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RESUMO

As mudancas climdticas tém potencial de alterar os processos do ciclo hidrologico, tais como precipitacdo que afeta o
escoamento superficial, temperatura e umidade relativa que possuem estreita relacdo com evaporacdo e vazdo em corpos hi-
dricos e evapotranspiracio das plantas. Um conjunto de dados composto de uma baseline (climatologia de base) do modelo
de 1961-1990 e projecées climaticas foram rodados (anos de 2025 a 2055, representadas pelo ano de 2040). Os dados fo-
ram entdo extraidos, considerando-se as coordenadas geogrificas da regido em estudo, com resolucdo de 0,44° x 0,44°, ge-
rando-se entdo, as quadriculas para cada varidvel, a fim de abranger toda a regido estudada. A evapotranspiracdo de
referencia (ETo) foi estimada, através de dados da temperatura média mensal. O objetivo do presente trabalho foi analisar
os impactos das mudancas climdticas na lemperatura, precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia, considerando-se cend-
rios de mudancas climdticas em escala local em nivel de bacia hidrogrifica (rio Jaguaribe, no trecho compreendido entre as

barragens do Castanhdo e de Itaicaba).
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INTRODUCAO

A demanda hidrica esta em constante in-
cremento devido ao aumento populacional e desen-
volvimento econoémico. Temperaturas mais elevadas
causam maior demanda para evapotranspiragao das
plantas e a tendéncia seria em dire¢ao a um incre-
mento da demanda de dgua para irrigacao. Desta
forma, mudanc¢a climatica é uma outra fonte de
incremento para demanda de dgua. Mudanca clima-
tica pode substancialmente afetar a retirada de agua
para irrigacao, a qual depende de como a evapora-
¢ao e precipitagao irao se comportar (IPCC, 2001).
Doll (2002) citado por Fischer et al. (2007) encon-
trou que mudancas na precipitacdo, combinadas
com elevacao na evapotranspiracao aumenta as ne-
cessidades hidricas da irrigacao.

A bacia hidrografica do Jaguaribe ocupa
uma area de 74.621km?, cerca de 48% do territério
cearense, (estando subdividida em cinco sub-bacias:

Salgado, Alto Jaguaribe, Médio Jaguaribe, Baixo
Jaguaribe e Banabuid).

Os principais usos de 4gua na regiao em es-
tudo, por ordem de volume requerido de agua, sao
irrigacao (72,94%), carcinicultura de dgua doce
(22,64%), consumo humano (2,87%), piscicultura
(0,97%) e consumo industrial (0,59%). (Figueiredo
et al., 2003).

Moncunill (2006) investigou a tendéncia de
precipitacao no Estado do Ceara utilizando séries de
precipitacao do periodo de 1961 a 2003. Encontrou
redugdo na precipitacao de 5,3 mm.ano’, no total
de chuva do semestre janeiro-junho. No total men-
sal, os meses apresentaram tendéncia negativa, exce-
to para o més de janeiro. Realizou simulagao numé-
rica com o modelo regional RSM 97 acoplado com o
Modelo de Circulacio Global ECHAM4.5 sendo
forcado exclusivamente pelas TSM (Temperaturas
da Superficie do Mar) observadas. Demonstrou
capturar bem a tendéncia para reducao de precipi-
tacao e concluiu que a ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical) possuiu uma tendéncia de ficar mais
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deslocada para o norte durante a quadra chuvosa do
Nordeste do Brasil. A principal causa da tendéncia
da reducao da precipitagao foi provocada pela alte-
racao das Temperaturas da Superficie do Mar
(TSM), em particular as tendéncias de aquecimento
da TSM na regiao do El-Nino e na bacia norte do
Atlantico tropical, entre outras areas.

Binder (2006) recomendou detalhar mais os
cenarios disponiveis de mudancas climaticas para a
escala de bacia hidrografica, utilizando-se ainda
modelos hidrolégicos, a fim de se estudar impactos
das mudancas climaticas nos recursos hidricos.

