a recarga do solo. Neste artigo é
apresentada uma metodologia que procura de forma simplifi-
cada, analisar os resultados dos modelos de circulagao global
(GCM) preparados para o quinto relatério de situagao (AR5)
do “Intergovernmental Panel on Climate Change” - IPCC.
A metodologia consiste em corrigir as séries de precipitagio
dos modelos utilizando técnicas de “downscaling” e corregio
de viés. Mais especificamente, séries de precipitacbes mensais
histéricas observadas sio corrigidas utilizando os periodos
de controle ¢ as projecoes para os vdrios cendrios futuros dos
modelos GCM através de ajuste e correlagio de distribuicio
empirica de probabilidades. A correlagdo estatistica entre o
periodo de controle ou base dos GCM e os cendrios futuros,
¢ realizada de tal forma que a néo estacionaridade das séries de
precipitagio, naturalmente induzidas pelas mudangas no clima,
sejam adequadamente consideradas. As séries de precipitagio
estatisticamente corrigidas e obtidas para os cendrios futuros
sdo utilizadas para a geragdo das séries de vazio média natural
através de um modelo chuva-vazao, calibrado com dados
observados. Como estudo de caso, sdo utilizadas as principais
bacias dos reservatérios constituintes do Sistema Cantareira,
um importante contribuinte para o abastecimento da Regido
Metropolitana de Sao Paulo — RMSP, responsivel pelo for-
necimento de aproximadamente 33 m3/s. Na andlise, foram
considerados modelos com dados mensais disponiveis para
trés cendrios futuros, discutidos e apresentados no artigo. Os
resultados mostram uma grande incerteza no afluxo de vazoes
com tendéncia de aumento na afluéncia média para a bacia dos
reservatorios Jaguari/Jacarei e diminuigdo nos outros reserva-
térios do sistema. E brevemente discutida também o aumento
do risco de falhas na garantia com comparacio dos resultados
com a atual crise hidrica pela qual passa o Sistema Cantareira.
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ABSTRACT: In recent decades there has been a constant,
gradual rise in the average temperature of the planet. Although
somewhat controversial, these phenomena are directly linked
to human activity and the emission of gases responsible for
the so called greenhouse effect. The rise of the average tem-
perature is believed to be responsible for the changes in the
extreme precipitation patterns and other atmospheric variables.
Precipitation is an important component of the hydrological
cycle that together with other variables such as land use and
vegetation affects water availability in a watershed by influenc-
ing runoff and underground recharge. This paper presents a
simplified methodology that aims at the analysis of several
global circulation models (GCM) prepared for the 5% As-
sessment Report of the “Intergovernmental Panel on Climate
Change” - IPCC. The methodology consists in downscaling
and bias correcting the precipitation series for the future sce-
narios of the GCMs based on the control or historical runs
and observed data using empirical probability distributions.
Bias correction is performed in a way that will adequately rep-
resent the non-stationarity of the precipitation series naturally
introduced by climate changes. The bias corrected series for the
future are used for generating the inflow series using a rainfall
runoff model. The main watersheds of the Cantareira System
Reservoirs were used as a case study. The system is responsible
for providing more than 50% of the water for the Sao Paulo
Metropolitan Region (RMSP), approximately 33 m*/s. In the
analysis monthly data from the GCM models were used for
three future scenarios. Results show high uncertainty for the
inflow series with a trend toward increasing average flow for
the Jaguari/Jacarei reservoir and a decrease for the others. A
brief discussion comparing results from the climate models
with the current drought is also presented.
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INTRODUGAO

Recentes estudos do IPCC (Painel Intergover-
namental sobre Mudangas Climdticas) indicam um
provével aumento da temperatura e precipitagio no
planeta no século 21. As projecoes nas variagbes nio
sdo uniformes, e enquanto algumas regides experi-
mentario um aumento significativo nos niveis de
precipitagdes, outras deverio sofrer com o declinio
em relagio aos niveis histéricos.

Segundo o tltimo relatério de avaliagio do IPCC
Assessment Report 5 (AR5, IPCC, 2014), o aumento
gradual da temperatura, que presumidamente ocor-
rerd na maioria das regioes do planeta, é atribuido
especialmente aos niveis de gases de efeito estufa
(diéxido de carbono, metano e 6xido de nitrogénio).
Em valores percentuais, hd indicagio de variagio po-
sitiva na temperatura média do planeta de 0,3 2 4,8%
até o final de 2100 em relacio ao periodo histérico
observado(TAYLOR et al., 2012; KHARIN et al.,
2013; IPCC, 2014).

