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RESUMO

ALMEIDA, Lucas Pereira. Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu: uma avaliacdo do
risco futuro de seca sob mudangas climaticas. 2022. 195 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional
em Rede Nacional em Gest&o e Regulacdo de Recursos Hidricos — PROF-AGUA), Centro de
Tecnologia e Ciéncias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

As mudangas climaticas representam ameaca ao desenvolvimento sustentavel do pla-
neta, levando a uma maior ocorréncia de eventos climaticos severos. Estes eventos ja vém
causando impactos significativos no desenvolvimento econémico social, especialmente em
razdo da escassez hidrica. No Brasil, eventos de seca impactam milhares de pessoas anual-
mente. No Sudeste, as secas relacionadas as crises hidricas ocorridas entre os anos de 2014 e
2016 envolveram uma das maiores aglomeragdes populacionais do pais, além do Sistema Hi-
draulico Paraiba do Sul - Guandu. Tanto em sua &rea de abrangéncia, quanto na Regido Me-
tropolitana do Rio de Janeiro, a Bacia do Paraiba do Sul é indispensavel para o provimento de
agua aos usos multiplos, dentre eles o abastecimento humano, a geracdo de energia, 0 USO
industrial e a agricultura, que, por vezes, conflitam em situacfes de escassez. Dessa forma,
torna-se indispensavel a realizagdo de estudos que subsidiem debates sobre a compatibilizacdo
dos interesses internos e externos a Bacia do rio Paraiba do Sul, principalmente aqueles que
ocorrem em meio as situagdes de eventos climaticos extremos. A possibilidade de quantifica-
¢do dos riscos climaticos permite que decisdes adaptativas possam ser tomadas e que 0s im-
pactos de tais eventos sejam minimizados, reduzindo o grau de vulnerabilidade de uma de-
terminada regido. Com isso, este trabalho visou a realizacdo de uma avaliacdo das secas para
o Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu considerando modelos e cenarios de mudangas
climaticas endossados pelo CMIP6. Os modelos globais apresentaram correlac@es suficien-
temente elevadas em relagdo a climatologia observada no periodo histérico, demonstrando
gue os modelos sdo capazes de captar as variacBes sazonais e interanuais da regido apesar de
incertezas intrinsecas a variabilidade do clima. A partir de resultados deste trabalho, foi possi-
vel observar que as projecdes futuras tendem a identificar secas menos frequentes e menos
intensas quando comparadas aos dados observados, apontando, de uma forma geral, para um
futuro mais favoravel em termos de escoamento superficial e disponibilidade hidrica; o que
ndo descarta a ocorréncia de eventos de seca excepcionais ou ainda de outros eventos extre-
mos, como enchentes e inundacdes.

Palavras-chave: Bacia do rio Paraiba do Sul. Avaliacdo das Secas. CMIP6.



ABSTRACT

ALMEIDA, Lucas Pereira. Paraiba do Sul-Guandu Hydraulic System: an assessment of futu-
re drought risk under climate change. 2022. 195 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em
Rede Nacional em Gestdo e Regulacio de Recursos Hidricos — PROF-AGUA), Centro de
Tecnologia e Ciéncias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Climate change poses a threat to the sustainable development of the planet, leading to
a greater occurrence of severe weather events. These events are already causing significant
impacts on social and economic development, especially due to water scarcity. In Brazil,
drought events impact thousands of people annually. In Southeast Brazil, the droughts related
to the water crisis that occurred between 2014 and 2016 involved one of the largest population
agglomerations in the country, in addition to the Paraiba do Sul-Guandu Hydraulic System.
Both in its area of coverage and in the Metropolitan Region of Rio de Janeiro, the Paraiba do
Sul river basin is essential for the provision of water for multiple uses, including human sup-
ply, energy generation, industrial use and agriculture, which sometimes conflict in scenarios
of scarcity. Thus, it is essential to carry out studies that support debates on the compatibility
of internal and external interests in the Paraiba do Sul basin, especially those that occur in the
midst of extreme weather events. The possibility of quantifying climate risks allows adapta-
tive decisions to be taken and the impacts of such events to be minimized, reducing the degree
of vulnerability of a given region. With that been said, this work aimed to carry out an as-
sessment of the future risk of drought for the Paraiba do Sul-Guandu Hydraulic System con-
sidering models and climate change scenarios endorsed by the CMIP6. The global models
presented sufficiently high correlations with the climatology observed in the historical period,
demonstrating that they are capable of capturing seasonal and interannual variations in the
region despite the uncertainties intrinsic to climate variability. According to the results of this
research, it was possible to observe that future projections tend to identify less frequent and
less intense droughts when compared to the observed data, generally pointing to a more fa-
vorable future in terms of surface runoff and water availability; which does not rule out the
occurrence of exceptional drought events or even other extreme events, such as floods and
inundations.

Keywords: Paraiba do Sul River Basin. Drought Risk. CMIP6.
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INTRODUCAO

As mudancas climaticas ameacam o desenvolvimento sustentavel do planeta, confor-
me reforcado em relatério recente do IPCC (2021; 2022) que indica que as emissdes de gases
do efeito estufa serdo responsaveis por um aquecimento médio de 1,5°C em todas as regifes
do globo ao longo dos proximos anos.

Como efeito, 0 aumento da temperatura vem sendo acompanhado pela intensificacao
de eventos extremos como secas e inundagdes; causando drasticas mudancas no ciclo hidrolo-
gico, alterando padrdes de precipitacdo e evapotranspiragéo, alterando a vazéo dos rios e, con-
sequentemente, a vazdo regularizada de reservatorios, tornando invalido o pressuposto da es-
tacionariedade. Essas alteracdes exercem grande pressdo sobre os sistemas hidricos, princi-
palmente quando aliado ao aumento da populacéo e da demanda pela agua (Fernandes et al.,
2017; Fernandes et al, 2019; Rolim, Souza-Filho & Rocha, 2019, UN WATER, 2020; IPCC,
2021).

Estes eventos ja vém causando impactos no desenvolvimento econémico e social, es-
pecialmente em razdo da escassez hidrica, causada por secas prolongadas. Com isso, a agua se
torna o cerne para a superacao dos principais desafios enfrentados pela sociedade, sendo eles:
seguranca alimentar, reducdo da pobreza, producdo de energia, resiliéncia climética e salde
(Oliveira-Silva & Souza-Filho, 2019; OCDE, 2022; IPCC, 2021;2022).

Segundo a UN WATER (2020), a variabilidade climatica e os eventos extremos ja afe-
tam severamente as Américas Central e do Sul e para diversos paises nessa regiao, as mudan-
cas climaticas ocorrem em um cenario de competicdo pela dgua entre os multiplos usos, inclu-
indo competicdo entre areas urbanas, setores de energia, agricultura e necessidades do ecos-
sistema.

No Brasil, as secas relacionadas as crises ocorridas entre 2014 e 2016 envolveram du-
as das maiores aglomeracdes populacionais do pais: a Regido Metropolitana de S&o Paulo -
RMSP, que foi impactada pela crise no Sistema Cantareira, localizado na Bacia do rio Piraci-
caba (SP), e a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro - RMRJ, que depende em grande parte
das aguas transpostas do rio Paraiba do Sul para a Bacia do rio Guandu (RJ). Essa cadeia de
eventos suscitou um conflito federativo sobre a alocacdo de 4gua na Bacia do rio Paraiba do
Sul e sobre a operagdo do Sistema Hidraulico da regido, responsavel pela regularizagdo dos
reservatorios e pelo abastecimento da populacdo em sua area de abrangéncia e na RMRJ
(ANA, 2019; SABESP, 2020; Vasconcelos, Formiga-Johnsson, Ribeiro, 2019).
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A Bacia do rio Paraiba do Sul esté localizada entre trés dos Estados mais populosos do
Brasil (Figura 10), abrangendo um total de 184 municipios, sendo 39 no Estado de Sao Paulo,
57 no Estado do Rio de Janeiro e 88 no Estado de Minas Gerais (CEIVAP, 2020; CEIVAP,
2021). Essa Bacia possui um conjunto de infraestruturas hidraulicas que tem como objetivo
principal a geracdo de energia elétrica, mas que assumiram significativa importancia para a
manutencdo do abastecimento de mdltiplos usos. Esse conjunto é denominado de Sistema
Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu, cuja operacdo em cascata é de responsabilidade do Ope-
rador Nacional do Sistema Elétrico - ONS (Silveira & Assis, 2019; Vasconcelos, Formiga-
Johnsson, Ribeiro, 2019; CEIVAP, 2021).

Além da populacdo em sua area de abrangéncia, a bacia é responsavel por prover agua
para o abastecimento de aproximadamente 13 milhdes de pessoas ha RMRJ, através da trans-
posicdo realizada na usina elevatoria de Santa Cecilia, localizada nas proximidades do muni-
cipio de Barra do Pirai/RJ (CEIVAP, 2018a; Comité Guandu, 2018a; Comité Guandu, 2015),
gue possui capacidade de transpor até 160 m3/s (atualmente em 119 m3/s, conforme Resolucéo
Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1.382/15).

Diante deste complexo cenério, o Plano Integrado de Recursos Hidricos do Paraiba do
Sul — PIRH-PS (CEIVAP, 2018) menciona o importante papel da gestdo para a compatibiliza-
cdo dos mais variados interesses, principalmente aqueles referentes a bacia federal e seus
afluentes estaduais, como a Bacia do rio Guandu (RJ) e a Bacia dos rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai (SP), ambas bacias receptoras de transposi¢des de aguas do rio Paraiba do Sul que,
por sua vez, sd0 mananciais de abastecimento de regides metropolitanas.

Nesse contexto, é fundamental o desenvolvimento de estudos que subsidiem debates
sobre a alocacdo de agua e seguranca hidrica na regido, principalmente em ocasido de eventos
climaticos extremos. Como exemplo, tem-se que a disponibilizacdo de dados sobre o clima
pode permitir que decisdes adaptativas sejam tomadas e que, assim, minimizem o impacto
deste sobre os sistemas hidricos, reduzindo o grau de vulnerabilidade das regiGes dependen-
tes. Dessa forma, uma gestdo proativa e de alerta precoce exige analise e caracterizacdo de
eventos climaticos observados no passado, assim como da proje¢éo de eventos futuros (Wilhi-
te et al., 2000; Gonzélez & Morcillo, 2007; Marcelino, 2008). Tratando-se de eventos de seca,
a analise de sua duracéo e severidade se torna uma ferramenta indispensavel para o planeja-
mento adaptativo.

A frente na producdo de informagéo sobre projecdes climaticas, o Coupled Model In-

tercomparison Project — CMIP é um conjunto de modelos climaticos globais que realizam
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experimentos a partir da representacdo de interacdes da atmosfera, dos oceanos e da superficie
terrestre (Meehl et al., 1997). Ao longo de seis fases, o CMIP vem contribuindo com as mais
importantes pesquisas das ciéncias climaticas (Eyring et al., 2016; IPCC, 2021; 2022).

Considerando os modelos e cenarios endossados pela sexta fase do CMIP — sua fase
mais recente, 0 CMIP6 —, este trabalho visa analisar as secas projetadas para o Sistema Hi-
draulico Paraiba do Sul - Guandu e a variabilidade de suas vazfes afluentes em cenéarios de
mudancas do clima. Os dados e as informacdes geradas a partir da analise poderdo dar subsi-
dios para o aprimoramento de uma politica de gestdo adaptativa na regido, bem como podera
apontar cenarios possivelmente criticos.

Vale ressaltar que os planos de recursos hidricos da area de abrangéncia da Bacia do
rio Paraiba do Sul ainda ndo contam com detalhamento sobre os impactos das mudancgas do
clima na disponibilidade de agua, nem mesmo contam com acfes suficientes para fomento a
gestdo adaptativa. Dessa forma, espera-se colocar luz sobre o tema e apontar possiveis cena-
rios e lacunas que devem ser observados de modo a colaborar com o0 aumento da seguranca

hidrica e com a reducéo da vulnerabilidade climatica desse Sistema.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal identificar tendéncias de variacdo da
vazdo natural afluente do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu em face as mudancas
climéticas globais e, em especial, das vazdes ofertadas para a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro - RMRJ e demais usuarios do rio Guandu, através da transposicdo do rio Paraiba do

Sul em Santa Cecilia.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) avaliar o desempenho dos modelos climaticos na representacdo das sé-
ries historicas através de indices estatisticos;
b) apresentar a projecdo hidroclimatoldgica da regido para o século XXI
de acordo com os cenarios de forcantes definidos pelo IPCC;
C) analisar as anomalias futuras das vazdes naturais afluentes aos reserva-
torios do Sistema Hidraulico de acordo com os modelos climaticos do CMIP6 e
cenarios acima mencionados;
d) desenvolver andlise das secas futuras, considerando as bacias a jusante
da usina elevatdria de Santa Cecilia, quanto a frequéncia e intensidade dos

eventos em relacdo ao periodo histdrico.



23
2 MATERIAL E METODOS

2.1 Justificativa da pesquisa

A Bacia do rio Paraiba do Sul possui importancia estratégica para o abastecimento de
sua propria area de abrangéncia e de bacias vizinhas, como a Bacia dos rios Piracicaba, Capi-
vari e Jundiai (SP) e, principalmente, para a Bacia do rio Guandu (RJ), que depende fortemen-
te da transposicdo de Santa Cecilia para os multiplos usos; dentre eles a geracéo de energia e 0
abastecimento de cerca de 83% da populacdo da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

A ocorréncia de eventos extremos de seca na Regido Sudeste brasileira, como a que
atingiu o Sistema Cantareira e a Bacia do rio Paraiba do Sul entre os anos de 2014 e 2016,
evidencia a necessidade de aprimoramento da gestdo adaptativa da regido.

Este aprimoramento depende da ampliacdo do conhecimento sobre o tema e da gera-
cao de dados que considerem aspectos relacionados as mudancas do clima e seus impactos
sobre a disponibilidade hidrica, além da apropriacdo deste conhecimento pelos instrumentos
de gestdo* como, por exemplo, os Planos de Recursos Hidricos - PRH, que atualmente apre-
sentam lacuna a ser preenchida sobre a tematica.

Uma das iniciativas previstas no Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima é
a elaboracdo de projecdes climaticas para o presente e futuro a partir da integracdo dos Mode-
los Climaticos Globais - MCGs e de sua regionalizacdo, além de aumentar o conhecimento
cientifico sobre projec6es climaticas em escala regional (BRASIL, 2016).

Dessa forma, este trabalho esta alinhado com as metas do Plano de Adaptacdo e com
0s Objetivos do Desenvolvimento Sustavel da Agenda 2030, no que concerne ao ODS 13 —
Acdo Contra a Mudanga Global do Clima, ao gerar dados e informacdes relevantes para o
aprimoramento da gestdo adaptativa do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu.

A partir da regionalizagdo dos MCGs do CMIP6 e da anélise das secas, serdo geradas
informacdes de temperatura, precipitacao, evapotranspiracao e vazao para a Bacia do rio Para-
iba do Sul, considerando diversos modelos e cenarios, até o ano de 2100, que poderdo ser in-
corporados no Plano de Recursos Hidricos da regido, aprimorando as cenariza¢des de dispo-

nibilidade hidrica até entdo realizadas.

L Instrumentos de Gestdo de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997)
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2.2 Organizacéao do trabalho

Este trabalho se encontra dividido em nove partes, sendo: introducéo, objetivos, mate-
riais e métodos, referencial tedrico, procedimento metodologico, area de estudo, resultados,
discusses e consideracdes finais.

O referencial tedrico (Capitulo 3) busca fundamentar o trabalho através da apresenta-
cao de conceitos ja& difundidos em estudos de relevancia nacional e internacional que tratam
sobre seguranca hidrica, mudancas climaticas, conceitos de seca e gestdo do risco de seca.

Em seguida, o procedimento metodoldgico (Capitulo 4) é apresentado trazendo em de-
talhes as etapas do projeto, demonstrando ainda como foram definidos os cenérios e as fontes
de dados.

A metodologia foi subdividida da seguinte forma: (a) definicdo de cenérios; (b) coleta
de dados e correcdo de viés; (c) calculo da evapotranspiracdo e modelagem hidroldgica; (f)
avaliacdo de desempenho dos MCGs - Modelos Climaticos Globais; (g) avaliacdo das secas; e
(f) panorama da gestéo adaptativa na regiéo.

Por sua vez, o capitulo da area de estudo (Capitulo 5) visa apresentar a unidade geo-
grafica em que o trabalho manteve seu foco, a Bacia do rio Paraiba do Sul, localizada no Su-
deste brasileiro. Neste topico sera apresentada a estrutura de governanca de recursos hidricos
da regido, bem como o regime de operacao dos reservatérios, sua oferta hidrica atual e carac-
teristicas climaticas.

Em seguida, serdo apresentados os principais resultados da aplicacdo da metodologia
na area de interesse (Capitulo 6), subsidiando discussdes sobre as condi¢Ges do clima projeta-
do para a regido (Capitulo 7).

Por fim, as consideracdes finais trardo a importancia do estudo apresentado, bem como

sua contribuicdo para a gestdo de recursos hidricos da regido e para trabalhos futuros.
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2.3 Metodologia de pesquisa

A Figura 1 apresenta o esquema metodoldgico adotado, tendo como base o referencial
tedrico estudado, sugestdes de especialistas e a disponibilidade dos dados de entrada do mo-

delo hidroldgico.

Figura 1 — Etapas metodoldgicas adotadas e objetivos especificos

Contextualizacdo

—

Objetivos Especificos (a) e (b)

(c) e (d)

Revisdo Bibliogréfica

Pesquisa
Exploratéria

Conceitos de
mudangas
climaticas

IPCC WGI-ARG

Conceitos de
seguranca hidrica

Defini¢Ges de seca

Conceitos da

Gestéo do Risco de

Seca

Caracterizagio

Bacia hidrografica
do Paraiba do Sul

Areade
abrangéncia

Caracterizacéo
climéatica

Sistema Hidraulico

Infraestrutura do
sistema hidraulico

Gestéo e
governanga do
sistema

Levantamento Remogdo de Calculo da Modelo
de Dados Viés ETP Hidroldgico

0 Levantamento de dados observados para precipitacdo,
temperatura média, maxima e minima e vazdo afluente;
Definicdo de cenarios de forcantes climatolégicas e coleta
de dados de precipitacdo e temperatura média, méxima e
minima, histéricos e projetados, pelo CMIP6;

@ Calculo da evapotranspiragdo observada e projetada;

@ Downscaling estatistico e remogdo de viés dos dados
projetados; e

@ Modelagem hidrologica com o SMAP mensal.

Andlise de Dados Avaliacdo dos Modelos

e Producéo de gréficos com dados hidrocliméticos; e
e Avaliacdo de desempenhho dos modelos climéaticos do
CMIPS.

Gestao de Risco

Discussdes

Anélise das
Incertezas

Anélise das
anomalias de
vazdo

Avaliacdo das
secas em Santa
Cecllia

Panorama da
gestdo de risco de
seca na regido

Fonte: O autor, 2022.

Inicialmente foi realizada pesquisa exploratéria composta pelo levantamento biblio-
gréafico e alinhamento com pesquisadores do Grupo de Riscos Climaticos (GRC) da Universi-
dade Federal do Ceara (UFC), especialistas no tema. Em seguida, foi realizada a defini¢do dos
cenarios de forcantes climatoldgicas a serem utilizados, bem como a coleta e organizacdo dos
dados necessarios.

Por fim foi adotado racional para aplicacdo da metodologia, tendo este sido dividido
nas seguintes etapas: (a) downscaling estatistico; (b) correcdo de viés; (c) céalculo da evapo-
transpiracdo; (d) calibracdo do modelo hidrologico; (e) simulagdo hidrolégica; (f) avaliacdo

dos modelos climaticos; e (g) analise das secas projetadas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho utiliza como referencial teorico trabalhos em portugués ou em inglés (li-
vros, teses, dissertacOes e artigos académicos), identificados através de pesquisa exploratoria,
referentes as areas de modelagem hidroldgica e climatica e que abordem questdes relaciona-
das com a oferta hidrica de mananciais de abastecimento, variabilidade do clima, risco de seca
e gestdo de risco. Além disso, serdo utilizadas publicagdes de reconhecida notoriedade, como
os livros publicados por Tucci (1993) e Tucci et al. (1998). Também serdo utilizados os rela-
torios publicados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC, pelo Painel Bra-
sileiro de Mudancas Climaticas (PBMC), publicacGes endossadas pela World Meteorological
Organization — WMO e literaturas, avaliadas por pares ou cinzentas, que tratem das areas de
interesse, sobretudo o Plano de Recursos Hidricos do Paraiba do Sul e relatérios publicados
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico — ANA.

O desenvolvimento da metodologia cientifica baseou-se nas contribuicdes de Lopes et
al. (1982), Tucci et al. (1993), Tucci (1998), Lopes (1999), Marengo & Valverde (2007),
Block et al. (2009), Kwon et al. (2011), O’Neill et al. (2013), Eyring et al. (2016), O’Neill et
al. (2016), Silveira, Souza-Filho & Vasconcelos (2017), Silveira & Assis (2019), Benevides
(2020), entre outros; tendo como alicerce central a metodologia apresentada na publicacdo de
Silveira, Souza-Filho & Vasconcelos (2017) no que diz respeito as etapas de modelagem hi-
droldgica e climatica, que colaboram para a construcdo das etapas metodoldgicas deste traba-

Iho de dissertacéo.

3.1 Seguranca hidrica

Eventos climatolégicos severos vém causando impactos no desenvolvimento econo-
mico social em diversas regifes do mundo e a 4gua é o nexus para superagdo desses desafios:
seguranca alimentar, reducao da pobreza, crescimento econdmico, producdo de energia e sal-
de (Oliveira-Silva & Souza-Filho, 2019). A visdo da agua como tema central tem produzido
intensa discussdo acerca da seguranga hidrica e sobre como desenvolver respostas urgentes
para 0 aumento da resiliéncia de sistema hidricos em cenarios de incertezas climaticas (Melo
& Formiga-Johnsson, 2017; Oliveira-Silva & Souza-Filho, 2019; OCDE, 2022).
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A seguir serdo apresentadas definigdes centrais sobre seguranca hidrica que vém sendo
aprimoradas ao longo dos Gltimos anos.

A Global Water Partnership — GWP (2000) considera que o termo “seguranga hidri-
ca” busca capturar o conceito complexo da gestao holistica da dgua e o balango entre protecao
e uso deste recurso. Este conceito precisa ser considerado em diversos niveis, como o local, o
regional e o nacional, buscando fomentar melhorias na salde, educacdo, energia e seguranca
alimentar. Ainda neste contexto, 0 aumento da seguranca hidrica é capaz de evitar ameacas
relacionadas a poluicdo e colaborar com a reducdo da pobreza, aumento do bem-estar, da pro-
dutividade e do desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, a seguranca hidrica pode ser vista
como um objetivo global no qual serd garantido o acesso universal a agua potavel, suficiente
para uma vida sustentavel, produtiva e saudavel.

Swaminathan (2001); Grey & Sadoff (2007); Mason & Calow (2012) entendem que a
seguranca hidrica é ter &gua em quantidade e qualidade suficientes para as necessidades hu-
manas e ecossistemas, garantidas as dimensdes de gestdo de riscos e de atendimento as de-
mandas dos mais diversos setores USuarios.

Ja para a OCDE (2013), o termo “seguranca hidrica” se refere a gestao de riscos asso-
ciados a agua. Dessa forma, faz-se necessario o controle das seguintes ameacas: (i) riscos de
disponibilidade e armazenamento (e.g. secas); (ii) risco relacionado aos excessos (e.g. enchen-
tes); (iii) riscos de qualidade inadequada para determinados tipos de uso (e.g. poluicdes hidri-
cas); e (iv) riscos de enfraquecimento da resiliéncia de sistemas de agua doce.

N&o menos importante, a Organizagdo das Nagdes Unidas — ONU definiu seguranca
hidrica como (ONU, 2013): “A capacidade de uma populacdo se salvaguardar do acesso sus-
tentavel a dgua, em quantidade e qualidade adequadas, para garantir meios de sobrevivéncia,
0 bem-estar humano e o desenvolvimento socioecondmico; para assegurar protecdo contra a
poluicdo e contra os desastres relacionados a dgua; e para a preservagdo de ecossistemas em
um clima de paz e estabilidade politica”.

Sayers et al. (2016) ao adaptar conceitos de Grey & Sadoff (2007) e UN WATER
(2013) definiu que a seguranca hidrica busca gerenciar adequadamente o0s riscos relacionados
a dgua para as pessoas, economias e ecossistemas; de forma que mantenha a paz e a estabili-
dade politica, o que inclui consideracdes acerca das questdes ligadas a seca e escassez hidrica.

A Sustainable Water Patnership — SWP da U.S. Agency for International Deve-
lopment — USAID define seguranga hidrica como a “capacidade adaptativa para salvaguardar

a disponibilidade sustentavel, acesso e uso seguro da agua em quantidade e qualidade adequa-
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das, confidveis e resilientes para a salde, meios de subsisténcia, ecossistemas e economias
produtivas (SWP, 2017).

A seguranca hidrica também pode ser reconhecida como um dos principais desafios
para o desenvolvimento humano, especialmente em face aos perigos impostos pelas mudancas
no clima ou por falhas institucionais que podem desencadear conflitos (Lall et al., 2017).

Por essa razao, o World Water Council — WWC (2018), organizacao internacional
multipartes interessada com a mobilizacéo de acgdes criticas sobre a 4gua, estabeleceu a segu-
ranca hidrica como sua principal prioridade estratégica para os anos de 2019 a 2021. Neste
contexto, a organizagdo entende que a “seguranca hidrica” se refere a disponibilidade adequa-
da de agua para a sustentacdo do desenvolvimento e dos meios de subsisténcia, além da saude
e dos ecossistemas; seu aumento depende fortemente da implementacdo de infraestruturas
adaptativas e sustentaveis.

Por fim, diante da convergéncia entre as definicdes expostas, entende-se que a segu-
ranca hidrica envolve o desenvolvimento e o uso sustentavel dos recursos hidricos, a protecéo
dos sistemas hidraulicos contra os perigos relacionados a agua (e.g. cheias e secas) e a salva-
guarda do acesso as fungdes e servicos da agua para a sociedade, meio ambiente e economias.
Segundo Melo & Formiga-Johnsson (2017) qualquer solugéo propostas para atingir a segu-
ranca hidrica ndo deve perder de vista a busca pelo bem-estar humano, buscando os mesmos
beneficios para a populacdo mais vulneravel.

Com isso, tem-se que a seguranca hidrica € indispensavel para qualquer estratégia de
reducdo da pobreza, desenvolvimento socioecondmico e saneamento ambiental. Esta condi¢ao
de seguranca so existe quando ha disponibilidade de 4&gua em quantidade e qualidade suficien-
tes para o atendimento das necessidades humanas, das atividades econémicas e da conserva-
cdo dos ecossistemas aquaticos, acompanhada de um nivel aceitavel de risco relacionado as
secas e cheias, especialmente quando relacionados a alteracdo da variabilidade climatica que
vem sendo observada ao longo dos ultimos anos (ANA, 2019; ANA, 2021)

De acordo com Benevides (2020) diversos fatores podem ameacar a segurancga hidrica,
sendo eles: a migracdo urbano/rural, 0 aumento populacional, o crescimento econémico, que
gera um aumento na demanda de agua, as mudancas climaticas e 0s seus possiveis efeitos
(e.g. secas, inundacdes). Estes fatores associados a auséncia de planejamento, de investimen-

tos e de agdes institucionais podem desencadear graves cendrios de inseguranca hidrica.
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Politicas publicas e investimentos adequados nesta area podem trazer diversos benefi-
cios para a sociedade. A OCDE (2016) descreve que os investimentos em seguranca hidrica
devem combinar um conjunto de quatro ac6es, sendo elas:

a) maximizacdo do valor da &gua através da otimizacdo de infraestruturas ja
existentes - otimizagdo da operagdo, manutencdo das infraestruturas, gestdo da
demanda e engajamento com stakeholders;

b) selecdo de investimentos que reduzam riscos relacionados a agua pelo me-
nor custo ao longo do tempo - relagdo custo-beneficio;

C) assegurar sinergias e complementaridades com investimentos de outros se-
tores, como o setor alimenticio, de saneamento e hidroenergia;

d) promocdo de maiores investimentos através da alocacdo de riscos.

O conceito de seguranca hidrica da ONU (2013) considera 4 dimensdes, sendo elas as
dimensdes econdmica, humana, ecossistémica e de resiliéncia. Este foi o conceito utilizado no
Brasil para o desenvolvimento do Plano Nacional de Seguranca Hidrica — PNSH (ANA,
2019) que trouxe um plano de investimentos baseado em 114 acGes a serem desenvolvidas até
0 ano de 2035, que devem beneficiar pelo menos um terco da populacdo que vive em areas
com risco eminente para o abastecimento humano (OCDE, 2021).

O programa de seguranca hidrica brasileiro prevé um investimento de 27,6 bilhdes de
reais ao longo de seu periodo de implementacdo (cerca de 1,2 bilhdes ao ano), contando com
acOes que visam a implementacdo de infraestruturas hidricas, medidas para gestao de riscos e
o0 aperfeicoamento da gestdo de recursos hidricos, como o planejamento, o controle do uso da
agua, 0 monitoramento, a operacao e manutencdo de sistemas existentes, entre outras (ANA,
2019; OCDE, 2022).

De acordo com OCDE (2022) o aumento da resiliéncia hidrica no Brasil é uma neces-
sidade urgente, dado que quase 100 milhdes de pessoas ndo possuem acesso a condi¢Oes segu-
ras de saneamento e quase 200 milhdes dependem fortemente da hidroenergia como fonte de
eletricidade. Soma-se a isso 0 aumento na frequéncia e intensidade de eventos relacionados as
mudangas climaticos no Brasil. Além disso, a crise econémica trazida pela pandemia de CO-
VID-19 colocou presséo adicional sobre a capacidade do Brasil de implementar politicas para
a reducdo de lacunas de infraestrutura nos setores de recursos hidricos e saneamento.

A seguranca hidrica do Estado do Rio de Janeiro e, principalmente, de sua regido me-

tropolitana, estd condicionada a oferta hidrica do rio Paraiba do Sul; em periodos de estiagem
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h& elevado risco no que se refere a garantia de abastecimento da populacdo e de desenvolvi-
mento das atividades econémicas. Formiga-Johnsson & Britto (2020) destacam que para que
a metropole do Rio de Janeiro esteja menos vulneravel a extremos climaticos € necessario
maior eficiéncia na gestdo da 4gua captada e produzida para consumo humano.

Conforme o 2° Boletim de Monitoramento do PNSH, publicado em 20/07/2021, houve
pouco avanco no Estado em relacdo as medidas que vém sendo desenvolvidas para o aprimo-
ramento do planejamento e da gestdo das infraestruturas hidricas (ANA, 2021). Dentre as
acOes propostas estdo a ampliacdo dos Sistemas Adutores Imunana-Laranjal e Prolagos, o
desvio dos rios Po¢os, Queimados e Ipiranga (visando melhoria da qualidade da &gua na cap-
tacdo do Sistema Guandu), a elaboracdo dos projetos da Barragem do Guapiacu e da nova
ETA do Sistema Produtor Guandu.

3.2 Mudancgas climaticas

O IPCC (2014; 2021) define que as mudancas climaticas sdo alteracdes de longo prazo
no padrdo do clima que podem ser identificadas através de mudancas na media ou na variabi-
lidade de suas propriedades. Estas mudancas podem decorrer de forma natural, de ac¢éo antro-
pogénica ou da combinacdo de ambos os fatores (Rolim & Souza-Filho, 2019; Benevides,
2020).

O clima global sofre alteragcdes ao longo das eras; no entanto, este caminho natural
vem sendo intensificado com o aumento de atividades humanas que emitem altas concentra-
coes de gases do efeito estufa (Marengo, 2006; IPCC; 2021). Por essa razdo, um aguecimento
maior do que a média global vem sendo experimentado em diversas regides do planeta (IPCC,
2021).

