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Abstract

The objective of this study is to estimate the impacts of climate change in the water availability in
Pernambuco (99,123 km2 surface area). It has been used precipitation, air temperature and relative humidity
calculated by the Global Circulation Model (HadAM3P) and dynamically downscaled by the regional climate
model ETA CCS. The systematic biases in precipitation were corrected using cumulative probability. The
potential evapotranspiration was calculated with the air temperature and relative humidity (Hargreaves
method). The impact in water resources is estimated by means of the water balance calculations based in
the Thornthwaite-Mather method. The simulations correspond to the recent past (1961-1990) and a future
(2071-2100) climate under the IPCC SRES A2 and B2 emissions scenarios. The average surface runoff
calculated with the water balance for the entire state was 213.86 m®/s (baseline), 164.62 m®s (A2) and
173.70 m¥s (B2) representing a reduction of 18.8% and 23.0% respectively.
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INTRODUGAO

Varios séo 0s impactos esperados para ocorrerem sobre 0s recursos hidricos diante de mudancas
do clima do planeta. Tais impactos poderao influenciar diretamente os usos que séo feitos da agua como o
abastecimento humano, irrigacdo e geracdo de energia, assim como outros aspectos relacionados como a
drenagem urbana, qualidade da agua e erosédo e transporte de sedimentos. A avaliagdo de impactos de
mudancas do clima sobre os recursos hidricos de uma bacia hidrografica ou regido pode ser realizada a
partir das simulagdes dos proprios modelos climaticos globais (MCG) ou utilizando-se a precipitagdo e as
variaveis climatolégicas para a determinacdo da evapotranspiracdo calculados por esses modelos como
dado de entrada em modelos hidroldgicos.

O uso direto dos resultados das simulacdes de modelos climaticos significa interpretar o saldo
precipitacdo menos evaporacdo como sendo igual a vazdo na bacia hidrogréafica. Apesar da simplicidade da
estimativa e da baixa resolucao (malha com células variando entre 100 e 300 km de comprimento), alguns
estudos utilizando essa metodologia tém contribuido para a determinacdo do impacto das mudancas do
clima sobre os recursos hidricos. Milly et al. (2005) utilizaram resultados de simulacdes de modelos
climaticos para estimativa da variacao da descarga liquida em 165 bacias ao redor do planeta. Trabalho
semelhante foi realizado por UK Met Office (2005) utilizando o modelo climatico do Hadley Centre
HadGEML1. Para Milly et al. (2005), no semiarido do Nordeste, a vazéo dos rios no Século XXI reduzira em
até 20%, enquanto UK Met Office (2005) indica aumento da vazéo entre 50% e 200%.

Ao invés de utilizar os resultados de escoamento superficial dos modelos climaticos, uma alternativa
€ o uso de modelos hidrolégicos em que se utilizam temperatura do ar e precipitacdo calculadas pelos
modelos globais. A integracdo de MCG foi realizada com o modelo hidrolégico VIC (Variable Infiltration
Capacity) por Vicuna et al. (2007), com o Modelo Hidrologico de Grandes Bacias (MGB-IPH) por Tomasella
et al. (2009) e N6brega et al. (2011), e com o modelo HBV por Van Pelt et al. (2009) e Akhtar et al. (2009).

Uma forma simplificada de simulagéo hidrolégica é o céalculo do balanc¢o hidrico na regiao de estudo.
Similarmente ao uso de modelos hidroldgicos, a aplicacdo dessa metodologia deve utilizar as saidas dos
modelos climaticos para determinar o escoamento superficial. Essa foi a forma utilizada por Salati et al.
(2008) para avaliagdo da disponibilidade hidrica no Brasil no futuro, utilizando o método de Thonrthwaite-
Mather para o célculo do balanco hidrico.

O objetivo do artigo €, a partir de dados provenientes de modelos climaticos, realizar o balango
hidrico na area correspondente ao territdrio do Estado de Pernambuco e, assim, estimar o impacto das
mudancas climaticas sobre a disponibilidade de agua superficial, sobre a evapotranspiragdo real e umidade
do solo.



METODOLOGIA
Area de Estudo

O Estado de Pernambuco esté localizado na porcéo leste do Nordeste do Brasil (Figura 1) e possui
area de 99.123,0 km?, que representa cerca de 6,49% da area do Nordeste. Cerca de 80% da area do
Estado possui caracteristicas de semiarido (mesorregides do Sado Francisco Pernambucano, Sertao
Pernambucano e parte do Agreste), cuja precipitagdo média anual varia de 400 mm a 800 mm. No restante
da area do Estado (parte do Agreste, zona da Mata e Metropolitana do Recife), a precipitagdo média anual
pode ultrapassar 2.000 mm. A evaporagdo potencial anual estd acima de 2.000 mm na maior parte do
territério do Estado, podendo chegar a 3.000 mm na porgcao semiarida. Para efeito de planejamento dos
recursos hidricos, o Estado esta dividido em 29 unidades hidrogréaficas de planejamento, cuja vazdo média
anual totaliza 263,54 m®/s (Pernambuco, 1998).

