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RESUMO

Mudangas climaticas globais estio ocorrendo e muito provavelmente continuardo a ocorrer nas proximas décadas. Esta hipdtese estd baseada
et possiveis acréscimos, na atmosfera, da concentragao de CO, ¢ outros gases responsdveis pelo efeito estufa. Estes acréscimos cansariam, provavel-
mente, diferentes graus de impactos nos recursos hidricos nas diferentes regives da Terra.

Este artigo focaliza a sensibilidade do escoamento superficial ¢ da nmidade do solo as mudangas climaticas na regido semi-drida do Nordeste
do Brasil (NEB). Cendrios climadticos, baseados em resultados gerados por Modelos de Circulagio Geral (MCG), sdo usados para traduzir as
mudangas na temperatura e na precipitagio do NEB ds estimativas de escoamento superficial e nmidade do solo.

Simulagoes das mudangas climdticas sao executadas usando os parametros do modelo bidroldgico. A presente e a futura condigiao do clima sio
obtidas a partir das simulacoes dos MCG a duas respectivas condigies de concentragio na atmosfera relativas a 1xCO , ¢ 2xCO,.

A avaliagao dos impactos das mudangas climaticas, na bacia de estudo, indica que reduges na precipitagio e acréscimos na evapotranspiracao
potencial podem causar significante impacto no balanco bidrico, o5 quais podem provocar enorme repercussio sdcio-econémica na regiao (eg. falbas
10 suprimento de dgua para uso doméstico, industrial e agricola).
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INTRODUCAO uma década (Houghton et al., 1990). Em 2001, o IPCC con-
firma que mudangcas climaticas de origem antropogénica
Em 1990, o Painel Internacional de Mudangas Clima- estdo ocorrendo e, muito provavelmente, de modo ascen-
ticas (International Panel on Climate Change - IPCC), com- dente (MacCarthy et al., 2001).
posto por mais de 300 cientistas oriundos de mais que vinte Este artigo descreve uma metodologia adotada para
paises, afirmava - “INds estamos certos (...) emissoes resultantes de avaliagdo dos impactos das mudangas climaticas em regido
atividades humanas estao anmentando substancialmente as concentra- semi-4rida, através da utilizacao de um modelo estocistico
¢oes de gases na atmosfera. Este anmento ird intensificar o efeito estufa, de precipitagio para transferir as alteragdes na precipitacio
resultando em média em um adicional agquecimento da superficie da gerada por um modelo de circulagio global da atmosfera
Terra (Houghton et al., 1990)”. (Global Circulation Model - MCG) para um modelo hidrolégico
O efeito estufa é um fenémeno fisico pelo qual os ga- do tipo chuva-vazio que simula a resposta de uma bacia
ses ativos na atmosfera mantém a superficie da Terra mais semiarida a estas mudancas. O desenvolvimento desta
aquecida do que estaria na auséncia destes gases. A Terra metodologia tem por finalidade sua aplica¢do em bacias hidro-
absorve radia¢io solar e, por sua vez, emite radiacdo térmi- graficas tipicas do semi-arido da regiio nordeste do Brasil.

ca para O espago.

Qualquer perturbacio que altere esse balango radiativo
afeta o clima. Um acréscimo na concentragio desses gases METODOLOGIA
tende ao aumento do aquecimento das camadas mais baixas

da atmosfera e da superficie terrestre. Esse acréscimo pro- A metodologia para a avaliagio das respostas da bacia
voca alteragoes na circulacio atmosférica e no comporta- as mudancas climaticas pode ser dividida em trés passos:
mento do clima, embora o clima incorpore uma natural va-
riabilidade, devido a fatores internos e externos. 1. escolha dos modelos de geracdo de chuva e de trans-
E possivel entio distinguir as alteraces causadas pelo formacio de chuva em vazido com capacidade de des-
homem daquelas associadas com a variabilidade natural? crever o regime hidrolégico de uma bacia semi-arida;
De acordo com IPCC, em 1990, uma distin¢io inequi- 2. construcdo de cendrios hipotéticos das altera¢Ges na
voca do aumento do efeito estufa como conseqiiéncia da evapotranspiracio potencial e precipitagio, através
variabilidade climatica era improvavel, pelo menos por mais da combinacio das previsdes globais de longo peri-
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odo com as locais flutuagoes do regime hidro-
légico regional;

3. andlise da sensibilidade do balanco hidrico as possi-
veis mudancas climaticas.
CASO DE ESTUDO

A bacia do rio Paraguacu est situada entre os para-
lelos 11°11°S e 13°42’S e meridianos 38°48°W e 42°01°W,
totalmente inserida no estado da Bahia, na regiio not-
deste do Brasil (Figura 1). Em contraste com outras regi-
Oes nessa mesma faixa latitudinal, essa regido possui cli-
ma semi-arido. Embora algumas 4reas na regido costeiras
recebam 1600 mm ou mais de chuva, anualmente, algu-
mas regides, no interior da bacia, tem precipitacio anual
média inferior a 400 mm.