O objetivo do presente trabalho foi analisar
os impactos das mudancas climaticas na temperatu-
ra, precipitacao e na evapotranspiracao de referén-
cia, considerando-se cendrios de mudancas climati-
cas em escala local, em nivel de bacia hidrografica
(rio Jaguaribe, Ceara, no trecho compreendido
entre as barragens do Castanhao e de Itaigaba).

METODOLOGIA

A area de dominio foi delimitada entre
4°39°30” e 4°40°00” de latitude sul e 37°35’30” e
38°27°00” de longitude oeste, ocupando uma irea
de 6.415,10 km?.

No presente estudo foi utilizado o sistema
integrado de modelagem regional PRECIS (Provi-
ding Regional Climates for Impacts Studies), versao 1.2
(Jones et al., 2004), utilizando as condigoes de con-
torno do Modelo Climatico Global, HadAM3, aco-
plado ao Modelo Climatico Regional (HadRM3),
através da técnica dindmica de reducao de escala
(downscaling), implementado no Brasil pelo Centro
de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CP-
TEC), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Foi utilizado o periodo 1961-1990 para cli-
matologia do modelo. Valores do HadRM3 sao ge-
rados a cada 6 horas na resolucao espacial do mode-
lo global. O Hadley Centre usa, para gerar o clima do
presente (1961-1990) temperaturas da superficie do
mar (TSM) e gelo (a cada 1 grau) usado pela com-
ponente atmosférica do modelo HadCM3 e que
logo passa a ser as condigoes laterais para as simula-
¢oes do HadRM3. Para os cenarios futuros, as TSMs
e gelo derivadas da simulacao da componente ocea-
nica do modelo global HadCM3, é que sao somadas
aos campos médios observados de TSM (1961-90)
para forcar os modelos globais e regionais.

O modelo regional HadRM3 possui uma re-
solucao horizontal de 50 km com 19 niveis na verti-
cal (da superficie até 30 km na estratosfera), ¢ 4
niveis no solo. A resolucao espacial é de 0,44° x 0,44°
lat/long, o que corresponde a uma grade de 50 km.

Para fins de mudanca climatica, o modelo usa uma
representacao do ciclo de sulfato e de alguns outros
aerossois. Maiores detalhes das principais caracteris-
ticas HadRM3P (HadRM3 simulado no sistema
PRECIS) implementado no CPTEC sao descritos por
Ambrizzi et al. (2007); Alves (2007).

O sistema PRECIS (Providing Regional Clima-
les for Impacts Studies) ¢ um sistema de modelagem
regional que foi desenvolvido no Hadley Centre, In-
glaterra, devido a crescente demanda dos paises que
necessitavam gerar cenarios climaticos regionais
com alta resolucao espacial de forma relativamente
barata e simples. Atualmente, o sistema PRECIS ja é
utilizado e consolidado como uma importante fer-
ramenta para estudos de vulnerabilidade climatica
em varios paises, a exemplos da Inglaterra, india,
Africa do Sul e China. Maiores detalhes acerca do
sistema PRECIS pode ser obtido em Jones et al.,
(2004) e mno seguinte endereco eletronico:
http://www.precis.org.uk/.

Um conjunto de dados composto de uma
baseline (climatologia de base) do modelo de 1961-
1990 e projecoes climaticas para todo o Brasil foram
rodados no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
- INPE-CPTEC (Alves, 2007). Dados de dez pontos
foram entao extraidos, considerando-se as coorde-
nadas geograficas da regiao em estudo, com resolu-
cao de 0,44" x 0,44°, gerando-se entao, as quadricu-
las para cada variavel, a fim de abranger toda a regi-
ao estudada. Foram estimados 10 dados pela mode-
lagem regional, nao envolvendo medigoes de esta-
¢oes meteorolodgicas.

A climatologia de base ou de referéncia
(condigoes iniciais) pode ser definida como aquela
através da qual a mudanca climatica é mensurada, o
que torna a caracterizagao climatica da regiao de
suma importancia. A escolha da climatologia de base
e cenarios podem fortemente influenciar nos resul-
tados de estudos de impactos de mudangas climati-
cas. Um dos critérios de validaciao do Modelo de
Circulacao Global é a avaliacio de sua performance
em simular o clima presente na regiao. Isto pode ser
realizado comparando-se a climatologia de base do
modelo com dados da regido, determinando-se as-
sim, a habilidade do modelo climatico em simular
padroes de circulacdo (Carter et al., 2007).