A World Meteorological Organization - WMO vem observando que devido ao aumen-
to na emissdo de gases do efeito estufa, desde o ano de 1980, cada década que passou foi su-
cessivamente mais quente que as anteriores, atribuindo a ultima década (2010-2019) o titulo
de “a década mais quente ja registrada”. Na mesma linha, WRI BRASIL (2019) e WMO
(2020) afirmam que os ultimos cinco anos foram 0s mais quentes ja registrados, sendo que a
temperatura média global no ano de 2019 foi de 1,1+0,1°C acima do registrado no periodo
pré-industrial, o que fez desse ano o segundo mais quente ja registrado na histéria (WMO,
2020).
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Como efeito, 0 aumento da temperatura vem sendo acompanhado pela intensificagcao
de eventos extremos como secas e inundacdes; causando drasticas mudangas no ciclo hidrolo-
gico, alterando padrdes de precipitacdo e evapotranspiracdo, alterando a vazéo dos rios e, con-
sequentemente, a vazdo regularizada de reservatorios, tornando invalido o pressuposto da es-
tacionariedade?. Essas alteracGes exercem grande pressdo sobre os sistemas hidricos, princi-
palmente quando aliado ao aumento da populacdo e da demanda pela agua (Fernandes et al.,
2017; Fernandes et al, 2019; Rolim, Souza-Filho & Rocha, 2019, IPCC, 2021).

Nota-se que as mudancas climéticas impdem grande ameaca ao desenvolvimento sus-
tentavel, afetando direta e indiretamente diversos setores da sociedade como saide, economi-
as, alimentacdo, geracdo de energia, recursos hidricos, infraestrutura, biodiversidade etc.
IPCC (2014; 2021). Por essa razdo, as preocupacdes ambientais foram, pela primeira vez na
historia, as que ocuparam maior espaco entre os principais riscos de longo prazo na Pesquisa
de Percepcdo de Riscos Globais, realizada pelo World Economic Forum — WEF no ano de
2020. Segundo a pesquisa, o risco de “falha na mitigacdo e adapta¢do as mudancgas climati-
cas” ¢ o primeiro da lista na dimensdo impacto e o segundo na dimensao probabilidade nos
proximos 10 anos (WEF, 2020). S&o também citados, como riscos globais, o clima extremo —
ranqueado como o risco numero um na dimenséo de probabilidade —, os desastres naturais e
as crises hidricas, sendo que esta ultima ocupa o quinto lugar entre 0s maiores riscos em ter-

mos de impacto potencial.

3.2.1 Impactos das Estiagens

Segundo a UN WATER (2020), a variabilidade climatica e os eventos extremos ja afe-
tam severamente as Américas Central e do Sul, notadamente no que concerne as variacfes da
disponibilidade hidrica superficial. Para diversos paises nessa regido, as mudancas climaticas
ocorrem em um cendrio de competicdo pela agua entre os multiplos usos, incluindo competi-
cao entre areas urbanas, setores de energia, agricultura e necessidades do ecossistema.

A répida urbanizacdo, o desenvolvimento econdmico e a desigualdade estdo entre os

principais fatores socioecondmicos de pressdo sobre os sistemas hidricos com 0s quais 0s im-

2 Uma série temporal estaciondria é aquela cujas propriedades estatisticas, como média, variancia, auto-
correlacéo etc. sdo constantes ao longo do tempo (UN WATER, 2020).
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pactos climaticos se sobrepdem, visto que as mudancas no regime de precipitacdo e na tempe-
ratura afetam diretamente o balanco hidrico terrestre (ANA, 2019; UN WATER, 2020).

Segundo o IPCC (2014a), a hidroenergia, principal fonte renovavel de energia dispo-
nivel nas Américas Central e do Sul, esté sujeita aos graves efeitos das mudancas climaticas e
da consequente alteracdo nos regimes de vazdes.

No Brasil, cerca de 43 milhdes de pessoas (90% na Regido Nordeste) foram afetadas
por secas e estiagens no ano de 2018, cerca de 5 milhGes de pessoas a mais que 0 registrado
para 0 mesmo periodo no ano de 2017 (ANA, 2019).

No Sudeste, a seca relacionada a crise entre 2014 e 2016 impactou toda a regido, nota-
damente o Sistema Cantareira, responsavel pelo abastecimento de quase metade da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP, a maior aglomeracdo populacional do Brasil; foi tam-
bém bastante afetada a Bacia do rio Paraiba do Sul, que abastece a Metrdpole do Rio de Janei-
ro e, a partir de 2018, passou a reforcar o abastecimento de S&o Paulo por meio do Sistema
Cantareira, ambas metrdpoles situadas fora dos seus limites territoriais (ANA, 2019; SA-
BESP, 2020; Vasconcelos, Formiga-Johnsson, Ribeiro, 2019).

3.2.2 |IPCC-ARG6

Recente relatério publicado pelo IPCC Working Group | Sixth Assesstment Report —
AR6-WGI (IPCC, 2021), chamado pela copresidente do grupo Valérie Masson-Delmotte co-
mo uma “constatacdo da realidade”®, demonstra que as emissGes de gases do efeito estufa
pelas atividades humanas foram responsaveis pelo aquecimento de 1,1°C na temperatura mé-
dia global desde 1850-1990 e que se espera um aquecimento médio de mais 1,5°C em todas as
regides do planeta ao longo dos préximos anos.

Além do aumento na temperatura, as mudangas climaticas globais podem intensificar
o ciclo da &gua (intensas secas e enchentes), provocar altera¢cbes no padrdo das chuvas (au-
mento em altas latitudes e reducdo em grande parte das regiGes subtropicais), aumento no
nivel do mar e aquecimento, acidificacdo e reducdo dos niveis de oxigénio nos oceanos
(IPCC, 2021).

3 Do inglés: “This report is a reality check,”, IPCC Working Group I CoChair Valérie Masson-
Delmotte.
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Pela primeira vez o relatério trouxe maior detalhamento regional sobre as mudancas
do clima; com maior foco em informac6es Uteis para avaliagdo de risco e adaptacdo. De acor-
do com 0 AR6-WGI (IPCC, 2021) as temperaturas medias provavelmente aumentardo ao lon-
go do século XXI (com alto nivel de confianca) em todas as sub-regides* definidas para as
Américas Central e do Sul e continuardo subindo em taxas maiores que a média mundial. Pre-
vé-se que a precipitacdo média passe por alteracdes, com aumento no Noroeste e no Sudeste
da América do Sul (com alto nivel de confianca) e diminuicdo no Nordeste e Sudoeste (com
médio nivel de confianca).

A Figura 2 demonstra as mudancas projetadas para a temperatura média anual, preci-
pitacdo total anual, precipitacio maxima em 5 dias consecutivos e dias secos consecutivos
considerando um aumento na temperatura média global em 1,5°C, 2°C e 4°C em relacdo ao
periodo histérico de 1850-1900 (periodo pré-industrial). Os resultados apresentados na figura
pelo IPCC (2021) s&o baseados no conjunto multi-modelo do CMIP6 (32 modelos climéticos
globais) usando o cenario SSP5-8,5, que considera cenario com mais alta emissao de gases do
efeito estufa.

Ainda de acordo com 0 AR6-WGI (IPCC, 2021) a urbanizacdo de grandes centros ur-
banos exacerbara os efeitos do aquecimento global nas cidades, dado que este tipo de uso do
solo altera o ciclo hidrologico, aumenta os indices de escoamento, induz os fendmenos das

ilhas de calor e de secura e reduz a velocidade dos ventos.

3.2.2.1 CMIP6

O Coupled Model Intercomparison Project — CMIP, organizado sob a superviséo do
World Climate Research Programme — WCRP, teve inicio ha mais de 20 anos como uma fer-
ramenta comparativa entre modelos climaticos globais realizando experimentos com modelos
atmosféricos acoplados a um oceano dinamico, uma superficie terrestre simples e gelo mari-

nho termodinamico (Meehl et al., 1997).

4 América Central do Sul, Norte da América do Sul, Noroeste da América do Sul, Nordeste da América
do Sul, Sudoeste da América do Sul, Sudeste da América do Sul, Sul da América do Sul e Monc¢des da América
do Sul. Do inglés: Southern Central America (SCA), Northern South America (NSA), Northwestern South Amer-
ica (NWS), Northeastern South America (NES), Southwestern South America (SWS), Southeastern South Ameri-
ca (SES), Southern South AMerica (SSA) e South American Monsson (SAM).
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Desde sua criagdo, o0 CMIP vem evoluindo ao longo de cinco fases, contribuindo com
as mais importantes pesquisas de ciéncias climaticas como elemento central de avaliacGes
nacionais e internacionais, como os relatérios do IPCC, por exemplo (Eyring et al., 2016). A
ferramenta é capaz de disponibilizar publicamente, através da Earth System Grid Federation -
ESGF, uma saida padronizada multi-modelo, possibilitando ampla analise da comunidade
cientifica e dos demais usuarios.

O objetivo principal do CMIP é melhor entender o passado para compreender as mu-
dancas climaticas presentes e futuras decorrentes da variabilidade natural ou em resposta as

mudancas nas forcantes radiativas® (Eyring et al., 2016).

Figura 2 — AlteracGes climéticas projetadas para as Américas Central e do Sul

Annual Maximum Annual Total Maximum 5-day Consecutive Dry
Temperature (TXx) Precipitation Precipitation (RX5day) Days (CDD)

N
N

1.5°C global warming

2°C global warming

4°C global warming

0 6 -40 -20 0 20 -20 0
change (°C) change (%) change (days)

Fonte: IPCC, 2021.

Fases passadas do CMIP haviam adotado plataformas mais centralizadas e compactas
e que ja ndo mais correspondiam ao nivel de complexidade requerida pela comunidade cienti-

fica, que passava a demandar um grande volume e diversidade de saidas através dos mais di-

5> A forgante radiativa é uma variavel medida em W/m2 que quantifica as mudancas no fluxo de energia
terrestre causadas pelos agentes promotores da mudanca climatica, como ocupacdo do solo, emissdo de gases do
efeito estufa e alteracdes na radiagdo solar (IPCC, 2021).
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versos modelos climéticos. Na sexta fase do projeto (CMIP6) e para fases subsequentes, ado-
tou-se uma estrutura mais integrada, capaz de gerar continuidade e de responder a um conjun-
to de perguntas cientificas levantadas junto a comunidade e aos centros de modelagem que
fazem uso da plataforma (Eyring et al., 2016).

O CMIP6 traz em sua infraestrutura um total de 21 MIPs ou Model Intercomparison
Projects® sugeridos pela comunidade cientifica. Destes, 4 sdo de natureza diagnostica e 17 de
natureza prognostica, 0 que permitiu a geracdo de mais de 40.000 mil anos de dados simula-
dos em cerca de 190 tipos de experimentos (Eyring et al., 2016). Além destes, 0 CMIP6 tam-
bém traz em si um conjunto de simulagdes de dados histéricos (1850-2014) que servem como

uma importante referéncia para avaliacdo do desempenho dos demais modelos.

3.2.2.2 ScenarioMIP

O Scenario Model Intercomparison Project - ScenarioMIP é uma das principais ativi-
dades do CMIP6, sendo um dos 21 MIPs sugeridos pela comunidade cientifica. De acordo
com Eyring et al. (2016), o ScenarioMIP visa:

a) facilitar a pesquisa integrada sobre o impacto de cenarios futuros plau-
siveis sobre os sistemas fisicos e humanos e sobre as opces de mitigacdo e
adaptacéo;

b) abordar estudos direcionados sobre os efeitos de determinadas forcantes
climatolégicas em colaboracdo com outros MIPs;

C) colaborar na quantificacdo de incertezas baseadas em conjuntos multi-

modelo.

O’Neill et al. (2016) descreve que o ScenarioMIP ¢ capaz de fornecer projecdes clima-
ticas baseadas em cenérios que refletem diretamente as preocupacdes da sociedade em relacdo
a mitigacdo, adaptagdo e aos impactos das mudancas climaticas. Dessa forma, a nova versdo
do CMIP traz como diferencial a orientacdo dos modelos atraves dos cenarios baseados em
Shared Socioeconomic Pathways - SSP (Eyring et al., 2016).

& Traducéo livre: projeto de comparagdo de modelos.
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De forma resumida, O’Neill et al. (2016) diz que os SSP sdo cendrios que descrevem
evolucdes alternativas para o futuro da sociedade na auséncia ou presenca de mudanga no
clima ou na auséncia ou presenca de politica climéatica bem definida.

Os SSP 1 e 5 possuem uma vis&o relativamente otimista para a tendéncia do desenvol-
vimento humano, com investimento substancial em educagdo e salde, rapido crescimento
econdmico e instituicdes bem estruturadas. Entretanto, o SSP 5 assume uma economia basea-
da no uso de combustiveis fosseis, enquanto o SSP 1 assume que havera uma tendéncia para o
uso de préticas renovaveis.

J& 0s SSP 3 e 4 possuem uma Vvisdo mais pessimista para o desenvolvimento da socie-
dade, com baixos investimentos em educacdo e salde, rapido crescimento populacional e au-
mento das desigualdades, sendo que no SSP 3 0s paises priorizam a seguranca regional, en-
quanto no SSP 4 h& grande desigualdade interna e entre paises.

Por fim, o SSP 2 possui uma visdo central, onde as tendéncias atuais sdo perpetuadas
sem uma variag¢ao consideravel (traducdo livre de O’Neill et al., 2016).

A Figura 3 apresenta a temperatura da superficie global avaliada considerando cada
um dos SSP descritos acima.

Os SSP sao utilizados em conjunto com uma forgante radiativa caracteristica (O’Neill
et al., 2016). A Tabela 1 abaixo demonstra em maiores detalhes as caracteristicas dos cenarios

utilizados no ScenarioMIP.

Figura 3 — Temperatura global avaliada conforme SSP (1980-2080)

Assessed global surface temperature

1980 2000 2020 2040 2060 2080 Scenario
SSP5-8.5
SSP3-7.0
SSP2-4.5
S8P1-2.6
SSP1-1.9

1980 2000 2020 2040 2080 2080

0.5 1 15 2 3 4

Global warming level (°C)

Fonte: IPCC, 2021.
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Tabela 1 — Caracterizacdo dos cenarios no ScenarioMIP

CATEGORIA FORCANTE

NOME DA FORCANTE (WIM?) SSP TAMBEM USADO PELOS MIP
CAMADA 1
SSP5-8,5 Alta 8,5 5 CAMIP, GeoMIP, ISMIP6, RFMIP
SSP3-7,0 Alta 7,0 3 AerChemMIP, LUMIP
SSP2-4,5 Média 45 2 VIACS AB, CORDEX, GeoMIP, DAMIP, DCPP
SSP1-2,6 Baixa 2,6 1 LUMIP
CAMADA 2 — CENARIOS ADICIONAIS DO SECULO XXI
SSP4-6,0 Média 6,0 4 GeoMIP
SSP4-3,4 Baixa 34 4 -
SSP5-3,4-0S Superagdo 3,4 5 -
SSPa-b Baixa 2,0 1 -

Fonte: adaptado de O’ Neill et al., 2016.

3.3 Conceitos de seca

De forma geral, a seca é uma condicdo de insuficiéncia da umidade causada por um
déficit de precipitacdo que perdura algum periodo de tempo em determinada area (Beran &
Rodier, 1985). E um evento gradual que ocorre em locais com altas ou baixas taxas de preci-
pitacdo e esta relacionada as condi¢fes naturais, porém temporarias, de equilibrio entre chuva
e evapotranspiracdo (McMahon & Diaz, 1982; Wilhite & Glantz, 1985; McKee et al., 1993;
Tsakiris et al., 2013).

A seca pode decorrer de variagdes ou alteragcdes no clima de ordem regional ou mesmo
global, sendo dificil identificar seu inicio, fim e abrangéncia (Wilhite & Glantz, 1985; Tsaki-
ris, 2017). Sua severidade também é de dificil determinacdo, pois essa caracteristica ndo sé
depende da duracdo, intensidade e extensdo geografica, como também das exigéncias da natu-
reza e das necessidades humanas (Wilhite & Glantz, 1985). Ou seja, as caracteristicas da seca
em conjunto com aspectos socioecondmicos e ambientais, além de aspectos relacionados a
vulnerabilidade as secas, dificultam a identificacdo de seus impactos sobre os recursos hidri-
cos e, consequentemente, sobre seus diversos setores usuarios (McKee et al., 1993; Souza
Filho et al., 2014).

Secas subsequentes na mesma regido provavelmente ndo terdo os mesmos efeitos,
mesmo que idénticas em intensidade, duracdo e caracteristicas espaciais. No entanto, comum
a todos os tipos de seca, é o fato de que elas se originam de uma deficiéncia de precipitacdo

que resulta em escassez de agua para alguma atividade, como o abastecimento publico, a agri-
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cultura, o setor industrial, o setor energético e até mesmo a saide da populacdo (Wilhite &
Glantz, 1985; Freire-Gonzélez et al., 2017).

Estudos mostram que os eventos hidroldgicos criticos como a seca poderdo se tornar
cada vez mais intensos e frequentes em diversas partes do mundo em decorréncia de mudan-
cas no clima (Padron et al., 2020; Takeshima et al., 2020; ANA, 2021; IPCC, 2021). Apesar
disso, o risco de seca ainda ndo recebe a devida atencdo e geralmente ndo é tratado adequa-
damente nas estratégias de gestdo da agua (UNDP, 2011; Sayers et al., 2016).

Dadas as particularidades mencionadas, torna-se um desafio estabelecer uma definicéo
universal de seca. De acordo com Wilhite & Glantz (1985) as defini¢Oes de seca podem ser
categorizadas como conceituais ou operacionais. As definicBes conceituais fornecem pouca
orientacdo para avaliacdo fisica das secas, ja as definicdes operacionais buscam a identifica-
¢do do inicio, gravidade e término de cada evento. Esta Ultima também pode ser usada para
analisar a frequéncia, gravidade e duracdo da seca para um determinado periodo historico,
exigindo a realizacdo de monitoramento das variaveis associadas para posterior calculo da
probabilidade de ocorréncia de secas caracteristicas.

As secas devem ser definidas ainda de acordo com as caracteristicas de cada regime
climéatico e com os impactos especificos que causam em cada setor no qual a definicdo esta
sendo utilizada (Wilhite & Glantz, 1985; Tate & Gustard, 2000; Wilhite et al., 2007). Com
isso, as secas podem ser classificadas em quatro categorias, conforme descrito no Tabela 2,

abaixo.

Tabela 2 — Classificacdo das secas

CLASSIFICACAO DE SECA PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

=  Define seca tendo como base apenas o grau de secura e duracéo do pe-
riodo seco — periodo de tempo continuo sem chuva;

= Déficit de dgua abaixo de um determinado valor de referéncia, levando
em consideracdo duragdo e magnitude do déficit;

= Definigdes numéricas construidas a partir dessa classificacéo de seca
geralmente causam problemas quando aplicadas em outras regides,
pois as condicdes meteoroldgicas que resultam em seca séo altamente
variaveis em todo o mundo;

Seca meteoroldgica = Parasuperar essa limitac&o, passa-se a comparar o grau de secura a al-

guma média de longo prazo, muitas vezes referida como “normal”;

=  Dessa forma, literaturas se referiram a seca como um “periodo de pre-
cipitacdo mensal ou anual inferior a alguns determinada porcentagem
do normal;

=  Estadefinicdo leva a criacdo de indices que buscam explicar a duragéo
e a intensidade dos eventos de seca; e

= Assecas meteoroldgicas ndo necessariamente coincidem com periodos
de seca agricola, hidrolégica ou socioecondmica.

= Asdefinigdes de seca agricola ligam vérias caracteristicas da seca me-
Seca agricola teorolégica aos impactos agricolas, com foco, por exemplo, na escassez
de precipitacdo em relacdo as normais; ou numerosos fatores meteoro-
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CLASSIFICACAO DE SECA

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Seca hidrolégica

Seca Socioecondmica

ldgicos como a evapotranspiragao;

Uma definicéo operacional de seca agricola deve levar em conta a sus-
cetibilidade caracteristicas de cada cultura em diferentes estagios de
cultivo e desenvolvimento; e

Algumas literaturas representam a intensidade da seca como a diferen-
ca entre a demanda de &gua da planta e a 4gua disponivel no solo.

As definigdes de seca hidroldgica estdo correlacionadas aos efeitos de
periodos de estiagem e calor intenso na hidrologia de superficie ou
subsuperficie e ndo necessariamente com a explicagdo meteoroldgica
do evento;

Pode ser classificada como o periodo durante o qual as vazdes sdo ina-
dequadas para suprir 0s usos estabelecidos sob um determinado sistema
de gestdo da agua;

A frequéncia e gravidade da seca hidrolégica é muitas vezes definida
tendo como base a sua influéncia sobre bacias hidrogréaficas; e

As secas hidrologicas sdo muitas vezes dessincronizadas das secas me-
teoroldgicas e agricolas.

Busca expressar efeitos socioecondmicos da seca em conjunto com ca-
racteristicas da seca meteoroldgica, agricola e hidrologica;

Geralmente as secas socioecondmicas estdo associadas com a oferta e a
demanda de agua para determinada economia;

Algumas literaturas descrevem que 0s processos espaciais de oferta e
demanda por &gua sdo o0s dois processos basicos para a compreensao
objetiva deste tipo de seca;

Em alguns casos, as praticas de uso da terra também podem ser incor-
poradas na analise deste evento;

Podemos nos referir a seca socioecondmica como “[...] quando a preci-
pitacdo ndo é suficiente para atender as necessidades das atividades
humanas estabelecidas, [...] podendo ser ocasionada pelo desenvolvi-
mento econdmico de uma regido e pelo aumento na demanda por
agua”.

Fonte: Wilhite & Glantz, 1985.

A pluralidade de definicGes de seca é um dos principais obstaculos para a investigacdo
destes eventos, dada a dificuldade em compreender quantitativamente o impacto que podem
trazer dependendo de sua defini¢do (Sayers et al., 2017; Satoh et al., 2021). Essa dificuldade
pode levar muitas vezes a falta de compreensdo das implicacdes sociais e ambientais da seca

ou até mesmo a inacdo (Wilhite & Glantz, 1985; Wilhite et al., 2007).

De acordo com Lloyd-Hughes (2013) uma descricdo universal de seca é quase impra-

ticavel, dado que requer referéncias ao balanco hidrico local, através de analises da disponibi-

lidade hidrica, da demanda e, principalmente, da influéncia de intervencGes humanas atraves

de acdes de gerenciamento dos recursos hidricos.

A influéncia da intervencdo humana através da gestdo da 4gua mostra-se in-
trinseca a definicdo de seca no sentido universal, j& que essa s6 pode ser eliminada
no caso de secas puramente meteoroldgicas. O estado de seca se baseia na existéncia
de normais climatolégicas que, em geral, sdo dificeis de obter ou até mesmo sdo
inexistentes no contexto ndo-estacionario das mudancas climaticas. Tais considera-
¢bes climatoldgicas, em conjunto com a dificuldade de quantificar a influéncia hu-
mana, levam a conclusdo de que ndo podemos razoavelmente esperar a existéncia de
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qualquer definicdo objetiva generalizada funcional de seca (traducéo livre de Lloyd-
Hughes, 2013, p. 1).

Em contraponto as usuais definicdes de seca, mais proximo das defini¢cGes de seca so-
cioecondmicas, AghaKouchak et al. (2021) prop6e que em sistemas acoplados homem-agua,
a seca deve ser compreendida com um processo dinamico e complexo que envolve a inter-
relacdo das mudangas naturais e das induzidas pelo homem; devendo ser chamada, portanto,
de seca antropogénica.

A seca antropogénica deve ser tratada como um fendmeno multidimensional e multi-
escala, governado pela combinacdo de variabilidade natural da agua, mudancas climaticas,
decisOes e atividades humanas e condi¢Ges microclimaticas alteradas devido as mudangas na
gestdo da terra e da &gua (AghaKouchak et al., 2021).

Dada a discussao sobre a diversidade de definicdes adotadas para a seca, neste traba-
Iho serdo adotadas as definicdes propostas por Fernandes et al. (2009), sendo:

a) seca meteoroldgica: expressa o grau de secura e de duracdo do periodo
seco a serem comparados a algum estado “normal”. E caracterizada pelo déficit
de precipitacdo em relacdo ao valor normal;

b) seca hidrologica: relacionada com a reducdo dos niveis médios de dgua
em reservatorios superficiais e subterraneos por um determinado periodo de

tempo, afetando o abastecimento de agua.

3.4 Gestdo do risco de seca

De forma geral, eventos de seca sdo tratados como processos episodicos, que provo-
cam respostas reativas dos tomadores de decisdo e da sociedade apenas apds constatados 0s
seus impactos (Sayers et al., 2016; Araujo et al., 2019).

Dada a historica ineficacia da abordagem reativa de gestdo das secas, Wilhite et al.
(2005) ilustrou o ciclo “hidro-ilégico” que pode ser observado na Figura 4.

Segundo Wilhite et al. (2005) a apatia, ou indiferenca, € o primeiro comportamento
observado neste ciclo, onde ha agua suficiente para atendimento das necessidades humanas;
com a ocorréncia de um evento de seca — que por vezes pode passar despercebida — e seu oca-
sional prolongamento, vem o comportamento de preocupacdo, ou ansiedade, onde sdo inicia-

das acdes relativas a restricdo de uso da agua; por fim, com o agravamento da seca vem o0 pa-
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nico. No entanto, com o fim do periodo seco, nem a populacdo nem os tomadores de deciséo

veem a necessidade de se preparar para eventos futuros, o que leva ao inicio de outro ciclo.
Para evitar este ciclo e tensdes relativas a agua, faz-se necessaria a aplicacao de ferra-

mentas de planejamento e gestdo de risco que possam contribuir com a antecipagdo de solu-

¢Oes a serem empregadas na ocasido destes eventos ou para até mesmo evita-los.

Figura 4 — Ciclo “hidro-ilégico” ilustrado

I THE I

HYDRO-ILLOGICAL
CYCLE

AWARENESS

APATHY

Fonte: Wilhite et al., 2005.

Na hidrologia, o risco corresponde a probabilidade ou possibilidade de ocorréncia de
determinados eventos, fatos ou resultados indesejaveis (Vieira, 2005). Ja o risco relacionado a
seca incorpora nocOes de probabilidade e incerteza, que resulta principalmente da exposi¢édo
de terminada localidade; ou seja, da probabilidade de ocorréncia do evento, de sua severidade
e da vulnerabilidade local (Giddens, 2000; Wilhite & Buchanan, 2005). Dadas estas caracte-
risticas fica claro que o planejamento e a gestao do risco de seca sdo fundamentais para a ade-
quada promocao da seguranga hidrica, principalmente em sistemas localizados em bacias tro-
picais, onde o risco de seca ainda ndo é completamente compreendido e incorporado nas es-
tratégias de gestdo de recursos hidricos (Wilhite et al., 2000; Nauditt et al., 2017; Souza-Filho
etal., 2019).

Além disso, a auséncia de uma estratégia de gestao de risco robusta, quando associada

a alguma externalidade climética, pode reduzir a resiliéncia de um sistema, aumentar sua vul-
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nerabilidade as mudancas do clima e fragilizar o desenvolvimento econdmico e social ao lon-
go de todo um periodo (IPCC, 2014; Araujo et al., 2019; Marcos-Junior & Silveira, 2019).

A resiliéncia é a capacidade de manutencado intrinseca de um sistema, principalmente
em situacOes de pressao externa. As principais caracteristica de um sistema resiliente podem
ser enumeradas da seguinte forma: (i) persisténcia: capacidade de manter sua integridade e
persistir a perturbacdes sem alterar suas funcdes ou estrutura; (ii) adaptabilidade: processo de
mudanca estrutural em um sistema, buscando se adaptar aos estresses ou perturbaces; e (iii)
transformabilidade: capacidade de se remodelar apds crises (Holling, 1996; Walker et al,
2004; Rockstrom et al., 2014).

Buscando uma maior resiliéncia dos sistemas hidricos, a gestdo de risco de seca deve
possuir a abordagem proativa como principal caracteristica, de modo que seja possivel o pla-
nejamento de acdes de curto, médio e longo prazo para garantia do equilibrio futuro entre
disponibilidade e demanda sobre os recursos hidricos (Wilhite et al., 2000; Gonzélez & Mor-
cillo, 2007; Marcelino, 2008).

As acdes planejadas devem contar com alternativas para garantia de acesso a agua, in-
cluindo regras para operagéo do sistema, mecanismos de alocagdo de uso inter e intrassetores
usuarios, redundancias, esforcos para melhoria da comunicacdo e do tempo de resposta, me-
Ihoria no processo de monitoramento e aperfeicoamento da legislacdo vigente, contemplando
ainda a prospeccdo de cenarios futuros que possibilitem a preparacdo aos riscos (Wilhite et
al., 2000; Gonzalez & Morcillo, 2007; Marcelino, 2008; Sayers et al., 2016; Silva & Souza-
Filho, 2019).

De acordo com a ISO 31.000:2018 (ABNT, 2018), sdo cinco 0os componentes do pro-
cesso iterativo de gestdo de risco, sendo:

a) comunicagéo e consulta: busca promover a conscientizagao sobre o ris-
co e sobre as medidas requeridas para mitigacdo, a0 mesmo tempo que busca
informacdes suficientes para a tomada de decisdo e supervisao dos riscos;

b) avaliacdo de risco: busca identificar, analisar e avaliar riscos, conside-
rando ainda suas possiveis causas e consequéncias. Nesta etapa é definida a
magnitude do risco, tendo como base sua probabilidade de ocorréncia e sua se-
veridade, o que leva a identificacdo de agdes prioritarias;

C) tratamento de riscos: busca formular, selecionar, planejar e implementar

acOes alternativas para a mitigacdo dos riscos, além de avaliar a eficacia das
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acOes tomadas no passado; caso o risco remanescente ndo seja aceitavel deve
ser retomado 0 processo de tratamento;

d) monitoramento e analise critica: visa assegurar a qualidade da concep-
¢ao, implementacdo e dos resultados de todo o processo de gestéo de risco; e

e) registro e relato: visa comunicar os resultados da gestdo de risco, forne-

cer experiéncias e promover a melhoria continua.

De forma complementar, Aradjo et al. (2019) define diretrizes para o aprimoramento
da gestdo do risco de seca, indicando que a construgdo de um plano de contingéncia deve
abordar a caracterizacdo das particularidades do sistema hidrico e proposicdes de enfrenta-
mento as pressdes causadas por eventos climaticos de seca. Ainda em linha com o processo
definido pela ISO 31.000/2018, Sayers et al., (2016) defende que o planejamento da gestéo do
risco de seca deve contar com etapas de preparacédo, resposta, recuperacao e transformacao:

a) preparar: implementacdo de acdes estratégicas de longo prazo para mi-
tigacdo de secas futuras;

b) responder e recuperar: revisdo das medidas taticas implementadas, des-
de acdes de alerta até o pos-evento;

C) transformar: aprimorar a capacidade adaptativa e incorporar o risco de

seca em todas as politicas e a¢des relacionadas a agua.
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4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O racional adotado para os procedimentos metodolégicos bem como suas etapas estao

representados na Figura 5 e serdo devidamente detalhados ao longo deste capitulo.

Figura 5 — Racional adotado para aplicagdo do modelo

Simulagdes Histéricas Projecdes Dados Observados Dados Observados
CMIPG CMIPG CRUTS 4.03 ONS

Fremp\tagao Temperatura Precipitagdo f Temperatura Precipitagdo | Temperatura o

H\slonca Historica / / Histérica Histarica Observada Observada Vaztio Observada

Modelo Climatico Global Variaveis Hidroclimaticas
Observadas

o : Caélculo da
ownscaling Evapotranspiragéo

Caleulo da
Evapotranspiracéo

Thiessen Projetada Observada

Correcdo de Viés
Distribuigdo
gamaldelta

SMAP Mensal

Calibragem do
Modelo R
Hidrologico

Hargreaves-Samani
uewes-sanealbiey

Parametros do
Modelo
Hidroldgico

Precipitagio Temperatura v
Projetada Projetada
Camg iR i /ETP Projetada f /ETP Observada

—

Simulagdo Hidrologica

SMAP Mensal

‘ / Vazéo Projetada /

Fonte: O autor, 2022.

