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Abstract

Projections flows to the basin of Oros - Ceara were obtained using the precipitation of global mo-dels of the fourth report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC AR4-) for the period 2010-2099 the A1B scenario. It can be observed both a
quantitative superiority as a qualitative superiority of the fourth report of the data before the fifth report, a decisive factor for
choosing such a report in the construction of the results, where the proper handling of data is critical. Another determining
factor in the choice of the fourth report was the range of referential work, guiding factor in comparison of results. Flows were
generated by the hydrological model Soil Moisture Account Procedure (SMAP), initializing by rainfall corrected statistically from
observed data and evaporation estimated by the Penman-Montheith method. To analyze the impact on the annual average flow
of the XXI century was assessed the trend of the series using the Mann-Kendall-Sen method. To identify the frequency of
extreme events we compared the distribution curves of acu-mulada probability of the twentieth and twenty-first century. For
seasonal analysis considered the anomaly in the average weather of the twenty-first century designs for the twentieth century.
In terms of seasonal projections can observe a small dispersion of the models along with a monthly increase of the potential
evaporation, achieving a difference of up to 53.47 %. For the seasonality of flows, it was observed greatest impact in the months
of the rainy season, resulting in a possible shift of the ITCZ to further north or further south.
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Resumo

As projecdes de vazdes para a bacia do Oros - Ceard foram obtidas usando as precipitacdes dos modelos globais do
quarto relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-AR4) para o periodo de 2010 a 2099 do
cendrio AlB. Pode-se observar tanto uma superioridade quantitativa, como uma superioridade qualitativa
(tratamento de dados) dos dados do quarto perante ao quinto relatério, fator decisivo para a escolha de tal
relatdrio na construgdo dos resultados, onde o tratamento adequado dos dados se torna fundamental. Outro fator
determinante para a escolha do quarto relatério foi a gama de trabalhos referenciaveis, fator norteador em termos
comparativos de resultados. As vazdes foram geradas pelo modelo hidrolégico Soil Moisture Account Procedure
(SMAP), sendo inicializado por precipitagbes corrigidas estatisticamente a partir dos dados observados e por
evaporagdes estimadas pelo método de Penman-Montheith. Para analisar o impacto nas vazdes médias anuais do
século XXI foi avaliada a tendéncia das séries usando o método de Mann-Kendall-Sen. Para identificar a frequéncia
de eventos extremos foram comparadas as curvas de distribuicdo de probabilidade acumulada do século XX e XXI.
Para analise sazonal considerou-se a anomalia na climatologia média dos modelos do século XXI em relagdo ao
século XX. Em termos de proje¢des sazonais poderemos observar pequena dispersdo dos modelos, juntamente
com um aumento da evapotranspiragdo potencial mensal, atingindo uma diferenca de até 53.47%. Para a
sazonalidade das vazdes, foi observado maiores impactos nos meses da quadra chuvosa, implicando num possivel
deslocamento da ZCIT para mais ao norte ou mais ao sul.

Palabras clave: Ords. IPCC AR-4. Mudangas Climaticas.

Introdugao

O Nordeste do Brasil (NEB) apresenta clima predominantemente semiarido com intensa
variabilidade temporal e espacial de chuvas (Molion e Bernardo, 2002; Albuquerque et al.,
2009), também apresentando altos indices de evaporacdo potencial, tudo isso associada
historicamente a significativos impactos sociais e econdémicos, apresentando frequentemente
déficits hidricos que comprometem projetos e acOes sociais. Desta forma, torna-se relevante
para o desenvolvimento de politicas publicas a identificacdo das alteracdes na ocorréncia do
clima e na oferta de disponibilidade hidrica presente e futura.

O Quarto Relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC-AR4) alerta
para um aumento médio global das temperaturas entre 1.82C e 4.02C até 2100 (IPCC, 2007;
Alley et al.,2007). Esse aumento pode ser ainda maior se a populacdo e a economia
continuarem crescendo rapidamente e se for mantido o consumo intenso dos combustiveis
fosseis. Para a regido Nordeste do Brasil o aguecimento pode chegar a 42C no cenario
pessimista A2 e de 22C a 32C no cenario otimista B2, ficando entre esses valores para o cendrio
intermediario A1B. Isto pode afetar a agricultura de subsisténcia regional, a irrigacdo, o setor
hidroelétrico, etc.

As divergéncias dos modelos globais do IPCC-AR4 quanto as proje¢cdes demonstram um alto
nivel de incerteza existente nessas projecées (Silveira, 2014) tornando-se imprescindivel uma
metodologia de avaliacdo que seja capaz de identificar os modelos que representam
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adequadamente as principais regidoes da América do Sul, para que possa ser dimensionada e
tratada a incerteza associada as proje¢des do conjunto de modelos, dado o grande nimero de
modelos e as projecGes aptesentarem tanta divergencia para o Nordeste do Brasil (Lazaro,
2011; Silveira; Souza Filho, 2011). Esta avaliagao poderia ser vista por duas vertentes: a primeira
consiste em identificar os melhores modelos e admitir que uma melhor representac¢ao do século
XX levaria a uma representagdo mais coerente do futuro; ja a segunda consiste em identificar os
piores modelos e retira-los do conjunto para uma posterior analise estatistica do futuro
(Silveira, 2012), sendo estas informag¢des uma margem dos possiveis cendrios futuros de vazdes,
podendo ser usada para adogdo de politicas e gestao.