Como ¢ tipico em outras regides de clima semi-ari-
do, a variabilidade temporal e espacial das precipita¢oes
¢ bastante elevada. As causas desta grande variabilidade
nio estio de todo compreendidas. Contudo, uma analise
da distribui¢do das chuvas na regido sugere que a aridez
relativa pode ser causada primariamente por mecanismos
na circulacdo geral da atmosfera e, portanto induzida por
fatores externos.

Os rios que formam a bacia do rio Paraguacu origi-
nam-se na regiao umida das montanhas localizadas ao oes-
te, de onde o rio Paraguacu atravessa uma consideravelmen-
te larga faixa semi-drida antes de atingir a estreita faixa
montanhosa e umida, da costa atlantica.

Usando a classificagdo de Koppen, dois tipos de clima
foram identificados na 4rea - savana, na parte central, en-
quanto na regido da borda oeste o clima é quente e imido.
A temperatura média ¢é alta combinada com uma estacdo
intensamente seca no inverno (junho, julho e agosto).

A geologia da area é dominada por rochas do periodo
pré-cambriano (granito, granulitos e biotita-gnais), que sdo
gradualmente reduzidas devido a erosao, aparecendo em
formas descontinuas, os solos sio rasos ou de profundidade
média, imperfeitamente drenados, atenosos, no hotizonte
A e argilosos no horizonte B; o relevo varia do plano ao
montanhoso com restri¢oes para agricultura. As formacoes
naturais da vegetacdo observada sio a caatinga e as pasta-
gens. Os usos predominantes da terra sdo para pastagens e
lavoura de subsisténcia.

MODELOS HIDROLOGICOS

Os fenémenos hidrolégicos sio constituidos de mui-
tas interacdes em escala global, regional e local. Embora
esses fendmenos possam ser nunca completamente com-
preendidos, podem ser representados de forma mais
simplificada através de um sistema conceitual. Nesse sen-
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Figura 1. Bacia do rio Paraguacu.

tido, o modelo de um sistema hidrolégico é definido como
uma representacao simplificada de um sistema real.

De forma ideal, modelos hidrolégicos realistas para
fins dos estudos de mudangas climaticas devetiam ser capa-
zes de representar fendmenos que ocorrem desde a escala
da molécula e agua a escala das malhas dos MCG. Este
modelo dever envolver uma dinamica interacdo entre a
atmosfera com o escoamento supetficial e subterraneo, a
umidade do solo e sua cobertura vegetal (Turner et al.,
1995). Todavia, modelos de subprocessos hidrolégicos
tém sido largamente desenvolvidos, hda mais de um sécu-
lo (Tucci, 1998).

Kavvas e Delleur (1975) introduziram o processo de
agregacdo de Neyman-Scott (N-S) para modelacio de even-
tos chuvosos. A estrutura deste processo pode ser compre-
endida com base em observa¢oes que indicam como possi-
vel a ocorréncia dos eventos de chuva em grupos, otiginados
por algum mecanismo gerador, como por exemplo, uma tem-
pestade sobre a area. Sendo a ocorréncia do mecanismo
gerador representado por um processo de Poisson. Cada
mecanismo gerador origina um nimero aleatério de even-
tos de chuva com densidade p,, k = 1,2,..., e func¢io de pro-
babilidade (fp),

Nesse modelo considera-se que o intervalo de tempo
de ocorréncia desses eventos com trelacio a0 mecanismo
gerador, tempo de espera, seja governado por uma seqiién-
cia de varidveis aleatérias com uma func¢io densidade

(Medeiros, 1994).

IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS

Ainda nao ¢ possivel prever com algum grau de preci-
sdo, o clima nos meados de século 21, a despeito dos esfor-
cos dos modeladores do clima. Existem grandes incertezas,
ndo somente na modelacio do aumento dos gases respon-
saveis pelo efeito estufa, como na estimativa das taxas com
que estes gases sdo emitidos pelas atividades humanas e que
quantidades sdo absorvidos pelas plantas e oceano.

Estudos dos impactos das possiveis mudangas climati-
cas, portanto nio podem ser previstos e devem ser basea-
dos na simulacio de cenarios. Cenédrios de mudancas clima-
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ticas sdo descricoes do clima factivel de existir no futuro
proéximo. A presente inabilidade de se prever com garantia o
clima cinqlienta ou cem anos no futuro significa que vatios
cenarios alternativos podem ser imaginados como igualmente
factiveis, embora eles sejam totalmente diferentes entre si.

Virias técnicas tém sido empregadas na defini¢io dos
cendrios das mudancas climaticas em diferentes partes do
mundo. Diferentes técnicas funcionam com diferentes es-
calas espaciais e temporais e alguns métodos podem forne-
cer somente informagoes qualitativas com relagio a direcdo
das possiveis mudancas.