4.1 Definic&o dos cenérios

Conforme anteriormente mencionado, o ScenarioMIP visa o fornecimento de proje-
¢Oes climaticas multi-modelo baseadas em cenarios que levam em consideracao 0s avangos da
sociedade e das preocupac0es relacionadas a adaptacao climatica.

Dentre os cenarios existentes, este trabalho considera as projecdes realizadas para os
cenarios de forcantes radiativas SSP2-4,5 e SSP5-8,5. Estas proje¢fes assumem um aumento
na forcante radiativa relativa ao periodo pré-industrial de, respectivamente, 4,5 e 8,5 W/m? até

o fim do século.
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A escolha destes cenarios baseou-se na intencdo de representar caminhos intermedia-
rios, com forcantes radiativas de média categoria, e de caminhos menos sustentaveis, com
forcantes de alta categoria. O SSP2-4,5 associa uma sociedade submetida a uma vulnerabili-
dade intermediéaria com um nivel médio de forcante radiativa, representando ainda condicGes
ndo extremas de uso da terra e de aerossois quando comparado aos demais SSP’s. J4 o SSP5-
8,5 representa o cenario com mais alta emissdo de gases do efeito estufa dentre a gama de
cenarios, produzindo uma forcante radiativa de 8,5 W/m2 até o fim do século XXI (traducgéo
livre de O’Neill et al., 2016).

Além disso, o CMIP também conta com a simulagdo de dados histéricos que abran-
gem o periodo de 1850 a 2015 — CMIP6 historical —, 0 que permite realizar analises de corre-
lacdo entre as simulacGes e os dados observados, levando a quantificacdo e ao entendimento

de importantes caracteristicas das mudancas no clima (traducgéo livre de Eyring et al., 2016).

4.2 Obtencao de dados

A aplicacdo do racional proposto requer a obtencdo dos seguintes dados:
a) séries historicas de dados pluviométricos observados;
b) séries historicas de temperatura (média, maxima e minima) observadas;
C) dados pluviométricos das simulacgdes historicas e projetadas dos MCGs;
d) dados de temperatura (média, maxima e minimas) das simulagdes histo-
ricas e projetadas dos MCGs;

e) séries historicas de dados fluviométricos observados.

Em relacdo as bases das séries historicas pluviométricas e de temperatura observadas
serdo utilizados os dados provenientes da University of East Aglia (UEA), cujo projeto é
chamado de Climate Research Unit gridded Time Series (CRU TS). Essa base é composta por
dados mensais de temperatura média (tas), temperatura maxima (tasmax), temperatura mini-
ma (tasmin), precipitacdo (pr), entre outras, em uma grade com alta resolucéo espacial, de 0,5°
de latitude por 0,5° de longitude, que cobre todos os dominios terrestres do planeta, com ex-
cecdo da Antartica (Harris et al., 2020).

A versdo utilizada neste trabalho serd a CRU TS 4.03, que apresenta dados para o pe-
riodo historico de 1901 a 2018 (Harris et al., 2020). Os dados séo obtidos atraves de observa-
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cOes realizadas em estacdes terrestres de monitoramento provenientes de diversas fontes, con-
forme citado por Harris et al. (2020, p. 2), e interpolados ap0s rigorosos procedimentos de
controle de qualidade.

Os dados mensais de precipitacdo e temperaturas media, maxima e minima das proje-
¢Oes climaticas serdo obtidas através das simulacdes realizadas no ambito do CMIP6 para o
periodo de 2015 a 2100. Estas simulacdes sédo realizadas por centros de pesquisa em todo o
globo a partir de diversos modelos climaticos, cuja saida de dados acontece de forma padroni-
zada, objetivando a disponibilizacdo de informacgfes para anélise da comunidade cientifica e
dos demais usuérios (Silveira, Souza-Filho & Vasconcelos, 2017; Benevides, 2020).

Os modelos climaticos foram selecionados tendo como base os cenarios de forcantes
radiativas SSP2-4,5 e SSP5-8,5 definidos. Com isso, no total, foram identificados 36 modelos
que possuem dados climaticos simulados para os cenarios requeridos. No entanto apenas 14
estavam completos, ou seja, possuiam as variaveis necessarias para a aplicacdo da metodolo-
gia.

Os MCGs utilizados neste trabalho, bem como as respectivas variaveis disponiveis,
séo apresentados na Tabela 3, abaixo.

Por fim, os dados das séries historicas fluviométricas foram obtidos junto ao Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS para o periodo de 1930 a 2021. Os dados utilizados séo

referentes as vazdes naturais afluentes para cada uma das bacias de interesse.

Tabela 3 — Modelos de circulagdo global do CMIP6 utilizados

MODELO INSTITUIC;AO OU AGENCIA PAIS CENARIOS PERIODO
Climate Science Centre, Australian Reaserach
ACCESS-CM2 Council Centre of Excellence for Climate Sys- Australia

tem Science, Bureau of Meteorology

Climate Science Centre, Australian Reaserach
ACCESS-ESM1-5 Council Centre of Excellence for Climate Sys- Austrélia
tem Science, Bureau of Meteorology

Beijing Climate Center, China Meteorological

e Administration G
Canadian Centre for Climate Modelling and . SSP2-4.5
CanESM5 Analysis Canada sep5.g5  2015-2100
CMCC-ESM?2 Ce_ntro_E_uro-Medlterraneo sui Cambiamenti Italia
Climatici
FGOALS-g3 Institute of Atm_ospherlc Physics, Chinese China
Academy of Sciences
FIO-ESM-2-0 The First Institution of Oceanography China
HadGEM3-GC31-LL  Met Office (HC), Weather and Climate Change 5?1:32

IPSL-CM6A-LR Institut Pierre-Simon Laplace Franca
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MODELO INSTITUICAO OU AGENCIA PAIS CENARIOS PERIODO

Atmosphere and Ocean Research Institute,
National Institute for Environmental Studies,

MIROC6 and Japan Agency for Marine-Earth Science Japao
and Technology

MPI-ESM1-2-HR Max-Planck-Institut fuer Meteorologie Alemanha

MPI-ESM1-2-LR Max-Planck-Institut fuer Meteorologie Alemanha
Meteorological Research Institute, Japan Mete- ~

LLE orological Agency LI

NESM3 Nanjing University of Information Science and China

Technology

Fonte: O autor, 2022.

4.3 Downscaling estatistico e correcdo de viés

Obtidos os dados provenientes dos modelos do CMIP6, faz-se necessario implementar
os procedimentos de downscaling estatistico e de correcdo de viés.

O downscaling, ou reducdo de escala, nada mais € do que a interpolagdo dos dados dos
MCGs em uma grade de pontos que se adeque as escalas da area de interesse, calculando as-
sim indices médios para cada regido (Silveira, Souza-Filho & Vasconcelos, 2017; Tucci et al.,
1993).

Neste trabalho, sera utilizado o Método dos Poligonos de Thiessen para realizagdo da
interpolacdo dos dados, conforme exemplo apresentado na Figura 6, dado que este considera a

ndo-uniformidade da distribuicdo espacial das medic6es (Tucci et al., 1993).

Figura 6 — Downscaling estatistico através do Método dos Poligonos de Thiessen
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Legenda: (a) bacia contribuinte ao reservatério de Funil e (b) bacia contribuinte a Santa Cecilia.
Fonte: O autor, 2022.
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Para remocao do viés (bias removal) da precipitacdo obtida através das projecfes dos

MCGs e garantia de maior aderéncia ao comportamento dos dados observados sera utilizada a

funcdo de distribuicdo gama, conforme exemplos apresentados na Figura 7.

Figura 7 — Remocdo de viés através da funcdo de distribuicdo gama
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Legenda: (a) remocdo de viés utilizando distribuicdo gama; precipitacéo observada no século XX e simula-

da para o século XX por modelo climético e (b) aplicacdo da metodologia para precipitagéo.

Fonte: (a) Silveira, Souza-Filho & Vasconcelos, 2017; e (b) O autor, 2022.

De acordo com Silveira, Souza-Filho & Vasconcelos (2017) a correcdo estatistica via

funcdo de distribuicdo gama deve ser realizada sobre as médias mensais de precipitacdo das

séries historicas estimadas pelos MCGs de acordo com 0s passos apresentados a segulir:

a) uma distribuicdo gama sera ajustada aos dados observados (CRU TS) para
cada bacia, visando a identificacdo de parametros que representam a distribui-
cao da frequéncia mensal das variaveis, conservando a forma e escala dos pa-
rametros;

b) uma distribuicdo gama serd ajustada a série histérica de precipitacdo do
século XX simulada pelos MCGs para cada bacia, conservando também forma
e escala dos parametros;

c) remocdo de viés para 0 século XX: dada a precipitagdo histdrica simulada,
sua probabilidade de ocorréncia sera obtida através da frequéncia de distribui-
¢ao do modelo estimado no passo (b). A frequéncia da precipitacdo observada
(CRU TS) sera considerada para identificacdo dos quantis com probabilidade
similar, sendo que esta Gltima representara a variavel com o viés removido;

d) remocédo do viés para o século XXI: o processo de remoc¢édo do Vviés é o

mesmo descrito no passo (c), com excecdo do processo de mapeamento das
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distribuicGes que sera realizada de acordo com as frequéncias de distribui¢do

simuladas para o século XX.

Em suma, para realizar a remogdo de viés duas funcbes de distribuicdo cumulativa se-
rdo utilizadas: (1) as precipitacdes observadas historicas (CRU TS) e (2) as precipitagdes his-
toricas simuladas pelos MCGs.

Essa abordagem € utilizada para calcular a precipitacdo mensal corrigida tanto para o
século XX quanto para o século XXI. J& para a temperatura, seguindo procedimentos simila-

res, serd utilizada a funcéo de distribuicdo delta para remocéo do viés.

4.4 Calculo da evapotranspiracao

A evapotranspiracdo média mensal (presente e futura) de cada bacia sera calculada a
partir dos dados observados e dos dados projetados ja corrigidos utilizando o método de esti-
macao da evapotranspiracao potencial detalhado em Hargreaves & Samani (1982).

O método de Hargreaves-Samani necessita apenas das temperaturas media, maxima e
minima, onde é recomendada uma equacdo simples para estimacdo da radiacdo solar atraves
das diferencas entre as temperaturas (Hargreaves & Samani, 1982).

Apos a estimacdo, a evapotranspiracdo observada (etp presente), em conjunto com 0s
dados de precipitacdo e vazao observada, sera utilizada para calibracdo do modelo hidroldgico
da area de interesse.

Ja a evapotranspiracdo projetada (etp futura), em conjunto com os dados de precipita-
cdo projetados e corrigidos, figurara como insumo para a simulagdo hidrolégica da area de
interesse, obtendo, por fim, as vaz@es afluentes projetadas para o periodo de 2015 a 2100.

4.5 Modelagem hidroldgica

O Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP) € um modelo conceitual e determinis-
tico de estrutura relativamente simples que utiliza parametros fisicos médios das bacias de
interesse baseados nos parametros do US Soil Conservation (Lopes et al., 1982; Tucci et al.,
1998; Silveira, Souza-Filho & Vasconcelos, 2017).
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A versdo mensal do SMAP contém quatro parametros de calibracdo, a saber: capaci-
dade de saturacdo do solo (Sat), parametro de escoamento superficial (Es), coeficiente de re-
carga subterranea (Rec), relacionado a permeabilidade da zona néo saturada do solo, e taxa de
rebaixamento (K) do reservatdrio subterraneo (Rsub) que gera um fluxo de base (Eb) — Figura
8. Duas outras variaveis sdo definidas na inicializacdo do modelo: o teor de umidade do solo
inicial (TUi), que determina o nivel inicial dos reservatérios no solo, e o fluxo de base inicial

(Ebi) que define o valor inicial do reservatdrio subterraneo.

Figura 8 — Diagrama conceitual do modelo chu-
va-vazdo SMAP mensal
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Fonte: Silveira, Souza-Filho & Vasconcelos,
2017.

Em escala mensal, o0 modelo recebe dados acumulados de chuva, sendo o quantitativo
médio da precipitacdo recebida sobre a bacia o fator mais importante. Por essa razdo, o uso
deste modelo em grandes bacias é apropriado, obtendo resultados que correspondem bem as
caracteristicas fisicas da bacia de interesse (Silveira, Souza-Filho & Vasconcelos, 2017).

O modelo chuva-vazao requer a insercéo das taxas de precipitacdo e evapotranspiracao
para as bacias de interesse, além de vazdes observadas para ajuste dos parametros do modelo
(Tucci et al., 1998), sendo que nesta etapa serdo utilizados os dados observados (série histori-
ca) e as simulagdes dos modelos do CMIP6, que ja deverdo estar corrigidas estatisticamente.

Os parametros necessarios para o modelo serdo calibrados e validados através de peri-
odos determinados de observacao, sendo definidos manualmente de acordo com a equivalén-

cia entre a vazdo modelada e a vazdo observada.
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4.6 Avaliacéo de desempenho dos MCGs

Em geral, os MCGs publicados pelo IPCC-AR6 demonstram concordancia para a ten-
déncia de aumento global das temperaturas para o decorrer do seculo XXI (IPCC, 2021). No
entanto, os modelos mostraram cenarios divergentes para o campo da precipitacdo a depender
da regido do planeta, onde alguns projetaram aumento de precipitagdo e outros, diminuicédo
nas taxas pluviométricas.

E provavel que essas tendéncias sejam causadas pelo aumento da temperatura planeta-
ria decorrente da elevacdo de concentracdo dos gases de efeito estufa (IPCC, 2021), no entan-
to, ndo é possivel descartar que estas variagcbes também podem estar associadas a flutuacdes
naturais ligadas a padrdes de variabilidade nos oceanos, por exemplo, como o fenémeno El
Nifio ou a variabilidade decadal do pacifico (Grimm et al., 2000). Além disso, cabe ressaltar
gue os MCGs do CMIP6 possuem baixa resolucdo espacial, 0 que ndo permite a reproducéo
de alguns processos fisicos em menores escalas de analise.

Embora tenha havido grandes avangos nos modelos, ANA (2021) ressalta que, por se
tratar de simplificacdo de processos naturais, estes ndo simulam adequadamente todos os pro-
cessos climaticos nas mais diferentes escalas, capturando macrotendéncias do que pode ocor-
rer com as variaveis hidrometeorologicas de uma determinada regido no futuro. Essa incapa-
cidade implica num aumento consideravel da incerteza e, por consequéncia, faz com que 0s
modelos apresentem divergéncias entre si.

Dadas as incertezas associadas aos modelos de projecdes climaticas, faz-se necessario
que estes tipos de estudos facam uso de metodologias que avaliam o desempenho dos mode-
los para a regido de interesse.

Para identificar o grau de acuréacia dos modelos utilizados neste trabalho em relacéo
aos padrdes histdricos de variagao da regido de interesse, sera adotada a metodologia proposta
por Silveira et al. (2012) e utilizada por Silveira et al. (2013) para avaliagcdo sazonal da preci-
pitacdo de trés regides brasileiras, a regido Nordeste, a regido Amazonica e a Bacia do rio da
Prata.

De acordo com Silveira et al. (2013) a avaliacdo da sazonalidade das precipitacOes €
de grande relevancia para estudos de impactos do clima sobre os recursos hidricos, uma vez

que o regime fluvial é condicionado pela distribuicdo temporal das chuvas. Dessa forma, é
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possivel considerar que uma avaliagdo positiva da sazonalidade das precipitacbes projetadas
pode servir como indicativo da qualidade do modelo em representar determinado sistema.
Dessa forma, neste trabalho o critério de avaliacdo dos modelos sera determinado
através da correlacdo da sazonalidade da precipitacdo projetada em relagdo aos dados histori-
cos utilizando os passos descritos por Silveira et al (2013):
a) calcula-se a precipitacdo média mensal sobre a regido de estudo para
cada um dos modelos selecionados do CMIP6 enumerados na Tabela 3 — Mo-
delos de circulagéo global do CMIP6 utilizados
b) em seguida realiza-se a comparagdo tendo como base indices estatisti-
cos, sendo estes a raiz do erro quadratico médio da contribuicdo percentual
mensal em relagdo as chuvas anuais (ERROp) e a Correlagdo de Pearson
(CORREL);
- 0 ERROp € a raiz quadrada da média das diferencas individuais qua-
dréticas, entre a contribuicdo percentual mensal das chuvas modeladas,
para os totais anuais e o valor correspondente nas observacoes, de acor-
do com o demonstrado na Equacédo (1), onde n sdo os meses, P é a pre-
visdo para cada més e A, o correspondente para 0s dados observados:

ERRO, = \/1 n (100><P]- _ 100><Aj) 1)

=1 n . n .
n YiciPj Xjiq4j

- a Correlacdo de Pearson pode assumir valores entre -1 e 1 indicando,
respectivamente, uma correlacdo inversa perfeita ou uma correlacao

perfeita, podendo ser calculada pela Equacéo (2):

CORREL = Zizl(Ai—[D(Pi_ﬁ) (2)
‘[Z::;l(Pi_P)ZZ::?(Ai—A)Z

- apbs o célculo destes dois indices, calcula-se o indice de avaliacdo
ponderada que sera utilizado para classificacdo dos modelos, conforme
Equacdes (3) e (4):
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CORREL—CORRELyy
AVAL =, (
CORRELp4x—CORRELyy (3)
o ( ERROpyax—ERROp )
" \ERROpy4x—ERROpyy
X+ o= 1 (4)

- as variaveis o, e o, assumem valores entre 0 e 1, assim para &, > «,. te-
mos que a correlagdo exerce maior influéncia na avaliagdo do modelo e vice-

versa.

Neste trabalho a metodologia de avaliacdo dos modelos sera realizada de forma sazo-
nal e interanual, bacia a bacia da area de interesse, visando identificar a aderéncia dos mode-
los climaticos as caracteristicas fisicas que variam de acordo com a bacia.

A avaliacdo final dos modelos, composta pela média entre a avaliagdo sazonal e inte-
ranual, dard origem a uma classificacdo que sera utilizada para identificacdo do nivel de de-
sempenho do respectivo modelo quando mencionado ao longo da sessao de resultados. Dessa
forma, a classificagdo se daré da seguinte forma:

Tabela 4 — Classificacdo do desempenho dos modelos

AVALF CONDICOES DE SECA
0,80 a 1,00 Otimo desempenho
0,60a0,79 Bom desempenho
0,40 a 0,59 Desempenho mediano
0,20a0,39 Baixo desempenho
0,00a0,19 Péssimo desempenho

Fonte: O autor, 2022.

4.7 Avaliagéo das secas

Com o objetivo de investigar a evolugdo dos eventos de seca para a area de interesse
de acordo com os MCGs propostos pelo CMIP6 em relacéo a serie historica serdo utilizados

indicadores que permitam a quantificacdo deste tipo de evento.
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Neste trabalho a avaliacdo das secas sera realizada conforme proposto por McKee et
al. (1993), através do indice de Precipitacio Padronizada — SPI’.

O SPI é um indice meteoroldgico amplamente utilizado pela comunidade cientifica
que permite o célculo dos valores de probabilidade de ndo excedéncia do evento de chuva e o
calculo de varidvel adimensional que representa tais valores (McKee et al., 1993; Reis et al.,
2019). O indicador se baseia na distribuicdo de probabilidade da precipitacao e pode ser cal-
culado em diferentes escalas de tempo, sendo adequado para avaliacdo da seca em regides
tropicais (Nauditt et al., 2019).

De acordo com Portela et al. (2012) as vantagens na utilizagdo deste indicador, inclu-
em: (i) grande flexibilidade, podendo ser aplicado a diferentes escalas temporais; (ii) simpli-
cidade e baixa complexidade de calculo em relagcdo aos outros indices; (iii) possibilidade de
generalizacdo para outras varidveis hidro-climaticas (McKee et al., 1993; Shucla & Wood,
2008); e (iv) possibilidade na comparacao de secas, dado que, por ser um indice normalizado,
permite adequada comparacéo entre diferentes localidades e climas (McKee et al., 1993; Ara-
ujo, Souza-Filho e Vasconcelos, 2019).

As escalas de tempo mais frequentes para o calculo do SPI sdo as de 1, 3, 6, 12, 24 ou
48 meses (McKee et al., 1993). Escalas de tempo mais curtas, de até 3 meses (SPI 1-3), po-
dem estar relacionadas a precipitacdo e a umidade do solo, referindo-se as secas meteorolégi-
ca e agricola, respectivamente. Ja escalas de tempo intermediarias, de até 12 meses (SPI 6-
12), se remetem a seca hidroldgica, com escassez de agua refletida nas vazdes superficiais,
aguas subterraneas e no armazenamento dos reservatdrios (Hayes et al., 1999; Nauditt et al.,
2019).

O SPI em escalas superiores a 12 meses (SPI 24-48) ¢é capaz de identificar impactos da
escassez hidrica em aquiferos, j& que estes possuem tempo de resposta mais lento devido a
sua maior resiliéncia (Hayes et al., 1999; Nauditt et al., 2019).

De acordo com McKee et al. (1993) o SPI pode ser calculado conforme segue:

a) define-se uma base de dados com precipitagdes mensais para uma série
histdrica de pelo menos 30 anos. Os dados devem estar ajustados com a distri-
buicdo gama de modo a estabelecer uma relag@o sobre a probabilidade de pre-
cipitacdo;

b) seleciona-se as escalas de tempo desejadas (em meses);

" Do inglés Standardized Precipitation Index — SPI.
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C) calcula-se a diferenca entre a precipitagdo observada e a precipitacao
média para a escala de tempo definida e, em seguida, divide-se pelo desvio pa-
dréo Equacdo (5). A média e o desvio padrdo devem ser obtidos a partir da sé-

rie historica;

SPI = (P —P)/5 (5)

d) uma vez estabelecida a probabilidade de precipitacdo a partir da série
historica, é possivel calcular a probabilidade de precipitacdo para qualquer da-
do observado.

O SPI sera obtido para as escalas de 3, 6 e 12 meses a partir dos dados das séries histo-
ricas de precipitacdo e da precipitagdo projetada pelos MCGs do CMIP6, ajustadas a distri-
buicdo gama. Indices com valores negativos representam eventos de seca e valores positivos
periodos imidos, conforme apresentado no Tabela 5.

Com esses indices, a intensidade da seca, a magnitude e a duragcdo podem ser determi-
nadas, bem como a probabilidade de surgir uma seca especifica (Araujo, Souza-Filho e Vas-
concelos, 2019). Tem-se, portanto, que um evento de seca estd compreendido no periodo em
que o valor do SPI esta continuamente negativo, sendo que a seca tem inicio quando o indice

cai abaixo de zero e termina quando atinge valores positivos (McKee et al., 1993).

Tabela 5 — Valores SPI em relagdo a classificagdo de seca

VALORES DE SPI CONDICOES DE SECA
-0,252a-0,49 Seca fraca
-0,50 a-0,99 Seca moderada
-1,00 a-1,44 Seca severa
-1,45a-1,99 Seca muito severa
-2,00 ou menos Seca extrema

Fonte: adaptado de Nauditt et al., 2019.

A representacdo esquematica de algumas das principais caracteristicas associadas as

secas pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9 — Representacdo esquematica das caracteristicas associadas as secas
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Fonte: Portela et al., 2012.

A duragdo é quantificada através do nimero maximo de anos seguidos classificados
como secos, independentemente da severidade. A frequéncia é a razdo entre anos com ocor-
réncia de seca e todos os anos da série historica, ja a severidade é dada pela soma dos valores
SPI durante um evento de seca.

Por fim, a severidade sera classificada de acordo com a Tabela 5 e calculada conforme
Equacéo (6), onde S representa a severidade; D € a duragdo; e SPI o valor considerando o
periodo agregado.

D
S = —ZSPI (6)
i=1

O SPI calculado neste trabalho apresentard o comportamento individual de cada um
dos modelos adotados do CMIP6, no entanto, considerando uma abordagem multi-modelo,
levara também, para fins de andlise, o calculo do SPI baseado na ponderacéo do desempenho

de cada um dos modelos obtido no procedimento realizado no item 6.1.
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5 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo deste trabalho compreende toda a regido abrangida pela bacia hidro-
grafica do rio Paraiba do Sul, conforme demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul e municipios abrangidos
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Fonte: O autor a partir de SIGA CEIVAP, 2022.

5.1 Area de abrangéncia

O rio Paraiba do Sul é formado pela confluéncia dos rios Paraibuna e Paraitinga, cujas
nascentes estdo localizadas nos municipios de Cunha e Areias, ambos no Estado de Sdo Pau-
lo, percorre cerca de 1,1 mil km até sua foz, localizada na praia de Atafona, no municipio
fluminense de S&o Jodo da Barra/RJ.

Por percorrer mais de um Estado da federacéo, o rio Paraiba do Sul é considerado um
rio de dominio da Unido, tendo como principais afluentes os rios Jaguari, Paraibuna mineiro,
Pomba e Muriaé, na margem esquerda, e os rios Pirai, Piabanha e Dois Rios, na margem di-

reita.
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A bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul faz parte da Regido Hidrogréafica do Atlan-
tico Sudeste (Resolucdo CNRH n° 23/2003), possui uma area de drenagem de aproximada-
mente 61,5 mil km2 e esta localizada entre trés dos estados mais populosos do Brasil (Figura
10), abrangendo um total de 184 municipios, sendo 39 no Estado de S&o Paulo, 57 no Estado
do Rio de Janeiro e 88 no Estado de Minas Gerais (CEIVAP, 2020; CEIVAP, 2021).

Estima-se que em sua area de abrangéncia resida uma populacdo de cerca de 6,7 mi-
Ihdes de habitantes, sendo cerca de 47,4% na porcdo paulista, 34,5% na fluminense e 18,2%
na mineira (CEIVAP, 2021). Além disso, a bacia é responséavel por prover agua para o abaste-
cimento de aproximadamente 13 milhdes de pessoas na Regido Metropolitana do Rio de Ja-
neiro (RMRJ), através da transposicao realizada na usina elevatoria de Santa Cecilia, locali-
zada nas proximidades do municipio de Barra do Pirai/RJ (CEIVAP, 2018a; Comité Guandu,
2018a; Comité Guandu, 2015), que possui capacidade de transpor até 160 m3/s (atualmente
em 119 m3/s, conforme Resolugdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1.382/15).

A area da Bacia do rio Paraiba do Sul coincide com a area de outras 7 regides hidro-
gréficas de dominio dos Estados, também chamadas de Unidades de Planejamento (UPS) con-

forme pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Regides hidrogréaficas abrangidas pela bacia do rio Paraiba do Sul
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Fonte: O autor a partir de SIGA CEIVAP, 2022.
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5.2 Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu

A bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul possui um conjunto de infraestruturas hi-
draulicas construidas com o objetivo inicial de servir a geracdo de energia elétrica, tendo se
tornado estratégica para a realizacao de diversas atividades econdmicas e para o abastecimen-
to urbano e industrial. Este conjunto é denominado Sistema Hidraulico Paraiba do Sul -
Guandu, cuja operacdo em cascata é de responsabilidade do Operador Nacional do Sistema
Elétrico - ONS (Silveira & Assis, 2019; Vasconcelos, Formiga-Johnsson, Ribeiro, 2019;
CEIVAP, 2021).

Segundo o CEIVAP (2021), a bacia conta com quinze aproveitamentos hidrelétricos
(acima de 30 MW) em operacdo, de montante para jusante: Paraibuna, Santa Branca, Lavri-
nhas, Queluz, Funil, Vigéario, Nilo Pecanha, Santa Cecilia, Picada, Sobragi, Santa Fé I, Sim-
plicio, llha dos Pombos, Barra do Bralna e Santa Rosa Il (Tabela 6). Além destes, possui 0s
seguintes aproveitamentos hidrelétricos com potencial instalado inferior a 30MW ou reserva-
torios de regularizagdo de nivel d’agua ou vazdo: Jaguari, Tcos, Lajes, Santana e Nova Mau-

ricio.

Tabela 6 — Aproveitamentos hidrelétricos e reservatdrios na bacia do rio Paraiba do Sul

UP NOME TIPO POTENCIA (KW) NOME DO RIO
Paraiba do Sul Paulista  Paraibuna UHE 87.020 rio Paraibuna
Paraiba do Sul Paulista  Santa Branca UHE 56.050 rio Paraiba do Sul
Paraiba do Sul Paulista Lavrinhas PCH 30.000 rio Paraiba do Sul
Paraiba do Sul Paulista Queluz PCH 30.000 rio Paraiba do Sul
Médio Paraiba do Sul  Funil UHE 216.000 rio Paraiba do Sul
Sub-bacia do rio Pirai  Vigario UHE 90.820 rio Pirai
Sub-bacia do rio Pirai  Nilo Pecanha UHE 380.030 rio Pirai
Sub-bacia do rio Pirai  Santa Cecilia UHE 34.960 rio Paraiba do Sul
Preto e Paraibuna Picada UHE 50.000 rio do Peixe
Preto e Paraibuna Sobragi UHE 60.000 rio Paraibuna
Médio Paraiba do Sul ~ Santa Fé | PCH 30.000 rio Paraibuna
Preto e Paraibuna Simplicio UHE 333.700 rio Paraiba do Sul
Pomba e Muriaé 1lha dos Pombos UHE 187.169 rio Paraiba do Sul
Pomba e Muriaé Barra do Bratna UHE 39.000 rio Pomba
Rio Dois Rios Santa Rosa Il PCH 30.000 rio Grande

Fonte: adaptado de CEIVAP, 2021.
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De acordo com o Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul - PIRH PS (MPF, 2016 apud CEIVAP, 2020, p. 66) em 1907 o Governo do
Estado do Rio de Janeiro autorizou o aumento da disponibilidade hidrica do Reservatorio de
Lajes, administrado pela Concessionéria Light S.A., mediante o desvio parcial das &guas do
rio Pirai, na altura do municipio de Rio Claro, e iniciando sua operacdo apo6s o término da
construcdo da barragem de Tdcos.

As aguas do rio Pirai, sob efeito da gravidade, passaram a ser encaminhadas ao Reser-
vatorio de Lajes por um tanel hidraulico com 8,4 km de extensdo, a vazéo de 12 m?/s, aumen-
tando a capacidade de geracdo da Usina Hidrelétrica de Fontes. Posteriormente a producdo de
energia foi novamente aumentada, em razéo da construcdo de um complexo conjunto de usi-
nas, que viria a ser chamado de Complexo Hidrelétrico de Lajes, e a formacdo de uma nova
represa baseada na transposicao das aguas do rio Paraiba do Sul através da barragem de Santa
Cecilia (CEIVAP, 2018a; Comité Guandu, 2018a; CEIVAP, 2021).

Figura 12 — Aproveitamentos hidrelétricos e reservatdrios de regularizacéo
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Fonte: O autor a partir de SIGA CEIVAP, 2022.

Segundo o Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia Hidrograficas dos rios
Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim (Comité Guandu, 2018a), o Complexo de Lajes & o mai-
or conjunto de estruturas hidraulicas do Estado do Rio de Janeiro e esta localizado em uma

das regides mais industrializadas do pais.
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A transposicdo de Santa Cecilia foi originalmente projetada para fins de geragdo de
energia elétrica pela Light S.A., possibilitando a inversdo do curso do rio Pirai e a transferén-
cia de até 160 m3/s das aguas do Paraiba do Sul, o que equivale a mais de 50% da vazdo mé-
dia do rio no local (Silveira & Souza-Filho, 2019). No entanto as suas aguas acabaram sendo
utilizadas para o aproveitamento de usos multiplos na Bacia do rio Guandu, como a geragao
de energia elétrica em usinas de grande e médio porte, turismo e lazer, uso industrial, agrope-
cuario e, especialmente, para o abastecimento publico (CEIVAP, 2018a; Comité Guandu,
2018a).