Como forma de amenizar o problema da escassez de recursos hidricos no Nordeste, grandes
obras de acudagem tém sido realizadas pelo poder publico visando o abastecimento de toda a
populacdo e a irrigacdo de terras. O Nordeste brasileiro tem cerca de 70 mil agcudes de
superficie superior a 1.000 m2. A alta variabilidade pluviométrica e a intensa evaporagdo da
regido fazem com que os agudes apresentem baixa profundidade (inferior a 10 metros, em
média) e alta salinizacdo da dgua, que limitam sua utilizacdo na agricultura e no abastecimento.

A barragem Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira ou acude Ords, segundo maior acude do
Ceara, tem capacidade de armazenamento de 2.1 milhdes de metros cubicos e drena uma area
de 25.000 km?. Fazé-lo perene surgiu como a alternativa mais vidvel para solucionar o problema
da escassez de agua no sertdao cearense. No entanto, esta idéia s6 foi colocada em pratica no
século XX. Porém, surge ainda, o interesse em analises de gestdo e alocacdo de agua, para que
se otimize a maior capacidade possivel do acude Oros. Diante disso, existe uma demanda pelo
sistema de gestdo do Estado do Ceara e pelas empresas privadas de informacdes climaticas para
tomada de decisdo ao nivel regional/local. Informagdes de variabilidade e mudancas climaticas
de qualidade podem tornar o planejamento mais eficaz e minimizar os potenciais impactos
sobre a disponibilidade deste recurso. A possibilidade de projetar variagdes climaticas com
antecedéncia permite que as autoridades tomem decisbes que ao menos minimizem os
impactos de mudangas no clima, reduzindo assim o grau de vulnerabilidade do suprimento
hidrico.

O objetivo deste trabalho é avaliar como as mudancas e/ou variabilidade climatica estdo
afetando o balanco hidrico para a bacia do Ords utilizando as proje¢des do cenario A1B do IPCC-
AR4 e 0 modelo concentrado de chuva-vazdo Soil Moisture Account Procedure (SMAP).

Metodologia

A metodologia divide-se, basicamente, em quatro etapas. A primeira consiste em obter as
evaporagdes a partir dos modelos do IPCC-AR4, usando o método de Penman-Motheith
modificado. A segunda consiste na obtencao das precipitacdes, também dos modelos do IPCC-
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AR4, para bacia de interesse usando o Thiessen, para posterior correcdo estatistica para
remocao de viés usando a funcao de distribuicdo gama. Ja na terceira etapa obtém-se as vazdes
usando o modelo hidrolégico SMAP, tendo como dados de entrada as evaporagdes e
precipitacdes corrigidas. Enquanto na quarta etapa sdao mostradas as medidas estatisticas que
serdo usadas para avaliar o impacto na disponibilidade hidrica futura. Mostrando, dessa
maneira, a sensibilidade da oferta a variabilidade e as mudangas climaticas.

Regido de Estudo

O acude Oros localiza-se na regido hidrografica do Alto Jaguaribe, Estado do Ceard, com
capacidade de 1.940.000.000 m3. Essa regido hidrografica é uma das Sub-Bacias do rio Jaguaribe
e tem como principais afluentes os rios: Jucd, rio dos Bastides, o rio Carius, o riacho da
Conceigao e outros.

A vazdo anual do acude Ords é altamente varidvel e assimétrica. Noventa por cento dessas
vazdes ocorrem nos meses de janeiro a junho. Conforme Souza e Lall (2004), a demanda de
agua da Bacia do Jaguaribe é destinada 80% para irrigacdao e 20% para consumo urbano. As
demandas nessa bacia se concentram na estacao de irrigacdo (agosto a novembro).

Na figura 1 é mostrada a regido de estudo, a bacia do Ords, no Estado do Ceara.
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Dados observacionais
Para a correcdo estatistica da série de precipitacdes dos modelos do IPCC-AR4 utilizou-se a série
histérica de chuvas de 1912 a 1999 fornecida pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (Funceme). Ja para validacdao das corre¢des utilizou-se a série temporal do
posto fluviométrico de Iguatu — CE, pois tal posto representa a série histérica mais longa
efetivamente medida.

Modelos do IPCC

Os dados provenientes do IPCC sao resultados de simulagdes de modelos globais de alguns
centros de pesquisa que contribuiram para esse relatério (conforme Tabela 1), for¢adas pelas
concentracdes observadas de gases de efeito estufa durante o século XX (simulagdes 20C3M).
Para este experimento foram usados apenas aqueles modelos que disponibilizaram
temperatura maxima e minima do ar, visto que o calculo de evapotranspiracdo potencial
sugerido neste trabalho (secdo 2.4) s6 seria possivel usando essa informacao.

Tabela 1. Relagdo dos Modelos Globais do CMIP3 utilizados

Modelo Instituicdo ou Agéncia; Pais Rodadas disponiveis
Bjerknes  Centre  for  Climate  Research,
BCCR-BCM?2 1
CCR-BC Universidade de Bergen; Noruega run
CSIRO-MK3 CSIRO; Austrdlia runl
INM-CM3.0 Institute of {VumerICle . Mathematics, Russian runi
Academy of Science; Russia
Nasa Goddard Institute for Space Studies
NASA-GISS-AOM . 1
(NASA/GISS); Estados Unidos run
NIES-MIROC3.2-HI CCSR/ NIES/ FRCGC; Japdo runi
NIES-MIROC3.2-MED CCSR/ NIES/ FRCGC; Japéo runl, run2 e run3

Cendrios do século XXI

Para avaliacdo das projecdes para o século XXI para o acude Oros serad considerado o cenério
A1B. O cenario A1B sugere um pico das emissdes de gases estufa na metade do século XXI,
seguido por uma tendéncia de reducdo na segunda metade do século XXI.

