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RESUMO

Os processos de tomada de decisdo que envolvem recursos hidricos no Brasil vém se
baseando unicamente em andlises do comportamento historico de variaveis hidroldgicas e
climatolégicas. Entretanto, isto pode levar a estratégias equivocadas relacionadas ao uso dos
recursos naturais, pois o impacto das mudancas climéaticas no comportamento das vazbes
futuras pode alterar consideravelmente a disponibilidade de recursos hidricos. Na presente
pesquisa € proposta uma analise da variacdo das disponibilidades hidricas de bacias
hidrogréficas contidas na area de contribuicdo a Laguna dos Patos, Rio Grande do Sul, Brasil,
que pode ser consequéncia das mudancas climaticas previstas por modelos globais do CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), publicados no mais recente relatério do
IPCC (International Panel on Climate Change). Dois periodos futuros de 30 anos foram
simulados, de 2006 a 2035 e de 2051 a 2080, utilizando o modelo hidrolégico MGB-IPH,
considerando dois cenarios extremos de emissdes de gases de efeito estufa e vinte modelos
climaticos. Foi possivel verificar uma tendéncia de aumento das vazdes na bacia hidrografica
simulada, pois mais de 60% das simulagdes realizadas indicou algum percentual de aumento
de vazbes médias em todas as unidades de discretizacdo modeladas. A analise dos resultados
das simula¢des indicou que os dados dos modelos climaticos HadGEM2-ES e GFDL-CM3
utilizados como dados de entrada no modelo hidrologico sdo os que fornecem,
respectivamente, limiares superiores e inferiores de vazdo do conjunto de resultado simulados.
A avaliacdo conjunta dos resultados gerados por estes dois modelos, associados ao cenario de
altas emissdes de gases de efeito estufa, é capaz de gerar cenarios extremos de vazdes que sao
projetados para o futuro considerando as mudancas climaticas na bacia hidrografica da
Laguna dos Patos. Ja os resultados fornecidos pelos modelos bcc-csml-1, BNU-ESM e
CNRM-CM5 sdo similares a mediana do conjunto das simulacGes geradas por todos os
modelos avaliados nesta pesquisa. Além disso, a regido mais ao norte da area de estudo foi
identificada como as que apresenta maior sensibilidade as mudancas climéticas projetadas

pelos modelos globais do CMIP5.

Palavras-chave: mudancas climaticas; bacia hidrografica da Laguna dos Patos;

disponibilidade hidrica



ABSTRACT

The decision-making processes involving water resources in Brazil have been based
on the historical behavior of hydroclimatological variables. However, this may lead to
inappropriate strategies related to the use of natural resources, since the impact of future
climate may change the water resources availability. This research proposes an analysis of the
water availability variation of hydrographic basins contained in the contribution area of Patos
Lagoon, which can be a consequence of climatic changes predicted by climate models and
scenarios of CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), published in the latest
International Panel on Climate Change (IPCC) report. Two 30-year future periods were
simulated, from 2006 to 2035 and from 2051 to 2080, using the MGB-IPH hydrological
model, considering two extreme scenarios of greenhouse gas emissions and twenty climate
models. It was possible to verify a trend of increase of the flows in the simulated
hydrographic basin, since more than 60% of the simulations performed indicated some
percentage of increase of average flows in all the discretized modeling units. The analysis of
the simulations results indicated that the data from climatic models HadGEM2-ES and
GFDL-CM3 used as input data in the hydrological model are the ones that respectively
provide upper and lower flow thresholds of the simulations’ ensemble. The joint evaluation of
the results generated by these two models, associated to the scenario of high greenhouse gas
emissions, is capable of covering extreme flow scenarios predicted for the future considering
climate change in Patos Lagoon basin. The results provided by the models bcc-csm1-1, BNU-
ESM and CNRM-CMS5 are similar to the median of the set of simulations generated by all the
models evaluated in this research. In addition, the northernmost region of the study area was
identified as having the highest sensitivity to climate change projected by global models of
CMIP5 published in ARS.

Keywords: climate change; Patos Lagoon basin; water availability.
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1 INTRODUCAO

Os processos de tomada de decisdo que envolvem recursos hidricos no Brasil vém se
baseando em analises do comportamento histérico de varidaveis como chuva, vazdo,
temperatura, etc, adotando a hipdtese da estacionariedade das varidveis hidroclimaticas. Isto
ocorre tanto na gestdo de bacias hidrograficas quanto na construcdo de obras hidraulicas,
como barragens para abastecimento publico e geracdo de energia. Entretanto, o uso de séries
temporais embasadas em observacdes do passado pode levar a estratégias equivocadas
relacionadas ao uso dos recursos naturais, pois 0 impacto das mudangas climaticas no
comportamento das precipitacdes futuras pode alterar consideravelmente a disponibilidade de
recursos hidricos (LIMA et al., 2014).

Considerando que nas duas Ultimas décadas painéis de cientistas vém alertando para o
processo de mudangas climaticas em funcdo da concentracdo na atmosfera de gases de efeito
estufa, € necessario que os instrumentos de gestdo de recursos hidricos estejam preparados

para 0s impactos que estas mudancgas podem originar.

O Painel Intergovernamental para a Mudanca de Clima (IPCC, International Panel on
Climate Change) avalia, interpreta e reune informacfes relevantes relativas as mudancas
climéaticas e fornece relatorios periodicos destinados a subsidiar decisdes politicas. Estes
relatorios informam da importancia de se considerar as mudangas do clima no ambito

mundial.

No Brasil, os instrumentos de gestdo de recursos hidricos foram instituidos pela Lei
Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Os instrumentos sdo os Planos de Recursos
Hidricos; o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes
da agua; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a cobranca pelo uso de recursos
hidricos; a compensacdo a municipios e o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.
Antes mesmo da criacdo da Lei Federal n°® 9.433, dois estados do pais ja possuiam legislacdes
referentes aos recursos hidricos. O estado pioneiro foi Sdo Paulo, que estabeleceu normas de
orientacdo a Politica Estadual de Recursos Hidricos e ao Sistema Integrado de Gerenciamento

de Recursos Hidricos em 30 de dezembro de 1991, através da Lei Estadual n°® 7.663.

O Rio Grande do Sul foi o segundo estado a publicar sua legislacdo de recursos
hidricos, a Lei Estadual n® 10.350, em 30 de dezembro de 1994. A legislacdo galcha prevé a

proposicdo, execucdo e atualizacdo dos Planos de Bacia Hidrografica (PBH) ndo como
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instrumentos, mas como objetivos do Sistema Estadual de Recursos Hidricos. Planos de Bacia
Hidrogréfica tém por finalidade operacionalizar, no &mbito de cada bacia hidrogréfica, por um
periodo de 4 anos as disposi¢des do Plano Estadual de Recursos Hidricos, compatibilizando
0S aspectos quantitativos e qualitativos, de modo a assegurar que as metas e usos previstos
pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos sejam alcangados simultaneamente com melhorias
sensiveis e continuas dos aspectos qualitativos dos corpos de dgua (RIO GRANDE DO SUL,
1994).

Os PBH j& elaborados no estado apresentam balancos hidricos qualitativos e
quantitativos em diferentes cenarios, comparando usos de &gua atuais e futuros com a
disponibilidade hidrica, sem considerar que a disponibilidade podera variar no futuro, a ndo
ser por regularizacdo por reservatdrios. Nesta pesquisa é proposta uma analise da variacao das
disponibilidades hidricas de bacias hidrograficas contidas na area de contribuicdo da Laguna
dos Patos, que s@o consequéncia das mudancas climéticas previstas pelos modelos globais do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), publicados no mais recente
relatorio do IPCC.

Segundo KJERFVE (1986), a Laguna dos Patos é a maior laguna estrangulada do
mundo (laguna com saida controlada por um canal), e suas aguas salinidade dependente da
influéncia das aguas do Oceano. Em condicGes de vento Norte, a laguna possui apenas aguas
doces, porém com ventos vindos do Sul, suas aguas se tornam salobras, até a entrada do Lago
Guaiba (DELANEY, 1963).

A bacia hidrografica da Laguna dos Patos possui cerca de 182 mil km2 e cobre um
pouco mais da metade da area do estado, além de uma por¢do do Uruguai, cobrindo uma
grande diversidade de tipos de cobertura do solo, como irrigacdo, ocupacdo urbana, industrial,
e vegetacdo natural. Esta porcdo do Rio Grande do Sul engloba a regido metropolitana da
capita do Estado, Porto Alegre, e abrange cerca de 75% da populacédo estadual. Os municipios
desta bacia sdo responsaveis por cerca de 87% do Produto Interno Bruto (PIB) industrial e
80% do PIB total do estado’.