Sua implantagdo permitiu que em 1955 fosse instalada uma das maiores estagdes de
tratamento de a4gua do mundo, responsavel pelo abastecimento de cerca de 83% da regido
metropolitana do Rio de Janeiro, a ETA Guandu (Comité Guandu, 2018a; Comité Guandu,
2015; Vasconcelos, Formiga-Johnsson, Ribeiro, 2019; CEIVAP, 2020).

A Figura 13 apresenta o esquema do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul e sua interli-
gacdo com o Complexo Hidrelétrico de Lajes, localizado na Bacia do rio Guandu/RJ, através
da transposicdo em Santa Cecilia. J& a Figura 14 demonstra o esquema conceitual do aprovei-

tamento hidrelétrico dos rios Paraiba do Sul, Pirai e Ribeirdo das Lajes.

Figura 13 — Diagrama unifilar do Sistema
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Fonte: ANA, 2021.
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Os reservatorios de regularizacdo da parte alta do Sistema (Paraibuna, Santa Branca,
Jaguari e Funil) procuram garantir a afluéncia adequada para a operacdo de Santa Cecilia con-
forme a vazdo minima afluente definida pela Resolucdo Conjunta ANA/DAAE/IGAM/INEA
n°1.382, de 7 de dezembro de 2015, que entrou em vigor no dia 30 de novembro de 2016.

Para atender a vazdo minima afluente em Santa Cecilia, faz-se o balan¢o hidrico da
vazdo defluente de Funil, determinada pelo escoamento na propria bacia e pelas vazdes dos
reservatorios de montante, Paraibuna, Santa Branca e Jaguari (Silveira & Assis, 2019; CEI-
VAP, 2018; 2021).

Figura 14 — Esquema do aproveitamento hidrelétrico do Complexo de Lajes
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As principais caracteristicas dos reservatorios que garantem a afluéncia minima para a

operacdo da elevatdria de Santa Cecilia podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas dos reservatérios a montante de Santa Cecilia

VOLUME VOLUME VOLUME MiNIMO/ 20 YO"  AREA INCRE-
RESERVATORIOS MAXIMO ~ MiNIMO  UTiL MAximo M MENTAL
(hm?) (hm?) (hm?) (%) (%) (km?)
Paraibuna 473170 209560 263610 4429 61,00 4150,00
Santa Branca 43900 131,00 30800 29,84 7,00 768,00

Jaguari 1.235,60 443,10 792,50 35,86 18,00 1.300,00




7.192,00

13.410,00
3.283,00

63
AREA INCRE-
MENTAL

% DO VO-
LUME
UTIL
14,00
100,00

MAXIMO
31,86
40,48
60,97

MINIMO/

VOLUME

UTIL
605,30
4.341,90
2,20

VOLUME
MINIMO
283,00
2.952,80
3,40

VOLUME
MAXIMO
888,30
7.294,70
5,60
Fonte: adaptado de Silveira & Assis, 2019.

A Figura 15 demonstra a evolucdo do volume acumulado pelos reservatérios do Sis-
Figura 15 — Volume acumulado pelos reservatérios do Sistema
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Observa-se com clareza os niveis criticos dos reservatorios e do reservatdrio equiva-
lente no periodo de 2014 a 2016 como resultado do periodo mais seco ja registrado para a
regido desde 1931, sendo que a magnitude da seca deste periodo apenas se aproximou da ex-
perimentada pela bacia entre os anos de 1953 e 1954 (Costa et al., 2015; SABESP, 2020).

Durante o periodo de estiagem prolongada, com inicio em meados de 2013, o nivel
dos reservatérios do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu chegou a niveis alarmantes,
atingindo um volume Gtil médio de apenas 11,6% no ano de 2015, o menor valor desde o ano
de 2003, que registrou um volume util de 24,4%. (CEIVAP, 2018).

Mais recentemente, com inicio da operacdo experimental em mar¢o de 2018, a Bacia
do Paraiba do Sul passou a transferir vazGes para o reservatdrio de Atibainha, pertencente ao
Sistema Cantareira e localizado na bacia hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai -
PCJ/SP (CEIVAP, 2018?% CEIVAP, 2020). De acordo com a Resolugdo ANA n° 1.931/2017,
as instalacGes desta transposicao permitem uma vazao média anual de 5,13 m3/s e uma vazao
méaxima de 8,5 m3/s (Formiga-Johnsson et al., 2015; ANA, 2017; CEIVAP, 2018a). A infraes-
trutura permite ainda a inversdo de fluxo, captando no reservatério de Atibainha para o reser-
vatorio de Jaguari, podendo operar a uma vazdo de até 12,2 m3/s em situagdes especificas de
cheia (CEIVAP, 2018a).

Esta ultima transposicao, realizada para reforco do abastecimento da Regido Metropo-
litana de Sdo Paulo (RMSP) foi decidida e realizada em carater de urgéncia, dado o agrava-
mento da estiagem que afetou o Sistema Cantareira e os sistemas de abastecimento da metro-
pole paulista entre os anos de 2014 e 2016 (Formiga-Johnsson et al., 2015; SABESP, 2020).

Neste trabalho serdo adotadas como areas de estudo as sub-bacias contribuintes aos
seguintes aproveitamentos hidrelétricos e reservatorios operados pelo ONS: Paraibuna, Santa
Branca, Jaguari, Funil, Santana, Tdcos, Santa Cecilia, Sobragi, Anta e llha dos Pombos, con-

forme éareas delimitadas na Figura 16.
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Figura 16 — Definicdo da area de estudo e modelagem hidrolégica
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Fonte: O autor a partir de ONS, 2020.

5.3 Caracteristicas climaticas

O Sistema Hidréaulico Paraiba do Sul - Guandu esta inserido na configuracdo geomor-
foldgica do Vale do Paraiba, entre a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira (CEIVAP, 2021).
Além disso, sua proximidade com o litoral garante a esta regido a predominancia de um clima
tropical quente, variando espacialmente entre imido e seco de acordo com as diferencas de
altitude e entradas de ventos marinhos (Peel et al, 2007; CEIVAP, 2021).

A regido apresenta temperatura média anual que varia entre 18°C e 24°C e uma preci-
pitacdo média anual de aproximadamente 1.200 mm (Nauditt et al., 2018; CEIVAP, 2021). As
precipitaces maximas ocorrem nas cabeceiras mineiras, no trecho paulista da Serra do Mar e
na Regido Serrana do Rio de Janeiro (CEIVAP, 2021). A normal climatologica e a distribui-
cao espacial das chuvas da regido podem ser observadas na Figura 17 de acordo com as Uni-

dades de Planejamento — UPs destacadas na Figura 11.
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Figura 17 — Climatologia das regides hidrograficas da bacia do Paraiba do Sul
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Legenda: (a) Normal climatoldgica 1991-2020 e (b) distribuigdo espacial das
chuvas.
Fonte: elaborado pelo autor a partir dos dados de Funk et al., 2015.

Nota-se a predominancia de uma esta¢do seca no inverno, com duragdo que pode vari-
ar de 3 a 5 meses, e um verdo chuvoso. Os maiores indices pluviométricos podem ser obser-
vados para a UP Preto e Paraibuna, localizada na regido Sudeste do Estado de Minas Gerais,
seguida pela UP Piabanha, localizada na regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, ambas
com média pluviométrica mensal de 130 mm. Ja a unidade com menor indice pluviométrico é
a UP Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana, localizada na regido Norte Fluminense, com média
pluviométrica mensal de aproximadamente 90 mm por més (o autor; CEIVAP, 2021).

Apesar de contar com altos indices pluviométricos, a urbanizacéo da regido e a grande
quantidade de carga organica lancada aos corpos hidricos eleva a demanda para atendimento
dos mais diversos setores usuarios, o que tem gerado conflitos crescentes em torno da aloca-
cao de &gua em anos de baixa pluviosidade (ANA, 2014; Nauditt et al., 2019).

Estudos apontam que os eventos hidrologicos criticos como as secas poderao tornar-se
cada mais frequentes e intensos em decorréncia das mudancas no clima (ANA, 2021; IPCC,
2014, 2021), o que acarretaria reducdo na disponibilidade hidrica e consequente piora na qua-

lidade da agua presente nos mananciais. Soma-se ainda as possiveis alteracfes na disponibili-
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dade hidrica, as provaveis mudancas na demanda dos setores usuérios da agua (Souza-Filho et
al., 2014; Nauditt et al., 2019), que podem vir a agravar a situacao.

Eventos recentes revelaram a vulnerabilidade do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul -
Guandu frente a longos periodos de estiagem, como a observada entre os anos de 2014 e
2016. Durante essa crise hidrica, tanto a Bacia do rio Paraiba do Sul quanto a Bacia do rio
Guandu, no Estado do Rio de Janeiro, tiveram implicacdes severas para o abastecimento ur-
bano de agua, domiciliar e industrial, além de impactos na geracdo de hidroenergia e na pro-
ducéo agricola (Nauditt et al., 2016, 2019; Vasconcelos, Formiga-Johnsson, Ribeiro, 2019).

Em amplo relato realizado sobre os impactos da crise hidrica na Bacia do Paraiba do
Sul, Vasconcelos, Formiga-Johnsson & Ribeiro (2019) descreveram que 0s municipios que
fazem captacdo direta na calha do rio Paraiba do Sul tiveram problemas em seus sistemas de
abastecimento causados pela diminuigdo do nivel d’agua e pela piora em sua qualidade. No
entanto, foi a foz do rio Paraiba do Sul a regido mais afetada em termos de abastecimento
publico, dada a intensificacdo da intrusdo salina devido ao controle de vazdes realizados no
Sistema Hidraulico.

As autoras citam ainda que nesta época a ETA Guandu precisou adotar sucessivas me-
didas de adaptacdo por meio do alteamento do nivel da barragem onde realiza a captacao, a
medida que o nivel do rio Guandu era rebaixado. Nesta ocasido, a ETA Guandu aumentou de
forma expressiva 0 uso de produtos quimicos para o tratamento da dgua captada, em funcéo
do agravamento de sua qualidade (Vasconcelos, Formiga-Johnsson, Ribeiro, 2019).

Em estudo realizado para caracterizagdo do evento ocorrido entre os anos de 2014 e
2016, Nauditt et al., (2019) demonstrou o déficit permanente (SPI < 0) ao longo destes dois
anos em comparagdo com o periodo histérico de referéncia 1935-2016. Demonstrou ainda que
a severidade da seca foi maior no trecho montante da bacia no inicio do ano de 2014 e nas
regides a jusante a partir do ano de 2015, em razdo deste trecho ser regularizado para produ-
cao de energia elétrica.

J& Silveira & Souza-Filho (2019), em estudo realizado para simulacdo dos impactos
das mudancas climaticas sobre a Bacia do Paraiba do Sul, utilizando dados provenientes dos
modelos do CMIPS5 para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, evidenciou que os modelos concor-
dam sobre 0 aumento da temperatura futura da regido, onde as anomalias podem ser superio-
res em até 1,5°C para a maioria dos modelos. J& em relacéo ao futuro da precipitacdo, os auto-

res apresentaram que os modelos divergiam sobre a tendéncia e magnitude dos impactos.
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Contudo a mediana das anomalias de precipitacdo apresentaram tendéncia positiva na maioria
dos periodos e bacias estudadas, permitindo inferir aumento futuro nas taxas de precipitagéo.

Para as vazdes, 0os modelos do CMIP5 também demonstraram divergéncia, com ampli-
tude de variacdo de -30% a 20% para o periodo de 2040 a 2069 (Silveira & Souza-Filho,
2019).

A Bacia do rio Paraiba do Sul esté localizada na sub-regido Sudeste da América do
Sul, definida no Regional Fact Sheet — Central and South America produzidos pelo AR6-
WGI do IPCC (2021). De acordo com o relatorio, nesta regido é esperado um aumento na
intensidade e na frequéncia de precipitacGes extremas e de enchentes (resultados com médio
nivel de confianca); além disso, prevé-se que a regido tenha um aumento das secas agricola e
ecologica para meados do seculo XXI ao considerar um aumento de 2°C na temperatura me-
dia global (resultado com alto nivel de confianca).

O Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2021) também realizou estudo
sobre o impacto das mudancas climaticas sobre a disponibilidade hidrica e demanda no Brasil,
onde, de modo geral, os modelos utilizados apresentaram divergéncia para o Sudeste brasilei-
ro. O estudo demonstrou que os modelos se dividem entre redugdo e aumento de até 5% na
disponibilidade hidrica na Bacia do rio Paraiba do Sul.

Para demonstracdo de um cendrio potencialmente critico, com aumento na demanda de
irrigacdo e reducdo na disponibilidade hidrica em parte do Pais, ANA (2021) apresentou ba-
lango hidrico que aponta o aumento de oferta de 4gua de 5% a 25% a jusante de Santa Cecilia
e de 0% a 5% a montante. Por outro lado, estimou que a demanda pode aumentar em até 50%
em alguns trechos da Bacia do Paraiba do Sul, agravando possiveis conflitos.

E importante ressaltar que a regido Sudeste do pais é uma regifo de transicao, cujo re-
gime de chuva depende de fendmenos de mesoescala como a Zona de Convergéncia do Atlan-
tico Sul - ZCAS, principalmente durante o verdo. Por essa razao, as incertezas das projegoes
climaticas para essa regido podem ser consideradas grandes e de baixa previsibilidade clima-
tica (BRASIL, 2016).

Considerando o aumento da demanda de &gua no Brasil e a adaptacdo insuficiente dos
grandes centros urbanos face as incertezas climaticas, Silveira & Souza-Filho (2019, p. 261-
270; ANA, 2021) consideram que a avaliacdo da vulnerabilidade e da varia¢do das disponibi-
lidades hidricas superficiais sdo de grande importancia, sendo necessaria a defini¢do de estra-
tégias de adaptacdo que mitiguem os potenciais impactos das mudancas no clima sobre a so-

ciedade e sobre o ecossistema.
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5.4 Gestdo e governanca do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, ou Lei das Aguas, instituida pela Lei n°
9.433/97, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH que
possui como integrantes os Conselhos Nacional - CNRH e Estaduais de Recursos Hidricos -
CERH, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA, os Comités de Bacia Hi-
drogréfica - CBH, os Orgéos Gestores Estaduais de Recursos Hidricos - OGERH e as Agén-
cias de Agua, ou Agencias de Bacia (Brasil, 1997, art. 33). Juntos, estes entes s30 responsa-
veis pela implementacdo da Politica de Recursos Hidricos em suas respectivas areas de atua-
¢do, conforme suas competéncias.

A Bacia do rio Paraiba do Sul é de dominio interestadual, ou seja, abrange a area de
mais de um Estado da federacdo, o que confere a regido grande complexidade fisica, politica e
institucional (CEIVAP, 2020; Silveira & Assis, 2019).

Criado a partir do Decreto Federal n° 1.842/1996, alterado pelo Decreto Federal n°
6.591/2008, o Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul - CEIVAP
possui a competéncia de viabilizar programas que visam o desenvolvimento sustentavel da
bacia, além de promover a articulacdo interestadual de modo a garantir iniciativas regionais
integradas de acordo com as prioridades estabelecidas no plano de bacia (CEIVAP, 2020). A
area de atuacdo do CEIVAP pode ser conferida na Figura 11.

Além do CEIVAP, a regido conta com mais 7 comités atuantes. Estes sdo chamados de
comités afluentes e estdo sob dominio dos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janei-
ro (CEIVAP, 2021). A Tabela 8 apresenta os comités atuantes na Bacia do Paraiba do Sul,
bem como seus respectivos decretos de criacéo.
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Tabela 8 — Comités atuantes na Bacia do Paraiba do Sul

BACIA UF CBH DECRETO DE CRIACAO

Bacia Hidrografica do rio Para-

0
iba do Sul CEIVAP Decreto Federal n° 1.842/1996
UGHRI-02 — Bacia do rio SP  CBH-0S Lei Estadual n° 9.034/1994
Paraiba do Sul
UPGRH-PS1 — Bacia dos Aflu-
entes Mineiros dos rios Preto e MG CBH-PP Decreto Estadual n° 44.199/2005
Paraibuna
UPGRH-PS2 — Bacia dos Aflu- ]
entes Mineiros dos rios Pomba MG CBH-COMPE Decreto Estadual n° 44.290/2006
e Muriaé
- ; Decreto Estadual n° 41.475/2008
RH-I11 — Médio Paraiba do Sul RJ CBH-MPS
Alterado pelo Decreto Estadual n° 45.466/2015
RH-IV — rio Piabanha e sub- , Decreto Estadual n° 38.235/2005
bacia dos rios Paquequer e RJ CBH-Piabanha
Preto Alterado pelo Decreto Estadual n® 45.461/2015
. L. Decreto Estadual n° 41.472/2008
RH-VII — rio Dois Rios RJ CBH-R2R
Alterado pelo Decreto Estadual n°® 45.460/2015
-IX — Bai i Decreto Estadual n° 41.720/2009
RH-IX — Baixo Paraiba do Sul e RJ CBH-BPSI
Itabapoana Alterado pelo Decreto Estadual n® 45.584/2016

Fonte: adaptado de CEIVAP, 2021.

Com funcgdes consultivas e deliberativas, os CBH sd0 responsaveis por promover o
debate sobre as questdes relacionadas aos recursos hidricos, além de arbitrar em primeira ins-
tancia sobre conflitos, aprovar e acompanhar a execucdo dos planos de bacia, entre outras
(Brasil, 1997, art. 38). Os comités serdo secretariados por uma Agéncia de Bacia, ou por en-
tidade com delegacdo ou equiparacéo destas funcdes, conforme legislagéo pertinente (Brasil,
2004; Rio de Janeiro, 2010; Minas Gerais, 2019).

Diversas sdo as atribui¢cbes de uma Agéncia de Bacia, dentre elas estd 0 acompanha-
mento da administracdo financeira dos recursos arrecadados com a cobranca pelo uso de re-
cursos hidricos em sua area de atuacdo, a elaboracdo dos planos de bacia e a promocéo de
estudos necessarios para a gestdo dos recursos hidricos (Brasil, 1997, art. 44).

A Agéncia de Bacia do CEIVAP e de seus comités afluentes, com exce¢do do CBH-
PS, é a Associacdo Pro-Gestdo das Aguas da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul -
AGEVAP, através de delegacdo mediante contrato de gestdo assinado com os 0rgaos gestores
de recursos hidricos da Unido e dos Estados. A relacdo dos contratos de gestdo firmados, or-
gdo gestor relacionado e seus respectivos comités intervenientes sdo listados na Tabela 9

abaixo.
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Tabela 9 — Contratos de gestdo na bacia do rio Paraiba do Sul

CONTRATO DE GESTAO UF CBH
ANA n° 027/2020 - CEIVAP, Bacia do rio Paraiba do Sul
INEA n° 01/2010 RJ RH-I11, RH-1V, RH-VII e RH-IX
IGAM n° 01/2019 MG CBH-PP
IGAM n° 02/2019 MG CBH-COMPE

Fonte: adaptado de AGEVAP, 2022.

Também atuante na bacia, o0 Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS € o respon-
savel pela operacdo centralizada do Sistema Interligado Nacional, do qual o Sistema Hidrauli-
co Paraiba do Sul - Guandu faz parte, atuando em conformidade com as regras operativas
estabelecidas pela ANA em conjunto com os demais 6rgdos gestores de recursos hidricos es-
taduais (ANA, 2015).

Enfim, dado o grande numero de atores envolvidos, além de interesses e usos diversos
da 4gua na bacia (abastecimento humano, industrial, geracdo de energia, entre outros) faz-se
necessaria uma adequada governanca para garantia da disponibilidade hidrica, principalmente
em situacOes que demandam respostas emergenciais.

Para Ribeiro (2016; 2019) a governanca da agua é totalmente dependente de determi-
nado contexto social, cultural, ambiental, econémico, politico e institucional. Dessa forma, 0s
modelos de governanca da agua deverdo ser desenhados de acordo com seus respectivos desa-
fios de gestdo. Na ocasido da seca severa evidenciada no inicio do ano de 2014, o CEIVAP
reativou o Grupo de Trabalho Permanente de Acompanhamento da Operacdo Hidraulica na
Bacia do rio Paraiba do Sul - GTAOH, que havia sido criado durante a estiagem de 2003
(CEIVAP, 2014). O grupo possuia como principal objetivo a antecipacdo e analise de possi-
veis conflitos e a proposicdo de alternativas para os critérios de operacdo dos reservatorios e
da transposic¢do para a Bacia do rio Guandu, no Estado do Rio de Janeiro.

O grupo, ainda atuante em 2022, é composto por representantes dos operadores dos re-
servatorios de regularizacdo (Furnas Centrais Elétricas S/A, Light Servicos de Eletricidade
S/A e Companhia Energética de Sdo Paulo - CESP), dos 6rgdos gestores estaduais, dos usua-
rios de dgua do CEIVAP, dos usuarios de agua do Comité Guandu-RJ, dos municipios e dos
comités afluentes, além de contar com convidados permanentes da ANA, da ANEEL e do
ONS.

Segundo Vasconcelos, Formiga-Johnsson & Ribeiro (2019) o grupo foi criado para de-

finir e pactuar solugdes técnicas e acBes de gestdo para minimizacdo dos impactos da seca.
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Para isso, a partir de intensas discussdes, foram definidas 19 resolu¢des temporarias que con-
ciliassem a economia do estoque de agua nos reservatorios e o atendimento dos multiplos
usos.

Durante o periodo de crise, a ANA, com apoio dos 6rgédos gestores estaduais, elaborou
o0 Plano de Ac¢des Complementares para Gestdo da Crise Hidrica na Bacia do rio Paraiba do
Sul. Com este plano, foram investidos cerca de R$ 18 milhdes em a¢Ges emergenciais em 16
municipios diretamente atingidos; algumas das a¢Ges foram construcdo de pocos artesianos,
desassoreamento de rios, instalagdo de bombas autoescorvantes, instalacdo de conjuntos mo-
tobomba flutuante, entre outras (Vasconcelos, Formiga-Johnsson & Ribeiro, 2019).

Por fim, diante da concluséo de que as regras operativas em vigor até o ano de 2014
ndo eram mais adequadas (Costa et al., 2015; Formiga-Johnsson et al., 2015; Vasconcelos,
Formiga-Johnsson, Ribeiro, 2019), foi pactuado por um novo marco regulatorio das regras
operativas do Sistema que passou a vigorar apos a crise hidrica, em dezembro de 2016, acdo
que melhor representa iniciativa de gestdo adaptativa fomentada pelo grupo.

A Tabela 10 apresenta as condi¢des atuais de operacdo dos reservatorios do Sistema
Hidrdulico Paraiba do Sul - Guandu, de acordo com a Resolucdo Conjunta
ANA/DAEE/IGAM/ INEA n° 1.382/2015, além da Resolugdo n°® 1.188/2016 que tratou de

uma das reducdes temporarias dos limites minimos do periodo da crise hidrica.

Tabela 10 — Descargas minimas das operacdes dos reservatérios do Sistema

DESCARGAS MINIMAS (M?3/S)

RESERVATORIOS

RESOLUCAO N° 1.382/2015 RESOLUGAO N° 1.188/2016

Paraibuna 10 7

Santa Branca 30 10

Jaguari 4 4

Funil 70 60

Santa Cecilia (bombeamento) 119 110

Santa Cecilia (jusante) 71 110

Pereira Passos 120

Legenda: Resolugcdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1.382/2015 e Resolucdo ANA n°

1.188/2016.
Fonte: adaptado de CEIVAP, 2021.

A Resolugdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1.382/2015 também instituiu o
Grupo de Assessoramento a Operagdo do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - GAOPS, com-
posto por representantes da ANA, DAEE, IGAM, INEA, ONS e CEIVAP, tendo como obje-
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tivo o acompanhamento permanente da operacao do Sistema a fim de garantir o cumprimento
das condicGes de operacao estabelecidas. De acordo com ANA (2022), o GAOPS realiza reu-

nides mensais, publicando boletins de acompanhamento da operagédo do Sistema.
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6 RESULTADOS

Conforme conceituado nos itens 4, 4.2 e 4.3 deste documento, bem como na Figura 5,
que apresenta o racional adotado para aplicagdo do modelo, os procedimentos para obtengéo
dos dados climatoldgicos corrigidos seguiu 0s seguintes passos:

a) selecdo dos cenarios de mudancas climaticas SSP2-4,5 e SSP5-8,5 defi-
nidos por O’Neill et al. (2016) e coleta de dados brutos;

b) downscaling estatistisco pelo método dos Poligonos de Thiessen, con-
forme definido por Tucci et al. (1993);

C) remocao de viés dos dados brutos e escalados, conforme conceituado
por Silveira, Souza-Filho & Vasconcelos (2017);

d) calculo da evapotranspiracdo — passada e futura — pelo método de esti-

macao da evapotranspiracdo potencial (Hargreaves & Samani, 1982).

Em seguida, foram realizados os procedimentos de avali¢cdo de desempenho dos mode-
los, interpretacdo de dados climatoldgicos e de modelagem hidroldgica — essa ultima visando

a obtencdo das vazdes afluentes futuras, assim como descrito nos proximos topicos.

6.1 Desempenho dos MCGs

Dadas as incertezas associadas aos modelos de projecdes climaticas, faz-se necessaria
a avaliacdo de seu desempenho na representacdo da regido de interesse. O critério de avalia-
cao adotado foi a correlacéo e o erro quadratico médio (ERROp) da precipitacdo projetada em
relacdo aos dados historicos, conforme descrito no item 4.6 deste documento e detalhado por
Silveira et al. (2012; 2013).

No Apéndice A, da Tabela 11 a Tabela 20, podem ser consultadas as avaliagGes de ca-
da um dos MCGs do CMIP6 e suas respectivas comparacdes. Nelas sdo demonstrados os in-
dices estatisticos para as areas de interesse em ordem crescente de classificacéo.

De modo geral, em termos de avaliacdo dos modelos do CMIP6, o Sistema Hidraulico

Paraiba do Sul - Guandu pode ser dividido em trés regifes: sub-bacias a montante de Santa
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Cecilia® — MSC, sub-bacias a jusante de Santa Cecilia® — JCS e a sub-bacia do rio Pirai'® —

BPI, afluente ao rio Paraiba do Sul.

Sub-bacias a montante de Santa Cecilia — MSC

Na avaliacdo geral das bacias MSC, tem-se que o modelo FIO-ESM-2-0 apresenta a
melhor posicédo, seguido pelos modelos MPI-ESM1-2-HR e NESM3, que também apresentam
avaliacdes superiores a 95%. Por outro lado, os modelos ACCESS-ESM1-5 e MIROC6 apre-
sentam menor avaliagdo, mostrando-se inferiores aos demais na representacdo da sazonalida-
de das bacias nessa regido.

Pode-se dizer que todos os modelos apresentaram alta correlacdo com os dados obser-
vados na avaliacdo sazonal (cerca de 99%) e média correlacdo na avaliacdo interanual, vari-
ando de 60 a 75%; com isso, a maior diferenca entre os modelos pbde ser atribuida ao ER-
ROp. Nessa linha, podemos notar que os modelos ACCESS-ESM1-5 e MIROC6 apresenta-
ram ERROp ligeiramente superior aos demais, sendo este o fator que levou estes modelos a
serem classificados por Gltimo quando se trata da representacéo das caracteristicas climatolo-
gicas da regido.

Apesar do modelo FIO-ESM-2-0 ser o que possui melhor desempenho geral na regido
MSC, cabe ressaltar que existe divergéncia entre a avaliacdo sazonal e a avaliacdo interanual.
Na avaliagdo sazonal, 0 modelo mais bem avaliado foi o MPI-ESM1-2-HR, enquanto o FIO-
ESM-2-0 foi 0 melhor na avaliagédo interanual.

Sub-bacia do rio Pirai — BPI

Por sua vez, na avaliagdo geral da BPI, representada pela divisdo das bacias contribu-
intes aos reservatérios de Tocos e Santana, tem-se que os modelos MPI-ESM1-2-LR, MPI-
ESM1-2-HR e NESM3 apresentaram as maiores avaliagdes. J& os modelos ACCESS-ESM1-5
e MIROCS persistiram na posi¢do de menor avaliagdo. Além disso, da mesma forma que nas
bacias MSC, e possivel dizer que todos os modelos apresentaram alta correlacdo com os da-
dos observados na avaliagdo sazonal (cerca de 99%) e média correlacdo na avaliacdo intera-

8 Regides afluentes a Paraibuna, Santa Branca, Jaguari, Funil e Santa Cecilia.
% Regides afluentes a Sobragi, Anta e Ilha dos Pombos.
10 Regides afluentes a Tocos e Santana.
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nual, variando de 65 a 70%. Neste caso também houve divergéncia entre a avaliacdo sazonal e
a avaliacdo interanual, onde o modelo mais bem avaliado na avaliacdo sazonal foi o MPI-
ESM1-2-HR, enquanto na avaliacdo interanual foi 0 NESM3.

Cabe destacar que para esta regido cerca de 85% dos modelos tiveram avaliagdes sa-
zonais e interanuais inferiores a 90%, o que implica que os modelos do CMIP6 sdo menos
apropriados para representar as regides de Tdocos e Santana; sendo que este fato pode ser de-
vido a menor dimensdo das bacias, que necessitam de uma grade de dados com maior resolu-

cao espacial para garantia de melhor representacao dos fenémenos climatologicos.

Sub-bacias a jusante de Santa Cecilia — JSC

Por fim, as bacias JSC tiveram o modelo BCC-CM2-MR como aquele que melhor re-
presenta as caracteristicas climatoldgicas da regido. Os modelos ACCESS-ESM1-5 e MI-
ROC6 permaneceram como 0s modelos com menor avaliacdo, o que leva a conclusdo de que
estes modelos possuem dificuldade em representar a regido do Sistema Hidraulico Paraiba do
Sul - Guandu.

Na avaliacdo sazonal, 0 modelo mais bem avaliado foi o CMCC-ESM2 enquanto na
avaliacdo interanual foi o BCC-CSM2-MR; cabe destacar que o modelo CMCC-ESM2, ape-
sar de ter se destacado na avaliacdo sazonal, apresentou baixa avaliacdo interanual, variando

de 34 a 47%, ocupando a 92 posicao da avaliacdo geral para esta regiéo.

Ainda em relacdo as avaliacGes sazonal e interanual dos modelos, individualmente,
cabe ressaltar os seguintes pontos:

a) 0s modelos ACCESS-ESM1-5 e MIROC6 apresentaram baixo desem-
penho tanto nas avaliagdes sazonais quanto nas interanuais, apesar de demons-
trarem correlagdes ligeiramente inferiores aos demais em cada uma das regi-
Oes. Dessa forma, estes modelos mostram-se inferiores aos demais na represen-
tacdo do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul — Guandu;
b) em alguns casos, os modelos ACCESS-ESM1-5 e MIROCG6 apresenta-
ram avaliacdo sazonal ou interanual iguais ou muito proximas de zero quando
comparado aos demais modelos, confirmando que estes possuem dificuldade

em representar a sazonalidade nesta regido;
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C) a maioria dos modelos analisados capta padrdes de variagdo sazonal,
apresentando valores bastante elevados de correlacdo em relacédo a precipitacédo
observada durante o seculo XX. Porém, o mesmo ndo acontece com a avalia-

¢do interanual, na qual a maioria dos modelos demonstra correlagdo mediana.

Ja a avaliacdo geral, que considera os achados da avaliagdo sazonal e interanual em
conjunto, apontou que as melhores simulac6es do clima para a regido de Santa Cecilia e mon-
tante se referem ao modelo FIO-ESM-2-0, enquanto as piores simulagdes se referem ao mo-
delo MIROCSG. Destaca-se ainda que a correlacdo interanual na bacia de Santa Cecilia foi a
gue apresentou maior margem de representatividade, variando de 70 a 74%.

Dessa forma, tém-se que os modelos globais do CMIP6 apresentam correlactes sufici-
entemente elevadas em rela¢do a climatologia observada no periodo de 1901-2018 para as
regides estudadas, mostrando que os modelos sdo capazes de capturar padrdes de variagdes
sazonais e interanuais, e que podem ser considerados como uma boa opcdo para avancar na
investigacdo dos efeitos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos na regido.