Correcdo Gama
Um modelo probabilistico muito atraente para a representacdo de varidveis hidrolégicas, que
apresentam versatilidade de formas, coeficientes de assimetria varidveis, é a distribuicdo gama.
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Esse modelo possui numerosas aplicacdes bem sucedidas em modelagens de vazdes, porém,
Hann (1977) destaca a distribuicdo gama ndo sé para andlises de vazdo, mas também para
analises de precipitacdo de duracdo didrias, semanais, mensais e anuais. Para o presente
trabalho a correcgdo estatistica via fungdo gama é feita nas séries das precipitacdes dos modelos
do IPCC-ARA4.

Para a corre¢do gama foi utilizado um ajuste de viés seguindo os seguintes passos:

1. Ajuste da distribuicdo gama para os dados observados;

2. Ajuste da distribuicdo gama para os dados de precipitacdo dos modelos para o século XX
para identificar o problema do ajuste no viés;

3. Ajuste da distribuicdo gama para os dados de precipitacdo dos modelos do século XXI;

4. Correcgdo das precipitacdes do século XX e XXI;

A figura 2 descreve a relagdo entre a probabilidade acumulada e a precipitacdo. O mapeamento
probabilidade foi utilizado para corre¢do do viés da precipitacdo mensal baseando-se em duas
funcdes de distribuicdo cumulativa (CDF), sendo uma a funcdo obtida por meio de dados
calculados e a outra fun¢do obtida por meio de dados observados. Cada CDF encaixa-se com
uma distribuicdo gama, salvando os parametros de forma e escala.
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Figura 2. Correcdo de viés usando a funcdo de distribuicdo gama.
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Para a correcdo das precipitacdes modeladas sdo consideradas doze ajustes gama, um para cada
més do ano. Por exemplo, todas as precipitacdes que ocorreram ao longo de cada janeiro (de
1912 a 1999) sdo agrupadas e sdo gerados os parametros de corre¢ao. Em seguida, o mesmo
procedimento é realizado para cada més.

Meétodos de Penman-Motheith modificado

Para o calculo da evapotranspiragao de referéncia (ETo) é usado o método de Penman-Monteith
ajustado segundo Allen et al. (1998). Segundo este método a evapotranspira¢cao de referéncia é
dado segundo a equacdo 1:

_ 0.408 A (Rn—-G)+ yT?_Z(;BuZ(es—ea) .
ETo = A+y(140.34u2) Equagdo (1)
Onde, ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia); Rn é a radiac3o liquida na superficie das culturas (MJ.m
dia); G é o fluxo de calor no solo (MJ.m2.diaY); T é a média diaria da temperatura do ar a 2 m de altura (2C); u2 é a
velocidade do vento a 2 m de altura (m.s); es é a pressdo da saturacdo de vapor (kPa); ea é a pressdo de vapor
atual (kPa); (es - ea) é o déficit de saturacdo de vapor (k.Pa); A é a inclinagdo da curva da pressdo de vapor versus

temperatura (kPa 2C?); y é a constante psicrométrica (kPa 2C?).

2

A velocidade do vento, a radiacdo liquida, a pressdo de vapor real ou atual e a temperatura
maxima e minima formam um conjunto de dados bdsicos para estimativa da ETo pelo método
de Penman- Monteith (EToPM). Através deste conjunto de dados é possivel estimar diversas
variaveis. Conforme equacdes a seguir:

Yy = 0.665x1073P Equacio (2)

Onde, Patm é a pressdo atmosférica (kPa)

293-0.00657 >-26 .
—) Equacao (3)

Patm = 101.3( -

Onde, z é a altitude da estagdo em relagdo ao nivel do mar (m)

4098(0.6108+exp( o)

- (T+237.3)2 Equacdo (4)

Onde, exp € a base do logaritmo natural = 2,7183; T é a média da temperatura do ar (2C);

o 17.27+T

Onde, e°(T) é a pressao de saturacdo de vapor em determinada temperatura do ar T (kPa); T é a temperatura do ar
(eC);

Equacao (5)

°(T +e°(Tmi
og = © ( maX)Ze (Tmin) Equac3o (6)
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Rn = Rns - Rnl Equacdo (7)
Onde, Rns é a radiacdo de onda curta liquida que chega a superficie terrestre (MJ m? dial); Rnl é a radiac3o de
onda longa liquida que sai da superficie terrestre (MJ m? dia™?).

Rps =1 —a(Ry) Equacdo (8)
Onde, a é o albedo ou coeficiente de reflexdo da cobertura vegetal, o qual assume o valor de 0.23 para a grama de
referéncia hipotética (adimensional).

TmaxK*+Tmimk*

Rnl =g ( . ). (034 - 0.14Veq). (1.35(=) — 0.35)  Equagdo (9)

Onde, o é a constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10-9 MJ.m2 dia-1); TmaxK é a temperatura maxima absoluta
durante periodo de 24 h (°K); TminK é a temperatura minima absoluta durante periodo de 24 h (°K); Rs é a radiagdo
solar medida ou calculada (MJ m2 dia); Rso é a radiagdo de céu claro medida ou calculada (MJ m2 dia™).