Esta grande concentracdo populacional e industrializacdo causam uma grande pressao

! Dados obtidos a partir da multiplicacéo de valores de Produto Interno Bruto (PIB) total e estrutura do Valor
Adicionado Bruto (VAB), e populacdo dos municipios do Rio Grande do Sul — 2015 municipal da Fundacéo de
Economia e Estatistica do Rio Grande do Sul com a porcentagem da &rea dos municipios incluida na bacia
hidrogréfica da Laguna dos Patos. A porcentagem da &rea dos municipios foi obtida a partir do cruzamento do
shapefile de municipios da Base Cartogréfica do Estado do Rio Grande do Sul na escala 1:25.000 (SEMA, 2018)
com o limite da bacia hidrogréafica delimitada para este estudo.
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sobre 0s recursos naturais, como consequéncia, dois dos rios desta bacia, os rios Gravatai e
dos Sinos, estdo entre os rios mais poluidos do Brasil. Além disso, 0 uso da agua para

irrigacdo é Portanto, estudos de planejamento de recursos hidricos sdo de grande importancia
para esta regiao.

Conforme a analise de AMORIM e CHAFFE (2017), que avaliou 32 documentos
cientificos que integram as saidas de modelos de clima com modelagem hidroldgica em
estudos de caso no territdrio brasileiro, ndo foram identificados estudos deste tipo na regido da
Laguna dos Patos, a relevancia desta dissertacao fica evidenciada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo deste trabalho é avaliar cenarios futuros de mudancas climaticas previstas

por modelos globais do 5° relatério do IPCC em indicadores da disponibilidade hidrica nas
bacias hidrograficas que drenam para a Laguna dos Patos, metade leste do Rio Grande do Sul.

2.2 Objetivos especificos
e Avaliar as vazGes geradas pelo modelo hidrolégico MGB-IPH

considerando diversos cenarios de mudancas climaticas previstos por
modelos globais e comparéa-las ao cenario atual de vazdes nos exutorio das
bacias hidrograficas gaichas dos principais cursos hidricos que drenam
para a Laguna dos Patos (Rio Cai, Rio dos Sinos, Rio Gravatai, Rio Jacui,
Rio Camaqué e Canal de Sdo Gongalo);

e Verificar se hd uma tendéncia a aumento ou diminuicdo das vazdes nas

bacias hidrograficas analisadas;

e Selecionar modelos climaticos que fornecam cenarios maximos, minimos e
medianos de vazfes que possam ser usados para simplificar o planejamento

da gestdo de recursos hidricos na bacia hidrografica da Laguna dos Patos;

e Identificar regies mais sensiveis onde sdo projetados maiores impactos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo de trabalhos relacionados ao tema desta
dissertacdo. Inicialmente é descrito brevemente o sistema de gestdo de recursos hidricos do
Rio Grande do Sul, em seguida sdo apresentadas duas ferramentas utilizadas para subsidiar o
planejamento dos recursos hidricos para enfrentar possiveis mudangas na disponibilidade de
agua, decorrentes das mudancas climaticas, que sdo a modelagem climéatica e a modelagem

hidroldgica de bacias hidrograficas.

O ultimo item desta revisdo apresenta uma inser¢dao do presente trabalho no contexto
do gerenciamento dos recursos hidricos do Brasil e do Estado. Visto que um dos objetivos
deste trabalho é subsidiar futuros estudos no estado, como planos de bacia e outros estudos

hidrologicos especificos.

3.1 Gestéo de recursos hidricos no Rio Grande do Sul
O gerenciamento dos recursos hidricos de dominio do Estado do Rio Grande do Sul é

regido pela Lei Estadual n° 10.350 de 30 de dezembro de 1994, também conhecida como Lei
Estadual das Aguas, que instituiu o Sistema Estadual de Recursos Hidricos (SERH), que
integra o sistema nacional de gerenciamento desses recursos, conforme o artigo 171 da
Constituicdo Estadual. O SERH adota as bacias hidrograficas como unidades bésicas de
planejamento e gestdo, considerando os recursos hidricos na unidade do balanco hidrico,

compreendendo as fases aérea, superficial e subterranea da agua.

Para fins de gestdo e planejamento, o Rio Grande do Sul € dividido em 25 bacias
hidrograficas, agrupadas em trés regides hidrograficas, apresentadas na Tabela 3.1 e na Figura
3.1

Tabela 3.1 — Bacias Hidrogréaficas do Rio Grande do Sul

Regido Hidrografica Cédigo Unidade de Planejamento
< G010 Bacia Hidrografica do rio Gravatai
‘% G020 Bacia Hidrogréafica do rio Sinos
‘2 G030 Bacia Hidrografica do rio Cai
E G040 Bacia Hidrogréafica Taquari-Antas
g G050 Bacia Hidrogréafica do Alto Jacui
% G060 Bacia Hidrografica do Vacacai-Vacacai Mirim
% G070 Bacia Hidrografica do Baixo Jacui
3;5} G080 Bacia Hidrografica do Lago Guaiba
- G090 Bacia Hidrografica do rio Pardo
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Regido Hidrogréfica Caodigo Unidade de Planejamento
o LO10 Bacia Hidrogréfica do rio Tramandai
2 :_E - L020 Bacia Hidrografica do Litoral Médio
;‘,’g § L030 Bacia Hidrogréfica do rio Camaqua
@ o — . -
S L040 Bacia Hidrografica Mirim-Sao Gongalo
T L050 Bacia Hidrografica do rio Mampituba
U010 Bacia Hidrogréfica Apuaé-Inhandava
= U020 Bacia Hidrografica do rio Passo Fundo
§’ U030 Bacia Hidrogréfica Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo
E U040 Bacia Hidrogréfica do rio Piratinim
g U050 Bacia Hidrografica do rio Ibicui
& U060 Bacia Hidrografica do rio Quarai
§ U070 Bacia Hidrografica do rio Santa Maria
E U080 Bacia Hidrografica do rio Negro
% U090 Bacia Hidrografica do rio ljui
e U100 Bacia Hidrografica do rio da Varzea
U110 Bacia Hidrografica dos rios Butui-lcamaquéa

Turvo-Santa Rosa - Santo Cristo

—— Drenagem
- Regido Hidrografica do Guaiba
D Regido Hidrografica do Litoral
- Regido Hidrografica do Uruguai

Figura 3.1 — Divisdo hidrografica do Rio Grande do Sul
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Os Planos de Recursos Hidricos sdo instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. No Estado do Rio Grande do Sul, o PERH e os Planos de Bacia Hidrografica (PBH)

discriminam os objetivos, principios e diretrizes da Politica Estadual de Recursos Hidricos.

O PERH do Rio Grande do Sul foi instituido pela Resolucdo CRH n° 141, de 21 de
marco de 2014, como instrumento de planejamento estratégico da Politica Estadual de
Recursos Hidricos, estabelecendo diretrizes gerais para o gerenciamento dos recursos hidricos
do Estado. O PERH tem o intuito de promover a harmonizacdo e adequacdo de politicas
publicas na busca do equilibrio entre a oferta e a demanda de agua, por meio do uso racional
deste bem publico finito e dotado de valor econémico, de forma a assegurar a disponibilidade

hidrica em quantidade e qualidade, garantindo seu uso sustentavel.

Conforme o PERH, a gestdo das aguas deve ser realizada de forma descentralizada,
através da divisdo do territério do estado em bacias hidrograficas, e compartilhada com a

sociedade, por meio de Comités de Bacia Hidrografica (CBH).

Conforme a Lei Federal das Aguas, os conteidos minimos dos Planos de Recursos

Hidricos séo:
e Diagndstico da situacao atual dos recursos hidricos;

e Anadlise de alternativas de crescimento demografico, de evolucao de atividades

produtivas e de modificac6es dos padrdes de ocupacéo do solo;

e Balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em

quantidade e qualidade, com identificacdo de conflitos potenciais;

e Metas de racionalizacdo de uso, aumento de quantidade e melhoria da

qualidade dos recursos hidricos disponiveis;

e Medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a

serem implantados, para o atendimento das metas previstas;
e Prioridades para outorga de direitos de uso de recursos hidricos;
e Diretrizes e critérios para a cobranca pelo uso de recursos hidricos; e

e Propostas para a criagdo de &reas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a

protecdo dos recursos hidricos.

No Rio Grande do Sul, apenas 8 das 25 bacias hidrograficas ja possuem Planos de
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Bacia Hidrogréafica completos, ou seja, com diagnostico (Etapa A), prognostico e
enquadramento (Etapa B) e plano de agdes (Etapa C). As bacias hidrograficas com PBH
completos sdo as bacias do rio Gravatai, rio Cai, Baixo Jacui, Lago Guaiba, rio Camaqua, rio
Santa Maria e rio Quarai.

As bacias hidrograficas do Taquari-Antas, Alto Jacui, rio Pardo, rio Tramandai, rio
Passo Fundo, rios Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo, rio Ibicui e rio ljui possuem PBH parcial,
contendo apenas as Etapas A e B. O PBH da bacia hidrogréafica do rio Tramandai esta sendo
revisto e a Etapa C do Plano desta bacia e da bacia dos rios Turvo — Santa Rosa — Santo Cristo

esta sendo elaborada.