As divergéncias identificadas quanto as avaliacGes sazonal e interanual demonstram a
incerteza existente nas projecOes. Entretanto fica estabelecida uma margem de possiveis cenéa-
rios de variabilidade climatica para a regido do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu
que devem ser consideradas para adocdo de politicas publicas e gestdo adaptativa.

Cabe destacar ainda que a confiabilidade dos dados apresentados nas proximas se¢des
possuem maior ligacdo com a convergéncia entre os resultados de cada modelo (anomalias
percentuais) do que suas correlacdes individuais com os dados histéricos (avaliacdo), isso
porque cada modelo busca a representacdo de processos fisicos atraveés dos mais diferentes
métodos empiricos, contando ainda com condic@es iniciais diferentes entre si.

Diante disso e conforme apresentado no item 7.2, um conjunto de modelos diversos
que apresentam resultados convergentes, podem ser considerados como capazes de represen-

tar as tendéncias futuras de determinada regido.

6.2 Projecdes hidroclimatoldgicas

O reconhecimento e a interpretacdo das projecGes climaticas ao longo deste século sdo

de grande importéncia para o fomento de politicas publicas de gestdo adaptativa e de prepara-
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cao e mitigacdo de riscos (Wilhite et al., 2000; Gonzélez & Morcillo, 2007; Marcelino, 2008;

Sayers et al., 2016). Dessa forma, como resultado dos procedimentos anteriores, neste capitu-
lo serdo apresentados os dados climaticos simulados pelos modelos do CMIP6 regionalizados
e corrigidos para o Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu. Em seguida, sdo apresenta-
das as vazoes afluentes futuras resultantes do modelo hidrolégico SMAP mensal.

No Apéndice C, da

Figura 36 até a Figura 74, sdo apresentadas as projecoes de precipitacdo e temperatura
(1915-2100) para cada uma das bacias de interesse em comparacdo a média histérica (1911-

2018) destas mesmas variaveis, apresentadas da Figura 26 até a Figura 35 do Apéndice B.

6.2.1 Projecdes de temperatura

Quanto as projecdes de temperatura, observa-se que 0os modelos do CMIP6 concordam
quanto a tendéncia de aumento para a regido, variando apenas em magnitude, seguindo o pa-
dréo identificado em estudos anteriores (Marengo, 2006; Nobre et al, 2017; Silveira & Souza-
Filho, 2019) e as tendéncias globais e regionais endossadas por instituicdes renomadas (IPCC,
2014; 2021; ANA, 2016; 2021; BRASIL (PNA), 2016; WRI BRASIL, 2019; WMO, 2020;
OdC, 2021). Em média a temperatura podera aumentar em 1,5°C (+0,25), ao considerar o ce-
nario SSP2-4,5, e em até 3,2°C (+0,5) no cenario mais critico, SSP5-8,5. As maiores variacdes
de temperatura foram identificadas nas sub-bacias a montante de Santa Cecilia, onde o au-
mento de temperatura pode chegar em até 3,4°C (+0,5) até o final do século.

Importante observar que a tendéncia de aumento ja estava presente sobre os dados ob-
servados, conforme também destacado no Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca Climatica
- PNA (BRASIL, 2016). Os dados histéricos apontam que houve um aumento médio de cerca
de 2,0°C (x0,5) em todo o Sistema Hidraulico durante o periodo de 1901-2018.

Os modelos que apresentaram maior incremento nas temperaturas para as projecoes
futuras foram o0 HadGEM3-GC31-LL e o CanESMD5, o primeiro foi mais relevante para as
bacias de montante de Santa Cecilia e 0 segundo para a Sub-bacia do rio Pirai e para as sub-
bacias a jusante de Santa Cecilia. Por outro lado, em todas as bacias 0 modelo MIROCS6 foi o

que apresentou as projecoes mais conservadoras de aumento da temperatura.
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6.2.2 Projecdes de precipitacio

Em relagdo a precipitacdo, € possivel observar que os modelos do CMIP6 divergem
em relacdo a tendéncia futura e a magnitude das alteragdes em todas as bacias, mantendo o
padrdo identificado em outros estudos (Silveira et al., 2013; ANA, 2016; Silveira & Souza-
Filho, 2019; Fernandes et al., 2019; CMIP, 2014; 2021; Almazroui et al., 2021; Kim et al,
2021). Essa divergéncia pode estar associada a propria incerteza dos fendmenos meteorol6gi-
cos ou ainda a ma representacdo dos fenémenos de microescala ou mesoescala que dependem
de uma grade de melhor resolucdo para que sejam incorporados (ANA, 2016; BRASIL,
2016).

Cabe lembrar que a regido Sudeste é reconhecida como uma regido de transicéo, cujo
regime de chuvas depende fortemente de fenébmenos de mesoescala como a Zona de Conver-
géncia do Atlantico Sul - ZCAS (BRASIL, 2016).

De modo geral, nota-se que 0 modelo ACCESS-CM2 (bom desempenho) superestima
a precipitacdo em quase todo o periodo, resultando em um total anual de, em média, 10%
acima do observado para o cenario SSP2-4,5 e de 25% para o cenario SSP5-8,5, implicando
aumento na magnitude dos eventos de precipitacdo neste segundo cenario. Por sua vez, 0 mo-
delo CanESM5 (baixo desempenho) subestima a precipitacdo em todas as bacias, resultando
em uma reducdo anual média das precipitagdes em torno de 15% abaixo do observado para o
cenario SSP2-4,5 e de 25% para o cenario SSP5-8,5.

A precipitacdo sazonal possui forte aderéncia com os dados histdricos, apresentando
baixa variacao entre os modelos. As variacdes podem ser de 5% para o cenario SSP2-4,5 e de
15% para o cenario SSP5-8,5. Maiores variacfes na precipitacdo sazonal (chegando a quase
25%) ocorrem nos meses com maiores taxas de precipitagdo, ou seja, no verdo, do més de
dezembro até marco, o que pode ser devido a influéncia de eventos de mesoescala.

Na regido das sub-bacias a jusante de Santa Cecilia, 0s modelos analisados sugerem
maior possibilidade de reducdo nas precipitacoes. Os modelos CanESM5 (baixo desempenho)
e FGOALS-g3 (desempenho mediano) subestimam a precipitacdo historica em todo o periodo
do século XXI em cerca de, respectivamente, 20%, e 15% para o cenario SSP2-4,5, enquanto
para o cendrio SSP5-8,5 as reducdes projetadas pelo CanESM5 podem chegar a até 30% em

relacdo ao periodo historico (1901-2018). Cabe destacar que Sobragi foi a regido que apresen-
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tou maior variabilidade da precipitacdo entre os modelos, aumentando o nivel de incerteza

sobre o clima futuro para a bacia mineira.

6.2.3 Projecdes das vazdes afluentes

A partir dos dados de precipitacdo e temperatura projetados e evapotranspiracdo calcu-
lada foi possivel modelar as vazdes afluentes projetadas conforme cenarios de forcantes cli-
matoldgicas selecionados.

No Apéndice C, da Figura 75 até a Figura 92, sdo apresentadas as projecdes de vazdo
incremental para cada uma das bacias de interesse em comparacao a média histoérica.

Os modelos apontam para um aumento na vazdo incremental para as bacias localiza-
das a montante de Santa Cecilia ao longo do século XXI em comparacdo & media historica.
Esta tendéncia pode se dar devido ao significativo aumento projetado para as taxas de precipi-
tacdo da regido, colocando o balanco hidrico em condi¢do mais favoravel. Para esta regido, 0s
modelos que apontaram maior incremento e maior decréscimo de vazdo foram, respectiva-
mente 0 ACCESS-CM2 (6timo desempenho) e o0 CanESMS5 (baixo desempenho), seguindo a
tendéncia de comportamento observada na analise das precipitacdes projetadas. Em média, o
modelo ACCESS-CM2 aponta por um aumento nas vazdes em cerca de 45% para 0 cenario
SSP2-4,5 e de quase 60% para o0 cenario SSP5-8,5, demonstrando que dada uma condicao
critica para as mudancas no clima, a regido tende ao aumento nas taxas de precipitacao e, con-
sequentemente, nas vazdes afluentes aos reservatorios a montante de Santa Cecilia. O modelo
CanESMD5, por sua vez, apontou decréscimo das vazdes em cerca de 20% no cenario tenden-
cioso e de 35% no cenério mais critico.

Especificamente em Santa Cecilia, pode-se dizer que ndo houve unanimidade entre os
modelos na indicacdo de aumento ou reducdo nas vazdes incrementais para o século XXI em
relacdo a média histérica (1935-2015), em conformidade com os achados de Silveira & Sou-
za-Filho (2019) ao realizar a mesma analise a partir dos modelos do CMIP5.

Como pode ser observado na Figura 18, no cenario SSP2-4,5 o modelo que apresentou
maior incremento de vazdo foi o ACCESS-CM2 (bom desempenho), em cerca de 15%, en-
quanto o modelo que apresentou maior reducdo foi 0 CanESM5 (baixo desempenho), em cer-

ca de 25%; seguido pelo modelo MRI-ESM2-0 (desempenho mediano), que aponta redugéo
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de cerca de 15%. Assim como apresentado na avaliagdo dos modelos, fica evidente a aderén-
cia do modelo FIO-ESM2-0 (6timo desempenho) as vazdes historicas.

A variabilidade sazonal da bacia se mantém estavel ao longo dos meses, variando em
torno de 6,25% em torno da média historica. A exce¢do estd para o primeiro trimestre do ano,
no periodo do verdo, onde a variabilidade é de cerca de 17% em torno da média historica,
mantendo o padrdo para os modelos ACCESS-CM2 e CanESM5 como a maior tendéncia po-

sitiva e maior tendéncia negativa de vazao, respectivamente.

Figura 18 — Vaz0es incrementais afluentes em Santa Cecilia no ce-
nario SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e vazdo
historica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.
Fonte: O autor, 2022.

Da mesma forma que no cenario tendencioso, no cenario SSP5-8,5 a grande maioria
dos modelos apontam tendéncia central nas vazdes incrementais. Os modelos ACCESS-CM2
e CanESM3 apresentam acentuagdo dos extremos, enquanto os demais modelos se aproxi-
mam da media historica de Santa Cecilia, apresentando vazéo incremental média de cerca de
67 mé/dia. O modelo ACCESS-CM2 (bom desempenho) aponta aumento de cerca de 15% na
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vazdo, principalmente a partir da segunda metade do século XXI, enquanto o CanESM3 (bai-
X0 desempenho) apresenta reducdo acentuada de cerca de 50% ao longo do periodo.

Neste cenario 0 modelo FIO-ESM2-0 apresenta maior distanciamento da média histo-
rica, apontando reducdo de vazao para a primeira metade do século XXI e aumento para a
segunda metade. Quanto a sazonalidade, 0 modelo CanESM5 apresenta grande distanciamen-

to dos demais, apresentando uma reducao de vazao para todos 0s meses do ano.

Figura 19 — Vazdes incrementais afluentes em Santa Cecilia no cena-
rio SSP5-8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2020 e (b) sazonalidade.
Fonte: O autor, 2022.

Nas sub-bacias a jusante de Santa Cecilia ndo houve unanimidade entre os modelos na
indicacdo de aumento ou reducdo nas vazdes incrementais para o cenario SSP2-4,5.

O modelo que apresentou maior incremento de vazdo foi o NESM3 (6timo desempe-
nho) em cerca de 15%, enquanto o modelo que apresentou maior redugdo foi o CanESM5
(bom desempenho), em quase 50%; seguido pelo modelo MRI-ESM2-0 (bom desempenho)
que apontou reducdo de cerca de 35%. Ja para o cenario SSP5-8,5, 0 CanESM5 apresenta

acentuacgdo dos extremos, enquanto 0s demais modelos se aproximam da média historica.
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7 ANOMALIAS, AVALIACAO DA SECA E GESTAO DE RISCO

7.1 Consideracdes sobre as incertezas dos modelos

O carater aleatdrio e a variabilidade dos processos naturais, especialmente dos regimes
de chuva e de vazdo, imp0e reconhecido desafio para sua representagdo conceitual. Por essa
razdo, a estimacdo simplificada de fendbmenos hidroclimatoldgicos se da atraveés de modelos
que geralmente trazem consigo determinado grau de incerteza (Tucci et al, 1993; 1998; ANA,
2016; CGEE & WORLD BANK, 2016).

Segundo Estéacio, Souza-Filho & Rocha (2019) para modelos hidroldgicos algumas
das fontes dessa incerteza podem ser a propria forma funcional do modelo, os dados de entra-
da, as condi¢bes de contorno adotadas, as condicGes iniciais, ou, ainda, os parametros do mo-
delo, que buscam representar o comportamento médio de uma bacia.

No caso de modelos hidroldgicos conceituais, como 0 SMAP, séries de precipitacao,
evapotranspiracdo ou vazéo, observadas ou calculadas, configuram-se como dados de entrada
e podem oferecer incertezas provenientes de falhas nos instrumentos de medicéo, célculo, ou,
até mesmo, da ado¢do de dados médios ou representativos de determinada regido (Estacio,
Souza-Filho & Rocha, 2019).

Quando sdo envolvidos fatores relacionados as mudancas do clima, tem-se ainda a in-
certeza relacionada as projecdes dos MCGs, que nada mais sdo que uma simplificacdo de pro-
cessos fisicos ndo-lineares que também carregam incertezas devido as suas condi¢es iniciais,
escala e estrutura (CGEE, 2014; ANA, 2016; 2021; IPCC, 2021). Além disso, cabe ressaltar
que os modelos globais geralmente possuem baixa resolucdo espacial, 0 que ndo permite a
adequada reproducdo de alguns processos fisicos em micro ou mesoescala (ANA, 2016).

Dentre as incertezas inerentes a projecdo de cenarios climaticos, ANA (2016) e
GVces, (2016) citam as tendéncias nas emissdes de gases do efeito estufa, concentracbes at-
mosféricas e sumidouros, forgantes provenientes de outros gases, variabilidade natural do
clima, forma funcional do modelo, dentre outras.

Outro gerador de incerteza é a ndo adogdo de cendrios de uso e ocupagao do solo como
condicdo de contorno para o0 modelo hidrolégico adotado. No entanto essa limitacéo é parci-

almente contornada, dado que os padrdes de uso do solo sdo considerados como uma forgante
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radiativa nos cenarios de mudancas climaticas definidos por O’Neill et al. (2016) e adotados
neste trabalho.

Dessa forma, para buscar tendéncias e considerar as incertezas, a literatura recomenda
a utilizacdo de uma abordagem multi-modelo que prevé a utilizagdo dos valores médios ou
medianos de um conjunto de modelos (CGEE, 2014; ANA, 2016). Neste caso, o viés de mo-
delos individuais passariam a ser compensados, representando melhor o clima historico. No
entanto, para fins de gestdo adaptativa, pode ser mais interessante a identificacdo de cenarios
limitrofes aos quais 0s meios sociais e ambientais precisariam se preparar (CGEE, 2014).

Para uma adequada identificacdo das incertezas inerentes a todo o processo, cabe ain-
da uma analise sobre os dados provenientes dos estudos do IPCC.

Pesquisas recentes demonstram que, de forma geral, os modelos do CMIP6 capturam
0s padrdes globais e regionais dos extremos de temperatura e precipitacdo — inclusive na
América do Sul —, com limitadas melhorias quando comparado ao seu antecessor, 0 CMIP5
(Tokarska et al., 2020; Kim et al., 2021; Almazroui, 2021), sendo que as simulacdes de preci-
pitacdo foram melhoradas ao apresentarem reducao no viés de tempo seco (Kim et al., 2021).
Além disso, Almazroui et al. (2021) identificou que os modelos tendem a concordar mais no
final do século do que na metade do século XXI; por essa razdo, mudangas identificadas nos
padrdes de temperatura e precipitacdo tendem a ficar mais robustas ao final do periodo.

Tokarska et al. (2020) e Voosen (2021) criticam os resultados do ultimo relatério do
IPCC (IPCC-AR®), indicando que os modelos possuem maior viés de aquecimento quando
comparado aos modelos do CMIP5.

O primeiro autor explica que um terco dos modelos submetidos ao IPCC-AR6 exce-
dem de 17 a 83% a faixa de aumento da temperatura (de 1,5°C a 4,5°C) identificada no relato-
rio IPCC-AR5 devido ao viés de aumento na temperatura identificada na Gltima década. Co-
mo resultado dessa maior sensibilidade climatica, projecdes futuras passaram a demonstrar
tendéncia média de aquecimento global mais acentuada do que o reportado no relatério IPCC-
ARS5. Nessa linha, Tokarska et al. (2020) exemplifica a diferenca de +0,83°C entre os dados
brutos do IPCC-AR5 (CMIP5 RCP8,5) e do IPCC-AR6 (CMIP6 SSP5-8,5) previstos para o
aquecimento global ao final do século.

Por sua vez, Voosen (2021) critica o alarmismo®! do dltimo relatdrio publicado pelo

IPCC e dos modelos por ele utilizados. O autor explica que foram identificadas inconsistén-

1 Do inglés: “[...] the climate models that help them [the climate scientists] project the future have
grown a little too alarmist.”.
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cias na forma que os modelos simulam as nuvens, levando a uma tendéncia de maior aqueci-
mento.

Embora o resultado da avali¢cdo dos modelos tenha apresentado boa correlagcdo quando
comparados aos resultados destes com as séries historicas, resta claro que as incertezas estao
presentes em todo o processo de representacdo dos fendmenos hidroclimatolégicos aqui des-
critos, o que leva a consideracdo de que os resultados devem ser analisados com cautela e em
conjunto com a literatura especializada, servindo como balizador (cenarios limitrofes) para o
desenvolvimento e aplicacdo de politicas de gestdo adaptativa as mudancas do clima.

Cabe lembrar ainda, conforme citado no item 6, que a confiabilidade dos dados apre-
sentados possuem maior ligagdo com a convergéncia entre os resultados de cada modelo
(anomalias percentuais) do que com a avaliacdo de seu desempenho em relacao a serie histo-

rica, 0 que sera discutido no item a seguir.

7.2 Anomalia das vazdes naturais

Diante da necessidade de identificagdo das tendéncias gerais para as vazdes afluentes
do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu e da confiabilidade dos resultados dos mode-
los, este capitulo realiza analise das anomalias percentuais médias para cada um dos modelos
e bacias sob estudo.

A Figura 20 apresenta um grafico boxplot com a anomalia percentual média das va-
zBes anuais projetadas pelos modelos do CMIP6 em comparagcdo com a média historica para
dois periodos de 30 anos, sendo 2025-2054 e 2055-2084, no cenario SSP2-4,5 em cada uma
das areas de interesse. J& a Figura 21 demonstra informacao similar para o cenario SSP5-8,5
que considera maior valor de forgante radiativa.

De modo geral, os modelos apresentam maiores variagcdes no segundo periodo (2055-
2084) do cenério SSP5-8,5, indicando maior incerteza nessas condi¢des, conforme tendéncia
identificada por Almazroui et al. (2021). Apesar disso, ndo ha grande variagdo entre 0s mode-
los, indicando que estes explicam de forma satisfatoria as condi¢des climatoldgicas da regido.

Os modelos demonstram tendéncia geral de incremento nas vazdes do Sistema Hidrau-
lico Paraiba do Sul - Guandu, o que pode ser explicado pelo aumento nas precipitacdes proje-
tadas, especialmente na porcéo paulista do Sistema. Outras publicagdes apresentam tendén-

cias similares para a regido Sudeste da América do Sul, onde esta localizada a Bacia do rio
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Paraiba do Sul (GVces, 2016; BRASIL, 2013; IPCC, 2014; ANA, 2016; BRASIL, 2016; No-
bre et al., 2017; Silveira & Souza-Filho, 2019; Bréda et al., 2020; Caceres et al., 2021; Al-
mazroui et al., 2021; ANA, 2021; IPCC, 2021).

As analises demonstram que os modelos do CMIP6 concordam sobre um aumento
consideravel nas vazdes naturais das bacias de Paraibuna, Santa Branca, Funil e Santa Cecilia,
variando entre 25 e 40% para as duas primeiras e de 15 a 25% nas duas ultimas em ambos 0s
periodos do cenario SSP2-4,5 e no primeiro periodo do cenario SSP5-8,5. No segundo perio-
do (2055-2084) do cenario SSP5-8,5 a variabilidade aumenta, mas os modelos mantém a con-
cordancia sobre o incremento da vazdo natural nas bacias supracitadas. Jaguari é a Unica ex-
cecdo nas bacias paulistas, dado que os modelos indicam reducdo na vazdo média anual em
todos os periodos e cendrios, com magnitude de cerca de 10%. Cabe destacar que, apesar de
haver maior incerteza em Jaguari para o cenario de maior forcante climatoldgica, a regido

também apresenta mediana negativa.

Figura 20 — Anomalia percentual média das vazBes anuais do CMIP6
no cenario SSP2-4,5
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Legenda: Analise em relagdo a média histérica na Bacia do rio Paraiba
do Sul; periodos de (a) 2025-2054 e (b) 2055-2084.
Fonte: O autor, 2022.
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As areas localizadas na Sub-bacia do rio Pirai, Técos e Santana, apresentaram proje-
coes de reducdo nas vazbes em todos o0s periodos e cenarios; este fato pode ser explicado pela
dimensionalidade das bacias, que podem necessitar de grades com maiores resolucdes para
explicacdo de seus fendmenos climatologicos (ANA, 2016).

Por sua vez, as sub-bacias a jusante de Santa Cecilia (Sobragi, Anta e Ilha dos Pom-
bos) apresentam mediana positiva no cenario SSP2-4,5, indicando aumento nas projecoes de
vazdo quando comparadas com as medias historicas. Ja no cenario SSP5-8,5, apesar de apre-
sentarem mediana positiva, parte dos modelos apresentaram variagdo negativa nas vazoes,
indicando maior nivel de incerteza.

Em complementacdo a esta analise, no Apéndice D é possivel observar as anomalias
percentuais médias das vazdes anuais para cada uma das bacias em relacdo a média historica,
em uma comparacao entre os modelos do CMIP6.

Especificamente em Santa Cecilia € possivel notar que os modelos convergem em re-
lacdo a vazdo anual projetada tanto no cenario SSP2-4,5 quanto no cenario SSP5-8,5 (Figura
22). As Unicas exce¢des foram os modelos CanESM5 (baixo desempenho) e MRI-ESM2-0
(desempenho mediano; proximo da normalidade), no cenéario SSP2-4,5, e o modelo CanESM5
no cendrio SSP5-8,5, que, em geral, tem apresentado projecdes mais criticas em termos de
reducdo de vazdo.

Os modelos analisados apontam pelo aumento da vazdo natural em Santa Cecilia,
acompanhando a contribuigédo das bacias de montante. Os modelos ACCESS-CM2 (bom de-
sempenho) e MPI-ESM1-2-LR (6timo desempenho) apresentaram anomalias nas vaz@es que
podem chegar, respectivamente, a cerca de 35% e 25% de variacdo ao longo do periodo de
2025-2054, enguanto os mesmos modelos apresentam uma tendéncia de aumento nas vazoes
anuais que ultrapassam os 40% para o periodo de 2055-2084 no cenario SSP2-4,5. Para o ce-
nario SSP5-8,5 ha reforco na tendéncia, apresentando anomalias de magnitudes ainda superio-
res, principalmente para o modelo ACCESS-CM2.



Figura 21 — Anomalia percentual média das vazdes anuais do CMIP6
no cenario SSP5-8,5
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Legenda: Analise em relagdo a média historica na Bacia do rio Paraiba
do Sul; periodos de (a) 2025-2054 e (b) 2055-2084.
Fonte: O autor, 2022.

Figura 22 — Anomalia percentual média das vazdes anuais em Santa
Cecilia (continua)
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Figura 22 — Anomalia percentual média das vaz8es anuais em Santa
Cecilia (continua)
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Legenda: Andlise para dois periodos (2025-2054 e 2055-2084) em re-
lacdo & média histérica nos cenérios (a) SSP2-4,5 e (b)
SSP5-8,5.
Fonte: O autor, 2022.
Em resumo, a analise sobre as anomalias percentuais médias das vazdes anuais do Sis-
tema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu podem ser descritas da seguinte forma:

a) no cenario SSP2-4,5 e para 0 modelo que representa maior confiabili-
dade dentre as estimagdes do CMIP6 (FIO-ESM-2-0), a regido a montante de
Santa Cecilia apresenta tendéncia de aumento das vazdes naturais de 25 a 30%
em relacdo a média historica, proporcionando condi¢do de maior conforto hi-
drico para a operacdo da parte alta do Sistema e para o abastecimento da Regi-
do Metropolitana do Rio de Janeiro;
b) em Jaguari, bacia responsavel por contribuir com o Sistema Cantareira
através da interligacdo Jaguari-Atibainha, o modelo FIO-ESM-2-0 (6timo de-
sempenho) indica reducdo nas vazbes naturais para ambos 0s periodos com
uma anomalia de cerca de 5% em ambos os cenarios, SSP2-4,5 e SSP5-8,5;
C) para a Sub-bacia do rio Pirai os modelos MPI-ESM1-2-LR e NESM3
(ambos com 6timo desempenho) indicam reducdo nas vazdes naturais para am-
bos os periodos, com uma anomalia que pode variar em cerca de 5 a 15% no
cenario SSP2-4,5 e em até 20% no cenario SSP5-8,5;
d) para as sub-bacias a jusante de Santa Cecilia, apesar de os modelos
apresentarem divergéncia sobre o futuro das vazdes na regido, o modelo BCC-
CM2-MR (6timo desempenho) indica leve aumento (mediana positiva) nas va-
zBes naturais para ambos 0s periodos com uma anomalia que pode variar em

cerca de 6 a 12% tanto no cenario SSP2-4,5 quanto no cenario SSP5-8,5;
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e) 0 modelo SSP5-8,5 aponta para um futuro com menor disponibilidade
hidrica no Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu. No caso dos modelos
que apresentaram incremento de vazéo no cenario mais conservador, no mode-
lo SSP5-8,5 as tendéncias de aumento eram amenizadas. Ja no caso dos mode-
los onde foram apresentados decréscimo de vazdo no cenario mais conserva-
dor, no cenario mais pessimista a tendéncia sera de decréscimo ainda mais
acentuado;

f) de modo geral, dada a convergéncia da maioria dos modelos em relagéo
ao futuro das vazdes nas sub-bacias a jusante de Santa Cecilia, é possivel con-
siderar que este € um futuro factivel para a regiao;

9) por fim, tem-se que os modelos do CMIP6 apontam, de uma forma ge-
ral, para um futuro mais favoravel em termos de volume no escoamento super-
ficial e disponibilidade hidrica; apontando ainda para um maior risco de even-
tos extremos de precipitacdo, enchentes e inundacdes que precisariam ser ana-

lisados em estudos especificos.

7.3 Avaliacao das secas projetadas para a transposicao

Caracterizar as secas consiste na definicdo de suas caracteristicas, como magnitude,
duracdo e frequéncia das ocorréncias. Essa caracterizacdo é procedimento fundamental para
adocdo de medidas proativas e adaptativas acerca do fenémeno.

Nesse sentido, no que tange a precipitacdo, compreender 0 comportamento das séries
passadas e buscar uma projecao futura para as séries temporais, quantificando a severidade
dos eventos, compreende um avango no processo de gestdo adaptativa. Por essa razéo, o SPI
foi utilizado neste trabalho no intuito de mensurar a duragéo e a severidade dos eventos ex-
tremos projetados para o futuro do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu.

As andlises foram realizadas considerando a precipitacdo observada no periodo de
1901-2018, além da precipitacdo projetada pelos modelos do CMIP6 dividida em dois perio-
dos de 30 anos, de 2025-2054 e 2055-84. A anélise principal considerou como entrada uma
abordagem multi-modelo (CGEE, 2014; ANA, 2016) ao utilizar a média ponderada das preci-

pitacOes projetadas pelos modelos do CMIP6 de acordo com suas respectivas avaliagdes, im-
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plicando um menor peso para os modelos considerados como de menor capacidade represen-
tativa das caracteristicas da regido.

A avaliacdo das secas foi realizada sobre as sub-bacias a montante da elevatdria de
Santa Cecilia, visando identificar as caracteristicas do fenémeno a que estdo submetidos o
Sistema e a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, que depende fortemente desta transposi-
¢do para abastecimento humano, geracao de energia, uso industrial, entre outros.

Da

Figura 23 a Figura 25 sdo apresentados os graficos de SPI3, SPI6 e SPI12 para a regido
de montante de Santa Cecilia, além dos histogramas de duracgdo e severidade para os dois pe-
riodos analisados e nos cenarios SSP2-4,5 e SSP5-8,5.

As séries calculadas de SPI3 observado e futuro estdo apresentadas na

Figura 23, representando as secas meteoroldgicas. Para o cenario SSP2-4,5 € possivel
inferir que a série futura apresenta maior valor médio de SP13 em relago ao observado (-0,08
em relacdo a -0,15 da observada) tanto no primeiro periodo quando para o segundo periodo.
Ja para o cenario SSP5-8,5 a série futura apresenta menor valor médio de SPI3 em relacdo ao
cenario anterior (-0,13 em relacéo a -0,08 do cenério SSP2-4,5), mas mantém-se superior ao
apresentado no periodo histérico (-0,13 em relacédo a -0,15). Estes resultados indicam reducao
na tendéncia futura de eventos de seca meteoroldgica.

De modo geral, os valores de SPI3 excederam a condicdo extrema (limite igual a -2,0)
em diversos anos da série de precipitacfes observadas (1901-2018), sendo a mais severa ob-
servada no ano de 1991 (superando SPI de -4,0), seguido pelos anos de 1962, 1931 e 2015,
sendo este ultimo o periodo da crise hidrica ocorrida entre os anos de 2014-2016 (SPI de
aproximadamente -2,50, situacdo de seca extrema). Quanto a projecdo futura no cenario
SSP2-4,5, é possivel observar menor valor de SPI, em aproximadamente -1,35 (seca severa),
no primeiro periodo (2025-2054), proximo ao ano de 2032, e de aproximadamente -1,20 (seca
severa) no segundo periodo (2055-2084), proximo ao ano 2074. Para o cenario SSP5-8,5 re-
duz-se a intensidade e a duragdo das secas observadas quando comparado ao cenario SSP2-
4,5.

Ainda na

Figura 23 € apresentada a distribuicdo de frequéncias das duracGes e severidades da se-
ca para 0s eventos passados e projecdes futuras, onde a série de precipitacdes futuras apresen-
tou secas meteorologicas consideravelmente menos severas e duradouras em relagdo a obser-

vada.
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Figura 23 — Avaliacdo da seca com SPI3 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 (continua)
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Figura 23 — Avaliacdo da seca com SPI3 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 (continua)
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Legenda: Andlise em relacdo a precipitagdo historica (1901-2018) nos cenarios (a) SSP2-4,5 e (b)
SSP5-8,5
Fonte: O autor, 2022.

As séries calculadas de SPI6 observado e futuro estdo apresentadas na Figura 24. Para
0 cenario SSP2-4,5 é possivel inferir que a série apresenta maior valor médio de SP16 (-0,10
em relacdo a -0,20 da observada) tanto no primeiro periodo quanto no segundo periodo. Ja
para o cenario SSP5-8,5 a série futura apresenta menor valor médio de SPI6 em relacdo ao
cenario anterior (-0,12 em relacéo a -0,10 do cenério SSP2-4,5), mas mantém-se superior ao
apresentado no periodo histérico (-0,12 em relacédo a -0,20). Estes resultados indicam reducao
na tendéncia futura na ocorréncia de eventos de seca em relacdo ao periodo observado.

E possivel observar menor valor de SP16, em aproximadamente -1,10 (seca severa), no
primeiro periodo (2025-2054) para o cenario mais conservador, proximo ao ano de 2032, e de
aproximadamente -0,74 (seca moderada) no segundo periodo (2055-2084), proximo do ano
2074. Para o0 cenario SSP5-8,5 reduz-se a severidade das secas observadas no cenario SSP2-
4,5, mas a duracdo das secas tende a aumentar neste segundo cenario.