Rso = (0.75+ 2 * 10752)Ra Equacio (10)

Onde, z é a altitude da estacdo em relagdo ao nivel do mar (m); Ra é a radiacdo extraterrestre (MJ m dia’®).

Modelo Hidroldgico SMAP

O SMAP é um modelo deterministico de simulagao hidroldgica do tipo transformagdo chuva-
vazao, no qual ocorre a calibracdo por meio de series de precipitacdo. Tecnicamente analisa-se
a contribuicdo da umidade do solo, do nivel de saturacdo do solo, baseado em reservatdrios
lineares que possam representar o solo como camada superior e um aquifero como uma
camada inferior, e por meio de balancos hidroldgicos fornecerem demandas de afluéncias.
Inicialmente, para o determinado balanco hidrico, devemos realiza o cdlculo do nivel inicial do
reservatoério no solo (RSOLQin):

RSOLOin = TUin x SAT Equagdo (11)
Onde, RSOLOQin é o nivel inicial do reservatdrio, TUin é a taxa inicial de umidade do solo, SAT é a saturagao.

Desta forma, a equagdo 12 pode ser lida:

Equacao (12)

TUin = (RSOLOin)

SAT

Em seguida, iremos para o cdlculo do nivel remanescente do solo na zona de aeragao, Dsolo, por
meio da equacdo:

Dsolo = 0.5 x (P — P x TUinPES — EPxTUin — Rsolo x CREC x TUin*) Equago (13)

Onde, P é a precipitacdo, TUin é a taxa inicial de umidade do solo, PES é o coeficiente relacionado a geracdo de
escoamento superficial, EP é a evaporagdo potencial, RSOLOin é o nivel inicial do solo, CREC é o coeficiente de
recarga do reservatorio.
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Com a obtencdo do Dsolo pode-se calcular a taxa de umidade (TU), por meio da equacdo 14.

RSOLO+Dsolo .
—) Equacado (14)

TU = ( SAT

Onde, TU é a taxa varidvel de umidade do solo, RSOLO é o nivel varidvel do reservatério, SAT é a saturagdo.

Para cada valor de precipitacdo (P) é feito um balanco de massa. Uma parte da precipitacdo é
transformada em escoamento superficial (ES) que é calculado por:

ES = P x TUPES Equagio (15)
Onde, ES é o escoamento superficial, P é a precipitagdo, TU é a taxa varidvel de umidade do solo, PES é o
coeficiente relacionado a geragdo de escoamento superficial.

A umidade deste reservatério é atualizada ao longo do tempo devido as perdas por
evapotranspiracao real (ER), calculada pelo produto da evaporacdo potencial pela taxa de
umidade do solo, demonstrado na equacgao 16.

ER=EPxTU Equacdo (16)
Onde, ER é a evapotranspiragdo real, EP é a evaporacdo potencial, TU é a taxa variavel de umidade do solo. Sendo
essa taxa de umidade dada pela razdo entre o nivel do reservatdrio (RSOLO) e a saturagdo (SAT).

O RSOLO é determinado pelo produto da taxa inicial da umidade do solo (SOLIN/TUin), podendo
ser calibrada, pela saturacdo. A saida deste reservatorio é a recarga do aqlifero (REC), que
ocorrera se o RSOLO for maior que a retencdo de agua por capilaridade dada pelo produto da
capacidade de campo (CAPC) pela saturacdo (SAT), corrigida de um coeficiente de recarga
(CREC) a ser calibrado, dado pela equagdo 20, podendo-se assim, realizar o calculo do nivel do
reservatério, fornecido pela equagao 17.

REC = RSOLOin x CREC x TU* Equacdo (17)
Onde, REC é a recarga do aquifero, RSOLOin é o nivel inicial do solo, CREC é o coeficiente de recarga do
reservatoério, TU é a taxa variavel de umidade do solo.

RSOLO = RSOLOin + P — ES — ER — REC Equagdo (18)
Onde, RSOLO é o nivel variavel do reservatdrio, RSOLOin é o nivel inicial do solo, P é a precipita¢do, ES é o
escoamento superficial, ER é a evapotranspiragao real, REC é recarga do aquifero.

Seguimos com o célculo do escoamento de base (EB), dado por:

EB = Rsubin x (1 — Kcorrigido) Equagdo (19)
Onde, EB é o escoamento de base, Rsubin é o nivel inicial de dgua no subsolo.
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Sendo o reservatério subterrdneo considerado linear, onde o nivel de agua existente (RSUB) é
deplecionado a taxa constante K, pela razdo entre a vazdo de base inicial, com RSUBin e K
calibrados por meio de recursos computacionais. A vazdo total (em m3/s) é dada pelas equacdes
seguintes, onde ES e EB s3o0 em mm, a area em km? e o TEMPO = 2630

1
Kcorrigido = 0.5k Equacdo (20)
Onde, K é a taxa de depleciagdo do nivel de 4gua no subsolo

Rsub = Rsubin — EB — REC Equacdo (21)
Onde, Rsub é o nivel de agua no subsolo, Rsubin é o nivel inicial de dgua no subsolo, EB é o escoamento de base,
REC é recarga do aquifero