Alves (2007) relatou que o modelo simula
razoavelmente bem a variabilidade espacial e tem-
poral da temperatura, assim como o ciclo anual de
precipitacao sobre o Nordeste do Brasil com boa
concordancia (baixa precipitacao durante os meses
secos ¢ elevados niveis de precipitacao durante os
meses chuvosos), motivo pelo qual, nao foi aplicada
correcdo de viés. Alves (2007) verificou, porém, um
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deslocamento para direita no pico de chuva, ao
longo dos meses do ano.

Considerou-se os cenarios A2 e B2 de mu-
dancas climaticas definidos no Special Report on Emis-
sion Scenarios — SREs (Nakicenovic et al. 2000), os
quais estabeleceram uma familia de cenarios, sendo
os basicos:

Al: baixo crescimento populacional, cres-
cimento do PIB muito elevado, elevado consumo de
energia, baixa mudanc¢a no uso da terra, disponibi-
lidade de recursos alta a média, rapido desenvolvi-
mento tecnolégico, energia f6ssil e balanceada;

A2: alto crescimento populacional, cresci-
mento do PIB médio, elevado consumo de energia,
média a alta mudanga no uso da terra, disponibili-
dade de recursos baixa, lento desenvolvimento tec-
nolégico, energia regional;

Bl: baixo crescimento populacional, cres-
cimento do PIB elevado, baixo consumo de energia,
alta mudanc¢a no uso da terra, disponibilidade de
recursos baixa, médio desenvolvimento tecnolégico,
eficiéncia e desmaterializacao energética;

B2: médio crescimento populacional, cres-
cimento do PIB médio, médio consumo de energia,
média mudanga no uso da terra, disponibilidade de
recursos média, médio desenvolvimento tecnolégi-
co, dindmica energética como a usual.

Considerando-se que para o setor de irriga-
¢ao na area do estudo, mudancas concretas estao
sendo esperadas para os proximos 30 anos, sendo as
mesmas: operacionalizacao total do Projeto Tabulei-
ro de Russas com incremento da drea irrigada em
10.600 ha e incorporagao de mais 2.500 ha irrigados
no Distrito de Irrigacao Jaguaribe-Apodi (Cearad,
2008), o horizonte temporal de interesse para avali-
acao dos impactos das mudancas climaticas conside-
rado foi o periodo 2025 a 2055, centrado em 2040.

Desta forma, os valores projetados foram
analisados através das médias do periodo de tempo
futuro de 30 anos, as quais representam sua climato-
logia, ou seja, o ano de 2040 representa neste traba-
lho, a climatologia do periodo de 2025 a 2055.

Os dados de saida do modelo (temperatura
e precipita¢ao) foram analisados quanto a sua varia-
bilidade espacial, considerando-se a latitude/ longi-
tude, utilizando-se geoestatistica (krigagem) associ-
ada a um sistema de informacao geografica.

A krigagem é um método geoestatistico uti-
lizado para determina¢ao do melhor estimador line-
ar nao tendencioso. Linear porque suas estimativas
sao ponderadas com combinacao linear dos dados
disponiveis. Nao tendencioso, uma vez que tenta ter
o residuo ou erro igual a zero e melhor porque ob-

jetiva a minimizagao da variancia dos erros. O erro
da estimativa é definido como a diferenca entre o
valor estimado e a variavel aleatéria modelando o
valor verdadeiro. O valor esperado do erro numa
localizacao particular é geralmente referido como a
tendéncia. Igualando-se este valor a zero pode-se
assegurar resultados nao tendenciosos. A distdncia
nao é geométrica e sim uma distdncia estatistica (o
que distingue a krigagem do método do inverso do
quadrado da distincia). As equag¢oes utilizadas na
krigagem, assim como detalhes do modelo matema-
tico podem ser encontrados em Isaak & Srivastava
(1989).