Ainda na Figura 24 ¢ apresentada a distribuicdo de frequéncias das duracfes e severi-
dades da seca para 0s eventos passados e projecdes futuras, onde a série de precipitacfes futu-
ras apresentou secas de menor severidade e duragdo para o SPI6 em relagdo a observada. A
Unica excecao estd para o primeiro periodo do cenario SSP5-8,5, onde podem ser identifica-

dos eventos de seca que igualam o observado.
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Figura 24 — Avaliacao da seca com SPI6 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 (continua)
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Figura 24 — Avaliacéo da seca com SPI16 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 (continua)
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Legenda: Anélise em relacdo a precipitacdo histérica (1901-2018) nos cenérios (a) SSP2-4,5 e (b)
SSP5-8,5.
Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, as séries calculadas de SP112 observado e futuro estdo apresentadas na Figura
25, representando as secas hidrologicas. Para o cenario SSP2-4,5 é possivel identificar maior
valor médio de SP112 quando comparado ao observado (-0,09 em relacdo a -0,27 da observa-
da) no primeiro periodo; ja no segundo periodo ha um aumento nessa diferenca, mas mantém-
se 0 valor méedio do SPI12 superior para a série futura (0,06 em relacéo a -0,27 da observada).

Ja para o cenario SSP5-8,5 a série apresenta menor valor médio de SPI112 em relacao
ao cenario anterior (-0,15 em relacdo a -0,09 do cenario SSP2-4,5), mas mantém-se superior
ao apresentado no periodo histérico (-0,15 em relacdo a -0,27). Estes resultados indicam redu-
¢do na tendéncia futura de eventos de seca em relacdo ao periodo observado; entre cenarios,
fica claro que o cenario SSP5-8,5 apresenta maior propensao a eventos de seca hidrolégica.

Quanto a projecao futura no cendrio SSP2-4,5, é possivel observar menor valor de
SPI12 em aproximadamente -0,93 (seca moderada) no primeiro periodo (2025-2054), proxi-
mo ao ano de 2032 e com duracdo de aproximadamente 3 anos (2031-2033), representando o
rebatimento da seca meteoroldgica aferida pelos SPI3 e SPI6, e de aproximadamente -0,55
(seca moderada) ao final do segundo periodo (2055-2084), préximo ao ano de 2083. Para o
cenario SSP5-8,5 aumenta-se a intensidade e a duracdo das secas em relagdo as projetadas
pelo cenario SSP2-4,5.

Na Figura 25 é apresentada a distribuicdo de frequéncias das duragdes e severidades

da seca para 0s eventos passados e projecOes futuras, onde a série de precipitacbes futuras
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apresentou secas hidroldgicas de menor severidade e duracéo para o0 SP112 em relacdo ao pe-

riodo observado.

Figura 25 — Avaliacao da seca com SPI12 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 (continua)
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Figura 25 — Avaliacdo da seca com SP112 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 (continua)
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Legenda: Analise em relacdo a precipitacdo historica (1901-2018) nos cenérios (a) SSP2-4,5 e (b)
SSP5-8,5.
Fonte: O autor, 2022.

Em comparacdo, é possivel observar que as projecGes futuras tendem a identificar se-
cas hidrolégicas menos frequentes e menos intensas quando comparadas aos dados observa-
dos.

A reducdo da intensidade dos eventos de seca observadas pelos SP13 e SP16 (seca me-
teoroldgica) apresentam rebatimento nos resultados do SPI12 (seca hidroldgica), demonstran-
do menor propensao a eventos extremos de seca ao longo dos proximos anos. Ainda assim, é
possivel observar periodos excepcionalmente secos, como o identificado entre 0s anos de
2035-2040 em ambos cenarios.

Além destas analises, no Apéndice E, da Figura 102 a Figura 116, sdo apresentadas as
avaliacOes das secas para 0s modelos que obtiveram desempenho alto (FIO-ESM2-0), media-
no (HadGEM3-GC31-LL) e baixo (MIROC6) em relagdo aos demais modelos na representa-
cdo das condigOes climatoldgicas da regido. Sdo apresentadas ainda as avaliagdes das secas
para 0s modelos que apresentam condic¢Ges extremas de precipitacdo (ACCESS-CM2, maior
indice pluviométrico; e CanESM5, menor indice pluviométrico).

De modo geral, todos os modelos concordam sobre a reducdo na severidade e na dura-
cao das secas em ambos cendrios e periodos em relacdo aos dados observados. A Unica exce-
cdo estd para 0 modelo CanESM5 (baixo desempenho) que, conforme ja citado, apresentou

aumento significativo na severidade e na duragéo das secas. No entanto este modelo foi fra-
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camente avaliado para as bacias de montante de Santa Cecilia, com avaliagdo média de

41,20%, demonstrando baixa capacidade em representar os eventos climatoldgicos da regiao.

7.4 Consideracdes sobre gestéo de riscos

A literatura ressalta que a gestdo de riscos climaticos deve possuir uma abordagem
proativa e adaptativa visando o planejamento e o alcance de metas de curto, médio e longo
prazo para manutencdo da seguranca hidrica, contando com etapas de preparagdo, resposta,
recuperacdo e transformacao (por exemplo, Wilhite et al., 2000; Gonzalez & Morcillo, 2007;
Marcelino, 2008; Sayers et al., 2016; De Nys et al., 2016; Souza-Filho et al., 2019).

As metas e acOes planejadas devem trazer um leque de possiveis solucGes a serem im-
plementadas para o alcance desse objetivo, dentre elas: regras para operacdo de sistemas hi-
dricos, mecanismos de alocacdo de agua, redundancias, esforcos para melhoria da comunica-
cdo e do tempo de resposta, dentre outros (Wilhite et al., 2000; Gonzalez & Morcillo, 2007;
Marcelino, 2008; Sayers et al., 2016; Formiga-Johnsson et al., 2019; Silveira & Souza-Filho,
2019).

No Brasil, o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca no Clima - PNA, do Governo
Federal, (BRASIL, 2016), é o instrumento orientativo para iniciativas de gestdo e mitigacao
do risco climatico no longo prazo — até 2040, através de a¢Oes coordenadas e implementacao
de diferentes estratégias setoriais ou tematicas. Dessa forma, o documento ocupa lugar na fase
preparatoria de gestdo de riscos, conforme definicdo de Sayers et al. (2016).

O Relatério Final do 1° Ciclo de Monitoramento e Avaliacdo do Plano Nacional de
Adaptacdo (2016-2020), relata um conjunto de medidas de adaptacdo implementadas e suge-
ridas, além de medidas de ndo-arrependimento (“no regrets'?”) realizadas ao longo dos (lti-
mos quatro anos. Para o setor de recursos hidricos, o relatério relata que os principais avangos
foram o langcamento do Plano Nacional de Seguranca Hidrica - PNSH (ANA, 2019), que ori-
enta investimentos de R$ 27,6 bilhdes até 2035 em infraestruturas que reduzam os impactos

nas secas e cheias, e 0 novo papel atribuido a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basi-

12 «...] sdo aquelas dirigidas a solugdo de problemas associados a variabilidade climatica existente en-
guanto, a0 mesmo tempo, aumentam a resiliéncia aos possiveis impactos da mudanga climatica. Ou seja, enfren-
tando-se os problemas atuais, aumentar-se-a a capacidade da sociedade e da economia de lidar com as alterages
esperadas. Os beneficios das medidas “sem arrependimento” serdo percebidos independentemente do grau de
mudanca climética.”, (ANA, 2016).
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co - ANA, que passou, a partir de 2020, a regular o setor de saneamento, com papel funda-
mental no controle da demanda e na qualidade ambiental (BRASIL, 2020).

E possivel notar que nesses primeiros quatro anos, o PNA se desenvolveu no sentido
de inserir a adaptacdo as mudancas climéticas nas politicas publicas e no planejamento gover-
namental, assim como relatado por atores envolvidos no processo (BRASIL, 2020). No entan-
to, apesar de mencionado como um dos principais avancos do setor, o chamado Novo Marco
do Saneamento (Lei Federal n° 14.026/2020) sequer menciona a adaptacdo as mudancgas no
clima em seu texto, posicionando-se no sentido de controle de perdas na distribuicdo de agua
tratada e no estimulo a racionalizagdo de consumo dos usuarios; ambos sem metas explicitas.

Uma vez que os impactos das mudancas do clima acontecem em escala local, as medi-
das de enfrentamento precisam ser implementadas em acGes coordenadas, envolvendo as trés
esferas de governo e atores fundamentais. Em nivel de bacia hidrogréfica, os planos de recur-
sos hidricos tém grande potencial para desenvolver a capacidade adaptativa de sistemas hidri-
cos. Diante de cenarios incertos € premente gque estes apresentem medidas e a¢cdes de adapta-
cdo que busquem reduzir vulnerabilidades e riscos (eg. falta ou excesso de agua) em sua area
de atuacdo (ANA, 2016).

Contudo, na Bacia do rio Paraiba do Sul, por exemplo, o Plano Integrado de Recursos
Hidricos - PIRH-PS, atualizado no ano de 2021, nao apresenta detalhnamento sobre os impac-
tos das mudancas climaticas na disponibilidade nem na demanda hidrica. O progndstico de-
senvolvido considera apenas cenarizagdes da dinamica econdmica e populacional, quando
referente a demanda hidrica, bem como séries histéricas de vaz@es, quando se refere a dispo-
nibilidade. No entanto o Manual Operativo do Plano - MOP conta com a¢fes que visam a
elaboracdo de um Plano de Gerenciamento de Riscos e ainda uma contratacdo para refinamen-
to das disponibilidades hidricas da bacia considerando os impactos das mudancas no clima
(CEIVAP, 2020).

O mesmo ocorre no Plano Estratégico de Recursos Hidricos das Bacias Hidrogréaficas
dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim - PERH Guandu/RJ, aprovado em 2018. O pla-
no realizou estudos que apresentam tendéncias gerais de mudangas nos regimes de chuva e na
temperatura baseadas em dados histdricos, mas ndo as relacionam a cenarizagao de disponibi-
lidades e demandas hidricas futuras. Por sua vez, 0 MOP do Guandu/RJ conta apenas com
acoes de cunho institucional, visando a construgdo de um pacto de gestdo para a segurancga
hidrica no Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu (GUANDU, 2018).
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Considerando a importancia desse Sistema para 0 abastecimento de um grande nimero
de habitantes e setores produtivos, nota-se que ha muito o que aprimorar e desenvolver quan-
do o assunto € adaptacdo e gestdo de riscos. Vislumbrando este aprimoramento, a ANA
(2016) recomenda que os planos de recursos hidricos devem sinalizar os efeitos das mudancas
climaticas sobre a disponibilidade hidrica futura, devendo elencar quais serdo as diretrizes de
atuacdo diante dessas novas condic¢des. No limite, orienta que medidas para o enfrentamento e
mitigacdo de eventos extremos poderdo ser objeto de estudos especificos, como previsto no
Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Paraiba do Sul.

Cabe ressaltar ainda que instrumentos de planejamento e adaptacdo, como o Plano Na-
cional de Seguranca Hidrica - PNSH (ANA, 2019) e 0 ATLAS AGUAS (ANA, 2021), ainda
ndo fazem uso de modelos climaticos globais, como os do CMIP, para a cenarizacdo de aspec-
tos relacionados as mudancas no clima. Ao contrario do realizado neste trabalho, estes estudos
optaram por utilizar séries de dados histéricos para simular o impacto futuro das mudancas
climaticas devido as incertezas inerentes aos modelos globais.

N&o obstante, ainda que utilizadas séries histéricas como forma de representar o regi-
me futuro, a variabilidade natural do clima, tanto passado quanto futuro, se mantém presente
como fator de incerteza e é por essa razdo que para o adequado planejamento e implementa-
cdo de acOes de gestdo adaptativa, é positivo que o gestor tenha em maos um conjunto de ce-
narios que possibilitem pensar acdes de preparacdo, adaptacdo e resposta as mais variadas

situacoes.



102
CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi realizado com o objetivo geral de identificar tendéncias de variacéo
da vazdo natural afluente do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu em face as mudan-
cas climaticas globais e, em especial, das vazdes ofertadas para a Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro - RMRJ e demais usuarios do rio Guandu, através da transposicéo do rio Para-
iba do Sul em Santa Cecilia.

Além do objetivo geral também foram propostos os seguintes objetivos especificos:
(a) avaliar o desempenho dos modelos climaticos na representacdo das séries historicas atra-
vés de indices estatisticos; (b) apresentar a projecdo hidroclimatologica da regido para o sécu-
lo XXI de acordo com os cenarios de forcantes definidos pelo IPCC; (c) analisar as anomalias
futuras das vaz@es naturais afluentes aos reservatorios do Sistema Hidraulico de acordo com
0s modelos climaticos do CMIP6 e cenéarios acima mencionados; e (d) desenvolver analise
das secas futuras, considerando as bacias a jusante da usina elevatoria de Santa Cecilia, quan-
to a frequéncia e intensidade dos eventos em relagdo ao periodo histdrico.

A metodologia de pesquisa foi construida em 9 etapas, sendo elas: (1) definicdo dos
cenarios e coleta de dados; (2) downscaling estatistico; (3) correcdo de viés; (4) célculo da
evapotranspiracdo; (5) calibracdo do modelo hidroldgico; (6) simulacédo hidrolégica; (7) ava-
liacdo dos modelos climaticos; (8) avaliacdo das secas; e (9) panorama da gestdo adaptativa
na regido. O Capitulo 4 apresenta, em detalhes. os procedimentos de cada uma dessas etapas,
de modo a facilitar a sua aplicacdo em sistemas hidraulicos de outras bacias hidrogréaficas.

Em relacdo a avaliacdo dos modelos climaticos, conclui-se que os modelos globais do

CMIP6 apresentam correlacdes suficientemente elevadas em relacdo a climatologia observada
no periodo histdrico para o Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu, demonstrando que
esses modelos foram capazes de captar as variacOes sazonais e interanuais da regido. Com
isso, apesar de incertezas intrinsecas a variabilidade do clima, os modelos podem ser conside-
rados como uma boa opcao para a investigagdo dos efeitos das mudancas climaticas sobre 0s
recursos hidricos na Bacia.

A avaliacdo geral apontou que as melhores simulagdes do clima para a regido de Santa

Cecilia e montante se referem ao modelo FIO-ESM-2-0, enquanto as piores simulacdes se

referem ao modelo MIROC6. Com a avaliagdo dos demais modelos, fica aqui estabelecida
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uma margem de possiveis cenarios de variabilidade climatica para a regido do Paraiba do Sul
que deve ser usada para adocdo de politicas publicas e gestdo adaptativa.

Em relacdo a apresentacdo dos dados climatoldgicos para o século XXI, o item 6.2
apresentou as projecdes de acordo com os cendrios definidos.

Os resultados mostram o qudo complexo e varidvel é o comportamento hidroclimato-

I6gico da regido: quanto as projecfes de temperatura, observa-se que todos os modelos do

CMIP6 concordam quanto a tendéncia de aumento, variando apenas em magnitude. Em média
a temperatura podera aumentar em 1,5°C (£0,25), ao considerar o cenério SSP2-4,5, e em até

3,2°C (0,5) no cenario SSP5-8,5; ja em relacdo a precipitacdo, é possivel observar que 0s

modelos do CMIP6 divergem em relacdo a tendéncia futura e a magnitude das alteracbes a
depender da bacia; nota-se que o0 modelo ACCESS-CM2 tende a superestimar as taxas de
precipitacdo, enquanto o modelo CanESMS5 tende a subestima-las.

Em relag&o a anélise das projecdes futuras de vazdo, os modelos apontam tendéncia de

aumento na vazdo incremental para as sub-bacias localizadas a montante de Santa Cecilia
(partes alta e média da Bacia do rio Paraiba do Sul) ao longo do século XXI em comparacéo a
média histdrica. Esta tendéncia é devida ao significativo aumento projetado para as taxas de
precipitacdo da regido para a maioria dos modelos. A convergéncia entre a maioria dos mode-
los, apontando por um incremento nas vazdes afluentes nas sub-bacias a montante de Santa
Cecilia indicam que este é um futuro factivel para a regido.

Especificamente em Santa Cecilia e para as sub-bacias a jusante, pode-se dizer que
ndo houve unanimidade entre os modelos na indicacdo de aumento ou reducdo nas vazoes
incrementais para o seculo XXI em relacdo a média historica.

Apesar de os modelos divergirem em relacdo ao futuro das vazfes a montante e a ju-

sante, a analise sobre as anomalias de vazdo do Sistema aponta tendéncia significativa de au-

mento nas vazdes para as sub-bacias a montante de Santa Cecilia (de 25 a 30%), com exce¢édo
da Sub-bacia do rio para Jaguari (SP), que apresentou leve tendéncia de reducgdo das vazdes.
Esta analise aponta ainda leve tendéncia de aumento de vazdo para as sub-bacias de jusante
(de 6 a 12%), exceto para a Sub-bacia do rio Pirai (RJ), que apresentou tendéncia de reducdo
nas vazdes em ambos 0s cenarios.

Em relagdo a avaliagcdo das secas para Santa Cecilia, ponto central do Sistema Hidrau-

lico Paraiba do Sul - Guandu, é possivel observar que as projecoes futuras tendem a identifi-
car secas menos frequentes e menos intensas quando comparadas aos dados observados. De

modo geral, os modelos concordam sobre a reducdo da severidade e da duracdo das secas em
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ambos os cendrios e periodos em relacdo aos dados observados. A Unica excegdo esta para 0
modelo CanESM5 que apresentou aumento significativo da severidade e da duracdo das se-
cas. No entanto este modelo foi fracamente avaliado para as sub-bacias a montante de Santa
Cecilia, com avaliacdo média de 41,2%, demonstrando baixa capacidade em representar 0s
eventos climatologicos da regiéo.

Por fim, conclui-se que 0os modelos do CMIP6 apontam, de forma geral, para um futu-

ro mais favoravel em termos de escoamento superficial e disponibilidade hidrica; apontando

ainda para a possibilidade de que eventos de cheia, enchentes e inundacGes sejam mais fre-
quentes, no entanto, esta analise deve ser direcionada em trabalhos especificos. Ainda assim, é
possivel observar periodos excepcionalmente secos que podem impactar as vaz@es do rio Pa-
raiba do Sul, em Santa Cecilia, e que devem estar no radar de gestores da regido, como o iden-
tificado entre os anos de 2035-2040 em ambos 0s cenarios.

Ainda que haja aumento na disponibilidade hidrica, ainda é possivel que a regido apre-
sente déficit de balanco hidrico quando consideradas as demandas dos mdltiplos usos e, por
essa razao, analises futuras devem considerar ainda as variacdes na demanda por agua em
decorréncia das mudangas climaticas e crescimento urbano. Nesses casos, com 0 intuito de
evitar conflitos entre usuérios, a cenarizacdo do balanco hidrico e medidas de alocacdo de
agua condicionadas aos fatores climaticos ou niveis de escassez poderiam aprimorar a gestdo
adaptativa na regido, principalmente se previstos nos Planos de Recursos Hidricos que abran-
gem a bacia, sejam eles planos interfederativos ou planos de suas bacias afluentes.

Como exemplo recente, a Resolugdo Conjunta ANA/DAEE n° 925, de 29 de maio de
2017, definiu condicdes de operacdo para um conjunto de reservatorios do Sistema Cantarei-
ra, na Bacia do rio Piracicaba (SP), a respeito das captacdes realizadas pela Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo - SABESP para o abastecimento humano da Re-
gido Metropolitana de S&o Paulo - RMSP. Com isso, a operacdo do Sistema passou a incorpo-
rar as condicOes de reservacdo e os periodos hidrolégicos (Umido e seco), estabelecendo crité-
rios para a captacdo da Companhia baseados em faixas de volume util acumulado, de modo a
buscar o atendimento aos usos mdaltiplos. Diante dessa experiéncia, mecanismos similares
poderiam vir a ser utilizados na operacdo do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul - Guandu,
envolvendo ainda as captacgdes realizadas para o abastecimento da Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro — RMRJ e aspectos relacionados a variabilidade climatica.

Do ponto de vista da modelagem, recomenda-se que trabalhos futuros fagcam a utiliza-

cao de outras técnicas de downscaling, como o dindmico ou ainda outras técnicas estatisticas,
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para identificacdo dos possiveis ganhos trazidos por outras ferramentas. Além disso, cabe
ainda a aplicacdo de modelos regionalizados para a América do Sul, como os modelos Eta e
BESM, ambos desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, como
forma de material comparativo aos produzidos nesse trabalho para a Bacia do rio Paraiba do
Sul.

N&o menos importante, dados os cenarios provaveis de aumento nos indices pluviomé-
tricos e aumento na vazdo, torna-se ainda mais pertinente a realizacdo de estudos que realizem
a modelagem de cheias e inundag@es, focando, principalmente, no trecho menos regularizado
da Bacia do rio Paraiba do Sul, nas Sub-bacias mineiras dos rios Pomba e Muriaé e na Sub-
bacia fluminense do Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana, que, dada esta caracteristicas, apre-

sentam maior grau de vulnerabilidade em relacdo as variacdes de vazao.



106
REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Conjuntura dos
recursos hidricos 2014: encarte especial sobre a crise hidrica, 31 p. Ministério do Meio Am-
biente, Brasilia/DF , 2015.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Avaliagdes e
diretrizes para adaptacdo. Mudangas climaticas e recursos hidricos., Ministério do Meio
Ambiente, Brasilia/DF, 2016.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Resolugao n°
1.931 de 30 de outubro de 2017, Documento n° 00000.071669/2017-32, 2017.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Conjuntura dos
recursos hidricos 2019: informe anual, 100 p. Ministério do Desenvolvimento Regional, Bra-
silia/DF, 2019.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Manual de usos
consuntivos da dgua no Brasil, 75 p. Ministério do Desenvolvimento Regional. Brasilia/DF,
20109.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Plano nacional
de seguranca hidrica, 112 p. Ministério do Desenvolvimento Regional, Brasilia/DF, 2019.
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Sistema de
Acompanhamento de Reservatdrios (SAR) — Paraiba do Sul. Ministério do Desenvolvimento
Regional. Brasilia/DF. 75p, 2021. Disponivel em: < https://www.ana.gov.br/sar/sin/sistema-
interligado-nacional/sin/b_paraiba-do-sul >. Acessado em maio de 2021.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (ANA). Atlas aguas:
seguranca hidrica do abastecimento urbano. Ministério do Desenvolvimento Regional, Brasi-
lia/DF, 2021.

AGHAKOUCHAK, A., MIRCHI, A., MADANI, K., DI BALDASSARRE, G., NAZEMI, A.,
ALBORZI, A. [et al] . Anthropogenic drought: definition, challenges, and opportunities. Re-
views of Geophysics, 59, e2019RG000683. https://doi. org/10.1029/2019RG000683, 23 p.,
2021.

ALLEN, M.R.; O.P. DUBE, W.; SOLECKI, F.; ARAGON-DURAND, W.; CRAMER, S.;
HUMPHREYS, M.; KAINUMA, J.; KALA, N.; MAHOWALD, Y.; MULUGETTA, R.; PE-
REZ, M.; Global warming of 1.5°C. an IPCC Special report on the impacts of global warm-



107

ing of 1.5°C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emission path-
ways, in the context of strengthening the global response to the threat of climate change, sus-
tainable development, and efforts to eradicate poverty, 2018.

ALLEN, R.G,, PEREIRA, L.S., RAES, D., SMITH, M. Evapotranspiration: guidelines for
computing crop water requirements. Irrigation and Drainage Paper, 297 p. Roma/Itélia, 1998.
ALMAZROUI, M.; ASHFAQ, M.; ISLAM, M. N. [et al]. Assessment of CMIP6: perfor-
mance and projected temperature and precipitation changes over South America. Earth Sys-
tems and Environment 5, p. 155-183, 2021.

ARAUIJO, L. M.; OLIVEIRA-SILVA, S. M.; SOUZA-FILHO, F. A.; LOPES, T. M. X. M.
Plano proativo de seca: base conceitual. ADAPTA: gestdo adaptativa do risco climatico de
seca, p. 773. Expressdo Grafica e Editora, Fortaleza/CE, 2019.

ARAUJO, L. M.; SOUZA-FILHO, F.A.; VASCONCELOS, F. C. Analise das secas no siste-
ma Jaguaribe-Metropolitano. ADAPTA: gestdo adaptativa do risco climatico de seca, p. 803.
Expressdo Grafica e Editora, Fortaleza/CE, 20109.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ABNT NBR ISO
31.000:2018 — Gestao de Riscos — Diretrizes, 17 p. Rio de Janeiro/RJ, 2018.

BENEVIDES, J. L. N. Planejamento da seguranca hidrica em cenario de mudanca climatica
considerando avaliacdo de custos de multiplos mananciais. Tese (doutorado) - Universidade
Federal do Ceard, Centro de Tecnologia, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil:
Recursos Hidricos, Fortaleza, 2020.

BERAN, M. A.; RODIER, J. A. Hydrological aspects of drought. International Hydrological
Programme; WMO, Geneva/Suica, 1985.

BLOCK, P.J., S.F. ASSIS, F., SUN, L., KWON, H. A Streamflow forecasting framework us-
ing multiple climate and hydrological models. Journal of the American Water Resources As-
sociation (JAWRA) 45(4): p. 828-843, 2009.

BRASIL, Lei Federal n® 10.881 de 9 de junho de 2004: Disp®e sobre os contratos de gestéo
entre a Agéncia Nacional de Aguas e entidades delegatarias das funcdes de agéncias de
aguas relativas a gestéo de recursos hidricos de dominio da Unido e da outras providéncias,
2004.

BRASIL, Lei Federal n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997: institui a politica nacional de recur-
sos hidricos, cria o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos, [...], 1997.
BRASIL. Plano nacional de adapta¢édo & mudanca do clima, Volume I: estratégia geral. Mi-
nistério do Meio Ambiente, Brasilia/DF, 2016.



108
BREDA, J. P. L. F.; PAICA, R. C. D.; COLLISCHON, W. [et al]. Climate change impacts on

South American waterbalance from a continental-scale hydrological modeldriven by CMIP5
projections. Climatic Change 159, p. 503-522, 2020.

CACERES, A. L; JARAMILLO, P.; MATTHEWS, H. S.; SAMARAS, C.; NIJSSEN, B. Hy-
dropower under climate uncertainty: Characterizing the usablecapacity of brazilian, colom-
bian and peruvian power plants underclimate scenarios. Energy for Sustainable Development
61, p. 217-229, 2021.

CENTRO DE ESTUDOS EM SUSTENTABILIDADE DA FGV. Diagnéstico preliminar das
principais informac6es sobre projecdes climaticas e socioecondmicas, impactos e vulnerabi-
lidades disponiveis em trabalhos e projetos dos atores mapeados. Centro de Estudos em Sus-
tentabilidade da Escola de Administracdo de Empresas de Sdo Paulo da Fundacdo Getulio
Vargas. Sao Paulo, 2016.

CENTRO DE ESTUDOS EM SUSTENTABILIDADE DA FGV. Planejamento publico em
adaptacdo a mudanca do clima: Principais conceitos e aprendizados a partir de experiéncias
internacionais. Centro de Estudos em Sustentabilidade da Escola de Administracdo de Em-
presas de S&o Paulo da Fundagdo Getulio Vargas. S&o Paulo, p. 69, 2016.

CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS & WORLD BANK. Secas no Bra-
sil: politica e gestdo proativas. CGEE — Banco Mundial, Brasilia/DF, 2016.

CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS. Estudos relativos as mudancas
climaticas e recursos hidricos para embasar o plano nacional de adaptacéo as mudancas
climaticas. Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos, Fortaleza/CE, 2014.

COMITE DE INTEGRAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL
(CEIVAP). Complementacdo e finalizacdo do Plano Integrado de Recursos Hidricos da Ba-
cia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul - PIRH-PS e elaboracéo dos planos de recursos hi-
dricos das bacias hidrograficas afluentes. Produto Parcial 02: Consolidacéo do diagnostico e
prognostico e versao preliminar do banco de dados. Resende/RJ. Tomo | — 347 p., 2018.
COMITE DE INTEGRAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL
(CEIVAP). Complementacéo e finalizacdo do Plano Integrado de Recursos Hidricos da Ba-
cia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul - PIRH-PS e elaboracéo dos planos de recursos hi-
dricos das bacias hidrograficas afluentes. Produto Parcial 02: Consolidacdo do diagnostico e
prognostico e versao preliminar do banco de dados. Resende/RJ. Tomo | — 476 p., 2018.
COMITE DE INTEGRAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

(CEIVAP). Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do



109

Sul e Planos de Acéo de Recursos Hidricos das Bacias Afluentes, 2014. Disponivel em
<https://www.ceivap.org.br/instrumentos-de-gestao/plano-de-recursos-hidricos>. Acessado
em abril de 2021.

COMITE DE INTEGRAC}AO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL
(CEIVAP). Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do
Sul, 2021. Disponivel em <https://www.ceivap.org.br/instrumentos-de-gestao/plano-de-
recursos-hidricos>. Acessado em junho de 2022.

COMITE DE INTEGRAC}AO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL
(CEIVAP). Relatorio de situagdo da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul: informe anual
2019. Resende/RJ. 171p, 2019. Disponivel em: <
http://www.ceivap.org.br/conteudo/relsituacao2019.pdf >. Acessado em outubro de 2020.
COMITE GUANDU. Plano de contingéncia para abastecimento de agua (GUANDU): rela-
torio final (produto P6), Resumo Executivo. Comité de Bacia Hidrogréfica do Guandu - CBH
Guandu, Seropédica/RJ, 2015.

COMITE GUANDU. Plano estratégico de recursos hidricos das bacias hidrograficas dos
rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim. Diagnéstico — Tomo 1. 567 p., 2018a.

COMITE GUANDU. Plano estratégico de recursos hidricos das bacias hidrograficas dos
rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim. Diagnéstico — Tomo Il. 527 p., 2018a.

COSTA, L. F.; FARIAS JUNIOR, J. E. F.; FORMIGA-JOHNSSON, R. M.; ACSERALD,
M.V. Crise hidrica na Bacia do rio Paraiba do Sul: enfrentando a pior estiagem dos Gltimos
85 anos. Revista Ineana, v. 3, n. 1, p. 26-47, 2015.

DE NYS, E., ENGLE, N. AND MAGALHAES, A.R. (2016). Drought in Brazil: Proactive
Management and Policy. Boca Raton, USA: CRC Press, 230 p.

ESCADA, P.; COELHO, C. A. S.; TADDEI, R.; DESSALI, S. [et al]. Climate services in Bra-
zil: past, present, and future perspectives. Climate Services 24 100276, 2021.

EYRING, V., BONY, S. [et al]. Overview of the Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIPG6) experimental design and organization. 2016. Geosci. Model Dev., 9, 1937—
1958, 2016.

FERNANDES, D. S.; HEINEMANN, A B.; PAZ, R. L.; AMORIM, A. O.; CARDOSO, A S.
indices para a quantificacdo da seca. Embrapa Arroz e Feijdo, Santo Ant6nio de Goias/GO,
2009.



110
FERNANDES, R. O.; SILVEIRA, C. S.; STUDART, T. M. C.; SOUZA FILHO, F. A. Reser-

voir yield intercomparison of large dams in Jaguaribe Basin-CE in climate change scenarios.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 22, p. 1-12, 2017.

FERNANDES, R.O.; STUDART, T. M. C.; SOUZA-FILHO, F. A. Gestdo adaptativa para
um mundo em mudanca. ADAPTA: gestdo adaptativa do risco climético de seca, p. 419. Ex-
pressdo Grafica e Editora Fortaleza/CE, 2019.

FORMIGA-JOHNSSON, R. M.; BRITTO, A. L. Seguranca hidrica, abastecimento metropo-
litano e mudangas climaticas: consideracdes sobre o caso do Rio de Janeiro. Séo Paulo, vol.
23, 2020.