Os modelos de circulacio geral (MCG) ou modelos
globais tém sido a mais popular base para a construcdo de
cendrios quantitativos das mudancas climaticas. Os MCG
sdo modelos matematicos de trés dimensoes que represen-
tam os processos fisicos e dinamicos responsaveis pelas con-
dicées do clima. Usando estes modelos, o efeito de uma
alteracdo na concentracio dos gases, constituintes da atmos-
fera, pode ser calculada pela comparacgio entre a simulagao
do clima atual com a simulacao do clima futuro, com altera-
¢do da composicio da atmosfera. Primeiramente, os mode-
los executam simulacGes para fornecer estimativas das con-
di¢bes (de controle), atuais do ou do petiodo pré-industrial.
Depois, eles sao usados para simular as respostas a duas di-
ferentes experiéncias do clima futuro: um em estado de equi-
librio (o dobro de CO,, por exemplo) e outro em estados
transientes. Na primeira situagio, sdo avaliadas as respostas
dos modelos aos instantineos actéscimos da concentracio
de CO, na atmosfera, em separado da modelacio do ocea-
no. Os experimentos de estados transientes sio conduzidos
através da associacio dinamica dos modelos da atmosfera e
do oceano. Os mais recentes estudos dos impactos utilizam
cendrios baseados nos resultados dos modelos transientes,
que embora mais provaveis, incorporam ainda muitas incet-
tezas. Por esta razdo os antigos modelos do estado de equi-
librio permanecem em uso (MacCarthy et al., 2001).

Os MCG tém sido muito uteis na simula¢do do aque-
cimento global da atmosfera e diferentes MCG tendem a
produzir estimativas médias similares. Entretanto, quando
climas regionais estdao sendo simulados, os MCG produzem
estimativas menos consistentes das conseqiiéncias regionais
das mudancas. Isto esta relacionado, principalmente, com o
fato que o MCG nio foram desenvolvidos com a finalidade
de estimar alteracGes em climas regionais. Embora, em ge-
ral, as temperaturas regionais sejam simuladas com precisdo
aceitavel, as precipitacSes sdo simuladas pobremente. Ou-
tros fatores importantes que afetam a simulacdo do clima
regional incluem a resolucdo espacial, a representacio da
topogtrafia e do processo de formacio de nuvens, a simula-
¢ao das interacdes terra-atmosfera e oceano-atmosfera. Atu-
almente, simula¢des regionais do clima, em curta escala de
espago e tempo, sio tio imprecisas que os seus indicadores
para mudancas regionais do clima sao invéalidos (Kattenberg
et al., 1996). A despeito dessas limitacoes, os MCG podem
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ser aplicados na construc¢io de cenarios representativos das
alteragdes médias de um numero de variaveis em longo pe-
riodo de tempo, e.g. mensal (Gates, 1985).

DADOS DA SIM_ULA(}AO DOS MODELOS
DE CIRCULACAO GERAL

Este estudo utiliza os resultados de dois modelos de
circulacdo geral (MCG). Um deles foi executado pelo Servi-
¢o Meteorolégico da Inglaterra (UKHI), modelo da atmos-
fera de alta resolucido baseado em um sistema de malhas
cartesianas de 2,5 graus de latitude e 3,75 de longitude. O
outro foi executado com o modelo de segunda geracio do
Centro de Clima Canadense (CCCII) de alta resolucio, ba-
seado em um sistema de malhas quadradas de 3,75 graus. O
UKHI modela a atmosfera em nove camadas ¢ o CCCII em
dez camadas, ambos consideram uma camada mista para o
oceano fixa a 50 m de profundidade. Os resultados do UKHI
e CCCII representam as médias dos periodos de 10 anos de
simulacdo: o periodo de controle, com concentracao de ga-
ses na atmosfera igual a 323 ppm, ou 1xCO, e o periodo
perturbado com a concentrag¢io igual a 646 ppm, ou 2xCO.,,.

Os valores médios das malhas de pontos dos respecti-
vos modelos UKHI e CCCII, mais préximos da bacia do rio
Paraguacu, foram usados para detivar as séries de chuvas
diarias e as séries de evapotranspiragido potencial mensais,
para as duas situagoes climaticas, que serviram como dados
de entrada do modelo chuva-vazio da bacia.

Antes de se utilizar os dados gerados pelos modelos
MCG, convém fazer uma breve comparacio com os respec-
tivos dados da série histérica da bacia. A comparacdo das
atuais temperaturas médias mensais com aquelas geradas
pelos dois MCG para as condicoes atuais (Figura 2) indica
que os valores do UKHI sio mais préximos com os valores
medidos nos meses de verdo e outono; e maiores durante os
meses de inverno e primavera. Os valores do CCCII sio
menores que os historicos em aproximadamente 5°C du-
rante todos os meses do ano. Uma possivel justificativa para
a existéncia dessas diferencas entre os MCG, esta na formu-
lagio dos fend6menos de conveccdo, que podem acontecer
em escalas inferiores as malhas dos modelos ou na escolha
dos pardmetros que representam a radiacdo das nuvens
(Mitchell et al., 1990).

