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RESUMO

Os impactos das mudangas climaticas representam uma ameaga a seguranca hidrica de
reservatorios de abastecimento e podem prejudicar o fornecimento de agua potavel a
populacdo. Eventos de seca hidrologica sdo um exemplo disto e t€ém ocorrido com maior
frequéncia em diversas regides do mundo. A compreensdo destes impactos € essencial
para uma gestdo de recursos hidricos que vise a seguranga hidrica. No entanto, h4d uma
necessidade de estudos que explorem de maneira abrangente os impactos das mudangas
climaticas neste contexto. Neste trabalho, investigamos os impactos das mudancas
climaticas na seguranca hidrica do sistema Cantareira, que € o principal sistema de
abastecimento de 4gua para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e um dos
maiores do mundo. Primeiramente, utilizando dados observados de precipitagdo e
evapotranspiragdo, calibramos e validamos um modelo hidrologico conceitual, obtendo
valores satisfatorios de métricas estatisticas. Para representar possiveis cendrios futuros
de mudancas climéticas, consideramos dois cenarios de emissdo do projeto CMIP6
(SSP2-4.5 e SSP5-8.5) e utilizamos um conjunto de proje¢des futuras geradas por um
ensemble de 10 modelos climaticos globais (MCGs). Esses dados foram utilizados para
direcionar o modelo hidroldgico para simular vazdes para a area de estudo. Assim, foram
analisados os regimes futuros de vazdo e realizada avaliacdo da seguranca hidrica do
ponto de vista do excesso, escassez e vulnerabilidade hidrica. Nossos resultados indicam
que a vazdo dos rios deve apresentar maior variabilidade anual, com aumentos
significativos da vazao simulada entre dezembro e margo, € pequenos decréscimos entre
maio e julho. Os resultados apontam para riscos associados ao excesso hidrico e
inundacdes, sendo janeiro o més mais umido, os indicadores de seguranca hidrica
sugerem agosto e setembro como os meses mais vulnerdveis. Em suma, nossa analise
expoe a fragilidade da seguranca hidrica do sistema Cantareira e fornece informagdes
técnicas e cientificas que podem ser utilizadas na elaboracao de estratégias para lidar com
a inseguranca hidrica no futuro.

Palavras-chave: Seguranca Hidrica, Mudangas Climaticas, Modelagem Hidrologica.



ABSTRACT

The impacts of climate change pose a threat to water security of supply reservoirs and
can affect the provision of potable water. Hydrological drought events exemplify this
threat and have been occurring more frequently in various regions worldwide.
Understanding these impacts is essential for water resource management aimed at
ensuring water security. However, there is a lack of comprehensive studies exploring the
impacts of climate change in this context. In this study, we investigate the impacts of
climate change on the water security of the Cantareira system, the primary water supply
system for the Sao Paulo Metropolitan Region (SPMR) and one of the largest in the world.
First, using daily observed precipitation and evapotranspiration data, we calibrated and
evaluated a conceptual hydrological model, achieving satisfactory statistical metrics. To
represent possible future climate change scenarios, we considered two emission scenarios
from the CMIP6 project (SSP2-4.5 and SSP5-8.5) and used a set of future projections
generated by an ensemble of 10 Global Climate Models (GCMs). These data were used
to drive the hydrological model to simulate streamflows for the study area. Consequently,
future streamflow values were analyzed, and water security was assessed from the
perspectives of excess, scarcity, and vulnerability. Our results indicate that streamflow is
expected to exhibit greater annual variability, with significant increases in simulated flow
between December and March, and slight decreases between May and July. The results
highlight risks associated with excess water and flooding, with January being the wettest
month, while the analysis of water security indicators identifies August and September as
the most vulnerable months. Overall, our analysis exposes the fragility of the Cantareira
system's water security and provides technical and scientific information that can be
utilized in developing strategies to address future water insecurity.

Keywords: Water Security, Climate Change, Hydrologic Modelling.
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1 INTRODUCAO

Seguranca hidrica pode ser definida como a capacidade de garantir o acesso da
populagdo a agua em quantidade e qualidades adequadas para sustentar meios de
subsisténcia, o bem-estar humano e desenvolvimento socioecondmico, assegurar a
protecdo contra poluicdo e desastres relacionados a dgua (GELFAN, 2023; GREY;
SADOFF, 2007).

As ameagas a seguranca hidrica envolvem trés problemas principais: escassez
hidrica, excesso de agua e perda da qualidade da agua. A seguranca hidrica pode entao
ser alcancada por meio de uma gestao eficiente dos recursos hidricos, considerando tanto
seu potencial produtivo quanto seu potencial destrutivo, a fim de promover o
desenvolvimento sustentavel. A manutencao da seguranca hidrica ¢ um tema complexo e
pode ser influenciada por varios fatores, dentre estes, ¢ importante destacar o aspecto das
mudangas climaticas, especialmente o estudo dos impactos decorrentes das alteracdes
climaticas (FONSECA; ANDRADE; SANTOS, 2022; JARAMILLO; NAZEMI, 2018).

As mudangas climaticas representam uma ameaca global significativa a
seguranca hidrica. De acordo com os ultimos relatdrios do Intergovernamental Panel on
Climate Change — IPCC (IPCC, 2023), as atividades humanas, por meio da emissdo de
gases de efeito estufa (GEE), provocaram o aquecimento do clima global, com um
aumento de 1.1°C na temperatura média da superficie terrestre no inicio do século XXI
(2011-2020) em relagdo ao século anterior (1850-1900). Muitas regides do mundo estao
experienciando os impactos das mudangas climaticas no dia a dia através do aumento da
ocorréncia de chuvas fortes, inundagdes e secas. No geral, estes eventos extremos e
desastres naturais relacionados a agua sdo reconhecidos como as principais ameagas
impostas pelas mudancgas climaticas tanto para a sociedade quanto para o meio ambiente
(GELFAN, 2023).

As secas, em particular, sdo eventos climaticos que causam desequilibrios
hidrologicos, elas iniciam com um déficit de precipitacdo (seca meteorologica), que pode
evoluir para déficits de vazdo dos rios e niveis de reservatérios (seca hidrologica),
reduzindo a capacidade de abastecimento de agua (SHAMSHIRBAND et al., 2020). A
forte seca hidroldgica que atingiu a regido sudoeste do Brasil em 2014 ¢ um exemplo dos
impactos que as secas podem ter na seguranca hidrica. Durante esse periodo, o Sistema

Cantareira, principal fonte de abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo
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(RMSP), sofreu uma queda dréstica em sua capacidade, afetando o abastecimento de
cerca de 9 milhdes de pessoas (CUSTODIO, 2015).

Com as previsdes de que os impactos das mudangas climaticas agravardo a
tensao entre oferta e demanda de agua, torna-se essencial avaliar a implicacao desses
impactos na seguran¢a hidrica de reservatorios de abastecimento de agua potavel
(KUMAR, 2015; TIWARI; MISHRA, 2022; YIN et al., 2022). Uma metodologia eficaz
para tal avaliagdo ¢ a utilizagdo de modelagem hidrologica combinada com modelos
climéaticos globais. Esta abordagem vem sendo utilizada em diversas regides do mundo,
pois permite simular a vazao dos rios e avaliar a capacidade de abastecimento dos
reservatorios sob diferentes cendrios de projecdes climaticas (DHAMI; PANDEY, 2013).

No entanto, no Brasil ainda ¢ pouca a literatura que trata especificamente deste
assunto, estudos como o de Gesualdo et al. (2019) e Sone et al. (2022), que avaliaram os
impactos das mudancas climaticas na seguranga hidrica da bacia do rio Jaguari, parte do
Sistema Cantareira, sdo exemplos de contribuicdo cientifica no pais referente ao tema.
Ainda sim, existe uma necessidade de pesquisas que fornegam atualizagdes e analises
mais abrangentes, bem como utilizem de proje¢des climaticas mais recentes.

Este trabalho busca preencher essa lacuna na literatura, com o objetivo principal
de avaliar os impactos das mudangas climdticas na seguranga hidrica do sistema
Cantareira, utilizando os modelos do projeto CMIP6. Este estudo segue, em partes, a
metodologia proposta por Gesualdo et al. (2019), visando atualizar e expandir as analises
dos impactos climaticos, ndo apenas na bacia do rio Jaguari, mas em todos os

reservatorios que compdem o Sistema Cantareira.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a segurang¢a hidrica do sistema Cantareira sob o efeito de mudangas

climéticas utilizando 10 climéaticos globais do Projeto CMIP6.

2.2 Objetivos Especificos

1. Calibrar e validar um modelo hidrolégico para as bacias dos quatro
reservatorios do sistema Cantareira: Jaguari-Jacarei, Cachoeira, Atibainha e
Paiva Castro.

2. Obter projegoes climaticas de precipitagdo, evapotranspiracao e temperatura
para o sistema Cantareira, a partir de 10 Modelos Climaticos Globais.

3. Simular e analisar as vazdes futuras dos reservatdrios do sistema Cantareira.

4. Analisar os impactos hidrolégicos das mudangas climaticas na seguranga

hidrica do sistema Cantareira.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Modelos Hidrolégicos

3.1.1 Hidrologia e processos hidrolégicos

A Hidrologia ¢ a geociéncia que estuda e trata da dgua na superficie terrestre,
sua ocorréncia, circulagdo e distribuicao, suas propriedades fisicas e quimicas, bem como
sua relacdo com o meio ambiente e seres vivos (DEVIA; GANASRI; DWARAKISH,
2015).

Um de seus principais objetivos € a compreensao dos fluxos e interagdes da dgua
sobre e sob a terra e as trocas com a atmosfera, analisando sua relagdo com o meio
ambiente em cada fase do ciclo hidrologico (CALIXTO, 2020).

Mesmo em meio a significativos progressos na capacidade de assimilar e
processar grandes quantidades de dados, a variabilidade natural dos processos envolvidos
e a falta de teorias que expliquem adequadamente processos em diferentes escalas
espaciais conferem a esta ciéncia alto grau de incertezas (aleatérias e epistémicas)
(CALIXTO, 2020).

Quando isolados e analisados em microescala, muitos processos hidrolégicos
sdo bem caracterizados e descritos pelas teorias existentes (por exemplo, equagdo de
Richards para escoamento de 4gua em solos nao saturados). Entretanto, em macroescala,
as heterogeneidades e interdependéncias com fendomenos atmosféricos, ecossistemas e as
atividades humanas, entre outros, tornam a Hidrologia uma ciéncia de comportamento
complexo e dificil previsdo, sendo necessarios estudos experimentais e continua coleta
de dados em diferentes circunstancias (KUMAR, 2015).

O ciclo hidrologico ¢ o componente central da Hidrologia e consiste em uma
série de processos (precipitacdo, evaporagdo, interceptacdo, infiltragdo, transpiracao,
escoamento superficial, escoamento subterraneo) que ocorrem em escalas locais e globais
(KUMAR, 2015).

Sistemas hidrologicos geralmente sdo avaliados em termos do balanco hidrico,
aplicavel em diferentes escalas temporais ou espaciais (CALIXTO, 2020). As estimativas
das variaveis de entrada, saida e de estado, bem como parametros adotados para delimitar
um sistema hidrolégico, possuem diversas incertezas associadas. Ainda assim, muitas

aplicagdes hidrologicas, com diferentes graus de complexidade, encontram na equagao
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de balango hidrico uma forma de restringir e relacionar, de uma forma fisicamente
baseada, os processos envolvidos (BEVEN, 2019).

Devido a rapida urbanizacdo e industrializacdo, incluindo as mudangas
climaticas e mudancas na cobertura da terra, varias alteragdes ocorreram nos sistemas
hidrologicos. Diferentes processos e fenomenos que ocorrem dentro do ciclo hidrolégico
devem ser estudados minuciosamente para descrever essas variacdes (DEVIA;
GANASRI; DWARAKISH, 2015).

Atualmente, varios modelos hidrolégicos foram e vém sendo desenvolvidos em
todo o mundo para auxiliar no estudo das mudancgas dos sistemas hidrologicos, bem como

do impacto do clima na hidrologia e nos recursos hidricos (DHAMI; PANDEY, 2013).

3.1.2 Modelagem Hidrologica

Um modelo ¢ uma representagdo simplificada de um processo ou fenomeno do
mundo real. Seu objetivo ¢ obter resultados proximos da realidade utilizando a menor
quantidade de parametros possivel (SALIS et al., 2019).

Na hidrologia, modelos hidrolégicos sdo ferramentas que realizam uma
representacao matematica e buscam descrever e prever o comportamento de sistemas e
processos hidrologicos (SALIS et al., 2019).

Jain et al. (2003) caracterizam os sistemas hidrologicos em acordo com as
seguintes propriedades:

e Sistemas fisicos: Representam um ente real;

e Sequenciais: Consistem em entradas, saidas e um meio de processamento;

¢ Dindmicos: Cada entrada, a depender das condi¢des anteriores, ndo resulta
em uma saida Unica.

O exemplo pratico de sistema hidrologico ¢ a bacia hidrografica. A sua
modelagem matematica busca simular os fluxos de matéria e energia através de suas
fronteiras (MEIRA NETO, 2013).

A modelagem de uma bacia pode ser entendida como a estrutura de um modelo
matematico dinamico e seus componentes. Apresentando varidveis de entrada
(precipitagdo, temperatura, radiacdo solar), de estado (nivel d’agua do aquifero, umidade

do solo, entre outras) e de saida (vazao, evapotranspiracao, etc) (JAIN; SINGH, 2003).
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3.1.3 Proposito e classificagdo de modelos hidrolégicos

Os modelos hidrolégicos sdo utilizados com dois propositos principais:
descrever o sistema em estudo (estabelecendo suas relagdes internas e fendmenos que
nele ocorrem) e fazer previsdes sobre o comportamento deste sistema em situacdes nao
observadas (BLOSCHL; SIVAPALAN, 1995). O uso destes modelos busca melhor
compreensdo dos processos, testar hipdteses e dar suporte a tomada de decisdes (MOGES
et al., 2021).

A modelagem hidrologica ¢ usada, por exemplo, para predicdo de vazdes em
estudos de operagao de reservatorios, prevengao de eventos severos de seca, inundagoes,
na avaliagdo da disponibilidade hidrica, estudos de impactos de mudancas climaticas,
mudangas no uso da terra, entre outros (SINGH, 2018).

Cada vez mais modelos vém sendo desenvolvidos para estudar processos que
ocorrem em bacias hidrograficas (escoamento, sedimentagdo, entre outros), o
desenvolvimento de novos modelos e melhora no desempenho dos ja existentes serve
como ferramenta de suporte aos gestores e executores de politicas de gestdo de recursos
hidricos (ASGARI et al., 2022).

Em geral, modelos hidrologicos buscam extrapolar espacial e temporalmente
dados observados de modo a obter informagdes de interesse. Por natureza, eles nao sao
capazes de representar as complexidades do mundo real, de maneira que os resultados
obtidos por meio deles certamente conterdo incertezas. A reducdo destas incertezas ¢ o
que motiva o avanco no desenvolvimento destes modelos, pelo aumento do poder
preditivo e reconhecimento de que ainda ha muito a se fazer para descrever a dindmica e
as interagdes com os compartimentos hidrolégicos (BLOSCHL et al., 2019).

Conforme Meira Neto (2013), a classificacdo de modelos hidrologicos ja foi
abordada diversas vezes na literatura. Frequentemente, os modelos hidrolégicos sao
classificados conforme o tamanho da série temporal das variaveis de entrada (continuo
ou baseado em evento), conforme a variabilidade espacial das variaveis e parametros
(concentrado ou distribuido) e conforme a aleatoriedade das varidveis e parametros
(estocastico ou deterministico).

Modelos concentrados e distribuidos sdo, em geral, os mais utilizados em
estudos de reservatérios, gestdo de recursos hidricos, mudancas no uso e ocupagdo do

solo (DEVIA; GANASRI; DWARAKISH, 2015).
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3.1.3.1Modelos Conceituais

Geralmente os modelos conceituais sdo concentrados e simulam os processos
hidrologicos da bacia hidrografica por meio de reservatorios interconectados, sendo
carregados por chuva, infiltracao e percolacao e esvaziados por processos de evaporacao,
escoamento e drenagem (DEVIA; GANASRI; DWARAKISH, 2015).

Os parametros dos modelos conceituais usualmente ndo sao representados por
entidades fisicas, passiveis de medi¢do em campo. Equagdes semiempiricas sdo utilizadas
neste tipo de modelo e seu uso depende de processos de calibragdo (manual ou
automatica) pela comparacao com dados observados (MEIRA NETO, 2013).

Uma vez que estes pardmetros estejam calibrados, ¢ possivel relaciond-los as
caracteristicas fisicas da bacia em estudo. Sdo exemplos de modelos conceituais: o
modelo TOPMODEL, HYMOD, Superflex e HBV (QUAN et al., 2015).

Em modelos conceituais deseja-se reduzir as incertezas e obter com precisao os
parimetros do modelo. E necessario o equilibrio entre a complexidade do modelo, a
disponibilidade dos dados e o objetivo da modelagem (SEIBERT, 1999).

Wagener et al. (2001) lista algumas caracteristicas desejadas no processo de
modelagem conceitual:

e Equilibrio entre a complexidade do modelo, suportado pela disponibilidade

de dados, com a aplicacao desejada;

e Otimizagdo do uso das informagdes disponiveis buscando reduzir as

incertezas (estruturais e paramétricas);

e (alibragdo multiobjetivo de parametros baseada em variaveis de fluxo e de

estado.