FORMIGA-JOHNSSON, R.M.; COSTA, L.F; FALCAO, J.E.; ACSELRAD, M.V. Seguran-
c¢a hidrica do Estado do Rio de Janeiro face a transposi¢do paulista de aguas da bacia Para-
iba do Sul: relato de um acordo federativo. Revista Ineana v.3, n. 1, p. 48-69, jul-dez, 2015.
FORMIGA-JOHNSSON, R.M.; LEMOS, M.C; E SOUZA FILHO, F.A. (2019). Seguranca
hidrica e capacidade adaptativa urbana e metropolitana em tempos de mudancas climaticas.
In: Philippi Jr., A. e Sobral, M.C. (Orgs.), Gestdo de bacias hidrograficas e sustentabilidade.
Séo Paulo: Minha Editora.

FREIRE-GONZALEZ, J.; DECKER, C.; HALL, J. W. The economic impacts of droughts: a
framework for analysis. Ecological Economics, 132, 196-204, 2017.

FUNK, C., PETERSON, P., LANDSFELD, M. The climate hazards infrared precipitation
with stations—a new environmental record for monitoring extremes. Scientific Data 2,
150066, 2015.

GIDDENS, A. O mundo na era da globalizacéo. Lisboa: Presenca, 4° ed., 2000.

GLOBAL WATER PARTNERSHIP (GWP). Towards water security: a framework for ac-
tion. GWP, Londres/Reino Unido, 2000.

GONZALEZ, F. C.; MORCILLO, J. C. Guia para la elaboracion de planes de emergéncia
por sequia em sistemas de abastecimiento urbano. Ministerio de Medio Ambiente: Associa-
cion Espafiola de abastecimentos de agua y saneamento, 83 p., 2007.

GREY, D.; SADOFF, C. W. Sink or Swim? Water security for growth and development. Wa-
ter Policy, v. 9, p. 545-571, 2007.

GRIMM, A. M.; FERRAZ, S. E.; DOYLE, M. E. Climate variability in southern South Amer-
ica associated with El Nifio and La Nifia events. Journal of Climate, v. 13, n. 1, p. 35-58,
2000.



111

HARGREAVES, G. H.; SAMANI, Z. A. Estimating potential evapotranspiration. Journal of
Irrigation and Drainage Engeneering, v. 108, p. 225-230, 1982.

HARRIS, I., OSBORN, T.J., JONES, P., LISTER, D. Version 4 of the CRU TS monthly high-
resolution gridded multivariate climate dataset. Scientific Data, p. 7-109.
https://doi.org/10.1038/s41597-020-0453-3. Dataset doi:
http://dx.doi.org/10.5285/10d3e3640f004c578403419aac167d82 , 2020.

HAYES, M. J.; SVOBODA, M. J.; WILHITE, D.A.; VANYARKHO, O. V. Drought moni-
toring: the 1996 drought using The Standardized-Precipitation index. Bulletin American Me-
teorological Society, v. 80, n. 3, p. 429-438, 1999.

HOLLING, C.S. Surprise for science, resilience for ecosystems and incentives for people.
Ecological Applications, v. 6, n. 3, p. 733-735, 1996.

HUGHES, B. L. The impracticality of a universal drought definition. Walker Institute for
Climate System Research, 5 p., 2013.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Climate change
2014: impacts, adaptation, and vulnerability. Part A: global and ectoral Aspects. Contribu-
tion of Working Group 11 to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York,
NY, USA, 1132 p, 2014.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Global warming of
1.5°C: An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-
industrial levels [...] (IPCC), 2021.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Summary for poli-
cymakers. Climate change 2021: the physical science basis. Cambridge University Press,
Cambridge/Reino Unido, 2021.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Global warming of
1.5°C: An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-
industrial levels [...] (IPCC), 2022.

KANE, R. P. El Nifio and La Nifa events and rainfall in NE and South Brazil. Revista Bra-
sileira Geofisica, v. 10, p. 49-59, 1992.

KIM, Y.; MIN, S.; ZHANG, X.; SILLMANN, J.; SANDSTAD, M. Evaluation of the CMIP6
multi-model ensemble for climate extreme indices. Weather and Climate Extremes 29 100269,
2020.



112
KWON, H., S.F. ASSIS, BLOCK, P.J., SUN, L., LALL, U., REIS, D.S.J. Uncertainty as-

sessment of hydrologic and climate forecast models in Northeastern Brazil. 2011. Published
online in Wiley Online Library (wileyonlinelibrary.com).

LALL, U. Water Security, v1, p. 1-2, 2017.

LIGHT SA. Encaminhamento de cheias no Rio Pirai. Grupo de Trabalho Permanente de
Acompanhamento da Operacéo Hidraulica/Plano Integrado de Recursos Hidricos do Paraiba
do Sul, 2016.

LOPES, J. E. G. Manual do modelo SMAP, 1999. Disponivel em
<http://pha.poli.usp.br/LeArq.aspx?id_arq=3596>. Acessado em maio de 2021.

LOPES, J. E. G., BRAGA, B. P. F., CONEJO, J. G. L. SMAP — A simplified hydrological
model. Applied Modelling in Catchment Hydrology (V. P. Singh, ed.). Water Resources Pub-
lications, 1982.

MARCELINO, E. V. Desastres Naturais e Geotecnologias: Conceitos Basicos. INPE/CRS,
Santa Maria, 38 p., 2008.

MARCOS-JUNIOR, A. D.; SILVEIRA, C. S. Balanco hidrico de Thorthwaite para sudeste e
nordeste brasileiros. ADAPTA: gestdo adaptativa do risco climatico de seca. Expressao Gra-
fica e Editora, Fortaleza/CE, 2019.

MARENGO, J. A. Mudancas climéticas globais e seus efeitos sobre a biodiversidade: carac-
terizacdo do clima atual e defini¢do das alteracdes climéaticas para o territério brasileiro ao
longo do século XXI. MMA, Ministério do Meio Ambiente, 2006.

MARENGDO, J. A.; VALVERDE, M. C. Caracteriza¢do do clima no Século XX e Cenario de
Mudancas de clima para o Brasil no Século XXI usando os modelos do IPCC-AR4. Campi-
nas. Rev. Mutic. 8, p. 5-28, 2007.

MASON, N.; CALOW, R. Water security: from abstract concept to meaningful metrics - an
initial overview of options. ODI Working Paper 357, Londres/Reino Unido, 2012.

MCKEE, T. B.; DOESKEN, N. J.; KLEIST, J. [et al]. The relationship of drought frequency
and duration to time scales. Proceedings of the 8th Conference on Applied Climatology.
Anais [...], v. 17, p. 179-183, 1993.

MCMAHON, T. A.; DIAZ-ARENAS, A. Methods of computation of low streamflow. Studies
and Reports in Hydrology 36. Paris/Franca, 1982.

MEEHL, G. A.; BOER, G. J.; COVEY, C.; LATIF, M.; STOUFFER, R. J. Intercomparison
makes for a better climate model, Eos, Transactions American Geophysical Union, v. 78, p.
445-451, 1997.



113

MELO, M. C.; FORMIGA-JOHNSSON, R. M. O conceito emergente de seguranca hidrica.
Sustentare, Trés Coracdes, v. 1, n. 1, p.72-92, 2017.

MINAS GERAIS. Decreto Estadual n® 47.633, de 12 de abril de 2019: dispbe sobre 0s con-
tratos de gestdo firmados entre o Estado, representado pelo Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas, e as Agéncias de Bacias Hidrograficas [...]. Minas Gerais, 2019.

NAUDITT, A. [et al]. A grande seca de 2014-2015 na bacia do rio Paraiba do Sul [...].
ADAPTA: gestao adaptativa do risco climatico de seca. Expressdo Grafica e Editora, p. 825-
840, Fortaleza/CE, 20109.

NAUDITT, A.; FIROZ, A. B. M.; VIET, T. Q.; FINK, M.; STOLPE, H.; RIBBE, L. Hydro-
logical drought risk assessment in an anthropogenically impacted tropical catchment. Land
use and climate change interactions in central vietnam, springer book series: Water resources
and development, ISBN 978-981-10-2623-2., 2017.

NAUDITT, A.; HANN, H.; STAHL, K.; RIBBE, L. Evaluating drought risk in data scarce
tropical environments. AGU Fall Meeting, 2018.

NOBRE, C. A.; MARENGQO, J. A. (organizadores). Mudancas climaticas em rede: um olhar
interdisciplinar. Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climaticas
(INCT), Séo José dos Campos/SP, 2017.

O’NEILL, B.C., KRIEGLER, E. [et al]. A new scenario framework for climate change re-
search: the concept of shared socioeconomic pathways. Climatic Change 122, p. 387-400,
2014,

O’NEILL, B.C., TEBALDI, C. [et al]. The Scenario Model Intercomparison Project (Scenar-
ioMIP) for CMIP6. 2016. Geosci. Model Dev. 9, p. 3461-3482, 2016.

OBSERVATORIO DO CLIMA. Vinte e um recados fundamentais do novo relatério do
IPCC. Disponivel em: <https://www.oc.eco.br/wp-content/uploads/2022/04/IPCC-WG3-
resmo-OC.pdf>. Acessado em: 15 de maio de 2022.

OLIVEIRA-SILVA, S. M.; SOUZA-FIHO, F. A. Estratégia geral para planos de seguranca
hidrica. ADAPTA: gestdo adaptativa do risco climatico de seca, p. 665. Expressdo Grafica e
Editora, Fortaleza/CE, 2019.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS (ONU). Water security in the global water
agenda: a UN-Water analytical brief. United Nations University, Ontario/Canadé, 2013.
ORGANIZACAO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
(OCDE). Fostering water resilience in Brazil: turning strategy into action. The Organisation

for Economic Co-operation and Development Studies on Water, 2022.



114
ORGANIZACAO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

(OCDE). Water security for better lives. The Organisation for Economic Co-operation and
Development Studies on Water, 2013.

ORGANIZAGAO PARA A COOPERAGCAO E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
(OCDE). Water, growth and finance: policy perspectives. The Organisation for Economic Co-
operation and Development Studies on Water, 2016.

PADRON, R.; GUDMUNDSSON, L.; DECHARME, B.; DUCHARME, A.; LAWRENCE,
D. [et al]. Observed changes in dry-season water availability attributed to human-induced
climate change. Nature Geoscience, Nature Publishing Group, 13 (7), p. 477-481, 2020.
PEEL, M. C.; FINLAYSON, B. L.; MCMAHON, T. A. Updated world map of the Képpen-
Geiger climate classification, Hydrology and Earth System Sciences, 11, p. 1633-1644, 2007.
PORTELA, M. M.; SANTOS, J. F. F.; NAGHETTINI M.; MATQOS, J. P.; SILVA, A. T. Su-
perficies de limiares de precipitacdo para identificacao de secas em Portugal continental:
uma aplicacdo complementar do indice de precipitacédo padronizada, SPI. Revista Recursos
Hidricos, vol. 33, n. 2, p. 5-23, 2012.

PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. Um guia do conhecimento em gerenciamento de
projetos (Guia PMBOK). Sexta edigdo. Newtown Square, PA: Project Management Institute,
2017.

REIS, G. A.; SOUZA-FILHO, F. A.; OLIVEIRA, T. A. Anélise da vulnerabilidade a seca no
estado do Ceara. ADAPTA: gestdo adaptativa do risco climatico de seca, p. 785. Expressao
Graéfica e Editora, Fortaleza/CE, 20109.

RIBEIRO, F. W. Modelo de cobranca de agua por faixa de consumo com uso de subsidio
cruzado. ADAPTA: Gestdo Adaptativa do Risco Climatico de Seca. Expressao Gréafica e Edi-
tora, Fortaleza/CE, 20109.

RIBEIRO, N. B. Governanca das aguas em bacias hidrograficas: proposta conceitual e me-
todolodgica e sua aplicacdo na Bacia Lagos S&o Jodo, RJ. Tese de Doutorado em Meio Ambi-
ente (PPGMA) - Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), 2016.

RIO DE JANEIRO. Lei Estadual n®5.639, de 6 janeiro de 2010: Dispde sobre os contratos
de gestéo entre o drgao gestor e executor da Politica Estadual de Recursos Hidricos e enti-
dades delegatarias de fungdes de agéncia de agua relativos a gestéo de recursos hidricos de

dominio do estado, e da outras providéncias. Rio de Janeiro, 2010.



115

ROCKSTROM, J.; FALKENMARK, M.; FOLKE, C.; LANNERSTAD, M.; BARRON, J.;
ENFORS, E.; GORDON, L.; HEINKE, J.; HOFF, H.; PAHL- -WOSTL, C. Water resilience
for human prosperity. Cambridge University. Press, Nova lorque/ EUA, 292 p., 2014.
ROLIM, L. Z. R; SOUZA-FILHO, F. A. Analise dos modos de varia¢do sazonal, interanual e
multidecadal do clima atual através da anélise de séries temporais de vazbes. ADAPTA:
Gestao adaptativa do risco climatico de seca. Expressdo Grafica e Editora, Fortaleza/CE,
2019.

ROLIM, L. Z. R; SOUZA-FILHO, F. A;;ROCHA, R. V. Andlise da estacionariedade das
séries de precipitacdo e vazdo. ADAPTA: Gestdo Adaptativa do Risco Climético de Seca.
Expressdo Grafica e Editora, Fortaleza/CE, 20109.

SABESP. Estratégias resilientes: um plano de adaptacéo as variacdes climaticas na gestéo
de recursos hidricos para o abastecimento da regido metropolitana de Sdo Paulo. 12 Edicao
Séo Paulo, 127 p., 2020.

SATOH, Y.; SHIOGAMA, H; HANASAKI, N.; POKHREL, Y.; BOULANGE, J. E. S. [et
al]. A quantitative evaluation of the issue of drought definition:a source of disagreement in
future drought assessments. Environmental research letters 16, 104001, 2021.

SAYERS, P. B.; MONCRIEFF, C.; TICKNER, D. [et al]. Drought risk management: A stra-
tegic approach. United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, Par-
is/Franca, 2016.

SAYERS, P. B.; YUANYUAN, L.; MONCRIEFF, C. [et al]. Strategic drought risk manage-
ment: eight ‘goldenrules’ to guide a sound approach. International Journal of River Basin
Management, DOI:10.1080/15715124.2017.1280812, 2017.

SHUKLA, S.; WOOD, A. W. Use of a standardized runoff index for characterizing hydro-
logic drought. Geophysical Research Letters, v. 35, L02405, DOI:10.1029/2007GL032487,
2008.

SILVA, S. M. O.; SOUZA-FILHO, F. A. Alocacéo de agua — base conceitual. ADAPTA:
gestdo adaptativa do risco climatico de seca. Expressdo Gréafica e Editora, Fortaleza/CE,
2019.

SILVEIRA, C. S; SOUZA-FILHO, F. A. Impacto das mudancas climéticas sobre Paraiba do
Sul. ADAPTA: gestdo adaptativa do risco climatico de seca. Expressdo Grafica e Editora,
Fortaleza/CE, 2019.

SILVEIRA, C. S. [et al]. Avaliagdo de desempenho dos modelos do CMIP5 quanto a repre-

sentacdo dos padrdes de variacdo da precipitacdo no século XX sobre a regido nordeste do



116

Brasil, Amazonia e bacia do Prata e analise das projecdes para o cenario RCP8.5. Revista
Brasileira de Meteorologia, ISSN 0102-7786. v. 28, n. 3, p. 317-330, 2013.

SILVEIRA, C. S. [et al]. Sazonalidade da precipitacdo sobre o nordeste setentrional brasilei-
ro nas simulacdes do IPCC-ARA4. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.17, n.2, p. 125-
134, 2012.

SILVEIRA, C. S.; ASSIS, F. S. F. Impacto das mudancas climaticas sobre Paraiba do Sul.
ADAPTA: Gestdo adaptativa do risco climatico de seca. Secao 2 — Variabilidade e mudanca
do clima, p. 261-270, 2019.

SILVEIRA, C. S.; ASSIS, F. S. F., VASCONCELOS, F. C. Streamflow projections for the
Brazilian hydropower sector from RCP scenarios. IWA Publishing, Journal os Water and
Climate Change, 08-1, 2017.

SISTEMA INTEGRADO DE GESTAO DAS AGUAS — CEIVAP. SIGA WEB. Disponivel
em: <https://sigaaguas.org.br/sigaweb/apps/ceivap/>. Acessado em 12 de junho de 2021.
SOUZA-FILHO, F. A.; AQUINO, S. H. S.; MARTINS, E. S. P. R. Documento sobre bases
conceituais sobre mudancas climaticas, impactos e adaptacdo em recursos hidricos. Relato-
rio para o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima, 2014.

SOUZA-FILHO, F. A.; OLIVEIRA-SILVA, S. M.; FORMIGA-JOHNSSON, R. M.; NEL-
SON, D. R.; NAUDIT, A.; RIBBE, L. ADAPTA: Gestao adaptativa do risco climatico de
seca. Expressdo Grafica e Editora, Fortaleza/CE, 2019.

SUSTAINABLE WATER PARTNETSHIP (SWP). Final Report. United States Agency for
International Development, 2017.

SWAMINATHAN, M. Ecology and equity: key determinants of sustainable water security.
Water Science and Technology, v. 43, n. 1, p. 35-44, 2001.

TAKESHIMA, A.; KIM, H.; SHIOGAMA, H. [et al]. Global aridity changes due to differ-
ences in surface energyand water balance between 1.5°C and 2°C warming. Environmental
Research Letters 15 0940a7, 2020.

TATE, E. L; GUSTARD, A. Drought definition: a hydrological perspective. Institute of Hy-
drology, Wallingford/Reino Unido, 2000.

TOKARSKA, K. B.; STOLPE, M. B.; SIPPEL, S. [et al]. Past warming trend constrains fu-
ture warming in CMIP6 models. Science Advances 6: eaaz9549, 2020.

TSAKIRIS, G. Drought risk assessment and management. Water Resour Manage 31, p. 3083-
3095, 2017.



117
TSAKIRIS, G.; NALBANTIS, I.; VANGELIS, H.; [et al]. A system-based paradigm of

drought analysis for operational management. Water Resources Management 27(15), p.
5281-5297, 2013.

TUCCI, C.E.M. Modelos hidroldgicos. Colaboracao da Associacdo Brasileira de Recursos
Hidricos, 22 Edigdo. Porto Alegra: Editora da UFRGS. 678 p., 2005. 12 Edigdo, 1998.

TUCCI, C.E.M,, SILVEIRA, A.L. [et al]. Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. Colecdo Associa-
cdo Brasileira de Recursos Hidricos, 42 Edicdo, 92 Reimpressdo. Porto Alegra: Editora ABRH.
943 p., 2020. 12 Edicéo, 1993.

UN WATER. Water and climate change. United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization 7 Place de Fontenoy, 75352 Paris 07 SP, France. 235 p., 2020.

UNITED NATIONS DEVELOPMENT PROGRAMME (UNDP). Mainstreaming drought
risk management - a primer. UNON Printshop, Nairobi, 2011.

VASCONCELOQOS, N. A.; FORMIGA-JOHNSSON, R. M.; RIBEIRO, N. B. Impactos da cri-
se hidrica 2014-2016 sobre os usuérios dos rios Paraiba do Sul e Guandu. Revista de Gestao
de Agua da América Latina, v. 16, e14, 2019.

VIEIRA, V. P. P. B. Anélise de risco em recursos hidricos: Fundamentos e aplicacdes. Porto
Alegre: Cole¢do ABRH de Recursos Hidricos, v. 10, 372 p., 2005.

VOOSEN, P. U. N. Climate panel confronts implausibly hot forecasts of future warming. Sci-
ence, volume 373 — edi¢do 6554, 2021.

WALKER, B.; HOLLING, C. S.; CARPENTER, S. R.; E KINZIG, A. Resilience, adaptabil-
ity and transformability in social-ecological systems. Ecology and Society, v.9, n. 2,5 p.,
2004.

WILHITE, D. A.; BUCHANAN-SMITH, M. Drought as a natural hazard: understanding the
natural and social context. Drought and water crises: science, technology, and management
issues. Editora CRC, pp 3-29. Boca Raton/EUA, 2005.

WILHITE, D. A.; GLANTZ, M. H. Understanding the drought phenomenon: the role of defi-
nitions. Water International, 10:3, 111-120 p., 1985.

WILHITE, D. A.; SVOBODA, M. D.; HAYES, M. J. Understanding the complex impacts of
drought: A key to enhancing drought mitigation and preparedness. Water Resources Man-
agement 21, 763—-774 p. National Drought Mitigation Center, University of Nebraska, Lin-
coln/EUA, 2007.



118
WILHITE, D. A.; HAYES, M. J.; KNUTSON, C. L. Drought preparedness planning: build-

ing institutional capacity. Drought and water crises: science, technology, and management
93-153p, CRC Press, Boca Raton/EUA, 2005.

WILHITE, D. A.; HAYES, M. J.; KNUTSON, C. L.; SMITH, K. H. Planning for drough:
moving from crisis to risk management. Journal of the American Water Resources Associa-
tion, 2000.

WORLD ECONOMIC FORUM. Relatorio global de riscos 2020 — sumario executivo. Rela-
torio de andlise, 152 edi¢do. World Economic Forum 91-93 route de la capite CH-1223. 8p,
2020.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION. WMO statement on the state of the
global climate in 2019. WMO-No 1248. 44 p., 2020.

WORLD WATER COUNCIL (WWC). Strategy: water security, sustainability and resilience.
World Water Council, 2018.

WRI BRASIL. Mais intensos e frequentes, eventos climaticos sdo ameaca a saude global.
Disponivel em: < https://wribrasil.org.br/pt/blog/2019/02/eventos-climaticos-recentes-sao-

ameaca-a-saude-global >. Acessado em outubro de 2020.



119

APENDICE A — Avaliagio dos MCGs por area de interesse

Tabela 11 — Avaliacdo dos modelos para Paraibuna

AVALIACAO SAZONAL AVALIACAO INTERANUAL

# MODELO AVALF
CORREL ERROp AVALs CORREL ERROp AVAL,
1 FIO-ESM-2-0 0,9999990 0,0063772 0,898 0,6664972 0,0398144 1,000 0,949
2 NESM3 0,9999997 0,0035905 0,970 0,6560360 0,0404346 0,793 0,882
3  MPI-ESM1-2-HR 0,9999999 0,0022350 1,000 0,6528237 0,0405762 0,738 0,869
4  ACCESS-CM2 0,9999994 0,0057338 0,922 0,6542469 0,0405100 0,763 0,843
5 FGOALS-g3 0,9999995 0,0049281 0,940 0,6519191 0,0406270 0,721 0,831
6 HadGEM3-GC31-LL 0,9999994 0,0048868 0,939 0,6502550 0,0407577 0,682 0,811
7 BCC-CSM2-MR 0,9999977 0,0096662 0,792  0,6555099 0,0404323 0,789 0,791
8 IPSL-CM6A-LR 0,9999968 0,0114744 0,729 0,6591772 0,0402925 0,848 0,789
9 MPI-ESM1-2-LR 0,9999992 0,0057876 0,914 0,6452997 0,0410580 0,583 0,749
10 CMCC-ESM2 0,9999994 0,0068275 0,905 0,6441770 0,0411179 0,562 0,734
11 MRI-ESM2-0 0,9999994 0,0050261 0,934 0,6152366 0,0427769 0,000 0,467
12 CanESM5 0,9999972 0,0155856 0,674 0,6217955 0,0424501 0,119 0,397
13  MIROC6 0,9999861 0,0313656 0,000 0,6286957 0,0419414 0,272 0,136

14 ACCESS-ESM1-5 0,9999883 0,0236875 0,211 0,6192797 0,0427006 0,052 0,132

Nota: Modelos do CMIP6, CORREL, ERROp, AVALs, AVAL, e classificacdo final — AVALr para
«. =0, =05

Tabela 12 — Avaliacdo dos modelos para Santa Branca

AVALIACAO SAZONAL AVALIAGCAO INTERANUAL

# MODELO AVALF
CORREL ERROp AVALs CORREL ERROp AVAL,
1 FIO-ESM-2-0 0,9999994 0,0049299 0,978 0,6377189 0,0421345 1,000 0,989
2 NESM3 0,9999997 0,0033415 0,999 0,6195844 0,0432060 0,700 0,850
3 FGOALS-g3 0,9999992 0,0059777 0,965 0,6175643 0,0432563 0,676 0,821
4  ACCESS-CM2 0,9999993 0,0058965 0,967 0,6174952 0,0433010 0,669 0,818
5 IPSL-CM6A-LR 0,9999972 0,0106603 0,892 0,6217442 0,0431482 0,726 0,809
6 BCC-CSM2-MR 0,9999954 0,0133129 0,845 0,6215031 0,0430537 0,737 0,791
7  MPI-ESM1-2-HR 0,9999997 0,0032203 1,000 0,6118691 0,0435864 0,582 0,791
8 HadGEM3-GC31-LL 0,9999989 0,0067653 0,953 0,6143875 0,0434950 0,616 0,785
9 MPI-ESM1-2-LR 0,9999994 0,0046815 0,981 0,6103542 0,0437226 0,551 0,766
10 CMCC-ESM2 0,9999926 0,0199496 0,744 0,6052559 0,0439222 0,480 0,612
11  MRI-ESM2-0 0,9999995 0,0043737 0,985 0,5817331 0,0453190 0,090 0,538
12 CanESM5 0,9999983 0,0124950 0,884 0,5840917 0,0452530 0,119 0,502
13  MIROC6 0,9999828 0,0346688 0,480 0,5918427 0,0446297 0,270 0,375

14 ACCESS-ESM1-5 0,9999526 0,0494424 0,000 0,5787927 0,0457938 0,000 0,000

Nota: Modelos do CMIP6, CORREL, ERROp, AVALs, AVAL, e classificacdo final — AVALr para
«. =0, =05
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Tabela 13 — Avaliacdo dos modelos para Jaguari

AVALIACAO SAZONAL AVALIACAO INTERANUAL

# MODELO AVALF
CORREL ERROp AVALs CORREL ERROp AVAL,
1 FIO-ESM-2-0 0,9999995 0,0050882 0,966 0,6762072 0,0419842 1,000 0,983
2 FGOALS-g3 0,9999994 0,0060525 0,946 0,6619741 0,0428711 0,728 0,837
3 IPSL-CM6A-LR 0,9999989 0,0072165 0,908 0,6607931 0,0429992 0,698 0,803
4  ACCESS-CM2 0,9999994 0,0059930 0,947 0,6574205 0,0431907 0,636 0,792
5 NESM3 0,9999997 0,0036536 0,997 0,6543631 0,0434083 0,573 0,785
6 MPI-ESM1-2-LR 0,9999994 0,0054360 0,954 0,6552948 0,0433123 0,597 0,776
7 HadGEM3-GC31-LL 0,9999993 0,0059765 0,942 0,6553721 0,0433339 0,594 0,768
8 MPI-ESM1-2-HR 0,9999997 0,0034760 1,000 0,6513332 0,0435458 0,523 0,762
9 BCC-CSM2-MR 0,9999961 0,0134190 0,695 0,6571019 0,0431891 0,633 0,664
10 MRI-ESM2-0 0,9999996 0,0042375 0,983 0,6245376 0,0452504 0,007 0,495
11 ACCESS-ESM1-5 0,9999987 0,0083712 0,881 0,6296492 0,0449799 0,097 0,489
12 CanESM5 0,9999989 0,0110857 0,845 0,6248619 0,0452941 0,003 0,424
13 CMCC-ESM2 0,9999886 0,0271214 0,176 0,6457835 0,0438351 0,426 0,301
14  MIROCG6 0,9999873 0,0350259 0,000 0,6338881 0,0445458 0,204 0,102

Nota: Modelos do CMIP6, CORREL, ERROp, AVALs, AVAL, e classificacdo final — AVALE para
., =&, =05

Tabela 14 — Avaliagdo dos modelos para Funil

AVALIACAO SAZONAL AVALIACAO INTERANUAL

# MODELO AVALF
CORREL ERROp AVALs CORREL ERROp AVAL,
1 FIO-ESM-2-0 0,9999995 0,0049745 0,929 0,7102402 0,0391203 1,000 0,965
2 NESM3 0,9999997 0,0033110 0,973 0,6972121 0,0400042 0,730 0,852
3  MPI-ESM1-2-HR 0,9999999 0,0022168 1,000 0,6936924 0,0401940 0,665 0,833
4  ACCESS-CM2 0,9999994 0,0056347 0,915 0,6960028 0,0400596 0,709 0,812
5 FGOALS-g3 0,9999995 0,0050241 0,931 0,6945696 0,0401386 0,682 0,807
6 HadGEM3-GC31-LL 0,9999995 0,0050348 0,927 0,6925666 0,0402989 0,637 0,782
7 IPSL-CM6A-LR 0,9999973 0,0111920 0,695 0,6996024 0,0398736 0,775 0,735
8 MPI-ESM1-2-LR 0,9999994 0,0053092 0,916 0,6869532 0,0406706 0,522 0,719
9 BCC-CSM2-MR 0,9999973 0,0111427 0,699 0,6968511 0,0399961 0,728 0,714
10 CMCC-ESM2 0,9999988 0,0096347 0,807 0,6858247 0,0407144 0,504 0,656
11  MRI-ESM2-0 0,9999995 0,0046572 0,936 0,6610199 0,0423362 0,000 0,468
12 CanESM5 0,9999981 0,0140592 0,687 0,6645194 0,0421631 0,062 0,375
13 ACCESS-ESM1-5 0,9999946 0,0169497 0,445 0,6640609 0,0422303 0,047 0,246
14  MIROC6 0,9999907 0,0293133 0,000 0,6716083 0,0415817 0,225 0,113

Nota: Modelos do CMIP6, CORREL, ERROp, AVALs, AVAL, e classificacdo final — AVALr para
., =0, =05
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Tabela 15 — Avaliacdo dos modelos para Santana

AVALIACAO SAZONAL AVALIACAO INTERANUAL

# MODELO AVALF
CORREL ERROp AVALs CORREL ERROp AVAL,
1 MPI-ESM1-2-LR 0,9999998 0,0039494 0,985  0,704792 0,040357 0,956 0,971
2  MPI-ESM1-2-HR 0,9999998 0,0032856 1,000 0,699464 0,040701 0,868 0,934
3 NESM3 0,9999984 0,0091201 0,805 0,707402 0,040178 1,000 0,903
4 BCC-CSM2-MR 0,9999989 0,0076257 0,860  0,699074 0,040762 0,857 0,859
5 IPSL-CM6A-LR 0,9999973 0,0114590 0,705 0,701212 0,040656 0,889 0,797
6 FGOALS-g3 0,9999994 0,0058372 0,924 0,683632 0,041838 0,594 0,759
7 ACCESS-CM2 0,9999982 0,0102800 0,770  0,690573 0,041358 0,712 0,741
8 HadGEM3-GC31-LL  0,9999982 0,0109595 0,757 0,686944 0,041626 0,648 0,703
9 FIO-ESM-2-0 0,9999961 0,0149637 0,570  0,698353 0,040903 0,834 0,702
10 CMCC-ESM2 0,9999981 0,0110521 0,749  0,683387 0,041876 0,587 0,668
11  MRI-ESM2-0 0,9999977 0,0107653 0,735  0,664949 0,043047 0,286 0,511
12 CanESM5 0,9999980 0,0146523 0,664 0,664400 0,043119 0,273 0,469
13  MIROC6 0,9999924 0,0256749 0,162  0,674484 0,042451 0,441 0,302

14 ACCESS-ESM1-5 0,9999889 0,0246061 0,024  0,648518 0,044239 0,000 0,012

Nota: Modelos do CMIP6, CORREL, ERROp, AVALs, AVAL, e classificacdo final — AVALE para
., =&, =05