A comparagio das precipitacbes médias mensais com
os valores gerados pelos dois MCG (Figura 3) revela nio
somente uma grande disparidade entre as estimativas dos
MCG, como também uma grande distancia dos valores his-
toricos em ambas situagdes. Mitchell et al. (1990) apresenta-
ram duas provaveis razoes para as divergéncias entre os
MCG, com relagio a precipita¢io. Primeiro, a precipitagao é
indiretamente alterada por uma grande variedade processos
que ainda sem solugdo para a atual escala das malhas dos
modelos. Segundo, as modificacGes na precipitacio sio re-
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Figura 2. Temperatura média mensal historica e simulada
pelos modelos UKHI e CCCII.

historical
300 —X— UK-1xCO2
—X— UK-2xCO2
250 O CCC-1xCO2

—0— CCC2xCO2

200

150

100

Precipitagao mensal ( mm )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Figura 3. Precipitagio total media mensal historica e
simulada pelos modelos UKHI e CCCII.

lativamente pequenas comparadas com a sua natural vatia-
bilidade e assim sdo dificeis de detectar.

Estas compara¢des demonstram que os MCG nio
podem reproduzitr com precisdo os atuais valores da tempe-
ratura e precipitagdo da bacia, contudo sua consisténcia in-
terna e forte fundamentacio fisica fornecem maior preci-
sdo as estimativas das mudancas, em termos relativos, destas
variaveis (Gates, 1985). Visando reduzir as imprecisoes das
simulacoes dos MCG e os ertros resultantes da utilizacio
direta dos dados dos MCG, adotou-se as diferencas entre as
simulacdes relativas ao atual nivel de CO,, nos calculos sub-
sequientes. As diferencas na temperatura média sdo maiores
que zero para todos os meses do ano, causando conseqiien-
temente acréscimos na evapotranspira¢ao potencial.
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CENARIOS DAS MUDANGCAS CLIMATICAS
Cenarios da evapotranspiragdo potencial

Virios estudos tém examinado a sensibilidade da
evapotranspiracio potencial as mudancas na temperatura,
taxa de radiacio, umidade, velocidade do vento e caractetis-
ticas das plantas (Rosenberg et al., 1990; Luedeke et al., 1994).
A sensibilidade tem mostrado ser altamente dependente dos
valores desses pardmetros de controle, variando conside-
ravelmente no espago e tempo, ao longo do ano. Com
excec¢do da temperatura, as mudangas nesses pardmetros
associadas com as mudancas climaticas sio de dificil aces-
so, até o presente.

A maioria dos estudos tem construido cenarios de
evapotranspiracio potencial definindo a alteracido da tem-
peratura como a tnica vatiavel que tem influéncia na detet-
mina¢do da mudanga na evapotranspiracio. Gleick (1980)
usou a férmula de Thorntwaite, Bathurst et al. (1994) prefe-
riu Blaney-Criddle. Luedeke et al. (1994), porem preferiram
a formula de Penman e Monteith, que envolve outros
pardmetros, como radia¢io, velocidade de vento e umidade.

As diferencas de temperatura, obtidas das simulacoes
dos modelos MCG, foram aplicados aos dados histéricos
médios mensais para construir os cendrios 2xCO, de tem-
peratura. As taxas de evapotranspiracio potencial foram
obtidas pela relacio com a temperatura expressa pela equa-
cdo de Blaney-Criddle. Os cenarios 2xCO,-UKHI e
2xCO,-CCCII foram construidos com base nas diferencas
das temperaturas mensais dos modelos UKHI e CCCII,
respectivamente. No cenario 1xCO, considerou-se a
evapotranspiracio potencial atual, ou de controle.

Cenarios da precipitagiao

Os MCG sio modelos com fundamentacio fisica do
clima global com consisténcia tedrica interna. Porém, indi-
ca¢des mais realistas do comportamento da precipitacdo
regional devem ser obtidas usando o conhecimento das va-
ridveis fisicas de controle local e suas relacdes com os resul-
tados dos MCG.

M¢étodos estatisticos tém sido utilizados para melho-
rar a resolucdo temporal e espacial das simula¢oes dos MCG
(Bathurst et al., 1994). O método de geracio estocastica das
chuvas tem sido dos mais utilizados para a construcio de
cenarios (Viner e Hulme, 1993). Este método utiliza as esta-
tisticas da chuva observada para produzir uma série de da-
dos sintéticos. Perturbando os parametros estatisticos do
modelo estocastico de acordo com os resultados dos mode-
los MCG, ¢é possivel considerat essas séries como cenarios
de mudancas climaticas.

De forma ideal, os resultados dos MCG podetiam for-
necer informagdes sobre as mudancas capturadas pelos
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modelos, tanto na média quanto na variabilidade das chu-
vas, em curta escala temporal, a didria, por exemplo. Infeliz-
mente, as distribuicoes estatisticas da chuva caracterizam-se
como de baixa confiabilidade e para escalas temporais me-
nores que a mensal, os resultados dos MCG tornam-se irre-
ais (Viner e Hulme, 1993). Por esta razio, foi considerado
que as previsdes futuras das chuvas médias seriam distribu-
idas de acordo com as estatisticas didrias atuais em lugar das
estatisticas das previsdes dos modelos MCG para a condi-
¢io de futuro.