Em termos de avaliacdo dos impactos das mudangas climdticas, ¢ comum o uso
de modelos conceituais, estes tém o potencial de obter predigdes da quantificagdo do

escoamento superficial, descarga e outras varidveis relacionadas (SANTOS et al., 2014).

3.1.3.2Modelos Fisicos

Os modelos fisicos possuem descricdes mais detalhadas dos processos fisicos
que ocorrem na bacia, sendo uma representacdo matematicamente idealizada do
fenomeno real. Isso se reflete na natureza de suas varidveis e parametros, que sao
fundamentados em grandezas fisicas mensuraveis e sao fungdes de tempo e espago, como

condutividade hidraulica do solo e indice de area foliar (MEIRA NETO, 2013).
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Devido a natureza fisica dos parametros, tais modelos tém menor dependéncia
de variaveis observadas, o que pode viabilizar sua utilizagdo em bacias ndo monitoradas.
Porém, problemas de compatibilizacdo de escala das unidades espaciais e o grande
numero de parametros que descrevem as caracteristicas fisicas da bacia tornam comum a
pratica de calibracdo em modelos fisicos, como acontece nos modelos conceituais
(DEVIA; GANASRI; DWARAKISH, 2015; DHAMI; PANDEY, 2013).

Um exemplo desta classe de modelos ¢ o SHE (Systeme Hydrologique
Européen) e o SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (DEVIA; GANASRI;
DWARAKISH, 2015).

Devido a sua natureza, modelos fisicos sdo distribuidos, ou seja, seus parametros
e variaveis estdo distribuidos pela bacia e variam espacialmente. Por depender ainda de
uma grande quantidade de parametros, modelos fisicos sofrem com a super

parametrizagdo, o que pode dificultar a sua aplicagdao. (NOVAIS, 2016).

3.1.3.3Modelos Empiricos

Os modelos empiricos, também conhecidos como caixa preta, sdo modelos
baseados em dados de variaveis observadas. As equacdes utilizadas em tais modelos nao
tém fundamentacao fisica na descri¢do dos processos, como no caso dos modelos fisicos
e conceituais, mas na analise dos dados de entrada e de saida. (MEIRA NETO, 2013)

Um exemplo deste tipo de modelo ¢ o hidrograma unitario, bem como os
métodos estatisticos de regressao linear. Estes sdo modelos orientados a observagao,
baseados apenas nas informacdes dos dados existentes sem considerar as caracteristicas
e processos do sistema hidrolégico. Geralmente modelos métricos envolvem equagdes
matematicas derivadas de séries temporais de entrada e saida do sistema e ndo dos
processos fisicos da bacia hidrografica, sendo validos apenas dentro dos limites

estabelecidos no estudo. (DEVIA; GANASRI; DWARAKISH, 2015)

3.1.4 Modelagem conceitual flexivel

E essencial que um modelo hidrolégico seja uma representacdo da realidade,
para que possa desempenhar seu papel como uma ferramenta de compreensdo dos
sistemas hidrologicos. E importante enfatizar que nenhum modelo hidrologico representa

perfeitamente os processos hidrologicos; esses modelos sdo, na verdade, simplificagcdes
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hipotéticas de como o sistema opera (CLARK; KAVETSKI; FENICIA, 2011). Modelos
eficazes sdo aqueles que exibem melhor desempenho e menores incertezas (SAVENIJE,
2009).

Muitas vezes bons resultados de modelos hidrologicos complexos podem ser
obtidos a custa de fundamentagdes inadequadas, tais como o aumento indiscriminado do
numero de parametros ou uma representagao equivocada da dinamica da bacia, resultando
em uma notavel degradag¢do na confiabilidade das valida¢des. O problema advindo da
complexidade inadequada € a superparametrizagdo € a incerteza associada aos parametros
(PERRIN; MICHEL; ANDREASSIAN, 2003).

Bacias com diferentes dinamicas hidroldgicas demandam abordagens distintas
de modelagem. Uma estrutura de modelo fixa, uniforme para todas as bacias, enfrenta
dificuldades em acomodar todas as possibilidades de comportamento de cada local.
Pesquisas em diferentes bacias tém demonstrado que o desempenho de um modelo ¢
intrinsecamente especifico para cada uma delas (KAVETSKI; FENICIA, 2011).

Poncelet et al. (2017) utilizaram uma estrutura de modelo fixa em um conjunto
de bacias hidrograficas de diversos paises para investigar a relacao entre as simulagdes
diarias de vazao e as caracteristicas topograficas e climaticas das bacias. A conclusao a
que chegaram ¢ que a representacdo dos processos hidroldgicos ¢ fortemente limitada
pela propria estrutura do modelo. Assim, eles sugerem a exploragdo de diferentes
estruturas de modelo como meio de aprimorar as performances e, consequentemente, a
representacao dos processos hidrologicos.

Estruturas flexiveis em modelos hidroldgicos t€ém sido propostas para esse fim.
Clark et al. (2008) propuseram uma variedade de estruturas de modelos construidas a
partir de quatro modelos hidrologicos pré-existentes. Nesse estudo, emergiram relagdes
entre a estrutura dos modelos e o desempenho obtido, indicando que a escolha da estrutura
¢ tdo importante quanto a sele¢do dos parametros do modelo.

Fenicia et al. (2011) propuseram uma estrutura de modelagem flexivel chamada
SUPERFLEX. O SUPERFLEX ¢ fundamentado em blocos genéricos como reservatorios,
juncdes e funcdes de propagacdo do fluxo entre os reservatorios. Esses componentes
podem ser combinados de diferentes maneiras. Os reservatorios representam o
armazenamento e a liberacdo de agua, enquanto a fun¢do de propagacdo diz respeito a
transferéncia e a distribuicdo dos fluxos. As juncdes simbolizam a separagao, unido e/ou

redimensionamento dos fluxos.
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A modelagem flexivel e a estrutura SUPERFLEX proposta por Fenicia et al.
(2011), devido simplicidade de implementagdo e baixo numero de parametros em alguns
de seus modelos, bem como sua possibilidade de adaptacdo a diferentes tipos de bacias,
vem sendo utilizado com resultados satisfatorios em diversos estudos (DAVID et al.,

2019; FENICIA et al., 2014; SUIL; VAN DE VEN, 2023; VAN ESSE et al., 2013).

3.1.5 Calibragao e validagao

Os modelos hidrologicos precisam ser calibrados para se adequarem as
condigdes especificas de uma area de estudo. Em geral, os parametros do modelo nao
possuem correspondéncia imediata com as propriedades fisicas, e, portanto, necessitam
de dados observados para serem calibrados (ASGARI et al., 2022).

A calibracdo ¢ um processo iterativo de ajuste de pardmetros na qual,
comparando os dados observados com os resultados simulados, os parametros do modelo
sdo otimizados para melhor caracterizar os processos do sistema hidrologico em estudo
(ASGARI et al., 2022).

A otimizagdo destes pardmetros torna o modelo mais acurado, minimizando as
diferencas entre os resultados da simulacdo e os dados observados. Em geral, essas
diferencas sao descritas em termos de funcdes objetivos. A utilizagdao de fungdes objetivo
possibilita, por exemplo, avaliar a proximidade entre séries, avaliando numericamente as
caracteristicas especificas dos hidrogramas observados e simulados pelos modelos
hidrologicos (MEIRA NETO, 2013).

A validagdo ¢ uma etapa sucessiva a calibracdo e essencial para orientar a
utilizagdo e também criacdo de modelos, sendo uma forma de verificar se estes fornecem
as respostas certas pelos motivos corretos (DHAMI; PANDEY, 2013).

Biondi et al. (2012) esquematizaram uma série de orientagdes para a validacao
de desempenho e cientifica de modelos hidrolégicos. Para a validagao de desempenho, os
autores recomendam:

e Utilizar dados independentes dos usados na calibragao;
e Utilizar diferentes métricas de avaliagdo e visualizar graficamente os
resultados;

e Discutir sobre as incertezas dos dados de entrada;

3.2 Mudancas Climaticas
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Mudangas climaticas referem-se a mudanga no estado do clima, podendo ser
identificadas por meio de alteragdes na média ou variabilidade de suas propriedades, e
que persistem por longo prazo (décadas ou mais). A causa das mudancas climéaticas pode
ser desde processos internos naturais ou pela influéncia de forgas externas, como erupgoes
vulcanicas, modulagdes dos ciclos solares e mudancas antropicas na composi¢ao da
atmosfera ou no uso da terra (IPCC, 2014).

A convengdo sobre mudangas climaticas das Nagdes Unidas (UNITED
NATIONS, 1992) define mudancas climaticas como uma mudanca de clima que ¢
atribuida direta ou indiretamente a atividades humanas que, em conjunto com
variabilidades naturais climaticas, causam alteragdo na composicdo da atmosfera
terrestre.

Com o intuito de fornecer informagdes cientificas que possam ser utilizadas para
orientar politicas climaticas, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) foi criado em 1988, pela
Organizacao Meteorologica Mundial (World Meteorological Organization, WMO) e pelo
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations Environment
Programme, UNEP) (IPCC, 2022).

O IPCC, por meio de uma série de relatdrios, revisa milhares de artigos
cientificos publicados a cada ano a fim de fornecer um resumo abrangente do estado de
conhecimento sobre a ciéncia de mudangas climaticas, com enfoque em seus impactos,
riscos futuros, bem como alternativas de adaptagao e mitigacao para reduzir estes riscos
(IPCC, 2022).

Este trabalho ocorre com a contribui¢do de pesquisadores do mundo inteiro, que
sao divididos em trés principais grupos de trabalho. O Grupo de Trabalho I (Working
Group I, WGI) visa avaliar a base cientifica fisica do clima e das mudancas climéaticas. O
Grupo de Trabalho II (Working Group II, WGII) avalia a vulnerabilidade dos sistemas
socioecondmicos € naturais as mudangas climaticas. O Grupo de Trabalho III (Working
Group III, WGIII) estuda a vulnerabilidade dos sistemas socioecondmicos € naturais as
mudangas climaticas (IPCC, 2021).

Periodicamente, o IPCC produz Relatorios de Avaliagao (Assessmente Cycle,
AR), que compilam os estudos dos trés grupos de trabalho. O quinto relatério de avaliagao
do IPCC (Fifth Assessment Report, ARS), publicado em 2014. Neste documento, foram
apresentados quatro cenarios de influéncia humana no sistema climatico, conhecidos

como Trajetérias de Concentragdo Representativa (Representative Concentration
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Pathway, RCP), baseadas nos cenarios de emissdo e concentragdo de gases de efeito
estufa na atmosfera (por a¢ao antropica) (IPCC, 2014).

Estes cenarios foram desenvolvidos considerando fatores como, uso e ocupagao
do solo, crescimento econdmico, o investimento em fontes de energia alternativas
(sustentaveis), bem como o possivel esfor¢o em mitigar os impactos das mudancas
climaticas. O nimero associado com cada cenario RCP indica a intensidade das mudangas
climaticas induzidas pelo homem para o ano 2100 em relagdo ao periodo pré-industrial
(IPCC, 2014).

O tultimo relatério publicado do IPCC, o Sexto Relatorio de Avaliacao (AR6)
terminou seu ciclo em meados de 2023, com a publicagdo de um Relatorio Sintese (The
Synthesis Report, SYR) AR6, que compila uma série de contribui¢des dos trés Grupos de
Trabalho do IPCC, bem como de relatérios especiais. Durante este ultimo ciclo (AR6),
foram publicados relatdrios completos, resumos e sumarios técnicos reunindo uma grande
quantidade de informacgdes e pesquisa cientifica pelos Grupos de Trabalho acerca dos
assuntos os quais sdo encarregados (IPCC, 2022).

Conforme o relatorio do Grupo de Trabalho I, que aborda as bases fisicas das
mudangas climéaticas, como contribui¢ao ao sexto relatorio de avaliagao do IPCC (2021),
as mudancgas climaticas e as alteragcdes no estado do sistema climatico observados
recentemente sdo sem precedentes ao longo de séculos e milhares de anos (IPCC, 2021).

No ano de 2019, por exemplo, as concentracdes de CO> na atmosfera foram as
maiores em 2 milhdes de anos. A temperatura da superficie terrestre aumentou mais desde
1970 do que em qualquer outro periodo de tempo equivalente, pelo menos, nos ultimos
2.000 anos. A area média anual de gelo marinho do Artico atingiu seu nivel mais baixo
desde 1850. Desde 1900, o nivel médio dos mares aumentou mais rapidamente neste
periodo de tempo do que qualquer outro equivalente em 3.000 anos (IPCC, 2021).

Ainda de acordo com o relatério do Grupo de Trabalho I (IPCC, 2021) , as
mudangas climdticas estdo afetando o clima e os extremos climaticos (secas, ondas de
calor, fortes precipitacdes e ciclones tropicais), em todas as regides do mundo. Nos
ultimos 2000 anos, por conta da influéncia humana, a recente mudanga na temperatura
superficial global tem aumentado a uma taxa sem precedentes (Figura 1).

A mudancgas na temperatura observadas nos ultimos 150 anos (linha preta da
Figura 1a) demonstram um severo aquecimento da superficie terrestre, sendo um dos mais

significativos em milhares de anos, o tltimo periodo em que se registrou um aquecimento
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desta magnitude foi a aproximadamente a 6.500 anos atras (barra cinza posicionada a
esquerda na Figura 1a).

Os aumentos exponenciais observados da temperatura da terra nas ultimas
décadas (linha preta da Figura 1b) demonstram a influéncia das atividades humanas, em
comparacdo a simulagdes realizadas considerando apenas influéncias naturais (solar e
vulcanicas, linha verde da Figura 1b), fornecidos de modelos climaticos globais da Fase

6 do Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados (CMIP6).

Figura 1 — Mudancas na temperatura da superficie global, (a) reconstruida de 1-2000 e
observada de 1850-2020, (b) observada e simulada considerando interferéncia humana e natural de
1850-2020.
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(a) Mudangas na temperatura da superficie global reconstruida (b) Mudangas na temperatura da superficie global, observada e
(1-2000) e observada (1850-2020). simulada usando fator humano e natural e apenas natural

o °C
20 2.0
Aquecimento sem precedentes
em mais de 2000 anos

-
wn
1

Observado

" simulado

1.0 humano e natural

Observado )

Temperatura (°C)

simulado
apenas natural

Temperatura (°C)

0.0

Reconstruido

™ f )
1 500 1000 1500 1850 2020 1850 1900 1950 2000 2020
Tempo/data (anos) Tempo/data (anos)

Fonte: IPCC (2021)

Os efeitos das mudancas climdticas sao evidentes nos parametros do ciclo
hidrologico, como a precipitagdo, a temperatura, a evaporacao, transpiracao, entre outros
(RAJU; KUMAR, 2018).

Segundo o IPCC (2021), as chuvas intensas estdo tornando-se mais severas e
frequentes e afetando o escoamento superficial, principalmente em regides como Africa,
Asia, América do Sul e América Central. Outros efeitos na hidrologia, evidenciam-se na
qualidade da 4gua, afetada pelo aquecimento de rios e lagos.

Ainda na ultima fase de relatorios, utilizando combinagao das proje¢des futuras
do Projeto de Intercomparacao de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison
Project, CMIP6), o IPCC estima possiveis aumentos de temperatura da superficie (Figura
2a), diminui¢do na area de gelo no Artico (Figura 2b), diminui¢do do pH médio dos

oceanos (Figura 2c¢), bem como aumento no nivel médio dos mares (Figura 2d). A
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severidade destes efeitos varia entre cendrios mais otimistas (SSP1) e mais pessimistas
(SSP5), em acordo com os desafios que a sociedade encontrard em mitigar e se adaptar
as mudangas climaticas (IPCC, 2021).

Figura 2 - Cenarios de projecdes climaticas do IPCC até 2100 para (a) aumento da
temperatura global na superficie relativa a 1850-1900, (b) area de gelo marinho, (c) pH da
superficie global do oceano e (d) nivel médio global dos oceanos
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3.2.1 O Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados - CMIP 6

O Projeto de Intercomparacio de Modelos Acoplados (Coupled Model
Intercomparison Project, CMIP) ¢ uma estrutura experimental que objetiva analisar os modelos
climaticos globais e a melhor compreensdo das mudangas climaticas passadas, presentes e
futuras. Sdo realizados também experimentos para avaliar a previsibilidade do sistema
climatico em varias escalas de tempo e espago, assim como fazer previsoes do estado do clima
observado (WCRP, 2020).

O ultimo CMIP publicado foi a Fase 6 do Projeto de Intercomparagdo de Modelos
Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, CMIP6) do Programa Mundial
de Pesquisa do Clima (World Climate Research Programme, WCRP).

O CMIP 6, em comparagdo com os modelos climaticos do CMIP 5 e das fases
anteriores, possui uma melhor representacdo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos,
assim como uma maior resolu¢do. Houve significativa melhora na simulag¢do dos indicadores

de mudangas climaticas (IPCC, 2021).



28

No CMIP 6, foi definida uma nova estrutura de cendrios integrados de mudanca
climatica, o principal objetivo destes cendrios ¢ facilitar a comunidade de pesquisadores em
caracterizar as incertezas associadas aos esfor¢os de mitigacdo necessarios para alcangar
resultados climaticos especificos e aos esfor¢os de adaptagdao da sociedade em se preparar e
responder as mudancas climaticas (O’NEILL et al., 2014).