As bacias hidrograficas Vacacai-Vacacai Mirim, Litoral Médio, Mirim-Sdo Gongalo,
rio Piratinim, rio Mampituba, rio Negro e Apuaé-Inhandava estdo em elaboragdo. As bacias

dos rios da Varzea, Piratinim e Butui-lcamaqua ainda ndo possuem PBH.

A Figura 3.2 apresenta as bacias hidrograficas do Estado e a situacdo da elaboracao

dos Planos de Bacia Hidrografica.

EtapasAe B

[ Concluida
[ Em elaboragio
|:| Em revisio
[ Nio iniciada

Etapa C

Figura 3.2 — Bacias hidrogréficas do Estado e a situagdo da elaboracdo dos Planos de Bacia
Hidrografica em dezembro de 2018
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Idealmente, a elaboracdo dos PBH, bem como a revisao dos PBH j& elaborados, deve
incorporar estudos objetivando a definicdo das consequéncias que mudancas climaticas
podem ocasionar na disponibilidade hidrica no futuro. Desta forma, os CBH e demais atores
institucionais envolvidos na gestdo dos recursos hidricos possuirdo ferramentas para subsidiar
tomadas de decisdo para enfrentar possiveis mudancas na disponibilidade de agua. Este

assunto é tratado no item a seguir.

3.2 Estudo das Mudancas Climaticas
Com a formacdo do Programa Climatico Global ap6s a 1* Conferéncia Mundial do

Clima em 1979, a Organizacdo Meteoroldgica Global, o Programa das Na¢des Unidas para o
Meio Ambiente (UNEP, United Nations Environment Programme) e o Conselho
Internacional de Ciéncias sinalizaram seu interesse em buscar conhecimento em mudancas
climéaticas. O esfor¢co conjunto criou a base para as atuais atividades internacionais em
aquecimento global (IPCC, 1992).

Em 1988, foi criado o Painel Intergovernamental para a Mudanca de Clima (IPCC,
International Panel on Climate Change) pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e
pela UNEP, com o intuito de avaliar, interpretar e reunir todas as informacdes relevantes dos
diversos estudos a respeito das mudancas climéticas que estavam sendo desenvolvidos na
época. O IPCC gera periodicamente relatorios abrangentes, de facil compreenséo e acessiveis

a todos, principalmente a decisores politicos (IPEA, 2017).

O IPCC ¢ organizado em trés grupos de trabalho: O Grupo | se concentra no estudo
das bases cientificas do clima, o Grupo Il trata dos impactos e adaptacdo das mudancas de
clima e o Grupo Il atualmente estuda a mitigacdo para mudancas climaticas. Desde a sua
criacdo, o IPCC ja divulgou quatro grandes relatérios: o primeiro em 1992 (FAR, First
Assessment Report), o segundo em 1995 (SAR, Second Assessment Report), o terceiro em
2001 (TAR, Third Assessment Report), o quarto em 2007 (AR4, Fourth Assessment Report) e
0 Ultimo em 2014 (AR5, Fifth Assessment Report).

No FAR é afirmada a existéncia do efeito estufa natural e que as emissdes geradas por
atividades humanas aumentam substancialmente a concentracdo dos gases causadores deste
efeito na atmosfera, resultando em um aumento médio da temperatura global. Este primeiro
relatério do IPCC forneceu bases cientificas e técnicas para a Convencdo das Nagdes Unidas
para as Mudancas Climéticas (UNFCC, United Nations Framework Convention on Climate

Change), aberta para inscrigdes na Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente e
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Desenvolvimento, ocorrida no Rio de Janeiro, em 1992, evento conhecido como Rio 92
(IPCC, 1995).

O SAR alertou para mudancas climéticas identificadas em algumas regides, como o
aumento da incidéncia de temperaturas extremas, inundacgdes e secas. Este relatério também
afirmou que as evidéncias sugerem a influéncia do homem no clima global, estimulando
muitos governos a intensificar as negociagcdes que geraram o Protocolo de Kyoto (UNFCCC,
s/d).

O TAR confirmou as descobertas do relatério anterior, fornecendo novas e mais fortes
evidéncias do aquecimento do globo. O AR4 forneceu a base cientifica para os acordos de
Marrakech. O AR5 informa sobre a importancia da consideracdo de suas descobertas
cientificas nas negociacdes e formulagdes de politicas na 212 Conferéncia das Partes (COP,
Conference of the Parties), realizada em Paris em 2015.

O estudo das mudancas climaticas € realizado atraves da aplicacdo de modelos
climaticos, que simulam as condicGes das variaveis climatoldgicas para o futuro. Este assunto

é tratado no item a seguir.

3.3 Modelagem climética
Modelagem climatica € a representacdo matematica do sistema terrestre, dos processos

que ocorrem na atmosfera e suas interacbes com a superficie da terra e do oceano. Modelos
climaticos sdo usados para representar 0S processos naturais que possam afetar o
comportamento meteorologico e o clima, possibilitando a obtencdo de previsbes em varias
escalas de tempo (MARENGO, 2014).

Uma importante ferramenta para previsdo meteorologica e de clima, e para projecdes
de cenérios provaveis de alteracdes climaticas, sdo os modelos matematicos do sistema
climatico global, ou modelos climéaticos globais, que levam em conta de forma quantitativa
(numérica) o comportamento dos componentes do sistema climéatico, como atmosfera,
oceanos, criosfera (areas com gelo e neve), vegetacdo, ciclos biogeoquimicos, hidrosfera,
litosfera, etc. e suas interacdes. Esses modelos permitem que se simulem provaveis cenarios
de evolucdo do clima considerando varios niveis de emissdo dos gases de efeito estufa (GEE),

além de incluir mudancas no uso e cobertura do solo (LIMA, 2014).

Modelos climéticos podem variar desde simples modelos de balanco de energia até

complexos Modelos do Sistema Terrestre (MST). Quanto maior a complexidade do modelo,
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maior o requerimento computacional associado (IPCC, 2014).

Existem também Modelos do Sistema Terrestre Simplificados (MSTS) que realizam a
analise de componentes relevantes do sistema terrestre de uma maneira idealizada e com
menor resolucdo que os MST. Estes modelos sdo aplicados para responder a questfes como
entender o clima passado em escalas milenares ou explorar sensibilidade em simulacGes de

longo periodo ou de grandes conjuntos de modelos.

O 4° Relatdrio do IPCC, publicado em 2007, avaliou Modelos de Circulagdo Geral
Atmosfera-Oceano (MCGAO), que tem como principal fungdo compreender a dindmica dos
componentes fisicos do sistema climatico (atmosfera, oceano, terra e gelo marinho), para
realizar projecdes baseadas em emissdes futuras de GEE e aerossdis. No AR4, assim como no
TAR, de 2001, os diferentes cenarios de mudancas climéaticas foram criados a partir de
relatorios especiais sobre cenarios de emissdes (SRES — Special Reports on Emissions
Scenarios), que apresentaram quatro cenarios de emissdo: Al, que descreve um futuro onde
os individuos procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade ambiental, por trés caminhos
diferentes: A1B (cenéario de estabilizacdo), A1F (méaximo uso de combustivel fossil) e A1T
(minimo uso de combustivel féssil); A2, que prevé um crescimento populacional alto e menos
preocupacao em relacdo ao desenvolvimento econdémico rapido; B1, que apresenta uma rapida
mudanca na estrutura econdémica mundial, onde ocorre uma introducdo de tecnologias limpas;
e B2, que descreve um mundo no qual a énfase estd em solucgdes locais, a sustentabilidade

econdmica, social e ambiental.

No 5° Relatorio do IPCC, de 2014 (AR5) sdo avaliados também MST, que sdo o
estado da arte em modelagem climatica, que incluem a capacidade de representar
explicitamente 0s processos biogeoquimicos que interagem com o clima, como 0s que
envolvem o ciclo do carbono, do enxofre e 0zdnio. Desta forma, for¢antes como as associadas
as emissbes de gases de efeito estufa pelo homem alteram a resposta do modelo (LIMA,
2014). O AR5 avaliou cerca de 50 MCGAO e MST, bem como 15 MSTS.

O conjunto de cenarios utilizados no AR5, chamados de Caminhos de Concentracdo
Representativos (RCPs — Representative Concentration Pathways), se baseiam em variacdes
de crescimento populacional, estilo de vida e comportamento, uso do solo, tecnologia e
politicas climaticas, que sdo os principais fatores responsaveis pelas emissdes antropogénicas
de gases de efeito estufa. Os RCP descrevem quatro diferentes possibilidades de emissdes e

concentracdes atmosfericas de GEE, emissfes de poluentes atmosféricos e padrbes de uso da
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terra (IPCC, 2014).

Os RCP incluem um cenario de mitigacdo rigorosa (RCP 2.6), dois cenarios
intermediarios (RCP 4.5 e RCP 6.0) e um cenario com altissimas emissdes de GEE (RCP
8.5). Segundo as projecGes do AR5 para estes quatro possiveis cendrios, a temperatura global
ird aumentar, 0s oceanos continuardo aquecendo e acidificando e o nivel médio global dos
mares ira subir. Também ha grandes probabilidades de que ondas de calor e eventos de

precipitaces extremas se tornem mais frequentes em diversas regides.