O modelo Neyman-Scott de Pulsos Retangulares -
NSRP (Rodriguez-Iturbe et al., 1987) foi adotado para gerar
séries de chuvas horarias. Diferentes abordagens podem ser
utilizadas para gerar a séries de chuvas alteradas. Um deles
consiste na aplicacio taxas mensais de variagdes nos dados
histéricos de chuvas didrias (assumindo que os outros
parametros permanecem inalterados), seguida da re-
calibracao do modelo NSRP. Entretanto, essa re-calibracio
causa alteragdes em muitos outros parimetros além da mé-
dia diaria da chuva. Este inconveniente devido a re-calibracio
do modelo NSRP pode ser evitado aplicando-se a taxa de
variacdo ao pardmetro da intensidade média da célula de
chuva, mantendo-se constante os outros quatro pardmetros
do modelo. Na pritica, esta metodologia produz o mesmo
resultado que a aplicacdo direta das taxas médias de varia-
¢do as séries sintéticas de chuva.

Para este estudo, simulacdes de séries de 100 anos de
chuvas didrias foram executadas para os cenarios 1xCO, e
2xCO, usando a média de 10 anos de registros historicos de
chuva diaria sobre a bacia de estudo. A série de 100 anos do
cenario 1xCO, foi gerada com base nos parametros obtidos
pelo processo de calibragio do modelo NSRP, enquanto as
séries 2xCO2 foram obtidas pela aplicacdo das taxas médias
de variacio da chuva referentes aos modelos UKHI e CCCII,
respectivamente, a toda a série de 100 anos do cenério 1xCO,.

ANALISE DOS IMPACTOS DAS
MUDANCAS CLIMATICAS

Procedimentos simples podem fornecetr uma estima-
tiva dos impactos das mudancas climaticas no escoamento
anual médio, porém analises mais detalhadas devem ser ba-
seadas em modelos hidrolégicos. Tais modelos possibilitam
a investigacdo dos efeitos de diferentes distribuicdes sazo-
nais das mudangas e seus impactos sobre caracteristicas im-
portantes da bacia. O modelo MODHAC (Lanna e
Schwarzbzch, 1989) foi utilizado para o calculo dos escoa-
mentos superficiais. Cendrios das possiveis condi¢oes cli-
maticas futuras foram obtidos pela alteracio dos dados de
entrada do modelo. Os impactos das possiveis mudancas
climaticas, incorporadas nos dados de saida do modelo fo-
ram analisados através da compatragio com os dados de sa-
ida do modelo simulando as condi¢des atuais. Simulacdes

denominadas 1xCO, e 2xCO, representando a situagdes atual
e futura, foram realizadas na avaliagdo dos impactos das
mudangas climaticas de acordo com as previsdes dos mode-
los UKHI e CCCII, respectivamente.

Analise da resposta hidrologica da bacia

Para simplificar a analise dos resultados, as seguintes
varidveis foram selecionadas para representar a resposta
hidrolégica da bacia sob os cendrios alternativos: (a) escoa-
mento superficial mensal, (b) ocorréncia de vazdes mini-
mas, (c) evapotranspiracio mensal e (d) armazenamento
mensal da umidade do solo. Estas analises foram realizadas
com base nas médias mensais de 100 anos de simulacio.

Escoamento superficial

A Figura 4 mostra as mudancas simuladas na distribui-
¢do sazonal do escoamento supetficial para a bacia de estu-
do. O efeito das mudancas no comportamento das chuvas,
aumentado pelas mudancas na evapotranspiracio, é aparen-
te na forma do hidrograma anual; ambos os cendrios 2xCO,,
apresentam uma elevagdo abrupta no outono e um prolon-
gado petiodo seco até o meio da primavera. O escoamento
superficial decresce substancialmente nos dois casos duran-
te os meses de inverno e primavera. No cenario CCCII, os
decréscimos sdo observados ao longo do ano (exceto em
margo), na faixa de aproximadamente 25% durante o outo-
no até 50% durante o verdo. Isto causa a uma significante
redugdo no escoamento anual de aproximadamente 40%.
No cenirio UKHI, por outro lado, o escoamento aumenta
durante o outono e em compensa¢io diminui durante o res-
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Figura 4. Escoamento superficial médio dos cenarios atual
(1xCO,) e futuros (2xCO,) baseados nos modelos UKHI e
CCCII, respectivamente.
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to do ano. Por esta razdo, o escoamento anual permanece
quase que inalterado para o cenario 1xCO,. Pode-se obset-
var que as alteracSes na distribuicdo sazonal do escoamento
podem ser mais ctiticas para o manejo dos recursos hidricos
que as alteracdes no escoamento anual. Os mais importan-
tes eventos climaticos que afetam os recursos hidricos, em
regido semi-arida, referem-se a intensidade e a duracdo das
secas. Sistemas fisicos sdo projetados para o suprimento de
agua durante os periodos secos, e as regras de opera¢ao sio
baseadas na expectativa dos eventos extremos. Alteragoes
na distribuiciao sazonal do escoamento aumenta o risco de
falha no sistema de abastecimento de agua.