Esta estrutura permitira que os analistas realizem estudos e escolham os cendrios em
acordo com a atual e suposigdes futuras do contexto socioecondmico e resultados da mudanga
climéatica da regido em estudo, bem como possibilitara que avaliem uma ampla gama de estudos
de outras comunidades de pesquisa, agrupando-os de acordo com as suposi¢des comuns que
fazem sobre estes cenarios (O’NEILL et al., 2014; VAN VUUREN et al., 2014).

Esses cendrios sao conhecidos como Caminhos Socioecondmicos Compartilhados
(Shared Socio-economic Pathways, SSP), e descrevem tendéncias alternativas plausiveis na
evolugdo da sociedade no século 21, com cendrios de mudangas socioeconomicas globais
projetadas até 2100 (IPCC, 2022).

Para garantir que o conjunto de SSPs desenvolvidos abranja uma gama de resultados
que permitirdo a caracterizagao das incertezas na mitigacao, adaptagao e impactos, as projegoes
futuras associadas foram definidas em uma matriz cujos eixos representam oS principais
determinantes de incertezas nos resultados (VAN VUUREN et al., 2014).

Um eixo da matriz (Figura 3) representa os desafios da sociedade em mitigar os
cenarios de aquecimento global associados a emissao de GEEs, portanto, descreve os resultados
climéticos, incorporando os Caminhos de Concentragdao Representativos (RCPs) e as projecdes
de modelos climaticos baseados neles, que fazem parte do Projeto de Intercomparacdo de
Modelos Acoplados 5 (CMIPS) (O’NEILL et al., 2014).

O segundo determinante das incertezas nos resultados ¢ o desenvolvimento
socioecondmico, uma vez que diferentes caminhos de desenvolvimento econdmico podem
levar a sociedades com diferentes capacidades de adaptacdo aos cenarios futuros de mudanca.
A matriz, portanto, inclui um segundo eixo definido por um conjunto de hipdteses de referéncia
alternativas sobre o futuro de desenvolvimento socioecondmico, os SSPs propriamente ditos,
que representam os desafios da sociedade em se adaptar e reagir aos cendrios futuros (O’NEILL

et al., 2014).
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Figura 3 - Matriz de SSPs: Shared Socio-economic Pathways
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Assim, os SSPs foram estabelecidos a partir de uma série de narrativas que descrevem
os desenvolvimentos alternativos (Figura 3) e os desafios a serem atingidos para cada um dos
cinco SSP definidos a seguir (O’NEILL et al., 2014; VAN VUUREN et al., 2014):

SSP1 - Caminho da Sustentabilidade: Tomando o caminho verde. Baixos desafios na
mitigacdo e na adaptagdo as mudancas climaticas. Onde o mundo muda gradualmente em
dire¢do a um caminho mais sustentavel, enfatizando um desenvolvimento mais inclusivo que
respeita os limites ambientais. Crescem os investimentos em educagao e saude e o
desenvolvimento econdmico com enfoque no bem-estar humano. A desigualdade ¢ reduzida
tanto entre os paises quanto dentro deles.

SSP2 - Meio Caminho: Considera desafios moderados na mitigag¢do e adaptagdo as
mudangas climaticas. E um meio termo entre o SSP1 e SSP3. Considera constincia nas
tendéncias econdmicas, tecnologicas e sociais. O desenvolvimento tecnoldgico e econdomico
sdao desiguais, com alguns paises se sobressaindo. O meio ambiente sofre degradagdo e a
intensidade do uso de recursos e energia reduz gradualmente.

SSP3 - Chamado de Rivalidade Regional: Considera desafios altos para mitigacdo e
adaptagao. As politicas se tornam cada vez mais orientadas para questdes de seguranca nacional
e regional. Os paises se concentram em alcancar metas de energia e seguranca alimentar apenas

dentro de seus territorios, em detrimento de um desenvolvimento coletivo. Os investimentos



30

em educagdo e desenvolvimento tecnologico diminuem, desenvolvimento econémico € lento e
as desigualdades persistem ou pioram com o tempo. O crescimento populacional ¢ baixo nos
paises industrializados e alto nos paises em desenvolvimento. Uma baixa prioridade
internacional para lidar com as preocupacdes ambientais leva a uma forte degradacao ambiental
em diversas regides.

SSP4 — Caminho da Desigualdade: Considera baixos desafios para mitigagdo, altos
desafios para adaptacdo. Crescente desigualdades entre paises e dentro deles. Existe a
degradacao coletiva da sociedade e os conflitos tornam-se cada vez mais comuns. O setor de
energia se desenvolve com altos investimentos em combustiveis como carvao e petroleo.
Considera também um desenvolvimento econdmico rapido nas fontes de energia de baixo
carbono nas principais regides emissoras do mundo, elevando a capacidade de mitigacao nestas
areas, porém em outras regides o desenvolvimento avanga lentamente.

SSP5 - Caminho de Desenvolvimento de Combustiveis: Considera desafios baixos
para adaptacio e altos para mitigagdo. E caracterizado pela auséncia de politicas climaticas, alta
demanda de energia cuja principal fonte € a partir de combustiveis a base de carbono. Poucas
medidas para mitigacdo e poucos investimentos em tecnologias alternativas e sustentaveis.
Desenvolvimento econdmico rapido, distribui¢do equitativa dos recursos e lento crescimento
populacional, melhorando a capacidade adaptativas da sociedade aos impactos climaticos
(O’NEILL et al., 2014; RIAHI et al., 2017).

Na concepgao das projecdes climaticas futuras dos cenarios SSPs do CMIP6, existe a
possibilidade de associa-los ou compara-los com os cenarios dos demais projetos CMIP.
O’Neill et al. (2014) analisarm e detalharam possiveis paralelos entre os cenarios SSPs do
CMIP6 com os cenarios SRES (A1, B1, A2 e B2) do CMIP3, bem como tragou comparacao
entre as projecoes do CMIP6 com os RCPs do CMIP5 (Figura 4):

SSP1-2.6: Este cenario representa o limite inferior do conjunto de caminhos futuros e
pode ser associado ao cenario RCP2.6 do CMIPS5. Considera uma média de aquecimento menor
a 2°C ate¢ 2100.

SSP2-4.5: Associado ao cenario RCP4.5 do CMIPS. Representa o meio termo dos
caminhos futuros.

SSP3-7.0: Este cenario preenche uma lacuna nos cenarios do CMIP5, com um nivel
de forcamento similar ao SSP2.

SSP5-8.5: Associado ao cendrio RCP8.5 do CMIPS5. Representa o limite superior do

conjunto de caminhos futuros.



31

Figura 4 - Comparacio entre cenarios RCP e SSP
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3.2.2 Modelos Climaticos

Os modelos climaticos representam os processos fisicos da atmosfera, da superficie
terrestre, oceano e gelo marinho, baseados nos principios fisicos, bioldgicos e quimicos, € suas
interagdes, para melhorar o entendimento e a previsibilidade do comportamento do clima
(IPCC, 2012). Estes modelos pesquisam a influéncia da variabilidade natural, atividade humana
ou a combinacado das duas, nas mudancgas climaticas observadas ou simuladas. Os resultados
dos modelos auxiliam a tomada de decisdes relacionadas ao gerenciamento dos recursos
hidricos, agricultura, transporte e planejamento urbano (GFDL, 2022).

Um modelo climéatico global (Global Climate Model ou General Circulation Model -
GCM) ¢ uma representacdo matematica dos principais componentes do sistema climatico em
uma escala global, através de uma grade de células 3D. Enquanto o modelo regional climatico
(Regional Climate Model - RCM) ¢ um modelo numérico que simula processos atmosféricos e
da superficie terrestre, para escalas menores em comparagdo com os GCM (IPCC, 2014).

Os GCM contém vieses devido a resolucdo espacial dos modelos climaticos globais e
nao fornecem informagdes em escala regional ou local. Por isso, € preciso aumentar a resolucao

espacial dos GCM para obter informacodes a escala local (SHRESTHA et al., 2020).
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3.2.3 Desempenho dos Modelos Climéaticos Globais do CMIP6

Os Modelos Climaticos Globais (MCGs) sdo uma ferramenta essencial para investigar
os impactos das mudancas climaticas na seguranca hidrica de bacias (AGYEKUM et al., 2023).
No entanto, para o uso de MCGs em estudos sobre uma regido especifica em um determinado
periodo, o seu desempenho em simular as condi¢gdes climdaticas observadas deve ser avaliado.
Esta avaliagdo reduzira incertezas associadas aos modelos e erros nas andlises, bem como
fornecera projecodes confidveis para o futuro (IPCC, 2014).

No ciclo do projeto CMIPS5 (anterior ao CMIP6) havia uma literatura mais abundante
de verificagdo do desempenho dos MCGs que fundamentou a escolha dos autores que trataram
da seguranga hidrica com cenarios de mudanga climatica em diversas regides do mundo: Coréia
do Sul (AHN; JEONG; KIM, 2016), Egito (ALKHAWAGA; ZEIDAN; ELSHEMY, 2022),
Australia (HALIK; PUTRA; WIYONO, 2022), China (SUN et al., 2022). Mesmo em paises
que tinham poucos estudos avaliando o desempenho dos modelos do CMIP5, como ¢ o caso do
Brasil (ALMAGRO et al., 2020; LLOPART; SIMOES REBOITA; PORFIRIO DA ROCHA,
2020), foram desenvolvidos alguns datasets de conjuntos multimodelos (regionais e globais)
que forneciam proje¢des mais confiaveis para estes casos (GESUALDO et al., 2019).

No caso do CMIP6, como sdo relativamente novos, sdo poucos os estudos que
avaliaram o desempenho dos MCGs no Brasil ou América do Sul (CORREA FILHO, 2004;
DIAS; REBOITA, 2021). Apesar da importancia de avaliar a performance dos modelos, ndo ha
pesquisas em nivel nacional que realizem esta avaliagdo de forma relevante, no contexto de
seguranca hidrica ¢ mudangas climdticas, quanto mais para areas importantes em termos de

abastecimento de agua, como o Sistema Cantareira.

3.2.4 Mudangas climaticas em estudos hidrologicos

Estudos realizados em diversos paises nos tltimos anos abordam proje¢des futuras de
mudancgas climaticas, sua influéncia em possiveis cenarios de seca e seguranga hidrica de
reservatorios de abastecimento.

Shrestha et al. (2020) simularam cenarios de seca em trés regides da India para o
periodo 2015-2044. Utilizaram dados de temperatura e precipitacdo dos modelos climaticos
globais do CMIP6 e seus resultaram indicam que todas as regides avaliadas devem sofrer de

secas severas no futuro. Os autores ressaltam a importancia do uso de proje¢des climaticas,



33

utilizando varios modelos climaticos globais sob diferentes cenarios de emissdo de gases efeito
estufa (GEE).

Zhao et al. (2019), estudaram possiveis mudangas na ocorréncia, duragado e intensidade
das secas na bacia do rio Weihe na China. Os autores utilizaram dados de 40 modelos climaticos
globais do projeto CMIPS5, refinando os resultados para 3 GCMs, considerando trés periodos
futuros (2010-2054, 20302074 e 2055-2099). Os resultados obtidos pelos autores indicaram,
como esperado, que 0o GCM com cenario climatico mais seco (CSIRO-Mk3-6.0) apontou secas
com maior intensidade, duragdo e frequéncia, enquanto o modelo mais imido (MIROCS)
indicou secas de menor intensidade, duracdo e frequéncia. Os autores também reforgaram as
incertezas dos resultados ao trabalhar com diferentes GCMs, principalmente em escala regional.

Ahn et al. (2016) pesquisaram sobre os impactos na capacidade agricola no
abastecimento hidrico em uma bacia de Coreia do Sul. Eles utilizaram o modelo hidrolégico
SWAT, com dados do projeto CMIPS5, para os cenarios de emissdoes RCP4.5 e RCPS.5, os
autores escolheram um GCM especifico para a area de estudo (HadGEM3-RA, em escala
regional). Os resultados apontaram fortes impactos devido aos cenarios de mudancgas
climaticas, com uma taxa maxima de escassez hidrica para usos agricolas de 38%.

Alkhawaga et al. (2022) estudaram a seguranca hidrica e alimentar na provincia de
Kafr El-Sheikh, no Delta do Nilo, Egito, ante a cenarios de mudangas climaticas e urbanizagao.
O principal fator investigado pelos autores foi a quantidade de dgua necessaria para irrigacao
de areas agricolas, visto que na regido de estudo, 85% da agua doce ¢ consumida pela a
agricultura. Foram utilizados dados futuros de mudangas climaticas do projeto CMIPS5, para
trés cenarios de emissdes de gases estufa (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5). Os resultados da pesquisa
indicaram a seguranca hidrica da provincia ¢ extremamente sensivel as mudangas climaticas
projetadas. Além disso, em boa parte dos cenarios, foi prevista forte reducao da area agricola,
o que colocaria em risco também a seguranca alimentar da regido.

Halik et al. (2022) avaliaram indices de severidade de seca utilizando dados climéaticos
futuros para a bacia hidrografica de Sampean Baru, Indonésia. Foram utilizadas as projecoes
futuras do projeto CMIPS, para os cenarios de emissdes de gases estufa RCP4.5, RCP6.0 ¢
RCP8.5, considerando o periodo de 2019-2050. O modelo hidrolégico adotado para simulagao
de vazao foi o SWAT. Os autores encontraram que o aumento de emissao de gases estufa e da
temperatura indicado pelos cenarios RCP terdo efeito real nos cendrios de seca da area de
estudo, sendo que quanto mais pessimista o cenario (RCP 8.5, por exemplo), maior o indice de

eventos severos ¢ extremos de seca.
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Marques et al. (2022) investigaram a eficiéncia de politicas publicas em longo prazo
considerando o impacto das mudancas climaticas para a bacia do rio Paraiba do Sul, Brasil.
Foram utilizados dados climaticos do projeto CMIP3, para o periodo de 2010-2099, e o modelo
hidrolégico MHD-INPE para estimar valores de vazdo. Indices de Sustentabilidade foram
calculados para avaliar o desempenho do reservatorio considerando os niveis de aquecimento
do IPCC e a contribuicdo das politicas publicas para a sustentabilidade dos recursos hidricos na
area de estudo. Os resultados indicaram que o sistema da bacia do Rio Paraiba do Sul operara
com mais estresse frente aos impactos das mudangas climaticas.

Kim et al. (2021) realizaram um estudo na bacia do rio Ruvubu, Burundi; buscando
compreender a influéncia das mudancas climaticas no clima local, principalmente em eventos
severos de precipitacao e vazao. A pesquisa utilizou dados de projecdes climaticas do projeto
CMIP6, estimativas de vazao futura foram feitas utilizando o modelo hidrolégico Soil and
Water Assessment Tools (SWAT). Os autores concluiram que as mudangas do clima poderdao
causar alteracdes na magnitude e distribuicdo sazonal de precipitacdo e vazao, bem como o
aumento de evento severos, com precipitacdo extrema e risco de inundagao.

Sun et al. (2022) analisaram a seguranca hidrica regional no leste da China, na bacia
do Rio Qinhuai, no contexto de mudangas climaticas. Estimativas de vazao foram realizadas
com auxilio do modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tools (SWAT), com dados de
proje¢oes climaticas do projeto CMIP6, utilizando um conjunto de modelo climaticos globais
(GCMs) sob trés cenarios de emissdes (SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5). Os resultados da
pesquisa mostraram aumentos severos de precipitacdo e vazdo no futuro, ndo afetando
necessariamente a segurancga hidrica do reservatdrio, mas trazendo sérios riscos de inundagao.

Dong et al. (2022) investigaram os impactos dos cendrios de mudanca climatica nas
caracteristicas sazonais de seca na bacia do Bacia do Rio Lancang-Mekong, Asia. Foram
utilizados dados do projeto CMIP6 para trés cenarios de emissoes (SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-
8.5), com base em oito modelos climaticos globais (GCMs). Resultados mostram aumentos
notaveis de eventos de seca estacdo seca, os autores reforcam a necessidade de estratégias
eficazes para melhorar a seguranga hidrica e alimentar da bacia diante dos cendrios futuros.

Guo et al. (2022) estudaram as respostas hidroldgicas da bacia do rio Amarelo, China
ante aos cenarios de mudanca climatica. Para tal, os autores avaliaram e compararam o
desempenho dos modelos do projeto CMIP5 e CMIP6. Foram utilizados dados de 21 modelos
climéaticos globais (GCMs) do projeto CMIP6 em trés cenarios de emissodes (SSP1-2.6, SSP2-
4.5 e SSP5-8.5) e 18 GCMs do projeto CMIPS5 para os cenarios RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5.

Para estimar dados de vazao, foi adotado o modelo hidrolégico Soil and Water Assessment
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Tools (SWAT). Os autores concluiram que os valores de vazao futura sofrerdo menor reducao
considerando os cendrios do projeto CMIP6 em comparagdo ao CMIP5. Mesmo constatada tal
diferenca, em ambos os casos, a seguranca hidrica da bacia devera ser afetada pelos cenarios
de mudanga climatica.

Gesualdo et al. (2019) investigaram a influéncia das mudancas climaticas na bacia do
Rio Jaguari, Sao Paulo. Os autores utilizaram dados climaticos do projeto CMIP5 com
projecdes futuras geradas por 17 modelos climaticos globais (GCMs) para dois cenarios de
emissoes (RCP4.5 e RCP8.5). Cenarios de vazao foram projetados com o modelo hidrologico
HYMOD, as estimativas foram avaliadas com indicadores de seca e escassez para analisar
vulnerabilidade hidrica do reservatorio. Os resultados apontam possivel fragilidade da
seguranca hidrica na regido, com aumento do risco de inundagdes e secas, bem como aumento

do periodo de seca da bacia, sendo outubro e novembro os meses mais vulneraveis.