Metropolitana do Recife
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Figura 1 — Localizacdo e Mesoregifes do Estado de Pernambuco.
Método de Thornthwaite-Mather

O método de balango hidrico climatolégico de Thornthwaite-Mather determina o regime hidrico de
um local a partir de dados de Capacidade de Agua Disponivel (CAD), precipitacdo e evapotranspiragéo
potencial (Pereira, 2005). O resultado do balanco sdo os valores de escoamento superficial, deficiéncia
hidrica, evapotranspiragéo real e o total de agua retida no solo em cada intervalo de tempo. A umidade do
solo, quando P — ETP < 0 em um tempo qualquer é dada por:

Pty1-ETPryq

W, =Wpee We seP-ETP<0 1)

onde Wy, € a umidade do solo no t+1, W, € a umidade do solo no tempo t, P € a precipitagcdo, ETP a
evapotranspiracao potencial e Wc a Capacidade de Agua Disponivel (CAD) do solo. Nessa situacado, a
evapotranspiracao real (ETR) e o déficit hidrico (DEF) serdo dados por:

ETRu1 = Py — Wy — W) 2
DEF1 = ETPy41 — ETRyq, S€ ETRy1 < ETPyq 3)
DEFu1 =0, se ETRy1 = ETPy4 4)
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Quando P — ETP = 0, a umidade do solo, ETR e DEF serdo dados por:

Wi = Wi+ Pya — ETPia %)
ETRu1 = ETPuy (6)
DEF 41 =0 (7)

O escoamento superficial (RO) é calculado fazendo
ROu1 = Wy - We, quando Wy > We 8)

ou
RO.1 =0, quando Wy, < W¢ 9)

Dados Disponiveis

A precipitagcao necessaria para a aplicacdo do balanco hidrico foi obtida da rede hidrometeorolégica
da Agéncia Nacional de Aguas, totalizando 348 postos pluviométricos. A precipitagdo média em cada célula
em que a area referente ao Estado de Pernambuco foi discretizada foi calculada com o método do inverso
do quadrado da distancia:

P, -1/d} +P,-1/dj ++ 4P, 1/d3

P .. = 10
media 1/d; +1/d5 + +1/d3 4o

onde Pqia € @ precipitacdo média na célula, P, é a precipitacdo do n-ésimo posto localizado na vizinhanca
da célula e d, a disténcia do posto ao centro da célula.

A evapotranspiracdo potencial foi calculada com o método de Hargreaves, que utiliza dados de
temperatura do ar em T (T) e umidade relativa em % (UR):

ETP = F[0,158[{100 — UR)>°[(32+1,8[T) (11)
onde ETP é a evapotranspiracdo potencial em mm/més, F é o fator de evapotranspiracdo potencial em
mm/més, que leva em conta a latitude do posto climatologico. Foram utilizadas as normais climatolégicas
dos postos pertencentes a rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) conforme relagédo da Tabela
1.

Tabela 1 — Postos Climatolégicos Utilizados no Calculo da Evapotranspiracédo Potencial.

Caédigo Nome Lon Lat
35060818 Recife -35,0669 | -8,1862
36060768 Surubim -36,0669 | -7,6862
36060818 Caruaru -36,0669 | -8,1862
36560818 Pesqueira | -36,5669 | -8,1862
36560918 Garanhuns | -36,5669 | -9,1862
37060868 Arcoverde | -37,0669 | -8,6862
38060768 Triunfo -38,0669 | -7,6862
38560868 Floresta -38,56669 | -8,6862
39560818 Cabrobé -39,6669 | -8,1862
40560918 Petrolina -40,5669 | -9,1862

A capacidade de armazenamento do solo foi obtida de um trabalho realizado por Dunne e Willmott
(1996), em que se chegou a uma estimativa global da agua disponivel no solo para a vegetacéo (entendida
como capacidade de retencdo de agua no solo), discretizada numa malha de 0,5 graus terrestres.
Informacdes sobre os contelidos de areia, argila e matéria organica, profundidade radicular, e espessura
dos horizontes, foram utilizadas para estimar a capacidade de retencéo de agua no solo.

Modelo Climatico Regional
O quarto relatério de avaliagdo (AR4) do Intergovernmental Panel on Climate Change utiliza um
conjunto de cenarios denominado Special Report Emissions Scenarios (SRES), que visam pesquisar futuros

desenvolvimentos no meio ambiente global com especial referéncia a producéo dos gases do efeito estufa e
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emissdes de aerossbis (IPCC, 2000). O conjunto de cenarios varia de uma condicdo mais favoravel,
denominado de B2, até uma situacdo em que a emissado de gases de efeito estufa reflete um futuro mais
pessimista denominado de cenério A2.