Q= (ES—EB)xA/2630 Equacio (22)

Onde, ES é o escoamento superficial, EB é o escoamento de base e A é a drea do reservatorio

Andlise das Projecées sazonais

A sazonalidade da precipitacdo é de grande relevancia para a avaliacdo dos impactos do clima
em recursos hidricos e agricultura na regido. O inicio do plantio das culturas e o regime fluvial
sdo condicionados pela distribuicdo temporal das chuvas. Uma sensivel mudanca nos padrdes
da sazonalidade impacta diretamente estas duas importantes dreas. Adicionalmente pode-se
avaliar que os totais de precipitacdo mensais e sua sazonalidade podem ser considerados como
indicativos de mudancas ou ndo nos padrées dos sistemas geradores de chuvas e sua
ocorréncia.

Para o calculo das anomalias sazonais sdao consideradas as projecdes fornecidas pelos modelos
globais do IPCC-AR4 para o cenario A1B, no periodo de 2010 a 2099. Em seguida é feita uma
comparacdo relativa a representacdo dos modelos para o cendrio 20C3M (este cenario indica
como os modelos do IPCC representam os padrdes de variacdo do século XX) no periodo de
1901 a 1999.

As medidas estatisticas utilizadas, cujas definicdes estdao indicadas a seguir, sdo: anomalia na
média anual de precipitacdo e anomalia sazonal da precipitacao.

Para o cdlculo da anomalia na média anual considerou-se a equac¢ao 23, dada pela diferenca
entre a média anual o cenario do século XXI e média anual do cendrio 20C3M sobre a média
anual do século XX:

_ (V&x1=Viocam) -
Aanual = va .100 Equacao (23)
20C3M
OndeV3y,é média da vazio anual para o cendrio do século XXl e V& é a média da vazdo anual para o cenario
XXI 20C3M

20C3M.
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A segunda métrica visa avaliar como essa anomalia na média anual de vazao esta distribuida ao
longo dos meses do ano. Para o cdlculo da anomalia é identificado a climatologia dos cenarios
do século XXI e século XX dos modelos globais do IPCC-AR4. Em seguida é calculada a diferenca
entre as mesmas e realizada a divisdo pela média de vazdes anuais do cenario 20C3M, conforme
equacao 24:

. Vi _vi

i XX1~V20c3M =

% = <Va—c .100 Equacdo (24)
20C3M / .

Onde i sdo os meses do ano, Vyx; a precipitagdo do cendrio do século XXI para 0 més i, V3¢5 @ vazdo do cendrio

20C3M paraomésie Ai% a anomalia percentual da vazdo sazonalmente.

Andlise de tendéncia das vazbes anuais
Para analisar a tendéncia do século XXI as séries de vazoes anuais do cendrio A1B do século XXI
foram normalizadas com base nas caracteristicas da série do cendrio 20C3M de 1901 a 1999.
Essa normalizacdo segue a equacdo 25:

Xy —X
7, = SXx1_ 720031 Equacido (25)
020C3M

Onde Z é a vazdo do cendrio do século XXI normalizada, X3, a vazdo anual do cenério A1B para um ano j, X,cs @
vazdo anual média do cendrio 20C3M na série de 1901 a 1999 e 0,3y © desvio padrdo da série de vazdes anuais
do cenario 20C3M.

Para as metodologias de avaliacdo de tendéncia/variabilidade foram utilizados os métodos
classicos de Mann-Kendall-Sen.

Métodos Cldssicos de Man-Kendall Sen

Nos testes de tendéncia, segundo Xu et al. (2003), a hipdétese nula Hp ocorre na auséncia de
tendéncia na série histdrica. Enquanto que, a hipdtese ndo nula (H1) ocorre quando existe uma
tendéncia na série.

Os testes estatisticos podem ser classificados em paramétricos e ndo paramétricos (Naghettini
& Pinto, 2007). Os testes paramétricos se baseiam na hipdtese de que os dados amostrais foram
obtidos a partir de uma populacdo cuja distribuicdo seja conhecida ou previamente
especificada. Jd os testes ndo-paramétricos ndo necessitam da especificacido do modelo
distributivo da populacdo, sendo formulados com base nas caracteristicas da amostra. Segundo
Xu et al. (2003), os testes ndo-paramétricos sdao mais robustos.
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Conforme o mesmo autor, a utilizacdo de testes paramétricos e ndo-paramétricos dependem
das caracteristicas dos dados em que se estd trabalhando. A média é uma medida de tendéncia
central, conforme definida por Walpole et al, 2007.

O modelo de regressao linear é dado pela equagado 26 (Helsel & Hirsch, 2002):

YVi=PBo+ Bix1 + &

i=123,..,n
Onde: yi é a i-ésima observagdo da variavel dependente; x; é a i-ésima observag¢do da varidvel dependente; 8o é a
interceptador; 61 é a inclinagdo; € é o erro aleatdrio ou residual para a i-ésima observagdo; n é o tamanho da
amostra.

Equacao (26)

O erro € depende da variabilidade natural do sistema, possui média igual a zero e variancia (o?)
constante, portanto, & é independente de x;.

A regressao linear é obtida estimando-se os valores de 8y e B;através de alguma técnica de
ajustamento. Segundo Naghettini & Pinto (2007), o método dos minimos quadrados é um dos
procedimentos mais adequados para este ajuste.