O ARS indica tendéncias para mudancas no clima e outros fatores ambientais em
diversas regides, a Figura 3.3 apresenta um resumo destas mudangas em regides
representativas da América Central e do Sul. Verifica-se que em todas as regides a tendéncia
de aumento das temperaturas € unanime, enquanto outros fatores sao variaveis conforme a
regido. No Nordeste do Brasil, a tendéncia para as vazbGes nos cursos hidricos é de

diminuicdo, enquanto na regido Sul, é indicado um aumento de vazdes.
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Amenca.w 8 ﬁ A 1 4 2”&’?{‘
ORI 1 ﬁtﬂﬂltf

3. TAnd: Tropical Andes 2 6. NE: Northeast Brrazil
| €4 —§ 6 || vk
11 04 t 44 tt
4. CAnd: Central Andes 7 7. SESA: Southeastern South America
4 \
l gt N 2 ” —1 1 2 ﬁ&’t‘
td P ot : ttt 4t

! | <+ ok sa 4

© o Forest Agriculture  Vector
Temperature ~ Glacier  Precipitation Runoff "¢ anduse  range

5. PAT: Patagonia 1 ‘ ()
1 A Increase Decrease Seasonality Change
o AN

Increase: Aumento; Decrease: Diminuicéo; Seasonality Change: mudanca sazonal; Temperature: Temperatura; Glacier: geleiras; Precipitation: Precipitacéo;
Runoff: Escoamento; Forest cover: cobertura florestal; Agriculture and land use: agricultura e uso do solo; Vector range: alcance de vetores.

Figura 3.3 — Resumo das mudancas observadas no clima e outros fatores ambientais em regides
representativas da América Central e do Sul (IPCC, 2014)

Em um sistema hidrico, a relacdo entre as variaveis de entrada, como temperatura,
precipitacdo, umidade, e saida, como vazdo nos cursos hidricos, apresentam um
comportamento nao-linear em fungdo dos diferentes sub-sistemas e caracteristicas do sistema

fisico (ANA, 2002). O impacto da mudanga climéatica nas vazGes geralmente é avaliado
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através da aplicacdo dados gerados por Modelos de Circulacdo Global (GCM — Global
Circulation Models) como dados de entrada em modelos hidrolégicos, que é o assunto tratado

no item a seguir.

3.4 Modelagem hidroldgica de bacias hidrograficas
Modelagem hidroldgica é a representacdo matematica dos processos naturais de

transformacdo de chuva em vazdo em um sistema hidrico. Modelos hidrolégicos podem ser
concentrados, semi-distribuidos ou distribuidos. Os modelos concentrados sdo mais
simplificados e ndo consideram a variacao espacial dos fendmenos, variaveis e parametros do
sistema hidrico, atribuindo um valor médio dos fatores para toda a bacia. JA4 0os modelos
distribuidos consideram a variacdo destes fatores do espaco, discretizando a bacia em
pequenas subdivisdes (TUCCI, 2005). Os modelos semi-distribuidos também tem suas
variaveis e parametros variando dependentemente do espaco, entretanto, ao inves de
apresentar a subdivisdo em pequenas unidades (por exemplo, células quadradas), tem seus
dados variando em pequenas sub-bacias que funcionam como um conjunto de modelos
concentrados integrados (PETRUCCI e BONHOMME, 2014)

Os modelos concentrados de transformacdo de chuva em vazdo sdo capazes de
responder questdes simples, como a estimativa de vazao em uma se¢do de curso d’agua em
que ndo ha registros de descarga liquida. Modelos hidrolégicos distribuidos de grande escala
mais robustos sdo capazes de realizar estimativas de vazGes em diversos pontos de uma bacia
hidrogréfica, e, aléem disso, permitem avaliar efeitos de modificacdes hipotéticas ou previstas

em variaveis ou parametros do modelo.

Alguns estudos utilizaram modelos hidrolégicos combinados com dados de GCMs
para analisar impactos das mudancas climaticas em vazdes. Por exemplo, MINVILLE et al.
(2009) avaliaram os impactos que mudancas climaticas podem causar no regime hidroldgico
de uma usina hidrelétrica no Canada, utilizando modelo climético associado ao modelo

hidrolégico Hydrotel.

Outro exemplo é o trabalho de BRAVO et al. (2013), que utiliza dados de 20 modelos
climaticos de circulacdo global, associados a técnicas de Delta Change e downscalling
espacial, para avaliar impactos de mudancas climaticas no regime hidroldgico da bacia
hidrogréfica do alto rio Paraguai, considerando os cenarios A2 e B2 do IPCC, e utilizando os

modelos MGB-IPH e HEC-RAS para modelagem hidroldgica e hidraulica do sistema.

O Modelo de Grandes Bacias desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul (MGB-IPH) é um importante modelo, j& utilizado
em diversas aplicac@es, inclusive para a avaliacdo de impactos de mudangas do clima e é
apresentado no préoximo item. Outros exemplos de estudos que utilizaram modelos
hidrol6gicos combinados com dados de modelos climéticos globais sdo apresentados no item
3.4.3, onde sdo descritos estudos semelhantes utilizando o modelo MGB-IPH para

modelagem hidrolégica de cenarios de mudancas climaticas.

3.4.1 Modelo de Grandes Bacias — MGB-IPH

O MGB-IPH é um modelo que permite a simulacdo hidrolégica de bacias de grande
escala, foi descrito em 2001 por COLLISCHONN e TUCCI, que apresentaram o0 modelo e
uma etapa de validacdo, permitindo concluir que o MGB é adequado para a representacdo de
bacias hidrograficas com area superior a 1.000 km?, verificando uma tendéncia de melhora na
qualidade dos resultados com o0 aumento da area da bacia. Os autores realizaram também uma

analise de mudanca de uso do solo para 0 MGB, a qual apresentou resultados coerentes.

O MGB é capaz de realizar a simulacéo da transformacéo da precipitagdo em vazéo e
da propagacdo da vazdo ao longo de sistemas de drenagem, considerando as caracteristicas
fisicas distribuidas das bacias hidrograficas, como cobertura, tipo e uso do solo, tanto na
descricdo deterministica dos processos quanto na forma de estimativa dos parametros para
calibracdo do modelo. A estrutura do MGB-IPH é baseada na estrutura do modelo LARSIM
(BREMICKER, 1998), com algumas adaptacfes (COLLISCHONN e TUCCI, 2001).

No codigo original do MGB, a bacia hidrografica simulada era sub-dividida em
células quadradas, entretanto, nas versées mais recentes do modelo, a bacia € discretizada em
unidades irregulares, definidas a partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
denominadas minibacias, que sdo areas de drenagem incrementais para segmentos da rede de
drenagem. Cada uma das unidades de discretizacdo € subdividida em Unidades de Resposta
Hidrolégica (URH), que séo areas de comportamento hidrolégico similar, considerando que o
comportamento hidrolégico possa ser explicado por caracteristicas fisicas relacionadas aos

solos e a cobertura vegetal (FAN, 2011).

O modelo é baseado em um balanco de agua no solo que é realizado de maneira
independente para cada URH, considerando que o armazenamento de agua na camada do solo
é dado pela precipitacdo descontando a interceptacdo, a evapotranspiracdo, 0s escoamentos
superficial, subsuperficial e subterraneo, adicionando-se o fluxo do reservatério subterraneo

para a camada superficial do solo (COLLISCHONN e TUCCI, 2001).
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O escoamento gerado em cada unidade de discretizagdo é propagado ao longo da rede

de drenagem, conforme esquematizado na

Originalmente, 0 MGB realizava a propagacao da vazao pelo método de Muskingum-
Cunge, mas recentemente PONTES et al. (2015), incluiram o método de propagacéo inercial
de vazdes ao algoritmo do modelo.

|
¥ '\ Propagacdo de
“.

Minibaciai —y o :
vazdo no rio

Trechoderioi

Figura 3.4 — Esquema do funcionamento conceitual do modelo MGB-IPH (LOPES, 2018)

Este modelo hidrologico pode ser utilizado para previsao de vazdes em grandes bacias,
na geracdo de séries de vazdes em locais sem dados e na analise das consequéncias das
mudancas de uso do solo. Além disso, 0 modelo pode ser aplicado em qualquer grande bacia
brasileira, pois os dados de entrada, como imagens de sensoriamento remoto, modelos
numéricos de terreno e dados hidrometeoroldgicos, estdo disponiveis em quase todo o
territorio (COLLISCHONN e TUCCI, 2001).

Como desvantagens, pode-se citar que os resultados do modelo quando analisados em
intervalo de tempo didrio mostram uma maior sensibilidade com a qualidade e a quantidade
de dados pluviométricos, e que em bacias hidrograficas com area inferior a 1.000 kmz2, o
ajuste do modelo ndo pode ser considerado satisfatorio (COLLISCHONN e TUCCI, 2001).