Alves et al., (2007) empregou a metodologia
de andlise geoestatistica para descrever a variabili-
dade temporal da precipitacao pluvial ao longo dos
anos, no municipio de Juiz de Fora — MG, no perio-
do de 2000 a 2099, referentes a cenarios futuros de
mudancas climaticas. A mesma metodologia foi
empregada no Sri Lanka por Silva et al. (2007) e na
bacia do Guadalquivir, Espanha por Diaz et al.
(2007).

O efeito do clima nas necessidades hidricas
das culturas irrigadas ¢ dado pela evapotranspiracao
de referéncia (ETo). O painel de experts da FAO
recomendou a adoc¢ao da combinacio do método
de Penman-Monteith e ficou conhecido como o
método FAO Penman-Monteith, valido globalmente
como padrao para calculo das necessidades hidricas
das culturas (Allen et al., 1998). Em situa¢oes onde
se disponha apenas de temperatura do ar pode-se
aplicar a equacao de Blaney-Criddle (Doorenbos &
Pruit, 1977) que originalmente emprega apenas
temperatura e percentagem de horas diurnas:

ETo = p(0,46T +8,13) (2)

sendo: ETo é a evapotranspiracao de referén-
cia(mm.més”); T é a temperatura média mensal
(°C); p é a percentagem de horas diurnas ao més em
relacdo ao total anual (%);(Tabela 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores das proje-
coes da temperatura média mensal (°C) para os
anos de 2040, em relacao a climatologia de base do
modelo (1961-1990), cenarios A2 ¢ B2, bem como
minimos, maximos, média e desvio padrao. A dife-
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Tabela 1 — Projecdes da temperatura média mensal (mm) para o anos de 2040, cenarios A2 e B2

—minimos, maximos, média e desvio padrio.

Jan Fev. Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1960-90
Minimo 26,3 26,0 25,0 24,0 25,0 25,1 25,1 25,9 25,8 26,0 268 269
Maximo 28,2 274 27,0 27,1 270 27,0 28,0 29,0 30,0 30,1 30,2 30,0
Média 27,5 26,8 26,2 259 26,2 26,6 26,9 27,5 28,1 28,6 28,8 283
Desvio 0,4 0,2 0,5 0,8 0,5 0,4 06 0,9 1,1 1,1 1,1 0,8
Padrao
2040 A2
Minimo 26,8 26,8 26,5 27,1 271 27,0 26,1 26,1 257 257 268 26,8
Maximo 30,1 30,1 29,0 28,9 287 29,0 299 299 31,0 31,0 31,0 31,0
Média 28,8 28,8 28,0 28,3 28,0 284 28,5 285 28,7 28,7 294 29,0
% 4,7 7.5 69 9,3 6,9 6,8 59 36 21 0,3 2,1 2.5
Desvio 0,9 0,9 0,56 0,3 0,3 0,5 0,8 0,8 1,3 1,3 1,3 1,0
Padrao
2040 B2
Minimo 26,56 264 256 258 274 265 26,2 259 258 259 26,3 265
Maximo 29,6 295 28,3 277 28,2 288 29,1 29,7 30,1 30,7 308 30,1
Média 284 28,6 27,6 27,1 27,8 28,1 27,9 28,2 28,3 30,0 29,0 28,7
% 3,3 6,7 53 4,6 6,1 56 3,7 2.5 0,7 49 0,7 1,4
Desvio 0,8 0,7 0,2 0,4 0,1 0,5 0,7 1,0 1,1 1,0 1,2 0,9
Padrao

ren¢a entre as condicoes iniciais e 2040 pode ser
observada, através da percentagem. A Figura 1 apre-
senta comparacao grafica. Os maiores aumentos de
temperatura média para o ano de 2040 estao previs-
tas para os meses de abril no cendrio A2 (2,4°C) e
fevereiro em ambos os cenarios (2,0 ° Cno A2 e no
1,8 2Cno B2).
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Figura 1 — Temperatura média mensal da climatologia de
base do modelo (1961-1990) e 2040 A2 e B2.