O incremento na temperatura média do planeta
tem sido diretamente relacionado a variagio do regi-
me de precipitagio com comportamento distinto em
diferentes regices (WILCOX etal., 2007; ALLAN et
al., 2008, SOLAIMAN et al., 2011). Em regices de
latitudes mais elevadas, existe expectativa de aumento
significativo dos niveis de precipitagio em relagdo aos
valores histéricos. As regides proximas aos trépicos,
dridas e semidridas, muito possivelmente notario
incremento menor ou até reducio dos niveis de

precipitagao (IPCC, 2007 e 2014).

A América do Sul deverd sofrer também com
variagoes significativas. No Nordeste Brasileiro, é

estimada variacio negativa de até 30% nos niveis de
precipitagdo atual. J4 na regido Sudeste e na Bacia do
Prata, a variagdo esperada nos niveis de precipitagao
¢ menos acentuada, podendo variar negativamente
em algumas regides e até positivamente em até 10%
em outras (MARENGO et al., 2011).

Os cendrios futuros sio gerados em funcio de
estimativas a partir dos resultados de modelos de
circulagio global (GCMs) ou modelos de circulacao
acoplados atmosfera-oceano (AOGCMs). Diferentes
modelos e resultados estdo disponiveis na literatura
e sao produzidos por diferentes centros de pesquisa.
Estes modelos de circulagio global simulados para o
IPCC ARS sio baseados em cendrios definidos por
diferentes perspectivas de desenvolvimento econdmico
e social futuro que afetam ou determinam os niveis
de emissoes de gases de efeito estufa. Os modelos do
Coupled Model Inter-Comparison Phase 3 (CMIP3)
preparados para o IPCC AR4, baseados no SRES
(Special Reporton Emissions Scenarios) foram produzi-
dos considerando trés cendrios principais: A2 de alta
emissdo, B2de baixa emissdo e 0 A1B de média emis-
sio (NAKICENOVIC et al. 2000).Para os modelos do
CMIPS5 preparados para o AR5, os cendrios A2, B2 e
A1B foram substituidos pelos chamados RCPs (Repre-
sentative Concentration Pathways) e foram projetados
de forma a acomodar uma gama de possibilidades de
desenvolvimento econdmico e social (TAYLOR et al.
2012; KHARIN et al., 2013). Trés RCPs principais
sdo utilizados para as simulagées futuras RCP 2.6,
RCP 4.5 ¢ RCP 8.5. O nimero associado a0 RCP é o
valor do fluxo de calor ou radiativo ao final do século
XI em Watts/m* o que equivale respectivamente, a
um nivel de emissao de CO2 de 490 p.p.m (partes
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FIGURA 1. Variagao estimada da precipitagao no planeta em relagéo aos niveis historicos em %.

Fonte: IPCC (2014).
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por milhio), 650 p.p.m e 1370 p.pm. (VUUREN
et al.,, 2011 e WCRP, 2011). O cendrio RCP 4.5 ¢
o cendrio desejado, ou seja, aquele em que os paises
consigam controlar os niveis de emissdes, e o nivel
de CO2 na atmosfera se estabilize logo apés 2100.
Entretanto, o cendrio RCP 8.5 é reconhecidamente
o mais provdvel. As rodadas de controle (simulagao
do perfodo histérico) sdo realizadas, em geral para a
maioria dos modelos de 1850 a 2005.

Atualmente, os modelos climdticos de circulagao
global ou modelos regionais sao umas das melhores
ferramentas para determinar o impacto na dispo-
nibilidade hidrica futura em bacias hidrograficas e/
ou sistemas de recursos hidricos em geral. Gaur e
Simonovic (2013) utilizaram GCMs para determinar
o impacto de mudangas no clima para uma bacia
hidrografica na bacia do Rio Grant, Ontario - Cana-
da. A metodologia consiste em conversio das séries
de precipitagio em escala local e posterior utilizagao
em modelo chuva-vazio distribuido. Solaiman e
Simonovic (2011) e Das e Simonovic (2012), Eum
e Simonovic (2012) analisaram o possivel impacto
em séries de vazoes utilizando os GCMs preparados
para o IPCC AR4 para a cidade de London, Canada.
Um algoritmo estocdstico K-NN (“k”iésimo vizinho
mais proximo), Sharif e Burn (2007) e King et al.
2013, para a geragdo das séries sintéticas de vazao
dos cendrios futuros. Bowering et al. (2013) utilizam
metodologia similar para avaliagao do impacto de
mudancas climdticas em forma de mapa de risco de
inundagoes. Bravo et al. (2013) utilizaram também
modelos de circulagio global do IPCC AR4 para
analisar o impacto das possiveis mudangas climdticas
no regime de vazoes na bacia do rio Alto Paraguai.