3.4.2 Aplicacoes e aperfeicoamento do MGB-IPH

Desde a sua criacdo, o MGB-IPH vem sendo aprimorado e amplamente aplicado e
validado em diversas bacias hidrograficas na América do Sul. O modelo foi utilizado por
TUCCI et al. (2003), COLLISCHONN et al. (2005) e COLLISCHONN e TUCCI (2005) para
estimativa de previsdo de vazdes a longo prazo na bacia hidrografica do rio Uruguai,
utilizando dados de previsdo de chuva do modelo climéatico global do Centro de Previsdo de
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Tempo e Clima (CPTEC). Os autores sugerem é necessario que estudos relativos a previsdes
de vazles a partir de modelos climaticos globais explorem modelos hidroldgicos de base

fisica.

Em 2006, RIBEIRO NETO et al. realizaram estimativa de vazdes no rio Madeira,
afluente do rio Amazonas, a partir de dados de precipitagdo e climéticos de diferentes fontes
utilizando o0 MGB-IPH. ANDREOLLI et al. (2006) utilizaram o MGB-IPH para prever a
vazdo afluente no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Machadinho, na bacia hidrogréafica do
rio Uruguai, com antecedéncia de até 48 horas, utilizando previsdes de chuva de um modelo
meteoroldgico regional desenvolvido para a regido.

ALLASIA et al. (2006) apresentou resultados de simulac¢6es hidrologicas utilizando o
MGB-IPH nas bacias hidrograficas dos rios Taquari-Antas, Uruguai, Alto Paraguai e S&o
Francisco. O MGB-IPH foi aplicado em diversos outros locais e com diferentes objetivos:
previsdo de vazdes incrementais no rio Paranaiba (COLLISCHONN et al., 2007), previsao de
vazdo em curto e longo prazo no rio Grande (TUCCI et al., 2008), simulacdo da planicie de
inundacdo do Alto rio Paraguai (PAZ, 2010), modelagem hidrologica utilizando dados de
altimetria espacial no rio Negro (GETIRANA et al., 2010) e no rio Amazonas (PAIVA et al.,
2011), analise do impacto da irrigacdo e da regularizacdo da disponibilidade hidrica na bacia
hidrogréafica do rio Quarai (COLLISCHONN et al., 2011), previsao de cheias em tempo real
no rio Piracibaba (MELLER et al., 2012), previsdo de cheias por conjunto em curto prazo no
rio Paraopeba (MELLER et al., 2014) e Laguna dos Patos (LOPES et al., 2015 e 2018)

Como aprimoramentos acrescentados ao modelo, pode-se citar o trabalho FAN (2011)
e FAN e COLLISCHONN (2014), que consistiu do acoplamento do MGB-IPH com Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG), permitindo a simplificacdo da utilizacdo do modelo,
facilitando a preparacdo das informacbes de entrada para o modelo hidrolégico e a
visualizacdo espacial de seus resultados. PEREIRA et al. (2012) realizaram a integracdo do
MGB-IPH a SIG para suporte a decisdo de outorga de direito de uso da agua. FAN et al.
(2013) incluiram rotinas de calculo de vaz@es de referéncia para cada trecho de rio simulado
com o MGB-IPH.

LOPES et al. (2015) realizaram a simulacdo preliminar da bacia hidrogréfica da
Laguna dos Patos, no Rio Grande do Sul, utilizando o MGB-IPH com propagacéo de vazéo
pelo método de Muskingum-Cunge, visando viabilizar uma série de analises hidroldgicas,

como o impacto das mudangas do uso do solo ou da variabilidade de eventos extremos de
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cheias e estiagens. Os resultados mostraram que o modelo é satisfatorio para representar a
hidrologia das principais sub-bacias do sistema, porém foi detectada a necessidade de
aprimorar o0 método de propagacédo de cheias a fim de obter-se melhores resultados em rios de
baixa declividade.

PONTES et al. (2015) criaram uma nova versdo do MGB-IPH em que o modulo de
propagacdo de vazbes na rede de drenagem, originalmente baseado no Método de
Muskingum-Cunge, € substituido pelo método inercial. Esta nova versdo tende a apresentar
melhores resultados principalmente para bacias hidrograficas com grandes planicies
inundaveis, permitindo ndo s6 uma estimativa de vazdo mais exata, mas também representar
satisfatoriamente areas inundadas, desta forma, é possivel a obtencdo de simulacGes com
melhores resultados em bacias com rios de baixa declividade e com trechos sujeitos a

remanso.

LOPES et al. (2018) realizaram a modelagem hidrolégica e hidrodindmica do mesmo
sistema lagunar simulado em 2015, utilizando a versdo do MGB-IPH de PONTES et al.
(2015), incluindo a influéncia do vento no algoritmo inercial de propagacéo de vazdes. Dessa

forma, foi obtida uma melhora na representacdo do sistema modelado.

Recentemente, SIQUEIRA et al. (2018) obtiveram resultados satisfatérios de vazdes e
niveis em cursos hidricos aplicando o modelo MGB-IPH em escala continental para a

América do Sul utilizando dados diarios.

3.4.3 Utilizacdo do MGB-IPH para simulagdo de cenarios de mudancas climaticas
O Modelo de Grandes Bacias do IPH também ja foi utilizado por alguns autores para

avaliar a resposta hidrologica de bacias hidrograficas as mudancas climaticas.

NOBREGA et al. (2011), realizaram estudo de impacto de mudancas climéticas no rio
Grande, afluente do rio Parand, aplicando a saida de seis GCMs, considerando cenarios de
emissao de gases de efeito estufa (Alb, A2, B1, B2) e aumentos na temperatura média global
do ar de 1 a 6 °C, ao modelo hidrolégico MGB-IPH. Concluiu-se gque, no caso estudado, a
fonte mais importante de incerteza deriva do GCM em vez do cenario de emissdes ou da

magnitude do aumento da temperatura global média.

ADAM e COLLISCHONN (2013) analisaram impactos de mudancas climaticas nos
regimes vazdo na bacia hidrogréfica do rio Ibicui utilizando o MGB-IPH para simulagdo

hidrologica. Foram considerados vinte modelos de circulagdo geral utilizados no AR4 do

29



ANALISE DE CENARIOS FUTUROS DE MUDANGCAS CLIMATICAS NA DISPONIBILIDADE HIiDRICA
DA BACIA HIDROGRAFICA DA LAGUNA DOS PATOS

IPCC sob trés cenérios de emissdo de gases de efeito estufa (A1B, A2 e B2). As analises de
sensibilidade deste estudo mostraram que as vazGes médias e altas sdo mais sensiveis a

mudancgas na precipitacao.

O estudo de ADAM et al. (2014) avaliou o impacto de mudancas climéaticas nas
vazBes maximas para diversos tempos de retorno em pontos de controle da bacia hidrografica
do rio Parana, através da aplicacdo do MGB-IPH, considerando dados climéticos diarios de
quatro membros do modelo regional do ETA-CPTEC, sob o cenario de emissdes Al1B.
Verificaram-se muitas discrepancias na intensidade e sinal das modificagdes nas vazdes
maximas. Com base nos resultados, 0s autores sugerem que a utilizacdo de outros modelos

climatolégicos podem melhorar as estimativas de cenarios futuros.

LIMA et al. (2014) realizaram simula¢fes dos impactos de cenarios climéticos do
AR4 nas vazbes afluentes de mais de 250 Usinas Hidrelétricas (UHE) brasileiras,
considerando UHES existentes, em fase de projeto, em construcdo ou previstas para entrar em
operacdo até 2025, para estudar os efeitos das mudancas climaticas na geracdo de energia
elétrica. As usinas estudadas localizam-se nas bacias hidrograficas dos rios Madeira, Tapajos,
Xingu, Branco, Araguari, Curua-Una, Umata, Jari (todas estas inseridas na bacia hidrogréafica
Amazonica), Tocantins, Paraiba do Sul, Parnaiba, Parana, Iguacu, Taquari-Antas, Jacui,
Uruguai, Paraguai, Capivari e Itajai. Foi utilizado o MGB-IPH para a simulacdo das bacias
hidrogréaficas, exceto nas bacias dos rios Tocantins, Paraiba do Sul e Parnaiba, onde foi
aplicada uma versdo modificada do modelo, denominada MGB-INPE. Os modelos
climatoldgicos considerados foram GFCM, MPEH, MRCG, HADCM, NCCC e ETA.

Mais recentemente, SORRIBAS et al. (2016) avaliaram os efeitos de mudancas
climaticas na vazdo e inundacdo na bacia Amazonica, utilizando dados de cinco modelos
climaticos globais do AR5 do IPCC no cenario RCP8.5 aplicados ao MGB-IPH. As vazdes
simuladas mostraram uma grande variabilidade dependendo do modelo climatico
considerado, mas, apesar das limitacbes da abordagem utilizada, foi possivel se obter uma
visdo geral razoavel dos efeitos que as mudancas climaticas podem causar na bacia

hidrografica do rio Amazonas.