Ocorréncia de vazdes minimas

A frequiéncia de ocorréncia das vazdes minimas tem
importantes implicacoes para o gerenciamento dos recut-
sos hidricos. A vazdo excedente em 95% do tempo (Q95),
por exemplo, ¢é freqientemente usada como indicador do
limite de descarga efluente de esgotos e de concessio de
outorga do direito de uso de agua. Um decréscimo na fre-
quéncia do valor correspondente a atual Q95 significaria uma
reducio deste limite. Os métodos adotados neste trabalho,
contudo, sio mais adequados as avaliacGes das alteracoes
nas vazdes médias que nas vazoes extremas, visto que a Q95
refere-se a dados mensais. As curvas de permanéncia,
plotadas na Figura 5, mostram o simulado impacto das mu-
dancas climaticas na intensidade e freqiiéncia de ocorréncia
da atual Q95. Ambos os cenarios 2xCO, indicam similar
percentagem de decréscimos na intensidade da atual Q95
de aproximadamente 40%, como resultado, principalmente,
do decréscimo das chuvas durante o periodo da primavera.
Estes cenarios também prevéem redu¢des similares a apro-
ximadamente 80% na freqiéncia da atual Q95. Isto sugere
que os impactos das mudangcas climdticas na qualidade da
agua podem ser de grande magnitude, na bacia de estudo.

Evapotranspiragio real

A evapotranspiracio real (ET), como simulada pelo mo-
delo de chuva-vazio, depende basicamente da umidade do solo
e da evapotranspiracio potencial (EP). Em bacias semi-aridas
existe um excesso na capacidade evaporativa da atmosfera (com
relagdao a umidade real do solo), em conseqténcia, a ET e ex-
tremamente sensivel a alteracdes da precipitacio (Eagleson,
1978) e assim sendo, a ET diminui 2 medida que o solo torna-
se seco. Por esta razdo, embora a evapotranspiracdo potencial
aumente para ambos os cenarios devido ao possivel aumento
da temperatura (Figura 0), a direcio das mudancas na ET varia
de acordo com as alteragdes na precipitacio. No cenario UKHI,
a ET aumenta durante o petfodo umido de dezembro a abril e
diminui durante o periodo seco de abtil a novembro com rela-
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Figura 5. Percentual do tempo em que a Q905 atual
(1xCO,) é excedida nos cenarios (2xCO,) nos modelos
UKHI e CCCII respectivamente.

— 1xCO2
—X— 2xCO2-UKHI
—O— 2xCO2-CCCII

100
90
80

X

Evapotransporagao real (mm)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

Meses

Figura 6. Evapotranspiragio real mensal para os cenarios
(2xCO,) UKHI e CCCII, respectivamente, comparado com
o atual (1xCO,).

¢ao a atual evapotranspira¢io real. No cenario CCCIIL, a ET
decresce a0 longo do ano, exceto em mar¢o, do mesmo modo
que as chuvas. O resultado efetivo, a despeito das alteracdes
sazonais, fol uma mudanga relativamente pequena na
evapotranspiracao anual, no cenario CCCIL.

Armazenamento da umidade do solo
Em geral, o solo responde as variacdes na precipita-

cdo e evapotranspira¢io, aceitando ou recusando mais ou
menos umidade durante perfiodos secos e chuvosos, res-
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Umidade do solo (mm)

Meses

Figura 7. Umidade do solo para os cenarios (2xCQO,) UKHI e
CCCII, respectivamente, comparados com o atual (1xCQO).

pectivamente. A Figura 7 mostra a simulaciao de longo
periodo do armazenamento mensal da umidade no solo,
para os cendrios em analise. Comparado com o cenatio
atual, o cendrio 2xCO, do modelo canadense CCCII de
temperaturas mais elevadas e geralmente de clima mais
seco provocou severa escassez de umidade no solo, vari-
ando de 25% a 50%, ao longo do ano. O cenario 2xCO,
do modelo UKHI resultou num ligeiro acréscimo na
umidade do solo disponivel durante o periodo de outono
e um significante decréscimo no resto do ano, variando
de aproximadamente 10% a 50%. Redu¢bes no armaze-
namento de umidade do solo podem diminuir a possibili-
dade de muitas espécies de plantas extrair agua do solo,
embora algumas pesquisas apontem uma capacidade de ade-
quagcio das plantas, no modo de conservagio da agua, quan-
do presentes em atmosfera contendo o dobro da atual quan-
tidade de diéxido de carbono.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

As analises de sensibilidade foram executadas para
determinar em que extensdo as mudangas na precipitacdo
(em oposi¢ao a temperatura) foi responsavel pelos impactos
hidrolégicos associados com os cenarios alternativos do cli-
ma. Esta questdo foi enfocada através do uso de dois cena-
rios climéticos basicos: (1) O cenario da evapotranspiragido
potencial CCCII e (2) o cenario CCCII da precipitacdo. Cada
um deles foi considerado isoladamente a fim de facilitar a
avaliacdo da sensibilidade do escoamento supetficial, da
evapotranspiracdo real e da umidade do solo, da série de
100 anos de simulacdo. As Figuras 8 a 13 sintetizam os re-
sultados dos cenarios de sensibilidade que serdo discutidos
nas se¢des seguintes.
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Figura 8. Percentual da mudanga no escoamento superficial
de acordo com as percentuais mudangas na evapotranspiragao
potencial do cenario CCCII, com a precipitagido constante.
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Figura 9. Percentual da mudanga no escoamento superficial
de acordo com as percentuais mudangas na precipitagio do
cenario CCCII, com a evapotranspiragio potencial constante.