Se uma tendéncia linear estd presente em uma série, a declividade (mudanca por unidade de
tempo) pode ser estimada usando o método ndo-paramétrico (Kahya & Kalayci, 2004).

No método de Sen sdo computados a declividade de N pares de dados através da equacgao 31:

0 = L)
! (J-k)
Parai=1,2,..., N Onde x; e xk sdo os valores de x nos periodos j e k respectivamente, com j > k.

Equacao (27)

A mediana dos N valores de Q; serd a declividade de Sen. Se houver apenas uma referéncia em
cada periodo de tempo, entao:

N = @ Equacdio (28)

Onde n é o tamanho da série.

Se N for impar, a declividade de Sen sera:

Qmediana = Q(N+1)/2 Equacio (29))

Se N for par, a declividade de Sen sera:

+
Qmediana = [Q(N)/Z 2Q(N+2)/2] Equagdo (30)
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O valor de Qmediana € entdo testado através de um teste bicaudal com grau de confianca de
100(1 - a) % e a declividade estimada é obtida através de um teste ndo paramétrico (Kahya &
Kalayci, 2004).

O teste de tendéncia de Man-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975; Kendall & Gibbons, 1990) é
um dos mais utilizados na avaliagdo de tendéncias de séries histdricas naturais que se
distanciam da distribuicdo normal, como a de qualidade da agua, vazbes, temperatura e
precipitacdo (Hamed, 2009).

No teste de Mann-Kendall, também conhecido por Kendall’s tau (Kahya&Kalayci, 2004), assume-
se que os dados estdo aleatoriamente distribuidos, caso das séries histéricas naturais.
O teste estatistico de Mann-Kendall é dado pela equacgao 35 (Burn et al, 2002):

S= Y Y Sgn(X; — X)) Equagdo (31)
Onde Xi e X; sdo valores seqiienciais, n é o tamanho da série e
+1 6>0
Sgn(@) =40 sefd =0 Equagdo (32)
-1 6<0

O teste de Mann-Kendall possui dois parametros importantes para a andlise de tendéncia: o
nivel de significancia a e a declividade 8 (Burn et al, 2002).

A declividade 8 é determinada por (Hirschet al, 1982):

_ Medi (X —Xxi)
B = Mediana W Equacdo (33)

para todoi<j

Resultados e discussoes

Projecdes sazonais de Evaporacdo e Vazéo

Na figura 3 sdo apresentados os impactos da media mensal de evapotranspiracdo do século XXI,
periodo de 2010 a 2099, em relacdo a media mensal do século XX, periodo de 1901 a 1999. A
maioria dos modelos mostra que haverd um aumento da evapotranspiracdo potencial mensal,
atingindo uma diferenca de até 53,47%. Apesar disso, existe uma pequena dispersdao dos
modelos nos meses de abril a julho, mostrando certa incerteza para a sazonalidade da
evapotranspiragao.
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A Figura 4 expde o comportamento sazonal das vazdes da bacia do Oros obtido por meio do
modelo hidrolégico SMAP, através da comparacao entre a climatologia do século XX e do século
XXI. A maioria dos modelos apresenta maiores impactos nos meses da quadra chuvosa, porém
divergem quanto ao sinal da anomalia. Isto implica num possivel deslocamento da ZCIT nesses
meses para mais ao norte ou mais ao sul.
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Figura 3. Impacto na média para as evaporagdes estimadas por meio do método de Penan-Motheith modificado

Os modelos bcer_bem2_0_runi, csiro_mk3_0_runl, miroc3_2_medres_runl, miroc3_2_medres_run2 e
miroc3_2_medres_run3 apresentaram valores climatoldgicos de vazao para o século XXI menores
do que os valores climatolégicos de vazao para o século XX. Para o modelo bccr_bcm2_0_runl
os valores de vazdao do século XXI s3do menores a partir do més de fevereiro. No modelo
csiro_mk3_0_runl a maior significancia de valores menores é observada na esta¢ao chuvosa. Os
modelos miroc3_2_medres_runl, miroc3_2_medres_run2 e miroc3_2_medres_run3 apresentam
valores extremamente menores de vazao no século XXI comparado ao século XX, destacando-se
o modelo miroc3_2_medres_runl com uma diferenca de até 100 m3/s, na esta¢do chuvosa
(més de margo).

Os modelos giss_aom_runl, giss_aom_run2 e miroc3_2 hires runl apresentam valores de
vazdo maiores no século XXI em relacdo ao século XX, principalmente na estacdao chuvosa.
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Figuras 4. Sazonalidade para o século XXI e para o século XX de vazdes obtidas pelo modelo hidrolégico SMAP
inicializado com evaporagdes estimadas pelo método de Penann Motheith modificado e precipitagdes do IPCC-AR4
corrigidas estatisticamente
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Projecdes Interanual

A Tabela 2 apresenta a tendéncia da precipitacdo corrigida estatisticamente para os modelos do
IPCC-AR4, da evaporagao estimada a partir do método de Penman-Montheith modificado e da
vazao usando o modelo hidrolégico SMAP, segundo o teste de Man-Kendall Sen. Em termos de
vazdes, os modelos GISS_AOM_RUN1 e GISS_AOM_RUN2 apresentaram tendéncia positiva,
com destaque, em termos quantitativos, para o modelo GISS_AOM_RUN2. Jd os modelos
CSIRO_MK3_0_RUN1, MIROC3_2_MEDRES_RUN1, MIROC3_2_MEDRES_RUN?2 e
MIROC3_2_ MEDRES_RUN3 apresentaram tendéncia negativa, com destaque, em termos
guantitativos, para o modelo CSIRO_MK3_0_RUN1. Para os demais modelos ndao apresentaram
tendéncia.