3.5 Resultados de estudos de mudancas climaticas no Rio Grande do Sul
TUCCI e DAMIANI (1994) utilizaram dados de precipitacdo e temperatura de

modelos climaticos globais para avaliar condi¢des potenciais das mudangas climéticas sobre a

disponibilidade hidrica na bacia hidrografica do rio Uruguai, utilizando o modelo hidrolégico
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IPH-Il (TUCCI et al. 1981). Foram avaliados trés modelos climéticos. Dois dos modelos
indicaram tendéncia a aumento de vazfes médias e maximas, enquanto um indicou
diminuicdo. Para vazdes minimas, todos os modelos indicaram reducdo de vazdo para o

futuro.

O estudo de ADAM e COLLISCHONN (2013), apresentado no item anterior, ndo
identificou uma tendéncia de aumento ou diminuicdo das vazdes na bacia hidrogréfica do rio
Ibicui, importante afluente do rio Uruguai, devido a discordancia dos resultados previstos pelo
conjunto dos vinte modelos do AR4 do IPCC analisados.

Ja LIMA et al. (2014), identificaram, em seu estudo avaliando diferentes regies do
pais, sob o efeito das mudancas do clima previstas por modelos climéaticos do AR4, uma
predominancia de previsdes de aumento das vazdes para a regido Sul, que inclui as bacias rio-
grandenses do rio Taquari-Antas, Alto Jacui e porcdes alta e média do rio Uruguai, sendo que
a anomalia calculada em relagdo ao cenario atual chega a mais de 15% em simulacGes para
diversos modelos.

3.6 Mudancas climaticas e gestdo de recursos hidricos no Brasil e no Rio
Grande do Sul

Em 2015, a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) acordou o conjunto dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que sucedem e atualizam os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM) da ONU, adotados no ano 2000. O Brasil desempenhou
papel fundamental na implementacdo dos ODM e tem mostrado grande empenho no processo
em torno dos ODS. Tendo sediado a primeira Conferéncia sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Rio 92), bem como a Conferéncia Rio +20, em 2012, o Brasil tem um
papel importante a desempenhar na promocdo da Agenda P6s-2015 (MINISTERIO DAS
RELACOES EXTERIORES, s/d).

Dentre as diversificadas tematicas dos ODS, estd o combate as mudancas climéticas e
seus impactos, reconhecendo que a Convencdo Quadro das NacBes Unidas sobre Mudancas
do Clima € o férum internacional governamental para negociar a resposta global a mudanca

do clima.

Desde o ano de sua criacdo, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), entidade federal de
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenagdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, faz parte do Férum Brasileiro de Mudanca

do Clima (FBMC), que tem por objetivo conscientizar e mobilizar a sociedade e contribuir
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para a discussdo das acdes necessarias para enfrentar a mudanca global do clima, conforme o
disposto na Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, na Convencdo-Quadro das Nacoes
Unidas sobre Mudanca do Clima e nos acordos internacionais dela decorrentes, inclusive o
Acordo de Paris e as contribui¢des nacionalmente determinadas do Brasil (BRASIL, 2017)

A 111 Conferéncia Nacional de Meio Ambiente realizada em 2008 resultou em diversas
deliberacBes a respeito de adaptacdo a mudancas climaticas no Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, gerando diversos avancos neste sentido, como a
participacdo da ANA e da Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano do Ministério
do Meio Ambiente (SRHU/MMA) nas discussdes na Rede Agua, no dmbito do Grupo
Executivo sobre Mudancas Climaticas (GEX).

Estas discussdes visam a elaboracdo de uma estratégia nacional de adaptacdo dos
recursos hidricos aos efeitos da mudanca do clima. Esta iniciativa é tambem parte dos
esforcos da Secretaria de Mudancas Climaticas do MMA no que se refere a elaboracdo do
Plano Nacional de Adaptacdo as Mudangas do Clima, instituido em 10 de maio de 2016 por
meio da Portaria n° 150, que objetiva promover a gestao e reducéo do risco climatico no pais
frente aos efeitos adversos associados a mudanca do clima, de forma a aproveitar as
oportunidades emergentes, evitar perdas e danos e construir instrumentos que permitam a

adaptacdo dos sistemas naturais, humanos, produtivos e de infraestrutura.

Outro avanco € o fortalecimento do monitoramento hidrometeorolégico com melhor
qualidade, permitindo conhecer, cada vez melhor, a situacdo de quantidade e qualidade da
agua no pais e as influéncias no regime hidrologico em funcdo de acbes antropicas e de
alteracdes climaticas. Esses dados alimentam um banco de informacdes hidroldgicas que da
suporte a projetos de infraestrutura, a gestao dos recursos hidricos e uso do solo e a tomada de
decisdo em situacdes de eventos criticos e extremos para as acdes necessarias, com vistas a

minimizacdo dos efeitos danosos de secas e inundacgdes.

Em 2012, foi lancado o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres
Naturais, o qual integra 6rgdos como a ANA, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (CEMADEN), o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e
Desastres (CENAD) e a Defesa Civil em ac¢des de prevencao de eventos hidroldgicos criticos.
A ANA é uma das responsaveis pelo fornecimento de dados as demais institui¢fes citadas,
que por sua vez atuam diretamente no alerta e resposta aos desastres. A ANA também

acompanha, por meio de sua Sala de Situacdo, as condigdes hidrometeorologicas das
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principais bacias hidrograficas e reservatdrios brasileiros, com vistas a subsidiar a tomada de
decisdo no que se refere & minimizacgdo dos efeitos de secas e inunda¢des (MMA, 2008).

Em razdo dos eventos extremos que ocorrem no estado desde os anos 2000, 0 governo
do Estado do Rio Grande do Sul vem discutindo a tematica das mudangas climaticas e seus
impactos, visando o planejamento das a¢des de adaptagdo. Em funcéo disso, o Rio Grande do
Sul, juntamente com outros governos subnacionais como Rio de Janeiro e CatallUnia, iniciou
seu envolvimento na iniciativa global RegionsAdapt, criada em 2015, durante a COP 21 em
Paris. Esta iniciativa pretende estabelecer a cooperagcdo entre as regibes-membro para o
intercambio de experiéncias e boas praticas no &mbito de acGes de adaptacdes e desafios de
frente as mudangas climaticas (SEMA, 2017).

O Rio Grande do Sul, além de um dos membros fundadores da iniciativa, é
coordenador do Grupo de Trabalho de Recursos Hidricos e Gestdo. No contexto deste Grupo
de Trabalho, o Rio Grande do Sul trouxe aos participantes um Programa de Gerenciamento de
Eventos Extremos que esta sendo desenvolvido na Secretaria. Este Programa abrange sete

Projetos:

o Programa de Gerenciamento de Riscos de Desastres: projeto tem por objetivo
dotar o Estado do Rio Grande do Sul de uma politica de gestéo de risco de desastre atualizada,
em consonancia com as diretrizes e normas estabelecidas pela legislacdo nacional, e com as
atribuicdes conferidas ao Estado como integrante do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa

Civil, prevendo acgdes de prevencao, mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacao;

o Sala de Situacdo: este projeto é apoiado pela ANA e é focado na prevencao a
eventos hidroldgicos extremos. A Sala de Situacdo € responsavel pelo envio de boletins e

avisos hidrometeoroldgicos a Defesa Civil estadual;

o Monitoramento e modelagem hidroclimatologica: este projeto tem como foco a
previsdo de condicBes climaticas e hidrologicas com diferentes horizontes. A modelagem
permite a adocdo de medidas preventivas em caso de secas e inundacgdes, emissdes de alertas,

e gerenciamento de conflitos de uso de dgua superficial;

o Expansdo da rede hidrometeoroldgica estadual: este projeto tem como objetivo
expandir a rede de monitoramento hidrometeoroldégico em articulagdo com o Uruguai,
Argentina, Santa Catarina e a ANA. A SEMA/RS continua a instalacdo de estacOes de
monitoramento de nivel fluvial e precipitacdo, e no ano de 2018, contratou o fornecimento e
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instalacdo de mais 160 estagBes de monitoramento. Além disso, a SEMA e a Secretaria da
Agricultura, Pecuéria e Irrigacdo estdo realizando a instalacdo de 20 esta¢cdes meteoroldgicas

automaticas;

o Construcdo de uma rede de radares meteorolégicos: este projeto visa cobrir
todo o estado com radares meteoroldgicos capazes de realizar monitoramento em tempo real
das condicGes meteoroldgicas. A leitura da rede de radares seré utilizada como insumo para a
modelagem hidrometeoroldgica. A construgdo desta rede esta sendo discutida junto a
Argentina, Uruguai, Santa Catarina e o Departamento Nacional de Controle do Espaco Aéreo,
para se juntar as redes de radar entre o0s paises, ampliar a area de monitoramento e

compartilhar dados de radar;

o Incorporagdo do conceito de resiliéncia a mudangas climaticas nos planos de
recursos hidricos: este projeto propde que, apds a revisdao dos Planos de Gerenciamento de
Bacias Hidrograficas, os conceitos de resiliéncia as mudancas climaticas sejam incorporados,
permitindo que medidas especificas sejam tomadas pelos Comités e outros atores

institucionais para enfrentar mudancas na disponibilidade de 4gua no futuro;

o Estabelecimento de critérios e indicadores para adaptacdo as mudancas
climaticas: este projeto consiste em desenvolver um sistema para avaliar as acGes do governo
subnacional para a adaptacdo as mudancas climéaticas em relacdo aos recursos hidricos. Foi
elaborada uma proposta de matriz em que sete dimensdes (Politica, Infraestrutura, Formacéo
Técnica, Recursos Financeiros, Impactos, Arranjo Institucional e Agricultura) relacionaram-se

com uma lista de indicadores correspondentes.