Tabela 16 — Avaliacdo dos modelos para Técos

AVALIACAO SAZONAL AVALIACAO INTERANUAL

# MODELO AVALF
CORREL ERROp AVALs CORREL ERROp AVAL,
1 NESM3 0,9999997 0,0039839 0,962 0,7137200 0,0399065 1,000 0,981
2  MPI-ESM1-2-HR 0,9999999 0,0029539 1,000 0,7095085 0,0401645 0,891 0,946
3 BCC-CSM2-MR 0,9999990 0,0074158 0,827 0,7090227 0,0402200 0,874 0,851
4  IPSL-CM6A-LR 0,9999974 0,0114182 0,618 0,7136833 0,0399362 0,994 0,806
5 FGOALS-g3 0,9999993 0,0062739 0,882  0,7007697 0,0408300 0,640 0,761
6 MPI-ESM1-2-LR 0,9999993 0,0060870 0,881 0,6978563 0,0409971 0,567 0,724
7 ACCESS-CM2 0,9999979 0,0111631 0,662 0,7027603 0,0406770 0,698 0,680
8 HadGEM3-GC31-LL 0,9999979 0,0122604 0,633 0,7003841 0,0408640 0,628 0,631
9 FIO-ESM-2-0 0,9999934 0,0196452 0,120 0,7081547 0,0403946 0,827 0,474
10 CMCC-ESM2 0,9999946 0,0186402 0,237 0,6980043 0,0410584 0,557 0,397
11  MRI-ESM2-0 0,9999973 0,0116195 0,607 0,6785215 0,0423118 0,043 0,325
12 CanESM5 0,9999981 0,0146034 0,595 0,6771643 0,0424360 0,000 0,298
13 ACCESS-ESM1-5 0,9999946 0,0181729 0,250 0,6781864 0,0424016 0,021 0,136
14 MIROC6 0,9999936 0,0248963 0,014 0,6854318 0,0418444 0,230 0,122

Nota: Modelos do CMIP6, CORREL, ERROp, AVALs, AVAL, e classificacdo final — AVALr para
«. =0, =05
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Tabela 17 — Avaliacdo dos modelos para Santa Cecilia

AVALIACAO SAZONAL AVALIACAO INTERANUAL

# MODELO AVALF
CORREL ERROp AVALs CORREL ERROp AVAL,
1 NESM3 0,9999999 0,0021230 0,999 0,7478742 0,0394550 1,0000 0,9995
2  MPI-ESM1-2-HR 0,9999999 0,0023390 0,995 0,7421113 0,0398773 0,8610 0,9280
3  FIO-ESM-2-0 0,9999992 0,0075557 0,794 0,7463661 0,0396145 0,9560 0,8750
4 BCC-CSM2-MR 0,9999993 0,0067540 0,821  0,7435378 0,0397953 0,8920 0,8565
5 MPI-ESM1-2-LR 0,9999998 0,0031574 0,964 0,7348507 0,0404535 0,6790 0,8215
6 ACCESS-CM2 0,9999995 0,0059819 0,859 0,7359901 0,0403927 0,7030 0,7810
7 IPSL-CMGA-LR 0,9999979 0,0109866 0,590 0,7463890 0,0396102 0,9570 0,7735
8 HadGEM3-GC31-LL 0,9999996 0,0050856 0,894 0,7325002 0,0406685 0,6160 0,7550
9 FGOALS-g3 0,9999994 0,0063195 0,845 0,7327828 0,0406614 0,6200 0,7325
10 CMCC-ESM2 0,9999999 0,0033345 0,962 0,7268963 0,0410975 0,4780 0,7200
11  MRI-ESM2-0 0,9999996 0,0049647 0,895 0,7117583 0,0422005 0,1140 0,5045
12 CanESM5 0,9999987 0,0125887 0,620 0,7118992 0,0422461 0,1080 0,3640
13 MIROC6 0,9999961 0,0219179 0,143 0,7176675 0,0417374 0,2610 0,2020

14 ACCESS-ESM1-5 0,9999946 0,0189030 0,076 0,7077051 0,0425986 0,0000 0,0380

Nota: Modelos do CMIP6, CORREL, ERROp, AVALs, AVAL, e classificacdo final — AVALE para
., =&, =05

Tabela 18 — Avalia¢do dos modelos para Sobragi

AVALIACAO SAZONAL AVALIACAO INTERANUAL

# MODELO AVALF
CORREL ERROp AVALs CORREL ERROp AVAL,
1 BCC-CSM2-MR 0,9999995 0,0078613 0,906  0,7460155 0,0468370 1,000 0,953
2 IPSL-CM6A-LR 0,9999994 0,0085610 0,888 0,7452810 0,0468987 0,988 0,938
3 FIO-ESM-2-0 0,9999996 0,0057828 0,958 0,7399158 0,0474366 0,891 0,925
4 NESM3 0,9999994 0,0079729 0,899 0,7424909 0,0471157 0,944 0,922
5 ACCESS-CM2 0,9999994 0,0068789 0,923  0,7322137 0,0480872 0,764 0,844
6 MPI-ESM1-2-HR 0,9999991 0,0099306 0,840 0,7359315 0,0476892 0,834 0,837
7  MPI-ESM1-2-LR 0,9999992 0,0083208 0,880 0,7324379 0,0480171 0,773 0,827
8 HadGEM3-GC31-LL 0,9999991 0,0084270 0,875 0,7268908 0,0485608 0,674 0,775
9 CMCC-ESM2 0,9999997 0,0053087 0,971 0,7168170 0,0494920 0,501 0,736
10 MRI-ESM2-0 0,9999998 0,0041695 1,000 0,7096967 0,0500845 0,384 0,692
11 FGOALS-g3 0,9999989 0,0100165 0,828 0,7193639 0,0491403 0,555 0,692
12 CanESM5 0,9999986 0,0107786 0,800 0,7193295 0,0492828 0,542 0,671
13  MIROC6 0,9999990 0,0138334 0,754 0,7061089 0,0503647 0,327 0,541

14  ACCESS-ESM1-5 0,9999905 0,0280455 0,000 0,6878666 0,0521819 0,000 0,000

Nota: Modelos do CMIP6, CORREL, ERROp, AVALs, AVAL, e classificacdo final — AVALr para
«. =0, =05
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Tabela 19 — Avaliacdo dos modelos para Anta

AVALIACAO SAZONAL AVALIACAO INTERANUAL

# MODELO AVALF
CORREL ERROp AVALs CORREL ERROp AVAL,
1 BCC-CSM2-MR 0,9999995 0,0077049 0,888 0,7414186 0,0448302 1,000 0,944
2 IPSL-CM6A-LR 0,9999997 0,0045236 0,977 0,7350064 0,0454061 0,889 0,933
3 NESM3 0,9999995 0,0072482 0,895 0,7378706 0,0451018 0,943 0,919
4  FIO-ESM-2-0 0,9999992 0,0079919 0,864 0,7336441 0,0455576 0,862 0,863
5 MPI-ESM1-2-LR 0,9999992 0,0075320 0,875 0,7318065 0,0456044 0,842 0,859
6 MPI-ESM1-2-HR 0,9999991 0,0082505 0,853 0,7322281 0,0455596 0,850 0,852
7  ACCESS-CM2 0,9999994 0,0063896 0,915 0,7243934 0,0462934 0,712 0,814
8 HadGEMS3-GC31-LL 0,9999991 0,0082086 0,849 0,7197238 0,0466779 0,634 0,742
9 CMCC-ESM2 0,9999998 0,0037407 1,000 0,7100250 0,0475243 0,469 0,735
10 FGOALS-g3 0,9999991 0,0083198 0,848 0,7135408 0,0470981 0,540 0,694
11 CanESM5 0,9999987 0,0099029 0,786 0,7139085 0,0472248 0,531 0,659
12 MRI-ESM2-0 0,9999996 0,0054833 0,948 0,7031731 0,0480428 0,359 0,654
13  MIROC6 0,9999983 0,0170688 0,590 0,7036450 0,0479732 0,370 0,480

14 ACCESS-ESM1-5 0,9999917 0,0249511 0,000 0,6822121 0,0498888 0,000 0,000

Nota: Modelos do CMIP6, CORREL, ERROp, AVALs, AVAL, e classificacdo final — AVALE para
., =&, =05

Tabela 20 — Avaliacdo dos modelos para Ilha dos Pombos

AVALIACAO SAZONAL AVALIACAO INTERANUAL

# MODELO AVALF
CORREL ERROp AVALs CORREL ERROp AVAL,
1 BCC-CSM2-MR 0,9999985 0,0127478 0,850 0,7039403 0,0511550 1,000 0,925
2 NESM3 0,9999981 0,0127440 0,832 0,6923590 0,0520386 0,825 0,829
3 MPI-ESM1-2-LR 0,9999979 0,0130534 0,813 0,6930492 0,0519566 0,838 0,826
4  IPSL-CM6A-LR 0,9999977 0,0176489 0,702 0,6980297 0,0517310 0,899 0,801
5 HadGEM3-GC31-LL 0,9999993 0,0079246 0,996 0,6777398 0,0534085 0,581 0,789
6 MPI-ESM1-2-HR 0,9999971 0,0155842 0,721 0,6932266 0,0519395 0,841 0,781
7 ACCESS-CM2 0,9999992 0,0079162 0,992  0,6755359 0,0536064 0,544 0,768
8 FIO-ESM-2-0 0,9999977 0,0141902 0,779 0,6854598 0,0528543 0,694 0,737
9 FGOALS-g3 0,9999985 0,0109979 0,888 0,6763106 0,0534744 0,563 0,726
10 CMCC-ESM2 0,9999993 0,0078344 1,000 0,6628007 0,0547006 0,341 0,671
11  MRI-ESM2-0 0,9999988 0,0100956 0,925 0,6650730 0,0544232 0,385 0,655
12 MIROC6 0,9999982 0,0136765 0,814 0,6688220 0,0541311 0,442 0,628
13 CanESM5 0,9999888 0,0299852 0,000 0,6855603 0,0529203 0,689 0,345

14  ACCESS-ESM1-5 0,9999901 0,0277825 0,112 0,6411715 0,0565015 0,000 0,056

Nota: Modelos do CMIP6, CORREL, ERROp, AVALs, AVAL, e classificacdo final — AVALr para
«. =0, =05
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APENDICE B — Climatologia histdrica das areas de interesse (1911-2018)

Figura 26 — Climatologia histérica em Paraibuna
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Legenda: Periodo de 1911-2018 (a) Precipitagdo média e média movel
de 10 anos e (b) Temperatura média e média mével de 10
anos.

Figura 27 — Climatologia histérica em Santa Branca (continua)
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Figura 27 — Climatologia histérica em Santa Branca (continua)
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Legenda: Periodo de 1911-2018 (a) Precipitacdo média e média mdvel
de 10 anos e (b) Temperatura média e média mével de 10
anos.

Figura 28 — Climatologia histérica em Jaguari
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Legenda: Periodo de 1911-2018 (a) Precipitacdo média e média mdvel
de 10 anos e (b) Temperatura média e média mével de 10
anos.
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Figura 29 — Climatologia histérica em Funil
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Legenda: Periodo de 1911-2018 (a) Precipitagdo média e média movel
de 10 anos e (b) Temperatura média e média mével de 10
anos.

Figura 30 — Climatologia histérica em Santa Cecilia (continua)
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Figura 30 — Climatologia histérica em Santa Cecilia (continua)
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Legenda: Periodo de 1911-2018 (a) Precipitacdo média e média mdvel
de 10 anos e (b) Temperatura média e média mével de 10
anos.

Figura 31 — Climatologia histérica em Santana
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Legenda: Periodo de 1911-2018 (a) Precipitacdo média e média mdvel
de 10 anos e (b) Temperatura média e média mével de 10
anos.
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Figura 32 — Climatologia histérica em Tocos
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Legenda: Periodo de 1911-2018 (a) Precipitagdo média e média movel
de 10 anos e (b) Temperatura média e média mével de 10
anos.

Figura 33 — Climatologia histérica em Sobragi (continua)
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Figura 33 — Climatologia histérica em Sobragi (continua)
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Legenda: Periodo de 1911-2018 (a) Precipitacdo média e média mdvel
de 10 anos e (b) Temperatura média e média mével de 10
anos.

Figura 34 — Climatologia historica em Anta
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Legenda: Periodo de 1911-2018 (a) Precipitacdo média e média mdvel
de 10 anos e (b) Temperatura média e média mével de 10
anos.
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Figura 35 — Climatologia histérica em Ilha dos Pombos
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Legenda: Periodo de 1911-2018 (a) Precipitagdo média e média movel
de 10 anos e (b) Temperatura média e média mével de 10
anos.
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APENDICE C — Climatologia e vazdes projetadas das areas de interesse (2015-2100)

Figura 36 — Precipitacdo projetada em Paraibuna no cenario SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 37 — Precipitacéo projetada em Paraibuna no cenario SSP5-8,5
(continua)
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Figura 37 — Precipitacéo projetada em Paraibuna no cenario SSP5-8,5
(continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 38 — Precipitacdo projetada em Santa Branca no cenério SSP2-
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
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Figura 39 — Precipitacdo projetada em Santa Branca no cenério SSP5-
8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 40 — Precipitacdo projetada em Jaguari no cenario SSP5-4,5
(continua)
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Figura 40 — Precipitacdo projetada em Jaguari no cenéario SSP5-4,5
(continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 41 — Precipitacdo projetada em Jaguari no cenario SSP5-8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
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Figura 42 — Precipitacdo projetada em Funil no cenario SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 43 — Precipitacdo projetada em Funil no cenario SSP5-8,5
(continua)
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Figura 43 — Precipitacdo projetada em Funil no cenario SSP5-8,5
(continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-

zonalidade.

Figura 44 — Precipitacdo projetada em Santana no cenario SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
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Figura 45 — Precipitacdo projetada em Santana no cenario SSP5-8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-

zonalidade.

Figura 46 — Precipitacdo projetada em Tocos no cenério SSP5-8,5

(continua)
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Figura 46 — Precipitacdo projetada em Td6cos no cendrio SSP5-8,5
(continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.
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Figura 47 — Precipitacdo projetada em Santa Cecilia no cenario SSP2-4,5
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Figura 48 — Precipitacdo projetada em Santa Cecilia no cenério SSP5-
8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 49 — Precipitacdo projetada em Sobragi no cenario SSP2-4,5
(continua)
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Figura 49 — Precipitacdo projetada em Sobragi no cenério SSP2-4,5
(continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 50 — Precipitacdo projetada em Sobragi no cenario SSP5-8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
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Figura 51 — Precipitacdo projetada em Anta no cenério SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 52 — Precipitacéo projetada em Anta no cenario SSP5-8,5 (con-
tinua)
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Figura 52 — Precipitacéo projetada em Anta no cenario SSP5-8,5 (con-
tinua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 53 — Precipitacdo projetada em Ilha dos Pombos no cenario
SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.
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Figura 54 — Precipitacdo projetada em Ilha dos Pombos no cenério
SSP5-8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 55 — Temperatura média projetada em Paraibuna no cenério
SSP2-4,5 (continua)
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Figura 55 — Temperatura média projetada em Paraibuna no cenério
SSP2-4,5 (continua)

BCC-CSM2-MR

CanESMS5

3

CMCC-ESM2
FGOALS-g3

— FIO-ESM-20

—— HadGEM3-GC31-LL

IPSL-CM6A-LR

Temperatura Média (°C)

MIROC6
MPI-ESM1-2-HR

— MPL-ESMI-2-LR

— MRI-ESM2-0

— NESM3

Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 56 — Temperatura média projetada em Paraibuna no cenério
SSP5-8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
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Figura 57 — Temperatura média projetada em Santa Branca no cenério
SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 58 — Temperatura média projetada em Santa Branca no cenério
SSP5-8,5 (continua)
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Figura 58 — Temperatura média projetada em Santa Branca no cenério
SSP5-8,5 (continua)

—— ACCESS-CM2

—— ACCESS-ESMI-5

—— BCC-CSM2-MR
CanESMS
CMCC-ESM2
FGOALS-g3

— FIO-ESM-2-0

—— HadGEM3-GC31-LL

IPSL-CMGA-LR

Temperatura Média (°C)

MIROC6
~— MPIL-ESMI-2-HR
—— MPI-ESMI-2-LR
—— MREESM2-0

— NESM3

Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 59 — Temperatura média projetada em Jaguari no cenario
SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
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Figura 60 — Temperatura média projetada em Jaguari no cenério
SSP5-8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 61 — Temperatura média projetada em Funil no cenério SSP2-
4,5 (continua)
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Figura 61 — Temperatura média projetada em Funil no cenario SSP2-
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-

zonalidade.

Figura 62 — Temperatura média projetada em Funil no cenario SSP5-
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Figura 63 — Temperatura média projetada em Santana no cenério
SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 64 — Temperatura média projetada em Santana no cendrio
SSP5-8,5 (continua)
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Figura 64 — Temperatura média projetada em Santana no cenério
SSP5-8,5 (continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 65 — Temperatura média projetada em T6cos no cenario SSP2-
4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
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Figura 66 — Temperatura média projetada em T6cos no cenario SSP5-
8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 67 — Temperatura média projetada em Santa Cecilia no cenério
SSP2-4,5 (continua)
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Figura 67 — Temperatura média projetada em Santa Cecilia no cenério
SSP2-4,5 (continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 68 — Temperatura média projetada em Santa Cecilia no cenéario
SSP5-8,5
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Figura 69 — Temperatura média projetada em Sobragi no cenério
SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 70 — Temperatura média projetada em Sobragi no cenério
SSP5-8,5 (continua)
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Figura 70 — Temperatura média projetada em Sobragi no cenério
SSP5-8,5 (continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 71 — Temperatura média projetada em Anta no cenario SSP2-
4,5
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Figura 72 — Temperatura média projetada em Anta no cenario SSP5-
8,5

—  ACCESS-CM2 (a.)

— BCC-CSM2-MR

CanESM35

CMCC-ESM2
FGOALS-g3
— FIO-ESM-2:0

= HadGEM3-GC31-LL

w0
R

IPSL-CM6A-LR

Temperatura Média (°C)

MIROC6
MPI-ESM1-2-HR

— MPI-ESM1-2-LR

—— MRI-ESM2-0
' ' ' ' — NESM3
2040 2060 2080 2100
27.54 — ACCESS-CM2 (b)
— ACCESS-ESMI1-5
~ BCC-CSM2-MR
CanESMS
CMCC-ESM2
FGOALS-g3
— FIO-ESM-2-0
— HadGEM3-GC31-LL

IPSL-CMG6A-LR

Temperatura Média (°C)

MIROC6

200~
MPI-ESM1-2-HR

— MPI-ESM1-2-LR

— MRI-ESM2-0

— NESM3

Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 73 — Temperatura média projetada em Ilha dos Pombos no ce-
nario SSP2-4,5 (continua)
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Figura 73 — Temperatura média projetada em Ilha dos Pombos no ce-
nario SSP2-4,5 (continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e (b) sa-
zonalidade.

Figura 74 — Temperatura média projetada em Ilha dos Pombos no ce-
nario SSP5-8,5
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Figura 75 — Vazdo incremental afluente em Paraibuna no cenério
SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mdvel de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.

Figura 76 — Vazdo incremental afluente em Paraibuna no cenério
SSP5-8,5 (continua)
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Figura 76 — Vazdo incremental afluente em Paraibuna no cenério
SSP5-8,5 (continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mdvel de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.

Figura 77 — Vazdo incremental afluente em Santa Branca no cenario
SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média movel de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.
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Figura 78 — Vazdo incremental afluente em Santa Branca no cenario
SSP5-8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mdvel de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.

Figura 79 — Vazdo incremental afluente em Jaguari no cenario SSP2-
4,5 (continua)
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Figura 79 — Vazao incremental afluente em Jaguari no cenario SSP2-
4,5 (continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mdvel de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.

Figura 80 — Vazao incremental afluente em Jaguari no cenario SSP5-
8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média movel de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.
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Figura 81 — Vazao incremental afluente em Funil no cenario SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mdvel de 10 anos e vazdo
historica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.

Figura 82 — Vazdo incremental afluente em Funil no cenério SSP5-8,5
(continua)
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Figura 82 — Vazéo incremental afluente em Funil no cenario SSP5-8,5
(continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média movel de 10 anos e vazdo
historica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.

Figura 83 — Vazdo incremental afluente em Santana no cenario SSP2-
4,5
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Figura 84 — Vazdo incremental afluente em Santana no cenario SSP5-
8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mdvel de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.

Figura 85 — Vazdao incremental afluente em Tdcos no cendrio SSP2-
4,5 (continua)
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Figura 85 — Vazdo incremental afluente em Técos no cenario SSP2-
4,5 (continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mdvel de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.

Figura 86 — Vazdo incremental afluente em Tdcos no cendrio SSP5-
8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média movel de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.
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Figura 87 — Vazdo incremental afluente em Sobragi no cenario SSP2-
4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mdvel de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.

Figura 88 — Vazdao incremental afluente em Sobragi no cenéario SSP5-
8,5 (continua)
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Figura 88 — Vazdo incremental afluente em Sobragi no cenario SSP5-
8,5 (continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mdvel de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.

Figura 89 — Vazdo incremental afluente em Anta no cenario SSP2-4,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.
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Figura 90 — Vazao incremental afluente em Anta no cenario SSP5-8,5
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Figura 91 — Vazdo incremental afluente em llha dos Pombos no cené-
rio SSP2-4,5 (continua)
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Figura 91 — Vazdo incremental afluente em Ilha dos Pombos no cené-
rio SSP2-4,5 (continua)
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média movel de 10 anos e vazdo
historica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.

Figura 92 — Vazdo incremental afluente em Ilha dos Pombos no cené-
rio SSP5-8,5
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Legenda: Periodo de 2015-2100 (a) média mével de 10 anos e vazdo
histérica de 1935-2015 e (b) sazonalidade.
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APENDICE D — Anomalia percentual das vazdes naturais afluentes

Figura 93 — Anomalia percentual média das vazdes anuais em Parai-
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Legenda: Analise em relacdo a média historica nos cenarios (a) SSP2-

4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 94 — Anomalia percentual média das vazdes anuais em Santa
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Figura 94 — Anomalia percentual média das vazBes anuais em Santa
Branca (continua)
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Figura 95 — Anomalia percentual média das vazdes anuais em Jaguari
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Figura 96 — Anomalia percentual média das vazdes anuais em Funil
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Legenda: Andlise em relacdo & média historica nos cenarios (a) SSP2-

4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 97 — Anomalia percentual média das vazdes anuais em Santana
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Figura 97 — Anomalia percentual média das vazdes anuais em Santana
(continua)
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Figura 99 — Anomalia percentual média das vazdes anuais em Sobragi
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Legenda: Andlise em relacdo & média historica nos cenarios (a) SSP2-
4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 100 — Anomalia percentual média das vazdes anuais em Anta
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Figura 100 — Anomalia percentual média das vazfes anuais em Anta
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Legenda: Anélise em relagdo a média histdrica nos cendrios (a) SSP2-

4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 101 — Anomalia percentual média das vazdes anuais em llha
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APENDICE E — Avaliago das secas em Santa Cecilia

FI10-ESM-2-0 (melhor avaliacdo)
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Figura 102 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP13, modelo FIO-ESM-2-0 (continua)
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Figura 102 — Avaliag8o das secas em Santa Cecilia com SP13, modelo FIO-ESM-2-0 (continua)

@) 2055-2084 (b) 2055-2084

Observado - Duragao das Secas Observado - Severidade das Secas Observado - Duragao das Secas Observado - Severidade das Secas
2 2
- -
8 8
29 =] 29 =]
e e
e 24
a s g a s g
2 8 % o s 8 g
g g ° g g °
g s g s
ER g ER g
e e ] T T e e e T T
o 5 10 15 20 o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 o 5 10 15 20 25 30
Duragio Severidade Duragio Severidade
Futuro - Duragdo das Secas Futuro - Severidade das Secas Futuro - Duragdo das Secas Futuro - Severidade das Secas
EI B 8
w 8
o
o | &
g8 - -] a -]
g 2 = g g 8
3 3 3 24 g
g 4 g e
o, & & &
—|_\ m ] :
B o B o
—
o 2 4 & 8 10 12 0z 4 & & 10 12 14 o 5 10 15 o 5 0 15 20 25

Duragio Severidads Duragio Severidads

Nota: Analise considera modelo FIO-ESM-2-0 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em relacdo a
precipitacdo histérica de 1901-2018.
Legenda: nos cendrios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 103 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP16, modelo FIO-ESM-2-0 (continua)

@) 2025-2054 (b) 2025-2054

Clima Observado Clima Futuro Clima Observado Clima Futuro
< -7 <+
o~
P
~ - - ~ o
@ © © ©
5 5 ° 5 ° 5 °7
& 4 - o -4
o o
T - T 4
: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1900 1940 1980 2020 2025 2035 2045 2055 1900 1940 1980 2020 2025 2035 2045 2055
Observado - Duragio das Secas Observado - Severidade das Secas Observado - Duragio das Secas Observado - Severidade das Secas
? H] ? 8
o o
2 2
] 2 ] 8
] = ] ]
i F 2 g i F e
8 a 8 o
] 8
= =
. T o P . T - P
r T T ) T T T T T 1 r T T 1 r T T T T 1
0 10 20 0 40 0 w20 331 40 50 0 10 20 0 40 0 0 20 30 40 50
Duraglio Severidade Duraglio Severidade
Futuro - Duragdo das Secas Futuro - Severidade das Secas Futuro - Duracéo das Secas Futuro - Severidade das Secas
& w o T
4
= o
= & °
- E
2 2 0 2 g =
3 e 3 3 e 3
g g . g F o
© c 2 <o, [
" -
- a | — - -
T T T T ' T T T T 1 r T T 1 T T T 1
0 5 0 15 20 25 0 5 0 15 2w 25 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Duragio Severidade Duragia Severidade



177

Figura 103 — Avaliacdo das secas em Santa Cecilia com SPI6, modelo FIO-ESM-2-0 (continua)
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Nota: Analise considera modelo FIO-ESM-2-0 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em relacao a
precipitagdo histérica de 1901-2018.
Legenda: nos cenérios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 104 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP112, modelo FIO-ESM-2-0 (continua)
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Figura 104 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP112, modelo FIO-ESM-2-0 (continua)
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Nota: Analise considera modelo FIO-ESM-2-0 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em relacdo a

precipitacdo histérica de 1901-2018.
Legenda: nos cenérios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.
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Figura 105 — Avaliag8o das secas em Santa Cecilia com SP13, modelo HadGEM3-GC31-LL (continua)
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Figura 105 — Avaliacdo das secas em Santa Cecilia com SPI3, modelo HadGEM3-GC31-LL (continua)
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Nota: Anélise considera modelo HadGEM3-GC31-LL para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em re-
lagdo a precipitacdo histérica de 1901-2018.
Legenda: nos cenérios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 106 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP16, modelo HadGEM3-GC31-LL (continua)
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Figura 106 — Avaliacdo das secas em Santa Cecilia com SP16, modelo HadGEM3-GC31-LL (continua)
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Nota: Anélise considera modelo HadGEM3-GC31-LL para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em re-
lagdo & precipitacdo histérica de 1901-2018.
Legenda: nos cenérios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 107 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP112, modelo HadGEM3-GC31-LL (continua)
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Figura 107 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP112, modelo HadGEM3-GC31-LL (continua)

(a) 2025-2054 (b) 2025-2054
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Nota: Analise considera modelo HadGEM3-GC31-LL para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em re-
lagdo a precipitacao historica de 1901-2018.
Legenda: nos cenarios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.
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MIROCSG6 (pior avaliacdo)

Figura 108 — Avaliag8o das secas em Santa Cecilia com SP13, modelo MIROCS6 (continua)
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Figura 108 — Avaliacdo das secas em Santa Cecilia com SPI3, modelo MIROCG6 (continua)
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Nota: Anélise considera modelo MIROC6 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em relag&o a preci-
pitacdo histdrica de 1901-2018.
Legenda: nos cendrios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 109 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP16, modelo MIROCG6 (continua)
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Figura 109 — Avaliacdo das secas em Santa Cecilia com SPI16, modelo MIROCG6 (continua)
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Legenda: nos cenérios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.
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Figura 110 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP112, modelo MIROCS6 (continua)
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Figura 110 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP112, modelo MIROCS6 (continua)

Frequéncia

Frequéncia

8Pl 12

Frequéncia

Frequéncia

Nota: Analise considera modelo MIROC6 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em relagdo a preci-

@) 2025-2054

Observado - Duragdo das Secas Observado - Severidade das Secas

(b) 2025-2054

Observado - Duragdo das Secas Observado - Severidade das Secas

e e
8 8
g ® g g ®
8 b § 8 b
L g g &
g g g
s I s
e e
- e - e
o == o — o == o —
T T T T d — T T T T d —
o 20 40 80 80 o 20 40 60 80 o 20 40 80 80 o 20 40 60 80
Duragio Severidada Duragio Severidada
Futuro - Duragdo das Secas Futuro - Severidade das Secas Futuro - Duragdo das Secas Futuro - Severidade das Secas
2 o ~ ©
©
w
©
o w0
“ g g2 =« g
3 ] 2 o
+ £ g o £
[ S s
o
o
)
o B j— o B
— T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 3 0 5 10 15 20 25 30 3B 0 5 10 15 20 25 30 3 o 5 10 15 20 25 %0
Duragia Ssveridade Duragia Ssveridade
Clima Observado Clima Futuro Clima Observado Clima Futuro
o o - -
4 o -
- o o o = o T
- z AR AR ﬂl z oo z A NITLTIrY
o b Rl “ VW u V
o N o | oA
T T T T T T T : T T T T T T CTT T T T T T T T T T T T T
1900 1940 1980 2020 2055 2065 2075 2085 1900 1940 1980 2020 2055 2085 2075 2085
Observado - Duragio das Secas Observado - Severidade das Secas Observado - Duragio das Secas Observado - Severidade das Secas
2 2
£ £
a a
g @ ] g @
5 & i " &
L g g =
g & g g &
s I s
2 2
2 2
o — o — o — o —
T T T T 1 1 T T T T 1 1
0 20 40 a0 80 o 20 40 80 50 0 20 40 a0 80 o 20 40 80 50
Duraggio Severidade Duraggio Severidade
Futuro - Duragdo das Secas Futuro - Severidade das Secas Futuro - Duragdo das Secas Futuro - Severidade das Secas
w0 © o
w 2 2
-
z T a © -]
- g 2 g e
T ™ A 3
“ g g £
[ [ s
- —| ’—‘—| - o
o < o <
T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 3 0 5 10 15 20 25 30 3B o 5 10 15 20 ] 5 10 15 20 25
Duragia Ssveridade Duragia Ssveridade

pitacdo histdrica de 1901-2018.

Legenda: nos cenarios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.
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Figura 111 — Avaliag8o das secas em Santa Cecilia com SP13, modelo ACCESS-CM2 (continua)
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Figura 111 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP13, modelo ACCESS-CM2 (continua)
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Nota: Analise considera modelo ACCESS-CM2 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em relagédo a
precipitacdo histdrica de 1901-2018.

Legenda: nos cendrios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 112 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP16, modelo ACCESS-CM2 (continua)
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Figura 112 — Avaliacdo das secas em Santa Cecilia com SPI6, modelo ACCESS-CM2 (continua)
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Nota: Anélise considera modelo ACCESS-CM2 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em relagéo a
precipitacdo histdrica de 1901-2018.
Legenda: nos cendrios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 113 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP112, modelo ACCESS-CM2 (continua)
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Figura 113 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP112, modelo ACCESS-CM2 (continua)
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Nota: Anélise considera modelo ACCESS-CM2 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em relagdo a
precipitacdo histdrica de 1901-2018.
Legenda: nos cenarios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.
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Figura 114 — Avaliag8o das secas em Santa Cecilia com SP13, modelo CanESM5 (continua)
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Figura 114 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP13, modelo CanESM5 (continua)
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Nota: Analise considera modelo CanESM5 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em relagdo a pre-
cipitacdo historica de 1901-2018.
Legenda: nos cenarios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 115 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP16, modelo CanESM5 (continua)
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Figura 115 — Avaliacdo das secas em Santa Cecilia com SP16, modelo CanESM5 (continua)
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Nota: Analise considera modelo CanESM5 para dois periodos 2025-2054 e 2055-2084 em relagdo a pre-
cipitacao historica de 1901-2018.
Legenda: nos cendrios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.

Figura 116 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP112, modelo CanESM5 (continua)
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Figura 116 — Avaliagdo das secas em Santa Cecilia com SP112, modelo CanESM5 (continua)
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cipitacdo histérica de 1901-2018.

Legenda: nos cenérios (a) SSP2-4,5 e (b) SSP5-8,5.
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