Tabela 2. Tendéncia das vazdes obtida pelo modelo hidrolégico SMAP. precipitacdo fornecidas pelo IPCC-AR4
corrigidas estatisticamente e das evaporagdes estimadas pelo método de Penan-Motheith modificado para o agude
Oros no século XXI segundo o teste de Mann-kendall sen.

x 0, . . ~ 0 ~ o
MODELOS IPCC Vazéo (%) Precipitagéo (%) Evaporag&o (%)

2010 2030 2100 2010 2030 2100 2010 2030 2100

bcer_becm2_0_runl - - - 114 228 66.3 1.0 21 4.6
csiro_mk3_0_runl -13.8 -276 -621 | -3.0 -6.1 -13.7 | 2.2 45 10.1
giss_aom_runl 159 318 715 4.6 9.2 20.7 1.2 23 5.2
giss_aom_run2 266 532 1198 | 3.0 6.0 135 1.7 34 7.6
miroc3_2_hires_runl - - - - - - 35 7.1 15.9
miroc3_2_medres_runl -26 -53 -11.8 - - - 3.2 6.3 14.2
miroc3_2_medres_run2 -3.0 -6.0 -134 - - - 36 7.3 16.4
miroc3_2_medres_run3 -4.7 93  -20.9 - - - 41 8.2 18.4

- Auséncia de tendéncia

A maioria dos modelos indica tendéncia negativa para as vazbes do século XXI, o impacto
sinalizado por estes é de até no maximo 62.1% até 2100. Enquanto os membros que indicam
aumento de vazdes sinalizam valores superiores a 100% até 2100. Isto indica uma grande
margem de incerteza entre os modelos.

Para as tendéncias de precipitacdo os modelos BCCR_BCM2 0 RUN1, GISS_ AOM_RUN1 e
GISS_AOM_RUN2 apresentam tendéncias positivas e o modelo CSIRO_MK3_0_RUN1 apresenta
tendéncia negativa.
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Para a evaporacdo todas as tendéncias sdo de aumentos. Nesse cenario, todos os modelos
indicaram tendéncia positiva para a evapotranspira¢cdo no século XXl para a regidao em estudo.
Estas proje¢Ges mostram que para o ano de 2040 hd uma dispersao que vai de 1.18% a 6.13%,
para o ano de 2070 hd uma variagao de 2.35% a 12.25% e para o ano de 2100 ha uma variagdo
de 3.35% a 18.38% de evapotranspiragao.

O modelo MIROC3_2_MEDRES_RUN3 apresenta a maior tendéncia para esse cendrio do século
XXI. Indicando um aumento de 2.96mm/ano, o que corresponde a um aumento de 6.13% de
evapotranspiragcdao no ano de 2040, um aumento de 12.25% de evapotranspiragdao no ano de
2070 e um aumento de 18.38% de evapotranspiragao no ano de 2100.

Na figura 5 é mostrado o impacto na média anual de evapotranspira¢do potencial obtida a partir
do método Penman-Monteith para os periodos de 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 e 2100. Os
modelos em estudo apresentaram um impacto superior a 10%. Os modelos miroc3_2_hires_runl,
miroc3_2_medres_runl, miroc3_2_medres_run2 e miroc3_2_medres_run3 foram os que tiveram um
maior impacto na média anual de evapotranspiracdo, acima de 20%, sendo que o modelo
miroc3_2_hires_runl ultrapassou os 25%.
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Figura 5. Impacto nas médias anuais das evaporacdes potenciais projetados pelos modelos do IPCC-AR4 para a
bacia do Oros nos periodos de 2010/2029, 2030/2069 e 2070/2099, em relacdo ao século XX (1901 a 1999)
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Na tabela 3 estdo expostas as médias anuais, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo (CV)
das séries de vazdes dos modelos do IPCC-AR4 nos século XX e XXI para a bacia do agude Oros.

Nota-se que o século XX apresenta uma série de vazées com menor dispersdao em relagdao ao
século XXI. Dos 8 modelos analisados, 5 apresentam aumento de variabilidade
(BCCR_BCM2_0_RUN1, CSIRO_MK3_0_RUN1, MIROC3_2_MEDRES_RUN1, MIROC3_2_MEDRES_RUN2 e
MIROC3_2_MEDRES_RUN3), dois mantém a variabilidade igual para os dois séculos
(GISS_AOM_RUN1 e miroc3_2_hires_runl) e, apenas o modelo GISS_AOM_RUN2 demonstra uma
diminuicdo de variabilidade.

Tabela 3. Descricdo das médias anuais. dos desvios padrdes anuais e do coeficiente de variagdo. para os modelos
do IPCC-AR4 para o acude Oros no século XX e no século XXI.