A Tabela 2 e Figura 2 apresentam os valores
das projecoes na precipitacio média mensal (mm)
para a climatologia de base do modelo (1961-1990)
e para o ano de 2040, cenarios A2 e B2, bem como

minimos, maximos , média e desvio padrao, ap6s a
krigagem dos dados sobrepostos na area do estudo.
O modelo climatico aplicado prevé, para o ano de
2040, reducao na precipitacio, sendo de 25,8% e
34% para o cendrio A2 e 17,7% e 36,2% para o ce-
ndrio B2, na precipitacio nos meses de marco e
abril, respectivamente (meses de maior precipitacao,
ao longo do ano), em relacao a 1961-1990. Com
relacao ao total médio anual a precipitacao prevista
cai de 820 mm anual para 567 mm e 514 mm em
2040, cenarios A2 e B2, respectivamente.
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Figura 2 - Projecdes da precipitacio mensal (mm) para
climatologia de base do modelo e o ano de 2040,
cenarios A2 e B2.
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Tabela 2 — Projecdes da precipitacio mensal (mm) para climatologia de base do modelo e o ano de 2040,

cenarios A2 e B2 — minimos, maximos , média e desvio padriao observados.

Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez Anual
1960-90
Minimo 39 76 162 137 69 22 8 0 0 0 6 16
Maximo 187 200 224 380 400 300 195 101 49 40 50 95
Média 72 110 186 188 127 54 23 6 5 4 13 32 820
Desvio 28 25 12 47 57 39 25 11 6 7 14
Padrao
2040 A2
Minimo 52 57 105 76 37 9 4 0 0 0 2 7
Maximo 144 147 195 248 178 172 124 50 36 22 21 41
Média 87 91 138 124 63 24 11 3 4 2 6 14 567
% 20,8 - - - - 55,6 - - -20,0 - -53.8 -56,3
17,3 25,8 34,0 504 52,2 50,0 50,0
Desvio 21 20 19 34 26 20 12 5 6 3 3 6
Padrao
2040 B2
Minimo 26 40 110 77 40 8 3 0 0 0 3 8
Maximo 116 135 219 303 229 148 133 55 40 18 20 47
Meédia 45 67 15% 120 67 22 10 3 3 2 7 15 514
% - - - - - -59,3 - - -40,0 - -46,2 -53,1
375 39,1 17,7 36,2 472 56,5 50,0 50,0
Desvio 18 19 25 37 30 18 13 6 5 3 3 7
Padrao
A Tabela 3 e Figura 3 apresentam os valores
L. . ~ N ETo{mm)
das projecoes da evapotranspiracao de referéncia
média mensal (mm) para a climatologia de base do i
modelo (1961-1990) e para o ano de 2040, cenarios 185 L ]
aan ——Cimatologia de
A2 e B2, bem como minimos, maximos, média e 1“” Eas-:-a r
desvio padrao. A diferenca entre as condic¢oes inici- ,.J ! 204042
ais ¢ 2040 pode ser melhor observada através dos 165 1
totais anuais. A Figura 3 apresenta comparacao gra- viu | —a— 204082
fica. Projetou-se uma elevacao da evapotranspiracao 150
média anual de 124 mm e 106 mm (6,2 e 5,3%) para L BT PIILWL LN L T
> = F E 5 ) > N
os cendrios A2 e B2, respectivamente, passando de 822538352482 83
2.005 mm para 2.129 e 2111 mm anuais em 2040. As

Figuras 4 e 5 apresentam a distribuicao dos incre-
mentos (diferencas) projetados ao longo da area de
dominio, em relagao a climatologia de base.

Figura 3 - Projecoes da evapotranspiracio mensal (mm)
para climatologia de base do modelo e o ano de 2040,
cenarios A2 e B2.
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Tabela 3 — Projecoes da evapotranspiracio — ETo mensal (mm) para o ano de 2040, cenarios A2 ¢ B2
— minimos, maximos , média, desvio padrio e o total anual (mm).