3.3 Seguranc¢a Hidrica

Mesmo nao tendo um conceito plenamente consolidado, a seguranca hidrica pode ser
definida como a disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidades adequadas para atender
as seguintes demandas: garantir o bem-estar da populagdo, permitir o desenvolvimento
socioeconOmico, proteger contra poluicdo e desastres naturais relacionados a agua, preservar
0s ecossistemas e o meio ambiente, possibilitar uma vida sauddvel em um ambiente pacifico e
politicamente estavel (GELFAN, 2023; GREY; SADOFF, 2007) .

Alguns autores argumentam que a seguranca hidrica deve ser analisada de forma
global, sendo alcancada por meio de uma gestao rigorosa dos recursos hidricos. Para Grey e
Sadoff (2007), o conceito de seguranca hidrica é compardvel aos de seguranga alimentar e
energética, que relaciona o acesso eficiente a alimentos e energia, proporcionando a satisfacao
das necessidades basicas da sociedade em suporte a vida. No entanto, ao contrario dos alimentos
e da energia, a seguranca hidrica considera ndo apenas a escassez do recurso, mas também sua
presenga em excesso, devido ao potencial destrutivo da d4gua em seu estado natural.

Em termos gerais, as ameacas relacionadas a seguranca hidrica envolvem trés aspectos
principais: A escassez hidrica (secas hidroldgicas), o excesso de agua (inundagdes) e a perda
de qualidade da agua (GELFAN, 2023).

A seguranga hidrica pode entdo ser alcangada por meio de uma gestdo eficiente dos
recursos hidricos, considerando tanto seu potencial produtivo quanto seu potencial destrutivo,

a fim de promover o desenvolvimento sustentavel. Porém, se trata de um tema complexo e
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varios aspectos influenciam na manutencdo da seguranga hidrica: o aspecto hidrologico,
referente a disponibilidade de 4gua, sua distribui¢cdo espacial e variabilidade temporal; o aspecto
socioecondmico, determinado pela estrutura econdmica, refletindo também em legados
naturais, culturais e escolhas politicas; e o aspecto das mudangas climaticas, especialmente o
estudo dos impactos decorrentes das alteragdes climaticas, que influenciam a gestdo dos
recursos hidricos e infraestrutura necessaria para evitar a escassez hidrica (FONSECA;
ANDRADE; SANTOS, 2022; JARAMILLO; NAZEMI, 2018).

Estes aspectos tornam a seguranca hidrica essencial na busca pelo desenvolvimento
sustentavel, podendo esta ser um limitador do desenvolvimento local. Regides com ambientes
hidrologicos complexos, caracterizados por variagdes sazonais significativas, com periodos de
intensa pluviosidade seguidos por longas secas, apresentam maiores desafios para a
manuten¢gdo da seguranga hidrica, necessitando de uma gestdo de recursos eficiente e
investimentos em infraestrutura (GREY; SADOFF, 2007).

Ainda assim, apesar dos aspectos naturais (hidroldgicos) influenciarem diretamente na
distribuicao desigual da 4gua na superficie terrestre, as ameagas a seguranga hidrica podem ser
agravadas pelo crescimento populacional, fatores socioecondmicos e politicos que criam acesso
desigual a 4gua doce, uma gestdo publica ineficiente que leva ao uso irracional e extensivo dos
recursos hidricos, entre outros. Regides alta disponibilidade de recursos hidricos podem
apresentar baixos niveis de seguranca hidrica (por exemplo, reas do norte da India e em
Bangladesh), devido as condi¢des socioecondmicas, o acesso desigual de certos grupos da
populagdo a agua doce e ao baixo nivel de protecao contra inundagdes (GELFAN, 2023).

Além disso, seguranca hidrica assumiu um papel central quando se trata de estratégias
de adaptacao e mitigagdo dos impactos das mudangas climaticas, que vém afetando a seguranca
hidrica de milhdes de pessoas, principalmente em regides da Africa, Asia, América Central e
do Sul, bem como em povos indigenas, pequenas comunidades e no Artico. Entre 2010 e 2020,
as taxas de mortalidade humana referente a eventos extremos como inundagdes ¢ secas foi 15
vezes maior em regides vulnerdveis em comparacdo com as demais (IPCC, 2023). Quase
metade da populacao do mundo (aproximadamente 4 bilhdes de 7.8 bilhdes de pessoas) passa
por situagdo de escassez hidrica pelo menos por um més no ano, seja por razoes climaticas ou
ndo climatica (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016).

Muitas regides do mundo estdo experienciando os impactos das mudancas climaticas
no dia a dia através do aumento da intensidade e frequéncia de eventos extremos, como chuvas

fortes, inundacdes e secas. Desde a década de 1970, 44% de todos os desastres naturais foram
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relacionados a inundagdes. Com o agravamento das mudangas climaticas, projeta-se que uma
fracdo maior da populacdo global enfrente problemas de escassez hidrica (IPCC, 2023)
Enquanto as mudancgas climaticas afetam diretamente a disponibilidade hidrica, elas
também influenciam as necessidades de dgua para diferentes usos de diversos setores, como na
agricultura, energia e industria, satide e saneamento. A agricultura e a irrigacdo, por exemplo,
representam a maior propor¢do do uso consuntivo de dgua (aproximadamente 60-70% das
abstracdes de agua). A falta de acesso ao saneamento basico ¢ uma das principais causas de
doencas transmitidas pela agua. Em 2017, aproximadamente 2,2 bilhdes de pessoas nao tinham
acesso a agua potavel, e cerca de 4,2 bilhdes de pessoas ndo tinham acesso a servigos de
saneamento basico. Eventos extremos t€ém causado déficits hidricos significativos em cidades
do mundo todo. Entre 1971 e 2000, entre 16% e 39% das cidades experimentaram problemas

no abastecimento de agua (IPCC, 2023).
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4 MATERIAIS E METODOS

A andlise da seguranca hidrica seguiu as seguintes etapas principais, conforme
Gesualdo et. al. (2019) (Figura 5):

Primeiro, foi calibrado e validado um modelo conceitual para as bacias a montante dos
reservatorios do sistema Cantareira e seu desempenho foi avaliado utilizando dados climéticos
observados de 2000 até 2015.

Na segunda etapa, foram obtidos os dados climaticos dos MCGs do projeto CMIP6 e
realizada simulagao hidroldgica para trés periodos até o final do século XXI (2011-2040; 2041-
2070; 2071-2100) utilizando as projecdes climaticas do CMIP6 e considerando dois niveis de
emissoes (SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

Na terceira etapa, a partir das simulagdes, foi avaliada a seguranga hidrica do sistema
Cantareira, foram analisados regimes de vazdo dos reservatérios e calculados indicadores de

escassez e vulnerabilidade hidrica para os cenarios futuros.

Figura 5 - Delineamento da metodologia

AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS
NA SEGURANCA HIDRICA DO SISTEMA CANTAREIRA

1- MODELAGEM 2 - CENARIOS DE 3- AVALlAC,AO DA
HIDROLOGICA MUDANGCA CLIMATICA SEGURANGCA HiiDRICA
Modelo conceitual Ensemble de 10 Modelos Climaticos Andlise da vazao simulada, vazao
5

Periodo de calibragao: 2000-2006 Globais (MCG) do CMIP6. decamilenar, Indicadores de
Periodo de validagao: 2007-201 Cendrios: SSP2-4.5 e SSP 5-8.5 escassez e vulnerabilidade hidrica.

CALIBRACAO E AVAuAcAo DO AVALIACAO DO SIMULACAO
DO MODELO DESEMPENHO DESEMPENHO DOS | | HIDROLOGICA COM VULN}EIRD‘,‘??(';DADE Eﬁggfgg
CONCEITUAL DO MODELO MCGS DO CMIP6 PROJ. CLIMATICAS

Fonte: Adaptado de Gesualdo et al. (2019)

4.1 Area de Estudo

A é4rea de estudo sdo as bacias hidrograficas a montante dos reservatorios que
compodem o Sistema Cantareira. O Sistema Cantareira (Figura 6), localizado parcialmente nas
bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), ¢ o maior sistema de abastecimento publico
da Regidao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e um dos maiores do mundo. Com uma éarea
total de 2.279,5 km?, abrange 12 municipios, sendo quatro deles em Minas Gerais

(Camanducaia, Extrema, Itapeva e Sapucai-Mirim) e oito em S3o Paulo (Braganca Paulista,
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Caieiras, Franco da Rocha, Joandpolis, Nazaré Paulista, Mairipord, Piracaia e Vargem)
(WHATELY; CUNHA, 2006).

Seis reservatérios compdem o sistema Cantareira: Jaguari, Jacarei, Cachoeira,
Atibainha, Paiva Castro ¢ Aguas Claras. Os quatro primeiros estdo situados nas Bacias PCJ,
enquanto os dois ultimos estdo na Bacia do Alto Tieté, sendo o maior deles o reservatério do
Jaguari e do Jacarei, que sdo operados como um Unico reservatério (Jaguari-Jacarei). As
represas estao localizadas em diferentes niveis (Figura 7) e sdo interligadas por canais e tineis
com um total de 48 km de extensido (SAO PAULO, 2020).

A captacdo de 4agua ocorre nas represas instaladas nas cabeceiras dos rios Jaguari,
Jacarei, Cachoeira e Atibainha, fornecendo até 33 m?®/s para a RMSP. O Sistema abastece até
8,8 milhdes de pessoas (46% da RMSP) nas zonas norte, central, parte das zonas leste e oeste
da Capital, além dos municipios de Franco da Rocha, Francisco Morato, Caieiras, Guarulhos
(parcialmente), Osasco, Carapicuiba, Barueri (parcialmente), Tabodo da Serra (parcialmente),
Santo André (parcialmente) e Sao Caetano do Sul (SAO PAULO, 2020; WHATELY; CUNHA,
2006).

A primeira outorga para uso do Sistema Cantareira foi concedida a Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP) em 1974, por um periodo de 30 anos,
para fins de abastecimento publico. A renovagao mais recente da outorga ocorreu em 2017, que
estendeu a autorizagdo por mais 10 anos (SAO PAULO, 2020). A Figura 8 apresenta mapa de

declividades da area de estudo.
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Figura 6 - Localizacdo das bacias hidrograficas 2 montante dos reservatorios superficiais que

compdem o Sistema Cantareira. Nio estd sendo considerada a transposicio de aguas da bacia do Rio
Paraiba do Sul.
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Fonte: O autor (2024).

Figura 7 - Esquema do funcionamento do sistema Cantareira
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Figura 8 - Mapa de declividades das bacias hidrograficas 8 montante dos reservatérios superficiais que
compdem o Sistema Cantareira
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Fonte: O autor (2024).

4.2 Aquisicao de dados hidrologicos e meteorologicos

No decorrer do trabalho, foram utilizadas séries histéricas diarias de precipitagao (pr)
(mm), evapotranspiracao potencial de referéncia (ETo) (mm), vazao (Q) (m?/s), temperatura
maxima (Tmax/tasmax) (°C), temperatura minima (Tmin/tasmin) (°C), umidade relativa do ar
(RH/hur) (%), velocidade do vento (u2/sfcWind) (m/s) e radiagdo solar (W/m?).

Para realizar a simulagdo hidrologica do tipo chuva-vazdo, foram utilizadas séries

histéricas didrias de precipitacao, evapotranspiracao e vazao, para o periodo de 2000-2015. Os
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dados de precipitacdo de evapotranspiragdo foram obtidos do conjunto de dados de Xavier et
al. (2016) e as séries de vazao foram obtidas do Portal dos Mananciais (SABESP, 2024).

O conjunto de dados de Xaxier et al. (2016) contém dados diarios (Quadro 1) de todo
territorio brasileiro, em um grid com resolucao espacial de 0.25° x 0.25¢ (latitude x longitude).
Devido ao controle de qualidade e a extensa rede de estacdes pluviométricas (3625) e climaticas
(735) utilizadas, ja foi utilizado e validado em varias aplicagdes em territorio brasileiro (DIAS;
MARTINS; MARTINS, 2024; DOS SANTOS SILVA et al., 2023; MARCHEZEPE et al.,
2023; REBOITA et al., 2023). Os dados sao disponibilizados em formato netCDF, o seu

manuseio e extragdo foram realizados com auxilio de scripts em linguagem de programacao

Python.
Quadro 1 - Descri¢io das variaveis disponibilizadas pelo dataset de Xavier et al. (2016)
Variavel Abreviacao Unidade

Precipitacao prec mm
Temperatura maxima Tmax °C
Temperatura minima Tmin °C

Umidade relativa do ar RH %
Velocidade do vento u2 m/s
Radiag@o Solar Rs W/m2
Evapotranspiracao potencial de referéncia ETo mm

Fonte: O autor (2024).
O Portal dos Mananciais, operado pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado
de Sao Paulo (SABESP, 2024), fornece informagdes diarias e historicas da situagdo dos
mananciais da RMSP, como séries didrias de vazao para os reservatorios do sistema Cantareira

(partir de 2000).

Quadro 2 - Dados de entrada para a modelagem hidrolégica (calibracio e validacio)

Variavel de entrada Unidade Detalhes dos dados Fonte
Dados Climaticos: Evapotranspiragao mm Dadoz?/lgil/(;sogl:)e;gdo de (XAVIER; KING;
potencial de referéncia (ETo) 31/12/2015) SCANLON, 2016)]
Dados diarios (Periodo de ) )
Dados Pluviométricos: Precipitagdo (pr) mm 01/01/2000 até é)élz\lflfgﬂlel(ljlcg’)
31/12/2015) ’
m?/s (convertidos | Dados diarios (Periodo de
Dados Fluviométricos: Vazio (Q) em mm/d na 01/01/2000 até (SABESP, 2024)
modelagem) 31/12/2015)

Fonte: O autor (2023).

4.3 Calibracao e validacao do modelo hidrologico
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O modelo conceitual utilizado neste trabalho ¢ baseado em uma das dez estruturas
flexiveis do SUPERFLEX, propostas por Fenicia et al. (2011) e necessita de quatro parametros
calibraveis para a modelagem hidrologica do tipo chuva-vazao (Quadro 3). A implementacao
do modelo, foi executada por meio scripts em linguagem de programacgao Python.

Os dados de entrada foram separados em dois periodos: calibragdo e validagdo. A
calibragdo do modelo ocorreu utilizando a série histérica de 2000-2006 e a validacao de 2007-
2015. Através da calibracao foi possivel definir se o modelo de fato simula a vazao observada.
O tamanho das séries historicas utilizadas nas etapas da metodologia foi limitado a
disponibilidade dos dados, visto que a SABESP fornece dados de vazao diérios para os quatro
reservatorios a partir do ano 2000 e o conjunto de dados de Xavier et. al. (2016) fornece dados
climaticos até o ano de 2015. Varios trabalhos obtiveram resultados satisfatorios utilizando
métodos semelhantes de modelagem hidrologica (ALKHAWAGA; ZEIDAN; ELSHEMY,
2022; GESUALDO et al., 2019; KIM et al., 2021; LIBRARY et al., 2017)

4.3.1 Modelagem hidrologica

O modelo conceitual utilizado neste trabalho considera que o volume de agua que
atinge a superficie do solo € particionado em precipitacao efetiva, umidade que se armazena no
solo e evapotranspiragdo e sua implementacao ¢ bastante simples.

A precipitagdo efetiva segue para o reservatorio de zona ndo saturado, que tem seu
comportamento e capacidade regidos pelo pardmetro capacidade de armazenamento maximo
Su_max. O fluxo do reservatorio de zona ndo saturado ¢ dividido entre escoamento rapido e
escoamento lento.

O escoamento rapido corresponde ao escoamento superficial e ¢ representado pelo
reservatorio rapido, regido pelo parametro Tf que relaciona o tempo de permanéncia da dgua
nele. O fluxo de saida deste reservatorio nao ¢ linear, tendo uma funcao exponencial associada
ao parametro o. O escoamento de base (lento) ¢ representado pelo reservatdrio lento e
corresponde ao escoamento subterraneo, tendo um pardmetro Ts também relacionado ao tempo
de permanéncia da dgua neste.

A representacao da concepgao do modelo conceitual utilizado pode vista na Figura 9,
mostrando os blocos de cada reservatorio, suas interligacdes e como o fluxo se propaga entre

eles, com os parametros marcados em vermelho.



Figura 9 - Representacio esquematica do modelo conceitual utilizado no estudo
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Fonte: O autor (2023).

Quadro 3 - Descri¢cdo dos parametros do modelo conceitual utilizado no trabalho
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Parametro Descricao

Su_max Capacidade méaxima de armazenamento do reservatorio de zona ndo saturada.
o Grau de variabilidade do fluxo de saida do reservatdrio de escoamento rapido
Tf Tempo de residéncia no reservatdrio de escoamento rapido/superficial

Ts Tempo de residéncia no reservatdrio de escoamento lento/base.

Fonte: O autor (2023).

4.3.2 Meétricas de avaliagdo do desempenho do modelo hidrolégico

A avaliacao da performance do modelo hidrologico levou em conta seu desempenho

em simular a climatologia da area de estudo, comparando a vazao observada (Qobs) e a vazao

simulada (Qsim). A andlise foi feita com base nas médias mensais.

Foram selecionadas as seguintes métricas estatisticas de avaliagdo: A porcentagem de

viés (Pbias), a eficiéncia Kling-Gupta (KGE), o Mean Square Error (MSE) e o coeficiente de

correlagdo de Pearson (1) (Quadro 4).