Para a utilizagio dos resultados disponibilizados
pelos GCMs em escala local, é necessdrio realizar a
transformacdo. A resolucio espacial destes modelos
varia, sendo geralmente compostos por pontos de grade
representando os elementos do modelo matemdtico
utilizado e, aos quais séries temporais estio associadas.
A resolugao das séries temporais também ¢é variada po-
dendo ser mensal, didria ou até mais detalhada. Vdrias
técnicas existem e sdo discutidas em Salathé Jr et al
(2007), Piani et al. (2010) e Gaur e Simonovic (2013).

O objetivo deste artigo ¢ a andlise do possivel
impacto na disponibilidade hidrica de um sistema
produtor de dgua para abastecimento publico, uti-
lizando como base as séries de precipitagdo dispo-
nibilizadas pelos modelos climdticos de circulagio
global (GCM). Como estudo de caso ¢ utilizado um

dos sistemas que abastece a regido metropolitana de
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Sao Paulo (RMSP). RMSP é abastecida por 6 grandes
sistemas produtores e atualmente passa por sua pior
crise hidrica devido aos baixos niveis de precipitagao
registrados no verdo de 2013 e todo ano de 2014. O
sistema Cantareira ¢ o mais importante e responsavel
pelo abastecimento de cerca de 50% da RMSP e estd
com os niveis mais baixos ji registrados. Medidas
drésticas como utilizagio de volume morto estio sen-
do adotadas para garantir o abastecimento. O objetivo
principal do artigo ¢ analisar as séries de precipitagio
extraidas dos modelos climdticos e compard-los as
séries histdricas observadas de postos pluviométricos.
Um modelo chuva-vazio ¢ aplicado para possibilitar
também a andlise das séries de vazoes afluentes aos
principais reservatdrios do Sistema.

Na préxima se¢io do artigo, é apresentada a me-
todologia aplicada, a descri¢io do estudo de caso e os
resultados obtidos, seguido das conclusoes.

METODOLOGIA

A metodologia consiste em inicialmente extrair
as séries de precipitagdo total mensal dos postos
das bacias do estudo de caso e as séries dos modelos
GCM. Em todas as séries extraidas dos modelos
GCM, bem como nas séries observadas, uma funcio
empirica de probabilidades ¢ ajustada. Com a distri-
buigio de probabilidades ajustada, a correcio de viés
é realizada através da correlacio dos cendrios futuros,
cendrio de controle e as séries observadas. As séries
de precipitagoes corrigidas para os cendrios futuros
sdo aplicados em um modelo de transformacio
chuva-vazio para determinar as séries afluentes aos
reservatérios. Por fim, um modelo de otimizacio é
aplicado para verificar a garantia de fornecimento
mediante s séries de vazoes determinada.

As etapas para a avaliagio do impacto sio listadas
a seguir:
1) Extragao dos dados do modelo GCM

2) Transformacio/interpolacio das séries de pre-
cipitagio dos modelos GCM em escala local
para cada sub-bacia do sistema;

3) Aplicacio da corre¢io de viés nas séries de
precipitagdo para os cendrios futuros;

4) Ajuste dos parAmetros do modelo Chuva vazao
SMAP através de calibracio semiautomdtica
com auxilio de modelo de otimizacio;

5) Aplicacdo da série de precipitagio no modelo
chuva-vazao SMAP para geracio de série de
vazoes futuras;
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Um fluxograma da metodologia descrita ¢é
apresentado na Figura 2. Os passos da metodologia
sdo descritos detalhadamente a seguir.

observados — Preupilagio de controle - Dados Cendrios Futuios —

mensal mensais Dados mensais

[ Dados histéricos ] Dados do GCM — Cenirio [ Dados do GCM — J

56

\
v

Ajuste da Curva Ajuste da Curva Ajuste da Curva
Empirica de Empirica de Empirica de
Frequéncia Frequéncia Deequéncia

Corregio das Séties de

Precipitacio para as
Cenéirios Futuos

Geragio dus Séies de
vazao com modelo SMAT

FIGURA 2. Fluxograma da Metodologia de Atualiza-
¢do das Séries de Vazao.

As séries de precipitagio mensal extraida dos
modelos GCM sio convertidos em escala local (bacia
hidrografica) utilizando a interpolagio de quatro
pontos da grade do modelo mais préximos a estagao
com os dados observados. O método do inverso da
distAncia foi utilizado, conforme equagio (1).