Escoamento superficial

Para o cenario de sensibilidade da evapotranspiracio,
a Figura 8 mostra que o escoamento superficial teve mai-
or redu¢do durante os meses secos que durante os meses
umidos, devido ao aumento na evapotranspira¢io poten-
cial (ETP). Um acréscimo de 10% na ETP causou apro-
ximadamente 5% de redu¢do no escoamento superficial
durante o verdo e quase 15% durante o inverno. Para o
cendrio, de sensibilidade da precipitagio, a Figura 9 mos-
tra que as mudancas na precipitacio causaram maior im-
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Figura 10. Percentual da mudanga na evapotranspiragao real
de acordo com as percentuais mudangas na evapotranspiragio
potencial do cenario CCCII, com a precipitacdo constante.

Figura 12. Percentual da mudanga na umidade do solo de
acordo com as percentuais mudangas na evapotranspiragio
potencial do cenario CCCII, com a precipitacido constante.
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Figura 11. Percentual da mudanga na evapotranspiragio real
de acordo com as percentuais mudangas na precipitagio do
cenario CCCII, com a evapotranspiragio potencial constante.

pacto no escoamento superficial no verdo que durante o
inverno.

O decréscimo na precipitagiio variou de 0% a quase 40%
enquanto o dectéscimo no escoamento superficial variou de
aproximadamente 10% a 60%. A simulagio apresentou um
impacto mais intenso devido a redu¢io na precipitacio que
devido ao aumento na evapotranspiracio potencial.

Evapotranspiragio real
Para o cenario de evapotranspiracio, a Figura 10 mos-

tra que o acréscimo na ETP causou maior impacto na
evapotranspiracio treal, no verdo comparado com o impacto
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Figura 13. Percentual da mudanga na umidade do solo de
acordo com as percentuais mudangas na precipitagio do
cenario CCCII, com a evapotranspiragio potencial constante.

na ET, no inverno. Em média, A ETP aumenta 10% mensal-
mente, enquanto a precipitacio diminui. A ET foi mais sensivel
a reducdo na precipita¢do que a0 aumento enquanto as mudan-
cas na ET variam de 7%, em janeiro, a -2%, em julho. Para o
cenario da ETP constante, a Figura 11 mostra que a ET dimi-
nui na ETP. Observa-se que um decréscimo na precipitacio
tem maior efeito sobre a ET que um aumento.

Armazenamento da umidade do solo

A umidade do solo respondeu ao acréscimo na
evapotranspiracio potencial mensal de modo similar ao de-
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créscimo na precipitacio mensal, porém com diferente
intensidade e duragdo. Para o cenirio da evapotrans-
piracdo, a Figura 12 mostra que um acréscimo mensal de
aproximadamente 10% na ETP causa um decréscimo na
umidade do solo, variando de 10 a 15% dos meses mais
umidos aos mais secos. Para o cendrio da precipita¢io, a
Figura 13 mostra que uma reducio na umidade do solo
varia de aproximadamente 15 a 40%, dos meses mais se-
cos aos mais umidos, enquanto decresce a precipitacio,
aproximadamente na mesma proporcdo. Observa-se que
a umidade do solo responde muito lentamente a0 aumento
na precipitagao.

SINTESE E CONCLUSAO

Antes de concluir, é necessario ter atencdo a algu-
mas palavras de cautela. A analise fez uso de um modelo
conceitual de balanco hidrico - o MODHAC - para simu-
lar a resposta de uma bacia semi-arida as mudancas clima-
ticas e assumiu que os pardmetros deste modelo perma-
neceriam constantes enquanto o clima modificasse. Os
procedimentos de ajuste resultam localiza¢do dos
parametros especificos capazes de capturar a re-
presentacio da relacdo entre a evapotranspiracio real e a
umidade do solo, que por sua vez é dependente do tipo
de vegetacio. O modelo nio pode incorporar as modifi-
ca¢Oes nas caracteristicas do solo e vegetagido que podem
vir a ocorrer na hipdétese de uma modifica-
¢ao climatica.