O Pbias (Equagdo 1) ¢ utilizado para avaliar se o modelo tende a superestimar ou

subestimar as vazodes:

L i=1(Qobs — Qsim)
Pbias = " _(Qobs) x 100 N
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O KGE (Equagado 2-3) ¢ um indice que avalia o desempenho considerando varios
aspectos: a correlacdo linear entre observacdes e simulagdes (r), a medida de erro de

variabilidade do fluxo («) e o viés dos dados (f):

KGE:1—J(r—1)2+(a—1)2+(ﬁ—1)2 (2)
Desenvolvendo a equacdo acima, temos que:
_ 2 Asim Z Usim 2
KGE=1- |(r—=1)2+(——-1) +¢( -1) (3)
obs Hobs

Onde oobs € osim sdo os desvios padroes nas observagdes e simulacoes,
respectivamente, € Usim € Lobs as médias das simulacdes e observacoes.
O MSE (Equacao 4) foi selecionado como a métrica para avaliar o erro médio do

modelo em relagdo a vazao observada:

MSE

_ zn: (Qobs —anim)2 @
i=1

O MSE, conforme Hallak e Pereira Filho (2011), ¢ uma métrica frequentemente
empregada para verificar a precisdo de modelos numéricos, sendo sensivel a discrepancias
substanciais, uma vez que eleva ao quadrado as diferengas individuais. O MSE ¢ sempre
positivo, e sua equivaléncia a zero representa uma simulacao impecavel.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) (Equacdo 5) foi utilizado para avaliar a
correlacdo linear e concordancia entre os dados observados e simulados:

> ,(Qobs — Qmobs)? X (Qsim — Qmsim)?

\/Z?zl(Qobs — Qmobs)? x Y, (Qsim — Qmsim)?

)

Quadro 4 - Métricas estatisticas para avaliacdo do desempenho do modelo hidrolégico conceitual

Métrica estatistica Equacio Amplitude Melhor
valor
Percentual de viés . Yi-1(Qobs — Qsim)?
. Pbias = x 100 -0 até +oo 0
(Pbias) Yi=1(Qobs)
O Erro Quad " (Qobs — Qsim)?
rro Quadratico _ - .
Meédio (MSE) MSE = Z n 0 atéeo 0
i=1
Coeficiente de Y™ (Qobs — Qmobs)? X (Qsim — Qmsim)?
correlagdo de r== — - — -latél 1
Pearson (1) \/Zizl(Qobs — Qmobs)* x Y, (Qsim — Qmsim)
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Coeficientes de
eficiéncia de Kling- KGE:1— J(r —1)2+(@a— 12+ (B —1)? -0 até 1 1
Kupta (KGE)

Fonte: O autor (2024).

4.4 Dados climaticos dos Modelos Climaticos Globais do CMIP6

Os modelos climaticos globais do projeto CMIP6 apresentam melhorias na resolugdo
espacial e na representacdo dos processos fisicos em comparacdo aos modelos prévios do
CMIP5 (EYRING et al., 2016). O conjunto de dados CLIMBra (BALLARIN et al., 2023)
fornece dados com correcdo de viés de até 19 modelos do CMIP6 para o territorio do pais, bem
como um conjunto ensemble dos mesmos (média aritmética dos valores dos modelos), também
em um grid de resolugdo espacial de 0.25° x (.25 (latitude/longitude), em formato netCDF.

O CLIMbra disponibiliza dados climaticos (brutos ou com corregao de viés) tanto de
séries diarias historicas (1980-2013) quanto futuras (2015-2100) para 6 variaveis (Quadro 5)
em dois cendrios de emissdo: SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

Neste trabalho, foram utilizados dados de 10 MCGs, para simulagdo hidrologica e
projecdes futuras foi utilizado dados de um conjunto ensemble destes 10 MCGs (Quadro 6),
visto que apenas estes 10 dos 19 fornecem séries didrias de todas as variaveis necessarias para
calculo da evapotranspiracao potencial de referéncia pelo método de Penman-Monteith (FAO-
56) (ALLEN et al., 1998).

Quadro 5 - Descricao das variaveis do CLIMBra

Variavel Abreviacao Unidade
Precipitagao pr mm
Temperatura maxima tasmax °C
Temperatura minima tasmin °C
Umidade relativa do ar hur %
Velocidade do vento sfcWind m/s
Radiagdo Solar rss W/m2

Fonte: Adaptado de Ballarin et al. (2023).

O conjunto de dados desenvolvido por Ballarin et al. (BALLARIN et al., 2023) ¢
recente, porém vem sendo utilizado e validado em estudos climaticos aplicados ao territorio
brasileiro (BALLARIN et al., 2023a; FERREIRA et al., 2023; MONTEIRO; CABRAL, 2023;
REBOITA et al., 2023).



Quadro 6 - Descricdo dos Modelos Climaticos Globais (MCGs) utilizados no trabalho
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Modelo Instituicio Pais
ACCESS ESM1 Australian Community Climate and Egrth System Simulator Climate Austrdlia
- Model Version 1
CMCC_ESM2 Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici Italia
EC EARTH3 EC Earth Consortium Europa
INM CM4 8 Institute of Numerical Mathematlcs of the Russian Academy of Rissia
- - Sciences
INM CMS5 Institute of Numerical Mathematlcs of the Russian Academy of Rissia
- Sciences
IPSL_CM6A Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) Franga
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo),
MIROC6 National Institute for Environmental Studies and Japan Agency for Japao
Marine-Earth Science and Technology (MIROC)
MPI_ESM1 Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) Alemanha
MRI_ESM2 Meteorological Research Institute (MRI) Japao
NorESM2 Norwegian Earth System Model Noruega

Fonte: O autor (2023).

4.5 Simulacao hidrolégica para cenarios futuros do CMIP6

Com a calibragao/validagao do modelo, foi possivel realizar simulagdo hidrologica e

estimativa das vazdes futuras do sistema Cantareira para o periodo de 2015-2100. A simulagao

hidrolégica utilizou como entrada projecdes futuras de precipitagdo e evapotranspiragdo

(Quadro 8).

As projecdes de vazao geradas dividem-se em trés periodos até o final do século XXI:

curto prazo (P1: 2015-2040), médio prazo (P2: 2041-2070) e longo prazo (P3: 2071-2100). Este

procedimento foi feito para os dois cenarios de emissdo: mais otimista (SSP2-4.5) e mais

pessimista (SSP5-8.5).

Quadro 7 - Dados de entrada para simulacio hidrologica (projecoes futuras)

Variavel de entrada Unidade Detalhes dos dados Fonte
Dados Climaticos: Evapotranspiraca Dados didrios (Periodo d CLIMBra
ados Climaticos: Evapotranspiragio ados didrios (Periodo de
potencial de referéncia (ETo) mm 0012015 até 31/122100) | O ALLZ%I;I)\I etal,
Dados didrios (Periodo d CLIMBra
e e ados didrios (Periodo de
Dados Pluviométricos: Precipitagdo (pr) | mm 01/01/2015 até 31/12/2100) (BALLZAOI;;I)\I et al.,

Fonte: O autor (2024).

Esta abordagem ja foi utilizada por diversos autores (GESUALDO et al., 2019; KIM

et al., 2021; ZHAO et al., 2019) e possibilita melhor compreensao dos resultados, permitindo



48

uma andlise diferenciada dos impactos ao longo do tempo e sob diferentes contextos climaticos
projetados. Ao dividir as proje¢des em periodos especificos e cendrios de emissdo distintos,
pode-se avaliar nao apenas tendéncias imediatas, mas também entender possiveis desafios em
longo prazo. O contraste entre os dois cenarios de emissao oferece uma perspectiva abrangente
das possiveis trajetorias futuras, visando entender a importancia das estratégias de mitigagao e

adaptacdo frente as mudangas climaticas

4.5.1 Calculo da evapotranspiragao potencial de referéncia (ETo)

Para os dados observados, o dataset de Xavier et al. (2016) fornece ndo apenas os
dados didrios das variaveis climaticas, mas também da evapotranspiracdo potencial de
referéncia (ETo) ja calculada pela equagdo de Penman-Monteith (FAO-56) (ALLEN et al.,
1998), utilizados na entrada da calibracao e validacao do modelo.

Porém, no caso das proje¢des do CMIP6 do CLIMBra, € necessario o calculo da ETo.
Assim, as projecoes futuras de ETo foram calculadas utilizando a equacdo de Penman-Monteith
(FAO-56) (ALLEN et al., 1998) (Equagdo 6), utilizando os dados didrios do CLIMBra para o

periodo de 2015-2100.

900
0,4-08.A.(R7’l—6)+Y(m).(]2(€s—€a) (6)

A+ y(1 + 0,34.U,)

ETopur

A Equagao 1 expressa a ETo (mm/dia) e envolve multiplas variaveis, como Rn (saldo
de radiagdo sobre a superficie da cultura em MJ/m?dia), G (densidade do fluxo de calor do solo
em MJ/m?dia), T (temperatura do bulbo seco em °C), U (velocidade do vento a 2 m de altura
em m/s), s (pressao de vapor de saturacao em kPa), ea (pressdo parcial de vapor em kPa), A
(declividade da curva de pressao de vapor de saturagdo em kPa/°C), y (coeficiente psicrométrico
em kPa/°C).

A declividade da curva de pressdao de vapor de saturacdo (A) foi calculada usando a
Equagdo 7, seguida pelo célculo da pressao do vapor de saturagdo (es) através da Equacdo 8,

onde ¢ T a temperatura do bulbo seco, em °C, valor obtido na estagdo meteorologica.

17,27T
_4098.0,6108 eT+2373 -
T (T +237,3)?
17,27T
e, = 0,6108 eT+2373 (8)

O parametro e, (pressdo parcial de vapor) foi determinado conforme a Equagdo 9,

utilizando a umidade relativa do ar (UR, em %), obtida das estacdes meteorologicas.
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UR
a= esm
O coeficiente psicrométrico (y) foi estimado segundo a Equagdo 10, com base em

)

e

valores da pressdo atmosférica (Patm) retirados da série de dados da estagdo meteorologica.
Yy = 6,647.107*.Patm (10)
O saldo de radiagao solar (Rn, em MJ/m?.dia) foi calculado a partir das Equagdes 11,
12 e 13, utilizando valores de radiagado solar (Rs) retirados das estagdes meteorologicas e outros
parametros. No roteiro de calculo de Rn ¢é necessério a determinagao, principalmente, de dois
fatores: o saldo de radiacao de ondas curtas (Rns, em MJ/m?.dia) e o saldo de radiagdao de ondas
longas (Rnl, em MJ/m?.dia)
Rn = Rns — Rnl (11)
Rns=(1—a).Rs (12)

(Tmax + 273,6)* + (Tmin + 273,6)*
Rnl=o¢ >

Rs
(0,34 -0,14./e,). (1,35 .— — 0,35)
)-( V7). (135 )

Sendo a o albedo da cultura hipotética = 0,23, ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann
= 4,903x10” (MJ/K*.m?.dia), Tmax € Tmin valores obtidos das estagdes meteorologicas em
°C e Rso ¢ aradiacao solar, quando n/N ¢ igual a 1,0 e foi calculada através das equagdes 14

e 15.

Rgo = (as + ab).Ra (com céu limpo) (14)
Rso = (0,75 + 2.107° z).Ra (com céu limpo, sem a e b calibrados) (15)
Sendo z a altitude do local (880 m), Rq a radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ/m?.d),
as =0,25 e ab= 0,50 sdo coeficientes de transmutancia atmosférica. O valor de Rq foi calculado

através da Equacao 16.

24.60
Ra =

Gsc dr [ws.sen(@).sen(8) + cos(p).cos(5).sen(ws)] (16)

Onde Gsc = 0,0820 MJ/m2.min ¢ a constante solar i, dr é a distancia relativa do sol a
Terra em radianos (equagdo 17), ws ¢ o angulo horario do por do sol (equacgdo 18, em radianos),

¢ ¢ a latitude do local e ¢ a declinagdo solar (equagdo 19), ambos em radianos.

2
dr = 1 + 0,033.cos (% D) a7
ws = arccos[—tg(p).tg(6)] (18)
5 = 0409 .sen(=) ] - 1,39 (19)

365
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4.6 Impacto das mudancas climaticas

Com as estimativas futuras de vazdo, foi possivel ter melhor compreensao dos
impactos das mudangas climaticas na seguranga hidrica do sistema Cantareira. A comparagao
das médias mensais de vazdo observadas e projetadas permitiu a andlise de alguns pontos
importantes:

e Alteracdes nas médias mensais de vazao, verificando, para cada més do ano, se
sdo projetados acréscimos ou decréscimos na vazao média, e a magnitude destas
alteracoes.

e Alteragdes na variabilidade anual da vazdo, com mudancas na duracdo e
distribuicao de periodos chuvosos ou de seca.

e Alteragdes na intensidade e distribuicdo dos picos e minimos de vazdo mensal,
referente aos meses que historicamente apresentam maior ou menor valor médio.

e Valores de diferenga relativa entre as vazdes médias mensais projetadas e
observadas

e Em cada etapa da andlise, comparagdo entre as proje¢des considerando os
impactos em curto, médio e longo prazo (P1. P2 e P3) e considerando os diferentes
cenarios de emissao (SSP2-4.5 e SSP5-8.5, respectivamente).

Uma analise integrada com as projecoes de precipitacdo e evapotranspiragao permite

também compreender se havera alteracdo no comportamento das bacias em termos dos
principios do balango hidrico. Gesualdo et al. (2019) e Zhao et al. (2019) sdo exemplos de

trabalhos que apresentaram resultados satisfatorios utilizando esta abordagem.

4.7 Analise da seguranca hidrica

Para analise da seguranga hidrica em termos de escassez hidrica, a principal
abordagem utilizada foi a desenvolvida por Rodrigues, Gupta e Mediondo (2014) e usada por
Gesualdo et. al. (2019), na qual a demanda de agua (abstragdo e consumo) ¢ comparada com
niveis probabilisticos de provisao de agua (Eq. 20), baseada nos requisitos minimos de fluxo
ambiental (Environmental Flow Requirements — EFR).

Especificamente, foi aplicada a parte da metodologia referente a "dgua azul", que trata
da agua disponivel em forma de recursos hidricos superficiais e subterrineos que pode ser
diretamente utilizada para usos consuntivos: consumo humano, agricultura, industria, entre

outros (RODRIGUES; GUPTA; MENDIONDO, 2014).
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4.7.1 Niveis de provisao de agua

Os niveis de provisao de agua (Eq. 20) foram estimados levando em conta a

disponibilidade de 4gua (nos rios) para uso consuntivo:
nivel de provisdo de agua xt) = Qxt) — EFR(ix 1) (20)

Onde o nivel de provisao de agua (i,x,t) (m?/s) ¢ calculado com base na vazao natural
do rio Q (x,t) (m?/s) e na fragdo desta vazao que deve ser mantida a fim de atender aos requisitos
minimos de fluxo ambiental (Environmental Flow Requirements — EFR) (i,x,t) (m?/s).

Os valores da vazao natural do rio Q foram obtidos com o modelo conceitual calibrado
e utilizados para obtengao dos respectivos valores de EFR, por meio do método da vazao Q7,10:

Método da vazdo Q7,10 (EFRq7,10): O EFRq7,10 € definido pela vazao minima com sete
dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10), sendo esta vazao um dos parametros
para analise e concessdo de outorgas de direito de uso da 4gua nas bacias (SAO PAULO, 2020).
O valor de Q7,10 ¢ a vazao minima anual de 7 dias que se espera ser excedida, em média, em
9 de cada 10 anos, o que equivale ao décimo percentil da distribuicdo das vazdes minimas

anuais de 7 dias (REILLY; KROLL, 2003).

4.7.2 Uso e demanda de agua

A principal demanda de agua do sistema Cantareira, objeto deste estudo, ¢ o
abastecimento da RMSP. Dada a dificuldade de determinar a demanda especifica para o sistema
Cantareira e para cada um dos quatro reservatdrios, a demanda da RMSP foi tratada como sendo
a vazdo outorgada para a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Guarad, que ¢é responsavel
por captar agua do Sistema Cantareira e destina-la ao abastecimento da RMSP. Esta vazao ¢
outorgada em faixas que variam conforme o volume util do Sistema Cantareira, variando entre
24.8 ¢ 33 m?/s em niveis normais (SABESP, 2024; SAO PAULO, 2020).

A soma teorica da vazao natural dos quatro reservatorios do Sistema Cantareira
fornece a vazao do chamado sistema equivalente. A vazao do sistema equivalente (entrada) e a
vazao retirada pela ETA Guarau (saida) sdo valores agregados utilizados pela SABESP na
gestdo do Cantareira como um todo, para monitoramento diario dos niveis (%) e volume util
(hm?®) do sistema. Varios estudos e projetos que realizaram a simulag¢des hidraulicas do
funcionamento do sistema Cantareira para diversos fins trataram a demanda de abastecimento

da RMSP como a vazio outorgada para a ETA Guaraa (33m3/s) (SAO PAULO, 2020).
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Para distribuir a vazao de 33 m?/s entre os quatro reservatdrios, foi calculada a média
das vazdes observadas de cada reservatorio para o periodo histérico (2000-2015). Com base
nessas médias, determinou-se a proporcao percentual de contribui¢do de cada reservatorio para
a vazao total do sistema. Esses percentuais foram aplicados a vazao de 33 m?3/s para obter

valores teoricos de demanda de abastecimento para a RMSP em cada reservatorio.