4
k —
chm - Z Wincm,i
i=1

df

4 2
i=1 di

(1)

w; =

onde P, ¢ a precipitacdo total mensal do modelo
no ponto de interesse, P, ,,; a precipitagio no ponto
de grade 7 do modelo GCM, d; a distancia do ponto
de grade i do GCM ao ponto de interesse e w, ¢ o
peso atribuido a cada ponto para cdlculo da média

ponderada.

Apés a interpolacio e conversio das séries de
precipitagio do GCM em escala local, sio aplicadas
as corregoes de viés nas séries futuras. Esta correcio
¢ de extrema importincia, dada a incerteza envolvida
na previsio dos modelos em relagio aos cendrios
futuros. A escala temporal utilizada ¢ mensal, o que
permite utilizar os métodos propostos por Li et al.
(2010) e Piani et al. (2010) que consiste em relacionar
as curvas de frequéncia acumulada (CFA) das séries
extraidas dos modelos climdticos com as séries de
precipitagdo observadas em cada bacia hidrogréfica. O

cdlculo da corregdo é matematicamente apresentada
na equagio (2).

Xajust = Xm—p +INVF,_¢ (Fm_p(xm_p)) —invE,_, ((xm_p)) (2)

onde x,,,, ¢ a precipitagio mensal dos cendrios futu-
ros ajustada, x,,, a precipitagio mensal dos cendrios
futuros, F a curva de frequéncia acumuladadas séries
de precipitagdo mensal, sendo o indice m referente &
precipitacdo do modelo, p representa o cendrio futuro
projetado, ¢ o cendrio de controle ou histérico, e o
representa a série histdrica observada. O termo invF
representa o inverso da func¢io de probabilidades E
Todas as unidades de precipitagio sio expressas em
mm/més.

Para o cdlculo da CFA, foi utilizada a distribui-
¢do de frequéncia empirica, embora distribuicoes
tedricas de probablidades possam ser utilizadas.
De fato, autores como Li et al. (2010) e Piani et al.
(2010) utilizam a distribui¢io Beta e Gama, respec-
tivamente. A escolha pela utilizacao da distribuigao
empirica elimina particalmente o erro introduzido
na utilizagio de uma distribuicio de probalidades,
e apesar das interpolagdes necessdrias, o método é
computationalmente eficiente.

0 modelo chuva-vazio SMAP

O modelo chuva-vazio SMAP (soil moisture accoun-
ting procedure), originalmente proposto por Lopes et
al. (1982), possui estrutura simples e eficaz especial-
mente para regides com escassez de dados. O modelo
¢ conceitual e concentrado, sendo que a estrutura é
composta por trés reservatérios, representando: i) o ar-
mazenamento superficial; ii) a camada superior do solo
e iii) armazenamento subterrineo, conforme Figura 3.

Rsolo Ed FIGURA 3.
I Estrutura do
lR“ modelo SMAP
mensal
Rsub Fonte: Lopes et
™D al. (1982).
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O armazenamento superficial (Rsup) pode ser
matematicamente escrito conforme equagoes (3) a

5).

dRsup

= Es—FEd
de g )
0 se P <Al
Es ={ (P —AI)? (4)
m se P> Al

Ed = Rsup(1-K2),  onde K2 =05k  (5)
onde Es representa o escoamento superficial direto,
obtido pelo método do Soil Conservation Service
(SCS), Ed avazio de deplegao do escoamento super-
ficial direto, Pa precipitagdo, AI: abstragio inicial para
o método do SCS, § a abstracio potencial, também
para o método do SCS. Ed é definido como fungio
do nivel do reservatério superficial (Rsup) e K2t o
coeficiente de deplegio do reservatério superficial,
como definido em Lopes (1982). Todas as unidades
sdo expressas em mm, exceto por dt e K2t, que pos-
suem dimensio de tempo (més).

O reservatério da camada superior do solo (Rs)
pode ser matematicamente escrito conforme equagoes

(6) a (11).

dRs

?=P—E5—Er—Rec (6)
_(Ep se IN > Ep

Es = {uv +(Ep—IN).Ti se IN <Ep )

0 se Rs < RsM
Rec = {Crec X TU X (Rs — RsM) se Rs > RsM 8)