Estudos voltados para a avaliacdo de impactos resultantes de mudancas climaticas tém utilizado
simula¢cBes de modelos climaticos globais para a estimativa das variaveis climaticas do futuro. Ao todo, o
IPCC apresentou em seu AR4 simulacdes de 23 Modelos de Circulagdo Global Oceano-Atmosfera (MCG).
Uma deficiéncia dos MCG's diz respeito a baixa resolucdo espacial, que pode variar entre 100 e 300 km.
Para contornar esse problema, uma alternativa € o uso de modelos regionais que utilizam como condigdo
de contorno a saida do MCG. Ha um ganho significativo na representagéo dos processos climatolégicos que
ocorrem na escala regional, pois a resolugcdo espacial utilizada pode variar entre 20 e 50 km. A iniciativa
Cenarios Regionalizados de Clima Futuro da América do Sul (CREAS), desenvolvida no ambito do
Programa de Conservagdo e Utilizacao Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira do Ministério do
Meio Ambiente (PROBIO), permitiu a simulacdo do modelo climatico regional Eta CCS aninhado ao modelo
climatico global HadAM3P do UK Met Office Hadley Centre da Inglaterra (Marengo et al., 2009). Foram
realizadas simulac8es para os cenarios A2 e B2 abrangendo um periodo base de 1960 a 1990 e um periodo
no futuro entre os anos de 2071 e 2100.

A precipitacdo gerada pelo modelo Eta CCS no periodo base foi comparada com a precipitacdo
medida pelos postos pluviométricos. Verificou-se que a precipitacdo do modelo esta subestimada. Para
corrigir esse erro, que ocorre de forma sistematica, utilizaram-se fungdes de distribuicao de probabilidade
em cada ponto da grade do modelo Eta CCS. A técnica de correcdo, utilizada por Wood et al. (2002),
admite que a distribuigdo de probabilidade das duas séries de dados (modelo e medida) devem ser iguais. A
Figura 2 mostra como a precipitacdo P, calculada pelo modelo é corrigida com o auxilio das curvas FDP
para se chegar a Pcorigido-
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Figura 2 — Correcdo do erro sistematico com fungdes de distribuicdo de probabilidade.

Célculo do Balanco Hidrico

A area de estudo foi discretizada em células com 0,1°x 0,1°de largura (aproximadamente 10 km)
(Figura 3). Em cada célula, foram aplicadas as equacdes de 1 a 9 do método de Thornthwaite-Mather.
Primeiramente, o método foi aplicado para o periodo base (1960-1990), utilizando-se a precipitagdo medida
e, em seguida, com a precipitagcdo do modelo Eta CCS para o mesmo periodo. Os valores médios de longo
termo da vazdo podem ser comparados para avaliacdo das simulagbes. A vazdo calculada com dados
medidos é igual a 267,78 m®/s, a vazdo calculada com dados do modelo Eta CCS é 213,86 m®s e o valor
estimado no Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco igual a 263,54 m*/s (Pernambuco, 1998).
A vazédo do Plano Estadual foi estimada com o modelo GRH/UFPE concebido a partir do modelo SMAP,
que utiliza a separagéo do escoamento baseada no método do Soil Conservation Service.

A Figura 4 mostra o escoamento superficial de longo periodo (1960-1990) para cada més do ano
resultante de duas séries: i) balanco hidrico com precipitacdo, temperatura do ar e umidade relativa
observados; ii) balanco hidrico com precipitacdo, temperatura do ar e umidade relativa calculados pelo
modelo Eta CCS. Os dados de entrada provenientes do modelo Eta CCS mostraram-se adequados para a
simulacéo do balango hidrico, apesar da subestimagéo da vazéo em parte dos meses. Esse comportamento
pode ser, ainda, motivado pela caracteristica da precipitagdo calculada pelo Eta CCS, que, apesar da
correcao realizada, ainda pode ter sido responsavel pela vazao inferior.



Figura 3 — Grade com células discretizadas representando as bacias hidrogréaficas da area de estudo.
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Figura 4 — Vazao de longo termo no periodo base.
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Figura 5 — Vazao dos periodos base (1960-1990) e cenarios (2070-2100).




A analise de impacto de possiveis mudancas climaticas é feita comparando-se o escoamento
superficial do periodo base com o escoamento dos cenarios A2 e B2 do IPCC para o periodo 2070-2100
(Figura 5). No periodo base, as entradas de precipitacdo e evapotranspiracao potencial sdo as calculadas
pelo Eta CCS. A vazdo média anual dos periodos base, A2 e B2 sado, respectivamente, iguais a 213,86,
164,62 e 173,70, que resulta em uma reducdo do escoamento superficial de 23,03% e 18,78% nos cenarios
A2 e B2, respectivamente.