4.7.3 Indicadores de escassez e vulnerabilidade hidrica

Assim, a seguran¢a hidrica foi avaliada utilizando os indicadores de escassez e

vulnerabilidade hidrica (RODRIGUES; GUPTA; MENDIONDO, 2014) (Eq. 22 e 23).

consumo de 4gua (y )

escassez hidrica ) = (22)

nivel médio de provisao de agua; . )

abstragio de dgua ()

vulnerabilidade hidricag ) = (23)

nivel baixo de provisao de agua; )

Onde a abstracdo de agua (x,t) (m?/s) ¢ a soma correspondente das outorgas de
captagdo de dgua e o consumo de dgua (x,t) (m?/s) refere-se a parcela de uso consuntivo da dgua
(captacdes - langamentos). O nivel médio de provisdo de agua (i,x,t) (m?/s) considera o percentil
50 do nivel de provisdo de agua e o nivel baixo de provisao de agua considera o percentil 30.
Para ambos os niveis de provisdo, foi utilizado o EFRg7,10. Devido a falta de dados especificos
de consumo e abstragdo de dgua considerando a demanda de abastecimento da RMSP do
sistema Cantareira, neste trabalho o valor de abstragdo de dgua (Eq. 23) considerado foi o
mesmo do valor de consumo de agua (Eq. 22), conforme explicado na se¢ao anterior (4.7.2 Uso

e demanda de agua).

4.7.4 Vazao decamilenar

Além de considerar a escassez e vulnerabilidade hidrica através dos respectivos
indicadores, também foi avaliada a seguranga hidrica sob o aspecto do excesso de agua. Para
isso, foi realizada comparagdo entre as vazdes médias mensais projetadas pelo modelo
hidrologico calibrado e a vazao decamilenar.

A vazao decamilenar ¢ uma medida hidrologica frequentemente empregada como
parametro de dimensionamento de obras hidraulicas de grande porte, representando uma vazao

de recorréncia de 10.000 anos, sendo a vazao de cheia de projeto considerada pela Agéncia
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Nacional de Aguas (ANA, 2016) para o projeto de barragens (OLIVEIRA; FRANCA;
OLIVEIRA, 2023).

Assim, a vazao decamilenar representa um cenario extremo de entrada de agua nos
reservatorios do Sistema Cantareira, servindo como referéncia para avaliar a capacidade destes
em lidar com eventos de excesso de agua. Para o céalculo a vazdo decamilenar, foi realizado
tratamento estatistico dos dados historicos de vazdo, ajustando-os a uma distribuicdo
probabilistica adequada, neste caso a distribuicdo de Gumbel. Para verificar o ajuste dos dados,
foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) (MASSEY, 1951).

Uma vez ajustada a distribuigdo, foi possivel determinar a vazdo correspondente a um
periodo de retorno de 10.000 anos, isto envolve a extrapolagao dos dados histéricos para entdo

calcular a vazao decamilenar, que tem uma probabilidade de 0,01% de ser excedida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Dados hidroldgicos e meteorologicos historicos da area de estudo

5.2 Modelagem Hidrologica

A modelagem hidrolégica foi realizada para o periodo de calibragdo, compreendendo
o intervalo dos anos de 2000 até 2006, e de validacdo, compreendendo os anos de 2007 até
2015.

Na calibragdo do modelo foram encontrados os parametros satisfatorios (Tabela 1) e
que ajustaram melhor a série de vazdo simulada a observada. O periodo de validacdo foi
utilizado para avaliar o desempenho dos parametros, com a modelagem em intervalos de tempo

distintos.

5.2.1 Calibragao do modelo

Os resultados dos parametros 6timos obtidos apods a calibragdo do modelo sdo

apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Parametros 6timos e métricas do processo de calibraciao/validacdo do modelo

Parametros 6timos KGE r MSE Pbias (%)
Reservatorio
alpha su_max tf ts Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val. Cal. Val
Jaguari-
] ) 0.225 228911 85243 3.347 0.83 080 083 0.82 049 061 182 9.50
acarei

Cachoeira 0.189 820.873 49.270 2467 0.77 0.77 0.77 0.78 051 073 039 037
Atibainha 0.201 386.247 139.564 1334 0.65 0.65 0.65 0.66 1.07 128 045 6.14
Paiva Castro  0.144 443.131 103.676 1.297 0.62 0.66 0.62 0.67 0.78 0.94 -0.63 -0.31

Fonte: O autor (2024).

Nao foi executada uma analise de sensibilidade dos pardmetros, porém no processo de
calibragdo, alguns exibiram maior sensibilidade, exercendo, portanto, um impacto mais
significativo na performance do modelo. Pequenas variagdes nos valores de Su max e Ts
geraram significativas altera¢des na vazao simulada. As Figuras 10-13 permitem a visualizacao
das vazdes simuladas e observadas ao longo do periodo de calibragdo do modelo para os
reservatorios em estudo.

Para o reservatorio do Jaguari-Jacarei, na calibragdao, o modelo apresentou KGE de

0,83, indicando um desempenho muito bom, valores de KGE proximos de 1 sdo desejaveis. O
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desempenho para o Cachoeira também foi robusto (KGE = 0,77), refletindo uma boa
capacidade de simulagdo. No entanto, para os reservatorios do Atibainha e Paiva Castro, os
valores (KGE = 0,65 e KEG = 0,62, respectivamente) apontam para um desempenho moderado
a satisfatorio, sugerindo a necessidade de ajustes adicionais ou diferentes estratégias para
calibragao.

O coeficiente de correlacdo (r) possibilitou avaliar a relacdo linear entre os valores
observados e simulados. Para o reservatério do Jaguari, o valor de r = 0,83 indica uma forte
correlagdo e precisdo do modelo em replicar a variabilidade observada. O Cachoeira teve
desempenho semelhante (r = 0,77). Novamente, para os reservatdrios do Atibainha e Paiva
Castro, os valores foram relativamente menores (r = 0,65 e r = 0,62, respectivamente),
sugerindo menor correspondéncia linear entre a série simulada e observada.

O MSE ofereceu uma perspectiva sobre a magnitude média dos erros de previsao. Para
o reservatdrio do Jaguari e Cachoeira, com MSE = 0,49 e 0,51, respectivamente, os valores
relativamente baixos indicam que os erros de previsdo do modelo s3o pequenos em relacdo a
variancia dos dados. Para os reservatorios do Paiva Castro e Atibainha, porém, verificou-se
aumento na magnitude médias dos erros (MSE = 0,78 ¢ MSE = 1,07, respectivamente).

O uso do Pbias possibilitou quantificar o viés sistematico do modelo. Para o
reservatorio do Jaguari, o Pbias foi de 1,82%, o que indica uma leve superestimagao das vazdes
simuladas pelo modelo. Nos reservatorios do Cachoeira (Pbias = 0,39%), Atibainha (Pbias =
0,45%) e Paiva Castro (Pbias =-0,63%), os valores sdo baixos, indicando um viés praticamente
inexistente, o que ¢ o ideal. Com excecao do Paiva Castro, em todos os reservatorios o modelo

tende a superestimar as vazdes simuladas em relacdo as observadas.

Figura 10 - Vazdes diarias observadas e simuladas para o periodo de calibracio do modelo
(2000-2007) para a bacia do rio Jaguari-Jacarei

e=\/3z30 Observada ® Vazdo Simulada KGE=0,83 r=0.83 MSE=0.49 Pbias=1.82

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Tempo (anos)

Fonte: O autor (2024)
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Figura 11 - Vazdes didrias observadas e simuladas para o periodo de calibracdo do modelo
(2000-2007) para a bacia do rio Cachoeira

——\/az30 Observada ® Vazdo Simulada KGE=0,77 r=0.77 MSE=0.51 Pbias=0.39

80

60

Vazdo (m3/s)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Tempo (anos)
Fonte: O autor (2024)

Figura 12 - Vazdes didrias observadas e simuladas para o periodo de calibracdo do modelo
(2000-2007) para a bacia do rio Atibainha

=\/3730 Observada ® Vazdo Simulada KGE=0.65 r=0.65 MSE=1.07 Pbias=0.45
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Fonte: O autor (2024)
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Figura 13 - Vazdes diarias observadas e simuladas para o periodo de calibracio do modelo
(2000-2007) para a bacia do rio Paiva Castro

e=\/3z30 Observada ® Vaz3do Simulada KGE=0.62 r=0.62 MSE=0.78 Pbias=-0.63
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Fonte: O autor (2024)

Para todos os reservatérios, o modelo teve dificuldades em reproduzir
satisfatoriamente os picos de vazdo, graficamente nota-se que os pontos maximos de vazao
observada, em geral, ndo acompanhados pela respectiva vazao simulada. Em compensacao, o
modelo representou bem a maioria das tendéncias observadas, principalmente as tendéncias de
baixa e os minimos de vazdo, bem como intervalos de ascensdo e recessio.

Os resultados demonstram que o modelo teve um desempenho variavel entre os
diferentes reservatorios. O desempenho ¢ particularmente bom no caso dos reservatorios do
Jaguari-Jacarei e Cachoeira, enquanto para o Atibainha e Paiva Castro, embora os resultados
sejam aceitdveis, ha margem para melhorias. Recomenda-se a revisdo e possivel refinamento
no processo de calibracdo para aumentar a precisdo das previsdes, especialmente no caso do
Atibainha e Paiva Castro.

De forma geral, o modelo se mostrou confiavel e eficaz em replicar a hidrologia das
bacias estudadas, apresentando boa concordancia e correlagao dos dados, bem como reprodugao

das principais tendéncias, com algumas areas identificadas para aprimoramento futuro.

5.2.2 Validacao do modelo conceitual

Nas Figuras 14-17, sdo exibidos os resultados de vazao simulada durante o periodo de

validagdo, utilizado o conjunto de pardmetros 6timos obtidos na etapa de calibragdo.
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Figura 14 - Vazdes diarias observadas e simuladas para o periodo de validacio do modelo (2008-
2015) para a bacia do rio Jaguari-Jacarei

e—)\/3z30 Observada ® Vazdo Simulada KGE=0,80 r=0.82 MSE=0.61 Pbias=9.5
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Fonte: O autor (2024)

Figura 15 - Vazoes didrias observadas e simuladas para o periodo de validacio do modelo (2008-
2015) para a bacia do rio Cachoeira

-—\/3730 Observada ® Vazio Simulada KGE=0.77 r=0.78 MSE=0.76 Pbias=0.37
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Fonte: O autor (2024)
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Figura 16 - Vazdes diarias observadas e simuladas para o periodo de validacio do modelo (2008-
2015) para a bacia do rio Atibainha

=\/3730 Observada ® Vazdo Simulada KGE=0.65 r=0.68 MSE=1.28 Pbias=6.14
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Fonte: O autor (2024)

Figura 17 - Vazoes didrias observadas e simuladas para o periodo de validacio do modelo (2008-
2015) para a bacia do rio Paiva Castro

=—\/3z30 Observada ® Vazdo Simulada KGE=0.66 r=0.67 MSE=0.94 Pbias=-0.31
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Fonte: O autor (2024)

Os resultados da validacdo do modelo evidenciam a continuidade do desempenho
observado durante a calibragdo, embora com algumas variagdes significativas entre os
reservatorios analisados.

Para os reservatorios Jaguari-Jacarei, o KGE foi de 0,80, o que, embora ligeiramente
inferior ao valor da etapa de calibracao (0,83), ainda indica um desempenho muito bom. O

mesmo para o Cachoeira, que neste caso se manteve estavel em 0,77. Os reservatorios do
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Atibainha e Paiva Castro apresentaram KGE de 0,65 e 0,66 na validagdo, respectivamente,
valores levemente superiores aos resultados de calibra¢do (KGE = 0,65 e 0,62), indicando que,
apesar de um desempenho moderado, o modelo continua a apresentar desafios na simulagao
das vazoes. Os coeficientes de correlagdo (r) durante a validagao também mostram tendéncia
semelhante, com Jaguari-Jacarei (r = 0,82) e Cachoeira (r = 0,78) demonstrando forte correlagao
entre os dados observados e simulados, e€ os reservatorios Atibainha e Paiva Castro
apresentando valores menores (r = 0,66 e r = 0,67, respectivamente).

O MSE também refletiu o desempenho entre os reservatorios. Jaguari-Jacarei e
Cachoeira mantiveram valores relativamente baixos (MSE = 0,61 e 0,73, respectivamente).
Atibainha e Paiva Castro apresentaram um aumento para 1,28 e 0,94, respectivamente. Quanto
ao Pbias, os resultados da validagdo mostram que o reservatorio Jaguari-Jacarei apresentou um
viés de superestimag¢do ainda maior (Pbias = 9,5%), enquanto o Cachoeira permaneceu proximo
da neutralidade (Pbias = 0,37%). Atibainha e Paiva Castro mostraram valores de Pbias mais
baixos (Pbias = 6,14% e Pbias = -0,31%, respectivamente).

Assim como na calibragdao, o modelo encontrou dificuldades em reproduzir os picos
de vazado durante a validagdo. Observa-se que os maximos de vazao observada frequentemente
ndo foram acompanhados pela vazao simulada, o que ¢ um aspecto critico a ser abordado em
futuras calibra¢des. Contudo, o modelo demonstrou competéncia em replicar as tendéncias
gerais, especialmente nas minimas de vazao e nas dinamicas de ascensao e recessao.

No geral, os resultados da validagcdo reafirmam a confiabilidade do modelo na
simulacdo da hidrologia dos reservatorios do sistema Cantareira. Embora os reservatorios
Jaguari-Jacarei e Cachoeira apresentem um desempenho satisfatério, Atibainha e Paiva Castro

ainda requerem melhorias significativas.

5.2.3 Projecdes de precipitagcdo para os reservatorios do sistema Cantareira

As projecdes futuras de precipitagdes indicam tendéncias semelhantes para todos os
reservatorios (Figuras 22-25). Foram verificados acréscimos nos indices de precipitacdo
durante o verdo (entre novembro e fevereiro), em relagdo ao periodo historico. Tanto para as
projecdes quando para a série observada, o més mais chuvoso continua sendo janeiro.

As diferencas relativas entre as vazdes projetadas e observadas (Tabelas 3-6)
reafirmam a magnitude dos acréscimos durante o verdo. Para o reservatorio do Jaguari-Jacaret,

sdo indicados aumentos na faixa de 35-46% na precipitagdo média (para os dois cenarios e todo
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periodo) no més de fevereiro. O mesmo para os reservatorios do Cachoeira, Atibainha e Paiva
Castro (com aumentos 29-38%, 21-30% e 17-27%, respectivamente).

Percebe-se também decréscimos da precipitacdo em meses do outono e inverno (abril
até setembro), com déficits de chuva mais significativos entre maio e julho. Nota-se uma
mudanc¢a do més mais seco, no periodo historico os minimos de chuva se ddo no més de agosto,
enquanto nas proje¢des passam a ocorrer no meés de julho.

No geral, ndo foram identificadas diferengas significativas na variabilidade anual dos
regimes de precipitagdo. Tanto para o periodo historico quanto para as projecdes, o periodo
chuvoso continua a ocorrer a partir de outubro até marco e a seca entre abril e setembro. Nota-
se, porém, maior intensidade destes eventos, as projecdes indicam que os aumentos relativos
sd0 maiores justamente nos meses mais chuvosos (dezembro até fevereiro), e menores nos
meses mais secos (maio até julho).

Interessante notar que os resultados ndo indicam grandes diferengas para precipitacao
média mensal entre os dois cenarios de emissdao (SSP2-4.5 e SSP5-8.5). As diferencas relativas
entre os regimes de chuva histdricos e projetados sao similares para ambos os cenarios, assim
como a variabilidade sazonal, que também se manteve similar para os periodos avaliados (curto,
médio e longo prazo).