Rsolo
= )
Str

RsM = Capc X Rs (10)
IN=P—Es (11)

onde P e Es conforme definidos acima, Er é a taxa de
evapotranspirago, Rec é a recarga do reservatério do
subsolo, Crec o coeficiente de recarga do reservatério
do subsolo, IV ¢ definido como a diferenca entre P
e Es e ¢ a parcela da precipitacio que infiltra, 7U o
teor de umidade do solo, STR a capacidade de cam-
po mdxima do solo e Capc a capacidade de campo
mdxima do solo em porcentagem (Lopes etal. 1982).
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O reservatério do subsolo (Rsub) pode ser escrito
matematicamente conforme equagées (12) e (13).

dRsub
dt

= Rec —Eb (12)
Eb = Rsub (1 — Kkt) com Kkt = 0,50/Kk0t) (13)

onde Eb a vazio do escoamento de base e Kkr é o
coeficiente de deplecio do reservatério do subsolo,
como definido em Lopes et al.(1982). A vazdo média
final ¢ calculada pela equagio (14).

Qy = (Eb+ Ed) x CV (14)

onde CV& o coeficiente de conversio de mm para
mfs, e Q, é a vazdo média mensal no exutério da
bacia em m’/s.

Para avaliar o processo de calibragio automdtica,
uma fungdo objetivo (FO), a soma dos erros
quadrdticos médios com pesos (PWRMSE), foi
selecionada (CUNDERLIK; SIMONOVIC, 2005;
SCHARDONG et al., 2009; USACE, 2001). Esta
funcio considera o quadrado das diferengas entre
vazdo observada e calculada. A cada intervalo de
tempo ¢ atribuido um peso proporcional & magni-
tude da vazio calculada. Assim, vazdes maiores que a
vazdo média observada recebem um peso maior que
1,0, e menores que a média, um peso menor que 1,0
conforme equacio (15).

N
1 2_Q,(t) —Qos
PWRMSE = N;(Qo(t)—QM(t)) X (15)

onde: NV ¢ o namero de intervalos de tempo (meses
neste caso), Q,(2) e Q,,(t) sio a vazio observada e
calculada, respectivamente, ¢ intervalo de tempo, e
Qo 4¢ a vazao média observada.

Calibragao do SMAP

Para a calibragio do modelo foi utilizado um al-
goritmo evoluciondrio, o Differential Evolution (DE),
proposto por Price e Storn (1997). O DE é um dos
algoritmos evoluciondrios mais recentes para solugao
de problemas de otimizagio com valores reais. O DE
utiliza um operador de mutagio simples baseado
nas diferencas entre os pares de solu¢io (rambém
chamado de vetores) com o objetivo de encontrar a
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direcio de busca com base na distribuicio de solugoes
na populagio corrente.

Diferentemente do Algoritmo Genético, que
depende fortemente do operador de cruzamento, o
DE utiliza a muta¢io como o mecanismo principal
de busca, e a selegao para indicar a dire¢io dentro
da regiao vidvel do espago de decisao. Mais detalhes
relacionados ao algoritmo DE podem ser encontrados
em Price e Storn (1997), Price et al. (2005) e Schar-
dong et al. (2011).

ESTUDO DE CASO

A disponibilidade de 4gua per capita na regido me-
tropolitana de Sio Paulo (RMSP) é dez vezes inferior
a0 minimo estabelecido pela ONU (organizago das
nagoes unidas), conforme Chuva (2008). Enquanto
a disponibilidade hidrica média per capita no Brasil
¢ estima em certa de 34.000 m® de 4gua por pessoa
por ano, na RMSP esse valor é de aproximadamente
200 m?, muito inferior minimo de 2500 m? por ano,
considerado ideal. A baixa disponibilidade ¢ causada
especialmente pela densidade populacional elevada
da regio e é agravada pelos altos niveis de poluicao
dos rios Tieté e Pinheiros.

Atualmente seis grandes sistemas produtores
de 4gua bruta abastecem a RMSP: Cantareira,
Guarapiranga, Alto Tieté, Rio Grande, Rio Claro
e Cotia (CASTRO, 2003; ANA, 2013). O Sistema
Cantareira, que ¢ responsdvel por cerca de metade
do abastecimento da RMSP, deriva 4gua da bacia do
Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) para a bacia
do Rio Tieté por uma série de reservatdrios, canais
e taneis. O sistema é composto por 4 reservatdrios

principais, sendo que trés deles, Jaguari/Jacaref,
Cachoeira e Atibainha estio localizados na bacia do
PC]J (Figura 4) e o reservatério Paiva Castro pertence
a bacia do Rio Tieté. Os dados operacionais, valores
de demandas (tanto para a bacia do Rio Piracicaba
quanto para a RMSP), vazées minimas e médximas
(vazoes de restri¢do) a jusante dos reservatdrios,
foram compilados de Castro (2003), DAEE (2009)
e ANA (2013). O resumo compilado ¢ apresentado
na Tabela 1. As séries de vazées afluentes aos reser-
vatdrios utilizada neste artigo foram obtidas de ANA

(2013; 2014).