Século XX Século XXI
MODELOS IPCC Média  D.Padrdo CV Média D.Padrdo CV
bcer_bcm2_0_runl 8.1 4.4 0.5 6.7 4.5 0.7
csiro_mk3_0_runl 8.9 4.7 0.5 5.6 4.2 0.8
giss_aom_runl 5.7 2.8 0.5 6.7 3.1 0.5
giss_aom_run2 2.1 1.8 0.9 7.0 2.9 0.4
miroc3_2_hires_runl 2.8 2.0 0.7 4.3 3.2 0.7
miroc3_2_medres_runl 12.1 6.3 0.5 2.6 3.2 1.2
miroc3_2_medres_run2 30.8 17.2 0.6 7.4 7.6 1.0
miroc3_2_medres_run3 6.6 4.8 0.7 3.2 3.9 1.2

Na figura 6 sdao mostradas as curvas das fun¢bes de distribuicdo acumulada para vazdes
corrigidas obtidas pelo modelo hidrolégico SMAP inicializado com evaporagdes potenciais
estimadas pelo método de Penman-Montheith modificado. Para a analise das curvas da funcao
distribuicao de probabilidade é observado que os modelos GISS_AOM_RUN1, GISS_AOM_RUN2 e
MIROC3_2_HIRES_RUN1 indicam anos com vazdes extremas para o século XXI e maiores do que o
século XX. Enquanto 0s modelos BCCR_BCM2_0_RUN1, CSIRO_MK3_0_RUN1,
MIROC3_2_MEDRES_RUN1, MIROC3_2_MEDRES_RUN2, MIROC3_2_MEDRES_RUN3 apontaram uma
maior ocorréncia de eventos com menores vazdes, dentre estes, os modelos
MIROC3_2_ MEDRES_RUN1, MIROC3_2_MEDRES_RUN2 apresenta um significativo distanciamento
dos eventos do século XX, principalmente o modelo MIROC3_2_MEDRES_RUN2. Nos modelos que
sugerem maiores vazoes para o século XXI em relacdo ao século XX o modelo GISS_AOM_RUN2
demonstra uma maior probabilidade de eventos com vazdes extremas de maior intensidade no
século XXI.
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Figura 6. Curvas das fun¢des de distribuicdo acumulada (CDF) para vazdes corrigidas obtidas pelo modelo
hidroldgico SMAP inicializado com evaporagdes potenciais estimadas pelo método de Penann-Motheith modificado
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Conclusao

E observado que modelos do IPCC divergem quanto o futuro das vazées na bacia do Orés. Esse
espalhamento pode estar associado a prépria incerteza proveniente dos fenGmenos
meteorolégicos que envolvem as varidveis provenientes dos modelos globais e/ou ma
representacdo dos fendbmenos de micro e meso-escala que precisam ser resolvidos numa grade
de melhor resolucao.

Os modelos do IPCC mostraram que havera um aumento da evapotranspiracdo nos préoximos
anos, devido ao possivel aumento da temperatura. Quase todos os modelos comprovaram que
haverd um crescimento na média mensal de Evapotranspiracdo em todos os meses. A maioria
dos modelos que foram utilizados para esse estudo, mostrou que o aumento na média anual de
Evapotranspiracao potencial é superior a 10%. Todos os modelos mostraram uma tendéncia
positiva, que consequentemente, indica que podera haver um aumento de Evapotranspiracdo
para os préximos anos.

As evaporacdes potenciais estimadas pelo método de Penman-Montheith modificado
demonstraram um padrao de aumento que segue o padrdo sazonal de precipitacdo da regido de
estudo, ou seja, para a estacdo chuvosa é observado maiores incrementos de evaporacao.
Quanto as projecdes das tendéncias, dos 8 modelos do IPCC-AR4, 6 apresentaram tendéncias
para vazles, 4 apresentaram tendéncia para precipitacdes corrigida estatisticamente. Porém,
nado ha convergéncia em relagao ao sinal da anomalia.

Para a andlise da curva de funcdo de distribuicdo acumulada (CDF) foi demonstrado que dos 8
modelos analisados 3 apresentam maior freqliéncia de eventos secos (com destaque para o
modelo GISS_AOM_RUN2), e os modelos MIROC3_2_ HIRES_RUN1, MIROC3_2_ MEDRES_RUN1
e MIROC3_2_MEDRES_RUN2 apresentam uma frequéncia de eventos mais Umidos e 2 modelos
(BCCR_BCM2_0_RUN1 e GISS_AOM_RUN1) ndo apresentaram analises significativas.

Em termos sazonais, a maioria dos modelos mostra maiores impactos nos meses da quadra
chuvosa, porém divergem quanto ao sinal da anomalia. Isto implica num possivel deslocamento
da ZCIT nesses meses para mais ao norte ou mais ao sul.

As divergéncias dos modelos globais do IPCC-AR4 quanto as projecOes interanuais e sazonais
demonstram um alto nivel de incerteza existente nessas projecdes. Entretanto, estas
informacgdes definem uma margem dos possiveis cendrios futuros de precipitacdo, evaporacao e
vazao na bacia do Ords. Podendo ser usada para adocdo de politicas e gestdo em nivel de
agricultura, recursos hidricos e outras areas correlacionadas.
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Obviamente, proje¢cdes com menos incertezas seriam mais interessantes para os tomadores de
decisdo, no entanto isto ndo ocorre nas projecdes dos modelos do IPCC para esta regido.
Artificializar a redugao destas incertezas reduzindo o numero de modelos simulados, por
exemplo, pode induzir estratégias que levem a grandes arrependimentos. Estratégias robustas
precisam considerar as incertezas no nivel atual de conhecimento.
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