Utilizando proje¢des do projeto CMIPS, alguns autores obtiveram resultados
semelhantes em estudos de seguranca hidrica nas respectivas regides. Siqueira et al. (2021), por
exemplo, também estimou acréscimos de precipitacdo média entre os meses de outubro e
dezembro para ambos os cenarios de emissao. Outros pesquisadores (AHN; JEONG; KIM,
2016; KIM et al., 2021; SIQUEIRA et al.,, 2021) também ndo identificaram mudangas
significativas na variabilidade anual de precipitacdo, na distribuicdo dos periodos seco e
chuvoso, bem como alteragdo nas principais tendéncias. Siqueira et al. (2021) porém, verificou
maiores reducdes de precipitacdo média mensal projetadas para o periodo seco, desde margo

até setembro, sem altera¢ao no més mais seco.
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Figura 18 - Projecdes de precipitacio média mensal para ambos os cenarios de emissiao (SSP2-

Jan

4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatoério do Jaguari-Jacarei
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Fonte: O autor (2024)
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Tabela 2 - Diferencas relativas entre as precipitacoes médias mensais projetadas e observadas
para a bacia do reservatorio do Jaguari-Jacarei

ssp2-4.5-  ssp2-4.5-  ssp2.4-5-  ssp5-8.5-  ssp5-8.5-  sspS5-8.5-

pl p2 p3 pl p2 p3
Jan 8% 14% 16% 14% 12% 14%
Fev 35% 46% 40% 38% 45% 43%
Mar 14% 17% 13% 12% 16% 14%
Abr -9% -20% -9% -8% -10% -14%
Mai -35% -42% -29% -37% -30% -17%
Jun -36% -40% -25% -50% -23% 2%
Jul -58% -53% -50% -60% -52% -43%
Ago 9% -2% -20% -9% -10% -20%
Set -11% -14% -13% -17% -11% -23%
Out 16% 16% 17% 13% 16% 16%
Nov 12% 17% 15% 6% 16% 15%
Dez 32% 35% 33% 28% 34% 35%

Fonte: O autor (2024)
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Figura 19 - Projecdes de precipitacio média mensal para ambos os cenarios de emissiao (SSP2-
4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatoério do Cachoeira
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Tabela 3 - Diferencas relativas entre as precipitacoes médias mensais projetadas e observadas

para a bacia do reservatorio do Cachoeira

ssp2-4.5- ssp2-4.5- ssp2.4-5- ssp5-8.5- ssp5-8.5- ssp5-8.5-
pl p2 p3 pl p2 p3
Jan 3% 9% 11% 9% 8% 9%
Fev 29% 38% 33% 31% 38% 36%
Mar 4% 9% 4% 3% 7% 5%
Abr -13% -22% -12% -11% -13% -16%
Mai -34% -42% -28% -37% -29% -16%
Jun -40% -43% -29% -53% -26% -4%
Jul -60% -56% -52% -62% -55% -46%
Ago 12% 1% -18% -6% -7% -16%
Set -9% -11% -11% -15% -9% -20%
Out 9% 10% 10% 6% 9% 10%
Nov 7% 12% 10% 1% 11% 11%
Dez 23% 25% 24% 18% 24% 25%

Fonte: O autor (2024)
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Figura 20 - Projecdes de precipitacio média mensal para ambos os cenarios de emissiao (SSP2-
4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatoério do Atibainha

H Observado

Jan

ssp245-pl Ssp245-p2  Mssp245-p3 ssp585-pl

Fev Mar

Abr Mai Jun Jul Ago
Periodo (meses)

Fonte: O autor (2024)

H“I||I|||I|||‘
S

ssp585-p2

et Out

W ssp585-p3

Nov

Dez

Tabela 4 - Diferencas relativas entre as precipitacoes médias mensais projetadas e observadas

para a bacia do reservatorio do Atibainha

ssp2-4.5- ssp2-4.5- ssp2.4-5- ssp5-8.5- ssp5-8.5- ssp5-8.5-
pl p2 p3 pl p2 p3

Jan 2% 8% 10% 8% 6% 7%

Fev 21% 30% 25% 23% 30% 28%
Mar 0% 5% 0% 0% 3% 1%

Abr -12% -22% -11% -10% -12% -15%
Mai -30% -39% -24% -34% -25% -12%
Jun -39% -42% -27% -51% -24% -2%

Jul -58% -55% -50% -61% -53% -44%
Ago 21% 9% -11% 1% 0% -7%
Set -7% -9% -8% -12% -5% -16%
Out 9% 11% 12% 7% 11% 12%
Nov 7% 13% 11% 1% 12% 12%
Dez 20% 22% 21% 16% 22% 22%

Fonte: O autor (2024)
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Figura 21 - Projecdes de precipitacio média mensal para ambos os cenarios de emissiao (SSP2-
4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatoério Paiva Castro
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Fonte: O autor (2024)
Tabela 5 - Diferencas relativas entre as precipitacdes médias mensais projetadas e observadas
para a bacia do reservatorio Paiva Castro
ssp2-4.5- ssp2-4.5- ssp2.4-5- ssp5-8.5- ssp5-8.5- ssp5-8.5-
pl p2 p3 pl p2 p3
Jan 1% 7% 9% 7% 6% 6%
Fev 17% 25% 22% 19% 27% 24%
Mar -3% 3% -2% -3% 0% -1%
Abr -9% -19% -9% -6% -9% -11%
Mai -30% -39% -24% -35% -25% -11%
Jun -39% -42% -28% -53% -24% -2%
Jul -58% -54% -49% -60% -52% -42%
Ago 25% 13% -7% 4% 4% -2%
Set -3% -5% -5% -8% -1% -12%
Out 12% 14% 15% 10% 14% 16%
Nov 10% 17% 14% 5% 16% 17%
Dez 19% 20% 20% 14% 20% 21%

Fonte: O autor (2024)

5.2.4 Projecodes de evapotranspiragao para reservatorios do sistema Cantareira

As projegoes de evapotranspiragdo (Figuras 26-29) na média mensal apontam para o

inverso do constatado com as projecdes de precipitagdo, também para todos os reservatorios.
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As projecoes futuras indicam decréscimos na média mensal de evapotranspiragdo entre
outubro-marg¢o e acréscimos entre abril-setembro, em relacdo a série historica. O periodo com
os menores valores ocorre nos meses de junho e julho, tanto para as projecdes quando para o
periodo observado. Isto pode ser constatado graficamente (Figuras 26-29) e nas diferencas
relativas entre as séries projetadas e observadas (Tabelas 7-10)

Percebe-se pouca alteragdo na variabilidade anual da evapotranspiracao. Tanto para o
periodo histérico quanto para as projecdes, os valores mensais oscilam entre tendencias de
baixa, até atingir o minimo, geralmente em junho, e tendéncias de alta, até atingir o pico,
geralmente em novembro. Isto ocorre em ambos os cendrios de emissdo e horizontes
considerados (curto, médio e longo prazo). Esta similaridade e constincia das tendéncias ¢
verificada claramente nas Figuras 26-29.

Nota-se um padrao claro para os cenarios (SSP2-4.5 e SS5-8.5) e horizontes (P1-P3),
entre si e com relagdo ao periodo historico. Existe um acréscimo em todos os meses nos valores
de evapotranspiracdo para o cendrio mais pessimista (SSP5-8.5) em relagdo ao cendrio mais
otimista (SSP2-4.5). Da mesma forma, para ambos os cenarios de emissao, as médias aumentam
conforme os horizontes considerados, com pequenos acréscimos considerando o curto prazo
(P1), porém maiores valores em longo prazo (P3). Assim, as projecdes de evapotranspiracao

tendem a aumentar no cendrio SSP5-8.5 e em longo prazo (P3).

Figura 22 - Projecdes de evapotranspiracio média mensal para ambos os cenarios de emissdo
(SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatério Jaguari Jacarei
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Tabela 6 - Diferencas relativas entre a evapotranspiracio média mensal projetada e observada

para a bacia do rio Jaguari-Jacarei

ssp2-4.5-  ssp2-4.5-  ssp2.4-5-  ssp5-8.5-  ssp5-8.5-  ssp5-8.5-

pl p2 p3 pl p2 p3
Jan -7% -6% -4% -12% -8% -3%
Fev -13% -13% -10% -17% -15% -10%
Mar -7% -5% -3% -10% -7% -3%
Abr -3% 1% 2% -5% -2% 3%
Mai 9% 13% 14% 5% 11% 15%
Jun 14% 17% 19% 11% 16% 20%
Jul 17% 21% 22% 15% 20% 23%
Ago 3% 7% 9% 3% 7% 11%
Set 1% 5% 7% 2% 5% 11%
Out -9% -7% -5% -11% -7% -1%
Nov -9% -7% -5% -10% -8% -4%
Dez -11% -9% -7% -13% -11% -7%

Fonte: O autor (2024)

Figura 23 - Projecées de evapotranspiracio média mensal para ambos os cenarios de emissdo
(SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatério Cachoeira
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Tabela 7 - Diferencas relativas entre a evapotranspiracio média mensal projetada e observada

para a bacia do rio Cachoeira

ssp2-4.5- ssp2-4.5- ssp2.4-5- ssp5-8.5- ssp5-8.5- ssp5-8.5-
pl p2 p3 pl p2 p3
Jan -10% -9% -7% -11% -1% -2%
Fev -16% -16% -13% -16% -15% -10%
Mar -10% -8% -6% -10% -1% -3%
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Abr -6% 2% -1% -5% -1% 4%
Mai 6% 10% 10% 7% 12% 17%
Jun 11% 14% 16% 13% 18% 22%
Jul 15% 19% 20% 17% 23% 26%
Ago 1% 6% 8% 5% 9% 13%
Set 1% 5% 6% 4% 7% 13%
Out -10% -8% -6% -10% -6% 0%
Nov -11% -10% -8% -10% -8% -4%
Dez -14% -12% -10% -13% -11% -1%

Fonte: O autor (2024)

Figura 24 - Projecées de evapotranspiracio média mensal para ambos os cenarios de emissdo
(SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatério Atibainha
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Tabela 8 - Diferencas relativas entre a evapotranspiracio média mensal projetada e observada
para a bacia do rio Atibainha

ssp2-4.5- ssp2-4.5- ssp2.4-5- ssp5-8.5- ssp5-8.5- ssp5-8.5-

pl p2 p3 pl p2 p3
Jan -9% -8% -6% -10% -6% -1%
Fev -15% -15% -12% -16% -14% -9%
Mar -10% -8% -6% -9% 1% 2%
Abr -5% 2% -1% 4% 0% 4%
Mai 7% 11% 12% 8% 13% 18%
Jun 12% 15% 17% 14% 19% 23%
Jul 16% 20% 21% 18% 24% 27%
Ago 2% 6% 8% 5% 10% 14%
Set 1% 5% 7% 5% 7% 13%

Out -10% -8% -6% -9% -6% 0%
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Nov -10% -9% -7% -9% -8% -3%
Dez -13% -11% -9% -12% -10% -6%
Fonte: O autor (2024)

Figura 25 - Projecées de evapotranspiracio média mensal para ambos os cenarios de emissdo
(SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatério do Paiva Castro
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Tabela 9 - Diferencas relativas entre a evapotranspiracio média mensal projetada e observada
para a bacia do reservatério do Paiva Castro
ssp2-4.5-p1 ssp2-4.5-p2 ssp2.4-5-p3 ssp5-8.5-p1 ssp5-8.5-p2 ssp5-8.5-p3

Jan -7% -6% -4% -8% -4% 1%

Fev -13% -13% -10% -14% -13% -7%
Mar -8% -6% -4% -7% -5% -1%
Abr -3% 0% 1% 2% 2% 6%

Mai 9% 13% 14% 11% 16% 20%
Jun 15% 18% 20% 17% 22% 26%
Jul 20% 23% 25% 22% 27% 31%
Ago 5% 9% 11% 8% 13% 17%
Set 4% 8% 10% 8% 10% 16%
Out -7% -5% -3% -7% -3% 2%

Nov -8% -7% -5% -7% -5% 2%
Dez -11% -9% -8% -10% -8% -4%

Fonte: O autor (2024)

5.3 Simulacio Hidrologica
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Utilizando as projecdes futuras de precipitacdo e evapotranspiracdo, foi realizada
simulacdo hidrologica e geradas séries temporais de vazdo simulada para cada um dos quatro

reservatorios do sistema Cantareira, para o periodo de 2015-2100 (Quadro 11).

Quadro 8 - Séries temporais futuras geradas para a area de estudo com a simula¢io hidrolégica

Variavel Abreyv. Unid. Periodo MCG Cenarios
Vazio Q m?/s 01/01/2015 - 31/12/2100 Ensemble SSP2-4.5 e SSP5-8.5

Total de séries temporais e dados didrios gerados: 8 séries tempordos e 251288 dados diarios

Fonte: O autor (2024)

5.3.1 Projecdes de vazao para os reservatorios do sistema Cantareira

Para todos os reservatorios, as projecdes futuras de vazao média mensal (Figuras 30-
34) apontam uma maior variabilidade anual para ambos os cenarios (SSP2-4.5 e SSP5-8.5)
comparados com o periodo historico de 2000 até 2015. Caracteriza-se um aumento na vazao
nos meses de primavera e verdo (outubro até maio) e leves decréscimos no inverno (julho até
agosto).

As diferencas relativas entre o periodo histdrico e as projecdes futuras (Tabela 11-14)
reafirmam acréscimos criticos entre janeiro € marco. As vazoes projetadas para o reservatorio
do Jaguari-Jacarei aumentam na faixa de 38-97% em relacdo a série historica (considerando
ambos cenarios ¢ horizontes). Para os reservatoérios do Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro, os
aumentos sao de 14-106%, 9-68%, 12-77%, respectivamente. Os acréscimos mais criticos na
vazao sdo projetados para o més de marco em médio prazo (P2) para o cenario SSP2-4.5: 97%
para o Jaguari-Jacarei, 106% para o Cachoeira, 64% para o Atibainha e 77% para o Paiva
Castro.

Nao houveram mudangas significativas nos minimos de vazao, continuando o més de
agosto sendo o mais seco, tanto para o periodo histérico quanto para o simulado. Ainda assim
as projegoes futuras indicam decréscimos de vazao nos meses mais criticos (entre junho e
agosto): até -14% para o Jaguari-Jacarei, entre 13-46% para o Cachoeira, até 11% para o
Atibainha e 24% para o Paiva Castro.

Para todos os reservatorios ocorreu uma mudang¢a no més com a vazao média maxima,
no periodo histoérico pico de vazao ocorre no més de janeiro, enquanto nas projegoes futuras
ocorre no més de fevereiro. As diferencas relativas sdo menores em janeiro comparado a

fevereiro-marco justamente por, historicamente, janeiro ser o més mais imido. Este resultado



71

¢ semelhante ao constatado por Gesualdo et al. (2019), refor¢ando o fato de que as mudangas
climaticas ndo afetam apenas a intensidade e duracdo dos eventos, mas também sua
distribuicao.

Viérios trabalhos também projetaram alteracdes significativas na variabilidade anual
de vazdo (ante a cenarios futuros do projeto CMIP5) (GESUALDO et al., 2019; HALIK;
PUTRA; WIYONO, 2022; MARTINS et al., 2021). Halik et al. (2022) e Martins et al. (2021)
obtiveram resultados semelhantes, projetando maiores acréscimos no verao e poucas variagoes
no inverno, sem alteragoes nas distribuigoes dos meses secos e chuvosos.

Gesualdo et al. (2019), porém, estimou alteragcdes mais significativas para o periodo
de seca em sua intensidade (mais severo) e distribui¢do (mais extenso) em sua pesquisa para a
bacia do rio Jaguari, parte do Cantareira. A Figura 31 apresenta a comparagao entre as projecoes

de vazao para o Jaguari deste trabalho e de Gesualdo et al. (2019).

Figura 26 - Projecdes de vazio média mensal para ambos os cendrios de emissio (SSP2-4.5 e
SSP5-8.5) para a bacia do reservatoério do Jaguari-Jacarei
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Fonte: O autor (2024)

Tabela 10 - Diferencas relativas entre a vazio média mensal projetada e observada para a bacia
do reservatoério do Jaguari-Jacarei

ssp2-4.5-  ssp2-4.5-  ssp2.4-5-  ssp5-8.5-  ssp5-8.5-  ssp5-8.5-

pl p2 p3 pl p2 p3
Jan 38% 50% 46% 43% 47% 45%
Fev 66% 85% 79% 75% 83% 80%
Mar 80% 97% 86% 85% 96% 87%
Abr 59% 70% 66% 68% 75% 64%

Mai 31% 43% 39% 38% 47% 42%
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Jun 4% 13% 12% 6% 20% 19%
Jul -14% -4% -8% -11% -3% -4%
Ago -4% 1% -8% -5% -2% -8%
Set 7% 9% 6% 5% 12% -2%
Out 41% 43% 45% 42% 45% 41%
Nov 39% 47% 43% 32% 45% 43%
Dez 48% 54% 46% 39% 52% 46%

Fonte: O autor (2024)

Figura 27 - Comparacio entre as projecdes de vazio média mensal deste trabalho (a) e de Gesualdo et al.
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Fonte: O autor (2024)

Figura 28 - Projecdes de vazio média mensal para ambos os cenarios de emissiao (SSP2-4.5 e
SSPS-8.5) para a bacia do reservatoério do Cachoeira
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Fonte: O autor (2024)

Tabela 11 - Diferencas relativas entre a vazdo média mensal projetada e observada para a bacia
do reservatoério do Cachoeira

ssp2-4.5- ssp2-4.5- ssp2.4-5- ssp5-8.5- ssp5-8.5- ssp5-8.5-
pl p2 p3 pl p2 p3
Jan 18% 28% 22% 14% 19% 14%
Fev 75% 100% 92% 76% 93% 81%
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Mar 83% 106% 91% 79% 98% 82%
Abr 40% 54% 48% 43% 53% 37%
Mai 22% 35% 31% 22% 36% 27%
Jun -25% -18% -18% -29% -13% -14%
Jul -44% -37% -39% -46% -38% -37%
Ago -35% -35% -43% -42% -40% -45%
Set -19% -20% -21% -23% -17% -29%
Out 18% 19% 22% 17% 20% 20%
Nov 17% 24% 21% 11% 22% 21%
Dez 18% 20% 15% 10% 19% 17%

H (o]

Média mensal de vazdo (m3/s)

o

Fonte: O autor (2024)

Figura 29 - Projec6es de vazio média mensal para ambos os cenarios de emissiao (SSP2-4.5 e
SSP5-8.5) para a bacia do reservatério do Atibainha

B Observado ssp245-pl ssp245-p2 M ssp245-p3 ssp585-pl ssp585-p2 M ssp585-p3

Set Out N

Jan Fev Mar Abr Mai  peliBdo (mbles) A8°

Fonte: O autor (2024)