Os primeiros reservatérios do sistema, conforme
Figura 4, sio o Jaguari Jacarei que, conectados por
um canal e que por este motivo podem ser analisados
como um Unico reservatdrio. Estes sdo conectados
ao reservatério Cachoeira pelo Tanel 7. O Tunel 6
conecta o reservatério Cachoeira ao Atibainha, que
por sua vez ¢ conectado ao Paiva Castro pelo Tunel
5, onde ocorre a transferéncia entre as bacias do PC]J
e Alto Tieté. Os trés tineis citados transferem a 4gua
por gravidade. Do reservatério Paiva Castro, a dgua é
conduzida por gravidade até a estagio elevatéria Santa
Inés (EESI). Ap6s ser elevada por um conjunto de
bombas, a 4gua passa por um pequeno reservatdrio
para fins de regulagio em caso de emergéncias (ex:
falta de energia elétrica) e, finalmente conduzida a
estacdo de tratamento de 4gua bruta (ETA) Guarat.

Ajuste do modelo Chuva-Vazao

Para esta andlise foram consideradas as bacias hid-
rogréficas, que contribuem aos trés reservatdrios prin-
cipais localizados na bacia do PCJ: Jaguari/Jacarei,

Resumo dos dados Operacionais e resumo das vant?(EsLﬁlgnimas e maximas a jusante do Sistema Cantareira
Niveis . " , )
Reservatorio | Operacionais (m) roumes () - Jgshglnnt.e Juosgn:txé B:c:i:!a(l((j;z) Hi(slt-w(lig}s)
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo |  Util (m’ls) (m?s)

Jaguari-Jacarei | 820,80 | 844,00 | 239,45 | 1047,49| 808,04 1,00 50,00 1230,00 25,20
Cachoeira 811,72 | 821,78 | 46,92 | 115,71 68,79 1,00 7,00 392,00 8,50
Atibainha 781,88 | 786,86 | 199,20 | 29552| 96,32 1,00 3,00 312,00 6,00
Paiva Castro 743,80 | 74561 | 25,52 33,05 7,53 1,00 50,00 639,00 4,60
Total 44,30

* Vaz&o méxima a jusante: o valor maximo determinado pela portaria do DAEE (2009), vazées de restri¢&o.
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FIGURA 4. Localizagéo e
Componentes Principais
do Sistema Cantareira.
Fonte: Sabesp (2009)

Cachoeira e Atibainha. A calibracio e verificagio do
modelo chuva-vazao SMAP foi realizado no periodo
de dados histéricos de 1993 a 2004 utilizando dados
de precipitacio histérica mensal disponibilizados no
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas - ANA. A
Tabela 2 apresenta a lista de postos utilizados e local-
izados na regido do estudo. O critério para selegio
dos postos foi a disponibilidade de dados consistentes
no periodo de 1952 a 2004, periodo utilizado para
correcio dos modelos climdticos.

A partir destes postos, as séries de precipitacio
mensal em cada uma das bacias foram calculadas
através do método dos poligonos de Thiessen, no qual
¢ determinada a 4rea de influéncia de cada posto em
cada uma das bacias para cada reservatério analisado.

Embora eventos de chuva dificilmente sejam
uniformes em toda bacia de drenagem, por se tratar
de anélise mensal, é possivel assumir que a metodo-
logia aplicada possui representatividade satisfatdria
da precipitagio.

As séries de precipitagdo para os cendrios futuros
foram calculadas utilizando 16 modelos climdticos
listados na Tabela 3. A lista apresenta os dados bdsicos
de cada um dos modelos: pais de origem, cédigo, cen-
tro desenvolvedor, o niimero de rodadas disponiveis
e a resolugdo horizontal em graus decimais.