Jan Jul Set Out Dez Anual

Fev Mar Abr Mai Jun Nov

Ago

1960-90

Minimo 176 156 167 156 164 156 163 104 164 172 172 178
Maximo 183 161 175 168 172 165 174 116 180 188 185 191

Média 180 159 172 164 164 163 170 115 173 182 179 184 2.005
Desvio 1,72 0,72 2,09 2,85 2,02 1,59 2.4 3,63 4,04 4,38 4,12 3,07

Padrao

2040 A2

Minimo 177 159 173 168 172 165 167 169 164 171 172 178

Maximo 190 171 183 175 178 172 182 183 184 192 188 195

Média 185 166 179 172 175 170 176 178 175 183 182 187 2.129
% 2,9 4,4 4,1 5,3 6,7 4,2 3,6 61,6 1,4 0,3 1,3 1,6 6,2
Desvio 3,60 3,20 2,08 1,25 1,30 1,98 2,91 2,93 4,86 5,07 4,86 4,13

padrio

2040 B2

Minimo 176 157 169 163 1738 163 168 168 164 172 170 177

Maximo 188 169 180 170 176 171 179 183 180 191 187 191

Média 183 165 177 168 175 169 174 177 174 183 180 186 2.111
% 2,0 3,9 3,1 2.5 6,3 3,3 2.3 60,9 0,6 0,4 0,3 0,9 53
Desvio 3,05 2,51 0,88 1,57 0,29 1,84 2.8 3,80 4,25 4,86 4,56 3,80

Padrao

Legend

Figura 4 — Mapa do incremento da ETo anual estimada
para 2040, cenario A2,
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Figura 5 — Mapa do incremento da ETo anual estimada
para 2040, cenario B2.
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CONCLUSOES

As mudangas climdticas estimadas pelo
modelo HadRM3P (modelo HadRM3 e sistema
PRECIS) podem de fato, funcionarem como fonte
adicional de pressao na demanda de &4gua para
irrigacao na area de estudo, através da elevacao nos
niveis de evapotranspiracao de referéncia como
conseqiiéncia da elevagao de temperatura, agravado
pela redugao na precipitacao.

O modelo climatico regional, com as
condicoes de contorno de um modelo global possui
resolucao que permite avaliar-se impactos em nivel
de bacia hidrografica, pois torna-se possivel maior
detalhamento dos parametros climaticos e sua
representacao de variabilidade espacial. No entanto,
uma resolucdo mais detalhada permitiria uma
melhor avaliagao, uma vez que para possibilitar a
krigagem, dados de borda da area da bacia tiveram
que ser considerados, o que representou uma
restricao do modelo climatico.

Mesmo considerando-se uma area pequena
de 6.415,10 km? , observa-se variabilidade espacial
dos resultados de temperatura, evapotranspiracao e
precipitacao, representada pelo desvio padrao. Os
estudos demonstram nao haver divergéncias entre
os resultados nos cendrios A2 e B2 para a regiao
estudada.
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Impact of Climate Change on Evapotranpiration in
a River Basin Using a Geographic Information
System

ABSTRACT

Climate change could potentially alter the hydro-
logic cycle processes, such as precipitation, which affect
surface runoff, temperature and relative humidity and are
closely related to evaporation and streamflow in water
bodies and evapotranspiration from plants. An ensemble of
data composed of a baseline (base climatology) of the 1961-
1990 model and climate projections were run (from 2025
to 2055, represented by the year 2040). The data were then
extracted, considering the geographic coordinates of the

region studied, with a 0.44° x 0.44° rvesolution, and the
small squares were then generated for each variable in order
to cover the entire region studied. The reference evapotrans-
piration (ETo) was estimated using the mean monthly
temperature data. The purpose of this study was to analyze
the impacts of climate changes on temperature, precipita-
tion and reference evapotranspiration, considering the
climate change scenarios on a local scale in the hydro-
graphic basin (Jaguaribe river in the stretch between the
dams of Castanhdo and Itaicaba).

Keywords: Climate changes, evapotranspiration, Jagua-
ribe.
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