Assim, o presente trabalho visa contribuir para o conhecimento relativo aos possiveis
impactos das mudancas climéticas de bacias hidrogréaficas gauchas, fornecendo subsidios para

guiar a alocacdo de esforgos para o gerenciamento dos recursos hidricos.

No estudo é verificado se ha uma tendéncia relacionada ao aumento ou diminuicdo das
vazoes nas bacias hidrogréaficas analisadas. Também € feita uma discussdo sobre quais sdo 0s
modelos climaticos que captam a abrangéncia das possiveis alteracdes futuras, e poderiam ser
adotados como referéncia no planejamento da gestdo de recursos hidricos na bacia
hidrogréafica da Laguna dos Patos. Finalmente, sdo identificadas regides onde sdo projetados
maiores impactos, indicando quais planos deveriam prestar mais cuidados com relagdo a

alteracOes de disponibilidade hidrica no futuro.
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Assim, 0 presente projeto coaduna com 0s objetivos recentes de atuacdo da Secretaria
de Meio Ambiente do Estado do RS, e os resultados aqui apresentados também servem de

subsidio para a elaboracdo de termos de referéncia e estudos futuros no Rio Grande do Sul.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais e métodos que foram utilizados para o
desenvolvimento dos resultados gerados nesta dissertacao.

Inicialmente é apresentada a area de estudo considerada, apresentando os dados
existentes que foram utilizados para comparagdo com o0s resultados gerados, Depois, €
exposto um fluxograma de atividades, que resume as etapas do trabalho. Na sequéncia sdo
apresentados os cendrios de mudancgas climaticas que foram considerados, os modelos
climaticos utilizados e a metodologia da modelagem hidrolégica que foi aplicada.

4.1 Area de estudo

A éarea de enfoque deste estudo € a area de drenagem da Laguna dos Patos. A Figura
4.1 apresenta a localizacdo da area de estudo e a diviséo hidrografica do Rio Grande do Sul.

ne - vaiLzuva

/‘\})uaé—lnhandava

[jui

Taquari-Antas

gL Mampituba
- Sinos, Tramandai
acacai - Gravatai
Vacacai Baixo Jacui
Mirim LagoGuaiba
Santa Maria ~ 4 AT
Camaqua Litoral Médio

[] Bacia hidrografica da Laguna dos Patos

Figura 4.1 — Localizacdo das bacias hidrogréaficas estudadas e da bacia hidrogréafica da Laguna dos
Patos.

A bacia hidrogréfica da Laguna dos Patos engloba total ou parcialmente 12 bacias
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hidrograficas da divisdo estadual. As nove bacias da Regido Hidrografica do Guaiba estdo
totalmente inseridas na area de estudo. As bacias do Alto Jacui, Vacacai-Vacacai Mirim,
Pardo, Taquari-Antas e Baixo Jacui formam a bacia hidrografica do Rio Jacui. Este,
juntamente com os rios Gravatai, Sinos e Cali, forma do Delta do Jacui, que desadgua no Lago
Guaiba, que por sua vez desagua na Laguna dos Patos. As Bacias Hidrograficas do rio
Camaqua e do Mirim-S8o Gongalo desaguam diretamente na Laguna dos Patos, e fazem parte
da Regido Hidrografica do Litoral. Este estudo ira focar nas bacias hidrogréaficas dos rios
Gravatali, Sinos, Cai, Jacui, Camaqua e do canal de Sdo Goncalo (exutério da bacia Mirim-
Séo Gongalo), que a seguir serdo brevemente caracterizadas.

As informacdes de areas apresentadas nos paragrafos a seguir foram calculadas por
técnicas de geoprocessamento a partir do shapefile das sub-bacias utilizadas no modelo
hidrologico que seré apresentado no item 4.5. As chuvas medias foram obtidas pela média das
chuvas em cada unidade de discretizacdo das bacias, e vazfes apresentadas sao resultados da
modelagem hidrologica nos exutdrio das bacias considerando o periodo de controle desta
pesquisa (periodo 1961-1990).

A bacia hidrografica do rio Gravatai possui area de aproximadamente 2 mil km2,
abrangendo nove municipios, sendo que apenas dois deles, Alvorada e Glorinha, estdo
totalmente inseridos na area de contribuicdo. A vazdo média desta bacia é de 66 m3/s, sendo a
menos expressiva em contribuicdo de vazao a Laguna dos Patos, entre as bacias consideradas
neste estudo,e a chuva média anual é de 1.414 mm. Esta bacia possui uma grande extenséo de
banhados, composta pelo Complexo do Banhado Grande, formado pelos Banhados Grande,
Chico Lomé e dos Pachecos, e também por areas inundaveis localizadas em uma porcéo de
terras baixas (SEMA, 2012a).

Assim como a bacia do rio Gravatai, a bacia hidrografica do rio dos Sinos esta
localizada na regido metropolitana de Porto Alegre. Esta bacia tem area aproximada de 3,7
mil km?, sua vazdo média anual é de cerca de 132 m3/s e a chuva média é de 1.572 mm/ano. A
parte alta desta bacia tem ocupacdo urbana rarefeita e 0 uso do solo é predominantemente
rural, enquanto a regido baixa, que tem o relevo marcado por baixas altitudes, tem como
caracteristicas importantes a ocupacao urbana e o cultivo do arroz irrigado nas varzeas do rio
dos Sinos (SEMA, 2011).

A éarea de drenagem do rio Cai abrange 42 municipios, tem quase 5 mil km? e produz

em media 179 m3/s, e a chuva anual média é de 1.625 mm. Na porcdo alta da bacia esté
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localizado um importante conjunto de barragens (Salto, Blang e Divisa), que influenciam o
comportamento do rio Cai, e o polo turistico e de servicos de Canela, Gramado e Nova
Petropolis. No Médio Cai localizam-se as &reas mais urbanizadas e industrializadas da bacia,
e na parte baixa a ocorréncia de terrenos planos e areas baixas favorece a ocorréncia de

inundagdes, assim como a influéncia do rio Jacui sobre o rio Cai (SEMA, 2015a).

A érea de contribuicdo do rio Jacui, conforme a divisdo hidrogréafica do estado, é
dividida em cinco bacias, sdo elas: Alto Jacui, rios Vacacai-Vacacai Mirim, rio Pardo, rio
Taquari-Antas e Baixo Jacui. No total, a rea da bacia hidrogréafica tem mais de 71 mil kmz, e
0 rio Jacui tem vazdo média de cerca de 2.790 m3/s e a chuva média é 1.583 mm/ano.

A bacia hidrografica do rio Camaqua possui cerca de 17 mil km? de area e chuva
média de 1.434 mm anuais. A porc¢éo alta da bacia é a mais preservada, e tem como principal
atividade a agropecudria extensiva e a silvicultura, a regido média é bastante alterada e possui
terreno suscetivel a erosdo e a por¢do baixa € caracterizada pela existéncia de planicies que
favorecem a irrigacdo, especialmente de arroz. A vazdo meédia anual desta bacia é de 533

m3/s, cerca de 17% do total da area de estudo.

Conforme a divisdo hidrografica estadual, a bacia hidrografica do canal de Séo
Goncalo é denominada Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim e Canal de Sdo Goncalo. Esta
bacia hidrogréafica abrange parte do territorio do Uruguai em seus limites e tem area de
drenagem de cerca de 57 mil km2. A vazdo média da bacia é de 1.670 m3/s e a chuva anual

média é de 1.285 mm.

4.2 Estratégia metodoldgica
A Figura 4.2 apresenta de forma esquematica e resumida a estratégia metodoldgica

para o desenvolvimento deste trabalho. A primeira atividade consistiu na extracdo dos dados
climatoldgicos dos modelos climéaticos considerados, para cada cenario analisado. Apds, estes
dados foram adaptados ao formato necessario para aplicacdo ao modelo hidrolégico. Na
sequéncia as simulac@es hidroldgicas foram realizadas para cada cenario e modelo climatico,

gerando séries de vazdes que serdo analisadas na forma de estatisticas e mapas.

Calculo de estatisticas
a partir dos resultados

Preparagéo dos dados Simulagdes
. .. climatologicos para hidrologicas para os
climatologicos dos =3 matolog P — g par
R aplicagdo no modelo diferentes cendrios e
modelos climaticos

hidrolégico modelos climaticos Preparagio de mapas a
partir dos resultados

Extracdo dos dados Analise dos

resultados

Figura 4.2 — Fluxograma de atividades
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Nos itens a seguir sdo apresentados 0s cenarios de mudancas climéaticas considerados,
os modelos climéticos e o modelo hidrologico utilizados.