Dos modelos selecionados, os trés cendrios futuros
analisados foram: RCP 2.6, RCP 4.5 ¢ RCP 8.5 sendo
que, para cada cendrio, uma ou mais rodadas estao
disponiveis e utilizadas. Os dados destes ¢ outros

TABELA 2
Lista de postos pluviométricos utilizados para calculo da precipitagao historica observada em cada sub-bacia
Cadigo Nome do Posto Altitude Inicio Dados
(anos)
2346094 Piracaia 790 03/1942 67
2245050 Sao Francisco Xavier 730 05/1939 70
2246035 Vargem (US. Flores - CPFL) 940 08/1937 71
2246090 Joanopolis 920 06/1951 57
2346010 Nazare Paulista 790 06/1946 62
2346021 Franco Da Rocha 740 04/1937 72
2346030 Bom Sucesso 770 08/1936 72
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TABELA 3
Lista de modelos climaticos analisados
N d Resolugao
. Umero de
Pais Modelo Nome do Centro Rodadas | (Lon.vs
Lat.)
China bcc_csm_1_1 Beijing Climate Center, China Meteorological Administration 1 28x28
China BNU-ESM Collegeof Global Changeand Earth System Science 1 28x28
Canada |CanESM2 Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis 5 28x28
USA CCSM4 National Center of Atmospheric Research 1 1.25x0.94
France |CNRM-CM5 National Centre of Meteorological Research 1 14x14
. Commonwealth Scientificand Industrial Research Organization/
Australia. | CSIRO-MK3-6-0 Queensland Climate Change Centre of Excellence 10 18x18
China FGOALS-g2 ;ASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of 1 28x28
ciences

USA GFDL-CM3 NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 1 25x20
USA GFDL-ESM2G | NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 1 25x20
France |IPSL-CM5A-LR | Institute Pierre Simon Laplace 4 3.75x1.8

Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of
Japan MIROC5 Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and Japan 3 14x1.41

Agency for Marine-Earth Science and Technology

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology,
Japan MIROC-ESM Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of 1 28x28

Tokyo), and National Institute for Environmental Studies
Germany | MPI-ESM-LR | Max Planck Institute for Meteorology 3 1.88 x 1.87
Japan |MRI-CGCM3 |Meteorological Research Institute 1 1.1x1.1
Norway | NorESM1-M Norwegian Climate Center 3 25x1.9
united 12 dGEM2-ES | Met Offie Hadley Centre 2 |125x1875
Kingdom

modelos sdo disponibilizados em (http://cmip-pemdi.
lInl.gov/cmip5) no formato NetCDF (UNIDATA,
2014). Os dados foram extraidos dos arquivos NetC-
DF com auxilio de uma biblioteca especifica para tal
(escrita em C++), combinada em cédigo desenvolvido

em C# (C Sharp).

Para a andlise do possivel impacto na garantia de
fornecimento do Sistema Cantareira, foram anali-
sadas as curvas de frequéncia das séries determinadas
pela metodologia apresentada. Todos os resultados
dos cendrios futuros (RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5)
foram combinados na andlise uma vez que ¢ incerto
o cendrio que deverd ocorrer. Desta forma, os resulta-
dos apresentados compreendem mais de 120 séries
de precipitagoes e por consequéncia possibilitam

gerar o mesmo ntimero de séries de vazbes com a
aplicagio do modelo SMAP. E importante ressaltar
também que a andlise foi dividida em periodo tmido
e periodo seco. O periodo timido considerado foram
os meses de Outubro & Margo ¢ o periodo seco de

Abril 4 Setembro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 5 e Figura 6sioapresentadas as curvas
de permanéncia das precipitacoes corrigidas dos
modelos climdticos para os periodos imido e seco,
respectivamente para a bacia do reservatério Jaguari/
Jacarei. As curvas de permanéncia apresentadas em
tons de azul representam os modelos climdticos e a
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curva de permanéncia baseada na série de precipitagao
histérica observada é destacada em cor vermelha.
Ambos os gréficos combinam os resultados de cerca
de 120 séries dos modelos climdticos e é possivel
observar a grande incerteza a eles associada. Nota-se
ainda que existe uma leve tendéncia de aumento
das precipitagdes em relagio & média histdrica, bem
como amplificacio dos extremos, tanto precipitagoes
maximas quanto minimas.

Nas figuras Figura 7 a Figura 9 sdo apresentadas os
boxplot das vazdes médias calculadas pelos modelos
climdticos, as vazées minimas e maximas dos GCMs
comparando com o média das vazoes afluentes hist6-
ricas observadas para os reservatdrios Jaguari/Jacaref,
Cachoeira e Atibainha, respectivamente.

Para o reservatério Jaguari/Jacarei existe uma
tendéncia de aumento da vazdo para a maioria dos
modelos, conforme grifico boxplot das vazdes médias
para cada més, conforme Figura 7, comparada & vazio
da média histdrica observada. Nota-se que para os
meses imidos (Outubro a Fevereiro) existe tendéncia
de aumento significativo na vazio, em média de 10
a 20% em relagdo 4 média histérica, enquanto nos
meses secos essa anomalia nio ¢ tio significativa.