Tabela 12 - Diferencas relativas entre a vazio média mensal projetada e observada para a bacia
do reservatorio do Atibainha

ov Dez

ssp2-4.5- ssp2-4.5- ssp2.4-5- ssp5-8.5- ssp5-8.5- ssp5-8.5-

pl p2 p3 pl p2 p3
Jan 9% 19% 16% 11% 14% 12%
Fev 52% 68% 62% 53% 65% 59%
Mar 48% 64% 54% 46% 58% 49%
Abr 45% 58% 54% 48% 57% 45%
Mai 28% 42% 38% 28% 41% 35%
Jun 13% 25% 23% 9% 28% 25%
Jul -10% 3% 2% -11% 0% -4%

Ago 8% 16% 5% 2% 10% 0%
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Fonte: O autor (2024)
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Figura 30 - Projeces de vazio média mensal para ambos os cenarios de emissiao (SSP2-4.5 e
SSP5-8.5) para a bacia do reservatorio do Paiva Castro
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Tabela 13 - Diferencas relativas entre a vazdo média mensal projetada e observada para a bacia
do reservatorio do Paiva Castro
ssp2-4.5-
. ssp2-4.5-p2  ssp2.4-5-p3  ssp5-8.5-p1  ssp5-8.5-p2  sspS-8.5-p3
p

Jan 14% 23% 20% 12% 19% 15%
Fev 54% 71% 66% 55% 69% 61%
Mar 59% 77% 67% 57% 72% 61%
Abr 51% 66% 60% 53% 65% 52%
Mai 26% 40% 35% 26% 39% 32%
Jun -10% 0% -2% -12% 2% -1%
Jul -23% -13% -16% -24% -14% -18%
Ago -17% -10% -18% -20% -14% -21%
Set -20% -15% -18% -21% -14% -24%
Out -5% -1% 0% -6% -1% -2%
Nov -1% 6% 3% -6% 5% 3%
Dez 7% 11% 6% -2% 9% 7%

Fonte: O autor (2024)
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5.4 Analise da seguranca hidrica

5.4.1 Indicadores de escassez e vulnerabilidade hidrica

Tabela 14 - Demanda de abastecimento da RMSP para cada um dos reservatorios do sistema

Cantareira

Meédia das Percentual de Contribuicao
Reservatério vazoes diarias contribuicio para a vazio

(2000-2015) para o sistema outorgada

(m?/s) (%) (m?3/s)

Jaguari-Jacarei 20.35 59% 19.43
Cachoeira 5.04 15% 4.81
Atibainha 4.47 13% 4.27
Paiva Castro 4.70 14% 4.49
Total para o sistema 34.56 100% 33.00

Fonte: O autor (2024)

A distribuicao da demanda de abastecimento da RMSP entre os quatro reservatérios
do Sistema Cantareira foi calculada conforme mostra a Tabela 15. As Figuras 35-42 apresentam
os indicadores de seguranga hidrica (escassez e vulnerabilidade) calculados para os cenarios
SSP 2-4.5 e SSP5-8.5 para os trés periodos futuros projetados (P1, P2 e P3).

Para todos os reservatorios e considerando todos os horizontes (curto, médio e longo
prazo), os indicadores de escassez e vulnerabilidade hidrica apresentam comportamentos
similares, sem grandes diferencas nos diferentes cendrios de provisdo. Os valores permanecem
menores entre dezembro e abril, sugerindo niveis relativamente seguros de provisdo de agua
durante este periodo.

Todos os cendrios projetam que o periodo com maior inseguranga hidrica para os
reservatorios do Cantareira deve ocorrer entre julho e setembro. Os maiores valores, para ambos
indicadores, ocorrem para as projecdes em curto prazo (P1) nos dois cenarios de emissdo
(SSP2-4.5 e SSP5-8.5). Os valores mais criticos, porém, ocorrem para projecdes de longo prazo
(P3) para o cenario de emissao SSP5-8.5.

Considerando estes resultados, ¢ possivel que eventos mais severos de seca possam
ocorrer com mais frequéncia no periodo do inverno (entre julho e setembro). Isto corrobora

com as projecdes de vazao para os reservatorios, que indicam em sua maioria decréscimos na
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vazao até setembro. Estes resultados concordam com Rodrigues et al. (2014), que relataram os
maiores valores de escassez e vulnerabilidade (1987-2009) no reservatdrio do Cachoeira em
setembro. Resultado semelhante também foi constatado por Gesualdo et. al. (2019) para a bacia
do Jaguari, que apontaram, porém, uma maior vulnerabilidade hidrica no més de novembro.

Altos valores do indicador de vulnerabilidade sdo esperados, resultantes da diferencga
entre a medida estatistica para os niveis de provisao de agua para escassez (percentil 50) e
vulnerabilidade (percentil 30). Esses resultados projetam niveis crescentes de inseguranga
hidrica até o final do século, com condi¢des mais pessimistas sob o cenario SSP5-8.5 em longo
prazo (P3).

Em geral, esses resultados expdem a inseguranga hidrica associada a Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), abastecida pelo sistema Cantareira. Estudos anteriores
descaram a vulnerabilidade da regido a eventos de escassez hidrica, a propensdo de ocorréncia
futura de eventos de seca meteorologica e hidrolégica, bem como a relacdo associada com
impactos das mudangas climaticas (GESUALDO et al., 2019; MARENGO et al., 2010;
MILANO et al., 2018; SILVA DIAS et al., 2013). Os resultados deste trabalho reafirmam estas
ameacas a seguranga hidrica no que se refere as projegoes de vazao, com o os meses de agosto

e setembro como 0s mais criticos.

Figura 31 - Indicador de escassez hidrica para a bacia do reservatoério do Jaguari-Jacarei
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Fonte: O autor (2024)



Figura 32 - Indicador de vulnerabilidade hidrica para a bacia do reservatério do Jaguari-Jacarei
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Fonte: O autor (2024)

Figura 33 - Indicador de escassez hidrica para a bacia do reservatério do Cachoeira
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Fonte: O autor (2024)
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Figura 34 = Indicador de vulnerabilidade hidrica para a bacia do reservatério do Cachoeira
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Fonte: O autor (2024)

Figura 35 - Indicador de escassez hidrica para a bacia do reservatério do Atibainha
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Fonte: O autor (2024)
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Figura 36 - Indicador de vulnerabilidade hidrica para a bacia do reservatério do Atibainha
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Fonte: O autor (2024)

Figura 37 - Indicador de escassez hidrica para a bacia do reservatério do Paiva Castro
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Figura 38 - Indicador de vulnerabilidade hidrica para a bacia do reservatério do Paiva Castro
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Fonte: O autor (2024)

5.4.2 Vazao decamilenar

Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov para os dados médios mensais de
vazao de cada reservatorio indicam um bom ajuste dos dados a distribuicdo de Gumbel (p >
0.05), conforme esperado. A Tabela 16 apresenta os p-valores para cada reservatério e més do
ano.

As figuras 43-46 possibilitam visualizar a comparacao entre as vazdes médias mensais
observadas, projetadas e a vazao decamilenar. Observa-se que as vazdes futuras, em alguns
casos, podem evoluir para uma porcentagem significativa da vazao decamilenar (Tabelas 17-
20).

Isto se aplica-se a todos reservatorios nos meses mais cheios (entre janeiro e margo),,
onde a vazdo observada equivale a 23-31% da vazdo decamilenar. As vazdes projetadas pela
simula¢do hidroldgica indicam acréscimo neste percentual, podendo atingir até 51% da vazao
decamilenar para o Jaguari-Jacare, 53% para o Cachoeira, 52% para o Atibainha e 65% para o
Paiva Castro. Em todos os casos, estes valores criticos ocorrem para as projecdes de médio

prazo (P2) do cenario SSP2-4.5.
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Estes resultados refletem os fortes acréscimos verificados nas projecdes de
precipitagdo e de vazao para os meses de janeiro, fevereiro e marco. Para este periodo, em geral,
a propor¢ao entre a vazao projetatada e decamilenar ¢ significativamente maior que a propor¢ao
entre vazao observada e decamilenar.

A andlise dos fatores que levam a ocorréncia de inundagdes e enchentes ¢ complexa e
ndo depende apenas de aumentos significativos na vazao dos rios, como os constatados aqui.
Ainda assim, considerando que a vazao decamilenar ¢ uma vazao de cheia de projeto calculada
com base em um Tempo de Retorno (TR) de 10.000 anos, e que as projecdes deste trabalho
consideram um horizonte maximo 100 anos (2024-2100), os resultados apontam para possiveis
ameagas a seguranca hidrica no que se refere ao excesso hidrico, bem como a seguranga das

barragens.

Tabela 15 - Valores de p do teste de Kolmogorov-Smirnov para os dados de vazio média mensal dos
reservatorios do sistema Cantareira

Més  Jaguari-Jacarei Cachoeira Atibainha Paiva Castro
Jan 0.82 0.72 0.82 0.71
Fev 0.92 0.99 0.92 0.99
Mar 0.75 0.99 0.50 0.97
Abr 0.97 0.70 0.97 0.93
Mai 0.96 0.95 0.96 0.66
Jun 0.91 0.89 0.91 0.96
Jul 0.91 0.97 0.91 0.69
Ago 0.83 0.41 0.83 0.91
Set 0.67 0.94 0.67 0.90
Out 0.51 0.82 0.51 0.87
Nov 0.36 0.79 0.54 0.94
Dez 0.67 0.89 0.67 0.96

Fonte: O autor (2024)
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Figura 39 - Comparacio entre vazio decamilenar e vazdes observadas e projetadas para ambos
os cenarios de emissdo (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatorio do Jaguari-Jacarei
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Fonte: O autor (2024)

Tabela 16 - Propor¢io relativa entre as vazdes projetadas e observadas e a vazio decamilenar
para a bacia do reservatério do Jaguari-Jacarei

ssp2-4.5-  ssp2-4.5-  ssp2.4-5-  ssp5-8.5-  ssp5-8.5-  sspS-8.5-
Observado

pl p2 p3 pl p2 p3
Jan 23% 32% 34% 33% 33% 34% 33%
Fev 24% 40% 45% 43% 42% 44% 44%
Mar 26% 47% 51% 48% 48% 51% 48%
Abr 28% 44% 47% 46% 47% 49% 46%
Mai 27% 35% 38% 37% 37% 40% 38%
Jun 26% 27% 30% 29% 28% 31% 31%
Jul 27% 23% 26% 24% 24% 26% 25%
Ago 28% 27% 29% 26% 27% 28% 26%
Set 28% 30% 31% 30% 30% 32% 28%
Out 24% 34% 35% 35% 34% 35% 34%
Nov 28% 39% 41% 40% 37% 40% 40%
Dez 28% 41% 43% 41% 39% 42% 41%

Fonte: O autor (2024)
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Figura 40 - Comparacio entre vazio decamilenar e vazdes observadas e projetadas para ambos
os cenarios de emissao (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatorio do Cachoeira
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Fonte: O autor (2024)
Tabela 17 - Proporc¢ao relativa entre as vazdes projetadas e observadas e a vazio decamilenar
para a bacia do reservatério do Cachoeira
ssp2-4.5- ssp2-4.5- ssp2.4-5- ssp5-8.5- sspS-8.5- ssp5-8.5-
Observado
pl p2 p3 pl p2 p3
Jan 23% 28% 30% 29% 27% 28% 27%
Fev 24% 42% 48% 46% 42% 46% 43%
Mar 25% 47% 53% 49% 46% 50% 46%
Abr 26% 37% 41% 39% 38% 40% 36%
Mai 26% 32% 35% 34% 32% 35% 33%
Jun 22% 16% 18% 18% 16% 19% 19%
Jul 23% 13% 15% 14% 13% 15% 15%
Ago 24% 16% 16% 14% 14% 14% 13%
Set 27% 22% 21% 21% 20% 22% 19%
Out 25% 30% 30% 31% 30% 31% 30%
Nov 25% 29% 30% 30% 27% 30% 30%
Dez 25% 30% 31% 29% 28% 30% 30%

Fonte: O autor (2024)
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Figura 41 - Comparacio entre vazio decamilenar e vazdes observadas e projetadas para ambos
os cenarios de emissdo (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatorio do Atibainha
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Fonte: O autor (2024)

Tabela 18 - Proporc¢io relativa entre as vazdes projetadas e observadas e a vazio decamilenar
para a bacia do reservatorio do Atibainha

ssp2-4.5- ssp2-4.5- ssp2.4-5- ssp5-8.5- ssp5-8.5- ssp5-8.5-

Observado
pl p2 p3 pl p2 p3
Jan 25% 27% 29% 29% 28% 28% 28%
Fev 26% 39% 43% 42% 39% 42% 41%
Mar 31% 47% 52% 48% 46% 50% 47%
Abr 27% 39% 43% 42% 40% 43% 39%
Mai 24% 31% 34% 33% 31% 34% 33%
Jun 23% 26% 29% 28% 25% 29% 29%
Jul 23% 21% 24% 23% 21% 23% 22%
Ago 26% 28% 30% 27% 26% 28% 26%
Set 26% 29% 30% 29% 28% 30% 27%
Out 23% 27% 28% 28% 27% 28% 28%
Nov 27% 33% 36% 34% 32% 35% 34%
Dez 27% 33% 34% 33% 31% 34% 33%

Fonte: O autor (2024)
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Figura 42 - Comparacio entre vazio decamilenar e vazdes observadas e projetadas para ambos
os cenarios de emissdo (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) para a bacia do reservatorio do Paiva Castro
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Tabela 19 - Proporc¢io relativa entre as vazdes projetadas e observadas e a vazio decamilenar
para a bacia do reservatorio do Paiva Castro
ssp2-4.5- ssp2-4.5- ssp2.4-5- ssp5-8.5- ssp5-8.5- ssp5-8.5-
Observado
pl p2 p3 pl p2 p3

Jan 25% 29% 31% 30% 28% 30% 29%
Fev 28% 43% 48% 47% 44% 48% 45%
Mar 37% 59% 65% 62% 58% 63% 59%
Abr 30% 45% 50% 48% 46% 50% 46%
Mai 29% 37% 41% 39% 37% 41% 38%
Jun 27% 25% 27% 27% 24% 28% 27%
Jul 28% 22% 25% 24% 22% 24% 23%
Ago 28% 23% 25% 23% 22% 24% 22%
Set 33% 26% 28% 27% 26% 28% 25%
Out 28% 27% 28% 28% 27% 28% 28%
Nov 39% 39% 42% 40% 37% 41% 40%
Dez 27% 29% 30% 29% 26% 29% 29%

Fonte: O autor (2024)
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6 CONCLUSAO

E notério que as mudangas climaticas exercem influéncia na seguranca hidrica de
reservatorios de abastecimento de agua potavel. Estudos tem observado e evidenciado os
impactos decorrentes das mudangas climaticas, considerando ndo apenas periodos histdricos,
mas também projegdes climaticas futuras. Alteracdes no regime de vazdes dos rios, niveis de
reservatorios e riscos associados a seca hidrologica sdo alguns impactos que representam
ameagas a seguranca hidrica.

Este trabalhou buscou, por meio de metodologia técnica e cientifica, fornecer
informacdes relevantes para serem utilizadas em estratégias de gestdo de recursos hidricos,
sendo uma metodologia simples e aplicavel em qualquer bacia cujos impactos das mudancas
climaticas possam oferecer riscos a seguranca hidrica.

Esta metodologia foi aplicada para avaliar os impactos das mudangas climaticas na
seguranca hidrica do sistema Cantareira, principal sistema de abastecimento de agua da regido
metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Foram estimadas vazdes para trés horizontes: Curto prazo
(P1: 2015-2040), médio prazo (P2: 2041-2070) e longo prazo (P3: 2071-2100) utilizando um
modelo hidrologico conceitual e projecdes climaticas geradas por um conjunto de 10 Modelos
Climaticos Globais (MCGs), para dois cendrios de emissao (SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

Os resultados indicam que os regimes estimados de vazao dos reservatorios do sistema
Cantareira podem apresentar maiores variabilidades anuais em todos os cendrios de emissao,
de curto a longo prazo. Sdo previstos significativos acréscimos nas vazdes médias de dezembro
até margo e pequenos decréscimos nas vazdes médias do periodo entre maio e julho.

Do ponto de vista dos indices de seguranca hidrica, existe a perspectiva de inseguranga
hidrica, com condi¢des mais pessimistas sob ambos os cenarios em curto prazo € sob o cenario
SSP 5-8.5 em longo prazo. Projeta-se agosto e setembro como os meses mais vulneraveis. Em
contrapartida, o periodo de novembro a abril provavelmente permanecera relativamente seguro
em termos de escassez e vulnerabilidade hidrica.

Para o periodo entre janeiro e margo sao projetados os acréscimos mais significativos
de vazdo. A comparagdo entre as vazdes simuladas, observadas e a vazao decamilenar indicam
possiveis ameagas a seguranga hidrica no que se refere ao excesso de adgua. Estes resultados
evidenciam a necessidade de trabalhos que analisem da seguranga hidrica de reservatorios nao
apenas em termos de escassez hidrica, mas também do excesso hidrico, avaliando os riscos

associados a seguranca das barragens bem como a ocorréncia de enchentes e inundagdes.
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Essa variabilidade anual entre periodos de seguranca e inseguranca hidrica revela a
fragilidade da regido e indica caminhos que as estratégias de adaptagdo podem seguir. H4 uma
necessidade urgente de que a gestao dos recursos hidricos da RMSP seja realizada considerando
os riscos futuros para a segurancga hidrica, com a implementacdo de medidas de mitigacao e
adaptagdo eficientes que reconhegam o padrdo anual de variagdo entre periodos de escassez e
excesso hidrico. Assim, os resultados deste trabalho podem fornecer informacdes de apoio aos

gestores no desenvolvimento de politicas publicas que visem maximizar a seguranca hidrica.
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