Os resultados podem ser analisados, também, com a espacializacdo da anomalia entre o periodo
base e os cenarios para as variaveis vazéo (Figura 6), evapotranspiracdo (Figura 7) e umidade do solo
(Figura 8).
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Figura 6 — Diferenca do escoamento superficial entre o cenario A2 e periodo base em m®/s (valores
negativos indicam redug&o do escoamento).
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Figura 7 — Diferenga da evapotranspiracéo real entre o cendrio A2 e periodo base em porcentagem.
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Figura 8 — Diferenca da umidade do solo entre o cenario A2 e periodo base em porcentagem.

DESCOBERTAS E DISCUSSOES

Os valores obtidos nas simulagdes estdo em acordo com os encontrados por Milly et al. (2005) e em
desacordo com os valores encontrados por UK Met Office (2005) e Salati et al. (2008). Enquanto UK Met
Office (2005) encontrou aumento de vazao, Salati et al. (2008) obtiveram reducéo da vaz&o no Nordeste do
Brasil em niveis que se aproximaram da vazao nula. Segundo Salati et al. (2008), a regido Nordeste foi a
que apresentou o pior desempenho quando se comparam os resultados do balanco hidrico com os
correspondentes a vazdo medida. Os valores de redugdo da vazdo em torno de 20% estdo préoximos dos
obtidos por Milly et al. (2005).

Em virtude da discretizagdo da area de estudo em células quadradas, foi possivel a verificacdo da
distribuicao espacial das anomalias referentes a cada variavel simulada. Percebe-se que a vazao de longo
termo reduzira em praticamente todo o Estado, com maior impacto nas zonas do Agreste e da Mata. O
Sertdo semi-arido apresenta menor reducdo da vazdo em termos absolutos, provavelmente, em funcéo dos
valores nessa area ja serem baixos. A evapotranspiracdo real pode aumentar em até 70% no Sertdo e
apresentar menor alteracdo no Agreste e zona da Mata. A anomalia da umidade do solo apresentou um
comportamento mais heterogéneo que as demais variaveis, mas consegue-se identificar areas com
aumento da umidade na zona da Mata e reducéo em pontos do Sertao.

CONCLUSOES

O uso da formulagéo do calculo do balanco hidrico com o método de Thornthwaite-Mather para
avaliagdo de impactos de mudangas climaticas nos recursos hidricos mostrou ser uma boa alternativa ao
uso de modelos hidrolégicos complexos e que exigem um maior nimero de dados de entrada e calibragcdo
de parametros. Os valores médios de longo termo da vazéo obtida com o balanco hidrico e os valores de
vazdo indicados no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado mostraram-se préximos, 267,78 m*/s e
263,54 m®/s, respectivamente.

O balanco hidrico no territério do Estado de Pernambuco utilizando variaveis climatolégicas
calculadas com modelo climético permitiu avaliar o saldo de escoamento superficial referente aos cenarios
do IPCC para o periodo de 2070 a 2100. Foram utilizados dados do modelo regional Eta CCS aninhado ao
modelo global HadAM3P. As simulagBes permitiram a estimativa, para cada cenario e para os modelos
climaticos utilizados, de como se comportam as variaveis escoamento superficial, evapotranspiragao real e
umidade do solo.

O uso de modelos climaticos regionais para a realizagdo de downscaling dinAmico tem se mostrado
a forma mais eficiente para estudos de mudancas climaticas. E particularmente importante em estudos de
areas cujas dimensdes ndo sdo compativeis com a resolucao espacial dos modelos climaticos globais. Com
referéncia aos objetivos deste artigo, para a obtencédo de resultados mais conclusivos, é necessario 0 uso
de um maior nimero de modelos climaticos, com preferéncia para aqueles que conseguem representar bem
0s processos climaticos da regido de estudo. A média dos modelos pode amenizar as tendenciosidades que
podem ocorrer quando se utiliza apenas um modelo.

E necesséaria a busca de informacdes de capacidade de armazenamento do solo com melhor
resolucdo espacial haja vista que o dado utilizado no artigo possui informacdo em uma malha de 50 km de
lado. A melhor representacdo da umidade do solo pode repercutir nos resultados de escoamento superficial
e evapotranspiracéo real.



Maior cuidado deve ser dado, também, com a validacdo do modelo de balanco hidrico. Neste
estudo, comparou-se o resultado da simulacdo do periodo base (1960-1990) apenas com a vazao média
anual de longo termo. Deve-se tentar obter, ao menos, valores médios mensais de longo termo para
comparacao. Nesse caso, seria necessario um estudo de regionalizacdo da vazao nas bacias hidrogréaficas
do Estado.
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