Nos outros dois reservatérios, Cachoeira e At-
ibainha, observa-se queda na vazio afluente calculada
utilizando a metodologia proposta comparando a
média histérica observada, conforme apresentado
nos graficos das Figuras 8 ¢ 9, respectivamente. De

O possivel efeito de mudangas climaticas e suas incertezas sobre afluéncias...

forma simular ao observado na bacia do reservatério
Jaguari/Jacaref

No gréfico da Figura 10 é apresentado um boxplot
das vazées minimas dos modelos climdticos para cada
um dos meses do ano, comparando com as vazdes
afluentes do ano 2013/2014 para a bacia hidrografica
do reservatério Jaguari/Jacarei. Esta comparagio foi
realizada pelo fato da atual crise hidrica, que passa
o Sistema Cantareira, sendo a pior de sua histdria
e as vazdes afluentes médias mensais sio as mais
baixas jd registradas. Os resultados apresentados no
gréfico, mostram que existe possibilidade, com base
nos resultados dos GCMs, deste cendrio se repetir no
horizonte analisado. A crise atual estd sendo causada
pelos baixos niveis de precipitagdo, especialmente
nos meses umidos, no qual os niveis do sistema
usualmente se recuperam.

CONCLUSAO

Neste artigo, ¢ apresentada uma andlise do possivel
impacto de mudancas climdticas na disponibilidade
hidrica sobre um sistema de recursos hidricos voltado
ao abastecimento publico. A metodologia consiste
em corrigir as séries de precipitagio mensal e evapo-
racdo média mensal disponibilizadas pelos modelos
de circulagdo global (GCM) para cendrios futuros,
tomando como base dados histéricos observados.
A corregao ¢é realizada utilizando—se um método

Precipitagio Mensal

000 010 020 030 040 050 080 00 050 090 100

Permanéncia

FIGURA 5. Curvas de permanéncia da precipita-
¢do para os meses umidos obtidos dos modelos
climaticos em tons de azul comparadas a curva de
permanéncia da série histérica observada (linha em
vermelho) para a Bacia do Reservatoério Jaguari/
Jacarei

FIGURA 6. Curvas de permanéncia da precipita-
¢ao para os meses secos obtidos dos modelos
climaticos em tons de azul comparadas a curva de
permanéncia da série historica observada (linha em
vermelho) para a Bacia do Reservatoério Jaguari/
Jacarei
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FIGURA 7. Boxplot da vazéo calculada combinando todos os cenarios futuros a média historica

(linha em azul) para a Bacia do Reservatério Jaguari/Jacarei
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FIGURA 8. Boxplot da vazéo calculada combinando todos os cenarios futuros a média historica

(linha em azul) para a Bacia do Reservatério Cachoeira
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estatistico, com o qual procurar-se corrigir o erro
sistemdtico embutido nos modelos climdticos.

A metodologia sugerida foi aplicada as bacias de
contribui¢io dos principais reservatérios do Siste-
ma Cantareira, responsdvel por abastecer cerca de
50% da RMSP. Dados de postos pluviométricos da

regido de estudo foram utilizados para representar a

FIGURA 10. Boxplot das vazoes
minimas dos modelos climaticos e a
vazao afluente da bacia do reserva-
torio JaguarilJacarei do periodo seco
de 2013/2014.

precipitagdo média sobre as bacias de drenagem dos
principais reservatérios do sistema. Foram analisa-
dos trés cendrios futuros de 16 (dezesseis) modelos
climdticos, RCP 2.6, 4.5 e 8.5 e todas as rodadas
disponiveis em cada um dos modelos, totalizando
mais de 120 séries de precipitacio mensal. Os da-
dos de precipitagio extraidos dos modelos de clima
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foram corrigidos com uma metodologia descrita e
um modelo chuva-vazio utilizado para obter as séries
de vazoes para o periodo futuro. Com a utilizagio
de 16 modelos climiticos, os resultados apresen-
tam grandes incertezas. Entretanto, nota-se que,
analisando apenas as séries de precipitagdes, existe
a possibilidade de aumento dos eventos extremos,
especialmente nos meses imidos, maior niimero de
meses com niveis mais baixos que a média histérica
observada e mais eventos ou meses com precipitagio
acima da média observada.

A metodologia apresentada para o cdlculo das

fAcil aplicagio e possui baixo custo em termos de
recursos computacionais. Neste artigo, foram uti-
lizados modelos de circulagio global, entretanto a
mesma metodologia pode ser aplicada a modelos com
precisio espacial e temporal mais detalhada, como ¢é
o caso de modelos climdticos regionais.
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