Os cenarios das mudancas climaticas foram definidos
pela combinagio dos dados de saida dos modelos MCG (al-
teragbes na temperatura e na precipitacdo) com dados his-
toricos das temperaturas e precipita¢oes locais. As tempe-
raturas foram aumentadas por um incremento igual a
diferenca entre o resultados das simulagdes para a condi-
cio de 2xCO, e a temperaturas médias mensais corres-
pondentes a simulacdo dos modelos MCG para a condi-
cao atual de 1xCO, e a precipita¢io foi ajustada por um
fator igual a taxa da média precipitacio mensal simulada
pelo MCG para a condi¢do 2xCO,, pela precipitaciao
mensal correspondente simulada pelo MCG na condig¢io
atual de 1xCO,. A limitacdo de uso das previsdes do MCG
para desenvolver cendrios regionais tem sido discutida
em literatura, especialmente com relag¢do a distribuicio
sazonal da precipitacio.

O modelo estocastico de processo pontual - NSRP -
forneceu um razoavel caminho para a incorporacio das
tendéncias indicadas pelo modelo MCG como estimativas
das quantidades das variabilidades em curta-escala. Nesta
analise, o modelo NSRP foi usado para gerar séries de 100
de chuvas diarias para os dois cenatios climaticos 1xCO, e
2xCO,. Considerou-se, nesta analise, que todos os
pardmetros do modelo, exceto a intensidade media da célula

geradora da precipitacdo, permaneceriam constantes para
os dois cenarios de precipitacio.

Os resultados para a sub-bacia de Andarai mos-
traram que uma reducdo na precipitacio, associada com
o aumento da temperatura poderia ter um impacto
significante no balan¢o hidrico. O impacto nos com-
ponentes do balanco hidrico anual poderia ser minimizado
ou ampliado, dependendo da distribuicdio sazonal das
mudangas previstas. Nos dois cenarios baseados nos
modelos MCG as redugbes no escoamento superficial e
na umidade do solo foram observadas especialmente nos
periodos de inverno e primavera. O cenario UKHI nio
indicou altera¢Ges no total anual do escoamento superfi-
cial, enquanto o CCCII indicou uma grande reduc¢io nes-
se total de aproximadamente 40%. O cenario UKHI
indicou o maior decréscimo (mais que 60%) na evapo-
transpiracdo real, na primavera e o CCCII mostrou uma
reducgio distribui¢do uniformemente na evapo-
transpiracdo ao longo do ano (variando de 3 a 18%),
exceto no més de marco.

De acordo com os cenarios baseados nos dois mo-
delos MCG, o escoamento da bacia que atualmente é ex-
cedido em 95% dos meses, seria excedido com freqiién-
cia menot, no futuro cenirio de mudancas climaticas. Em
10 anos, o escoamento supetficial ¢ menor que o atual
valor com percentual de 95 de freqiiéncia, em mais que
seis meses; no cenario MCG com o dobro de CO,, o es-
coamento superficial mensal seria menor que o atual Q95,
em vinte e quatro meses.

Uma analise de sensibilidade foi executada para exa-
minar em que extensdo as alteragdes da precipitacio (em
oposicao a temperatura) seria responsavel pelos impactos
hidrolégicos associados aos cenatios climaticos. Esta anali-
se revelou que os impactos hidrolégicos na bacia do estudo
eram mais fortemente controlados pelas reducoes na preci-
pitagdo que pelos acréscimos da temperatura.

As mudancas na temperatura isoladamente poderi-
am gerar impactos estatisticamente insignificantes, no
balanco hidrico anual. Quando a precipitacdo foi mantida
inalterada, o escoamento superficial anual decresceu em
aproximadamente 9% e a evapotranspira¢do aumentou
em menos de 4%, para um aquecimento médio de 4°C.
Na auséncia de modifica¢cSes na evapotranspira¢io po-
tencial, o escoamento seria muito mais sensivel a redu-
¢do na precipita¢do e menos sensivel 20 aumento da mes-
ma. A evapotranspira¢io atual reduziria uma vez que
menos umidade estaria disponivel no solo em consequéncia
da reducio da precipitagio. Deve ser lembrado, entretanto,
que estes resultados sdo questiondveis, visto que despreza
a forte influéncia da cobertura vegetal no controle da
refletividade, resisténcia dos estbmatos e a interceptaciao
de umidade pela vegetacio que afetam diretamente a
evapotranspiracido real e conseqiientemente o balago
hidrico.
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Hydrological Impact Analysis of Climate
Change in a Semi-arid Region

ABSTRACT

Global climate change is excpected to occur within the next few
decades. This hypothesis is based on the increase in atmospheric CO2
and other greenhouse gases. These increases will probably affect water
resourees to different degrees in different places.

This paper focuses on the sensitivity of runoff and soil moisture
to the climate change in the semi-arid region of Northeastern Bragil
(NEB). Climatic scenarios based on the results yielded by the General
Circnlation Models (MCG), were used to translate the potential changes
in temperature and precipitation for the NEB into runoff and soil
moisture predictions.

Hydrological modelling and climate modelling approaches were
combined in the impact assessment of climate change on water re-
sourees.

Climate change simulations were performed using the model pa-
rameters validated for the present conditions. The present and future
conditions were derived from the MCG data under both the stable -
1xCO2 and 2xCO2 concentrations in the atmosphere. Reasonable
predictions of the changes in catchment runoff and soil moisture were
obtained.

Key words: climate change; hydrological model; semi-arid.