4.3 Cenarios de mudancas climéaticas considerados
Foram considerados os dois cenarios extremos de emissdes de gases de efeito estufa

do 5° relatério do IPCC, o RCP 2.6, considerado um cenario de mitigacdo rigorosa, € 0
cenario RCP 8.5, com altissimas emissdes de GEE. Estes cenarios foram utilizados na
intencdo de se gerar cenarios discrepantes entre si, visando possibilitar a avaliacdo da
variabilidade a qual a bacia hidrografica podera estar sujeita.

Foram simulados dois periodos futuros de 30 anos para os quais 0s modelos climaticos
do AR5 foram divulgados: de 2006 a 2035, que neste trabalho é denominado “futuro
proximo”, e de 2051 a 2080, que é denominado “futuro distante”. Foram utilizados periodos
de 30 anos, devido a metodologia de geracdo dos dados de entrada para o modelo hidrolégico,
que se baseia na perturbacdo dos dados do periodo de controle, que neste trabalho tem 30
anos, de 1961 a 1990.

4.4 Modelos climaticos considerados
Foram considerados dados de 20 modelos climaticos selecionados pelo Grupo | de

desenvolvimento do AR5 do IPCC, disponibilizados pelo Centro Climatico Alemédo (DKRZ,
Deutsches Klimarechenzentrum). Estes modelos foram selecionados por que eles eram o0s
anicos que continham dados de todas as variaveis climaticas necessarias para a aplicacao do
modelo hidrolégico (velocidade do vento, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica,

radiacdo solar e temperatura) no banco de dados. Na Tabela 4.1 os modelos sdo apresentados:

Tabela 4.1 — Modelos climaticos utilizados no estudo

Modelo

o Instituicéo Pais Resolugéo espacial
climético
bcc-csml.1 Centro Climatico de Beijing (BBC, Beijing 2,7906° x 2,8125°
bce-csml.1m Climate Center) China 1,1215° x 1,125°
BNU-ESM Universidade Normal de Beijing (BNU, 2 7906° X 2,8125°

Beijing Normal University)

Centro de Modelagem e Analise Climatica
CanESM2 Canadense (CCCma, Canadian Centre for Canada 2,7906° x 2,8125°
Climate Modeling and Analysis)

Centro Nacional de Pesquisas Meteoroldgicas

CNRM-CM5 (CNRM-CERFACS, Centre National de 1,4008° x 1,40625°
Recherches Météorologiques) Franca
PO CMAS 1,8047° x 3,75°

IPSL-CMAG- Instituto Pierre Simon Laplace (IPSL)

MR 1,2676° x 2,5
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cll\i/ln?lgte;go Instituicéo Pais Resolucéo espacial

CSIRO- Organizacéo Cie_ntl’f?c_a e Industrial _ -

MK3.6.0 (Commonwealth SC|e_nt|f_|c and Industrial Austrélia | 1, 8653° x 1,875°
o Research Organisation, CSIRO)

GFDL-CM3 Laboratério de Dindmica de Fluidos 2° X 2,5°
GFDL-ESM2G Geofisicos (GFDL, Geophysical Fluid 2,0225° x 2°
GFDL-ESM2M Dynamic Laboratory) Estados 2,0225° x 2,5°

GISS-E2-H Instituto Goddard de Estudos Espaciais da Unidos 2° X 2,5°

NASA (NASA-GISS, Goddard Institute for o o

GISS-E2-R Space Studies) 2°x 2,5

Hado oA Met Office Hadley Centre (MOHC) peino 1;? ! 12;2
MIROC5 Instituto de Pesquisa Oceanica e Atmosférica 1,4008° x 1,40625°
MIROC-ESM da Universidade de Tokio e Instituto Nacional 2,7906° x 2,8125°

de Estudos Ambientais e pela Agéncia Japéao
MIRCOHCE'II\EASM' Japonesa de Ciéncia e Tecnologia Marinha- 2,7906° x 2,8125°
Terrestre
MRI-CGM3 Meteorological Research Institute (MRI) 1,12148° x 1,125°
Centro de Pesquisa Climatica da Instituto Noruega
NorESM1-M Noruegués de Pesquisa (NCC, Norwegian 1,8947° x 2,5°
Meteorological Institute)

Cada um dos modelos climaticos fornece series de dados para periodos futuros para as
seguintes variaveis: insolacdo, radiacdo, precipitacdo, pressdo, temperatura, umidade relativa
do ar e velocidade do vento. Os dados sdo fornecidos para a América do Sul em grades
regulares de pontos, que variam de modelo para modelo, como apresentado anteriormente,
como por exemplo a grade dos modelos bcc-csml1-1m e MRI-CGM3, apresentadas na Figura
4.3, e a grade dos modelos bcc-csm-1-1, BNU-ESM, CanESM2, MIROC-ESM e MIROC-
ESM-CHEM, apresentados na Figura 4.4. Estas diferencas nas grades faz com que diferentes
modelos apresentem diferentes graus de variacdo espacial em seus dados. Ressalta-se que
alguns dos modelos climaticos utilizados fazem parte da mesma ‘“familia”, pois sdo

desenvolvidos por uma mesma instituicdo de pesquisa, e isto pode ter reflexos nos dados.
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*  Pontos para os quais sdo fornecidos os dados

I:I Bacia hidrografica da Laguna dos Patos

Figura 4.3 — Grade de pontos para 0s quais sdo fornecidos os dados das variaveis dos modelos
climaticos bcc-csml1-1m e MRI-CGM3
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e Pontos para os quais sio fornecidos os dados

D Bacia hidrografica da Laguna dos Patos

Figura 4.4 — Grade de pontos para os quais sao fornecidos os dados das variaveis dos modelos
climaticos hcc-csm-1-1, BNU-ESM, CanESM2, MIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM
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4.5 Modelagem Hidroldgica
Foi utilizado neste trabalho o modelo hidrolégico proposto por LOPES et al. (2018),

que simula, em um mesmo modelo computacional, todas as bacias contribuintes aos
complexos lagunares costeiros do Rio Grande do Sul, que engloba todas as bacias
hidrogréaficas da Regido Hidrografica do Guaiba e da Regido Hidrografica do Litoral,
excetuando-se as areas que drenam diretamente para 0 Oceano Atlantico (bacias dos rios
Mampituba e Tramandali, e partes das bacias do Litoral Médio e Mirim-Sdo Gongalo).

Mesmo que algumas das bacias estudadas ja tenham sido modeladas em maior detalhe
pelo MGB-IPH em estudos de planos de bacias, optou-se pela utilizacdo do modelo de
LOPES et al. (2018), pois este possibilita que todas as bacias sejam simuladas de uma vez so,
e 0 objetivo do estudo ndo foi avaliar detalhadamente cada bacia hidrografica, e sim o

conjunto delas.

LOPES et al. (2018) modelou a Laguna nos Patos utilizando o0 MGB-I1PH, com dados
de relevo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) com resolucdo espacial de 90 metros e resolucdo vertical de 1 metro. A autora
interpolou dados da carta de hidrografia e navegacdo da Marinha do Brasil para completar o
MDE nos corpos d’agua da area de estudo (Figura 4.5). O MDE foi utilizado para
discretizacdo da regido simulada em 2627 minibacias (Figura 4.6), sendo que cada uma
representa a area de drenagem incremental dos trechos de cursos hidricos simulados (Figura
4.7).
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Figura 4.5 — Modelo Digital de elevagdo e batimetria da bacia da Laguna dos Patos (LOPES, 2017)
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Figura 4.6 — Unidades de discretizagdo do modelo hidroldgico (minibacias)
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Figura 4.7 — Unidades de discretizacdo do modelo hidrolégico (trechos de drenagem)
O modelo de LOPES (2018) utilizou o mapa de Unidades de Resposta Hidrolégica
desenvolvido por FAN et al. (2015), apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Unidades de Resposta Hidroldgica (LOPES, 2017)

Séries de dados diarios de precipitacdo de 663 estacGes pluviométricas, incluindo
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estacOes uruguaias (Figura 5.1), e dados mensais de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, pressdao atmosférica e insolacdo de estacBes de monitoramento do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram utilizados como dados de entrada ao
modelo. Segundo COLLISCHONN e TUCCI (2001), o intervalo de tempo diario utilizado no
modelo é sub-dividido em intervalos menores durante a propagacdo por Muskingun-Cunge na
rede de drenagem, considerando o intervalo de tempo ideal para a propagacdo apresentar
precisdo no tempo de viagem e no amortecimento do hidrograma, conforme descrito em
TUCCI (1998)

Vazbes diarias de 71 estacBes fluviométricas (Figura 5.1), foram utilizados para a

calibracdo manual e validacéo da simulagéo.
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Figura 4.9 — EstacGes pluviométricas (a) e fluviométricas (b) (LOPES, 2017)
Em funcdo da disponibilidade de dados fluviométricos, LOPES (2018) calibrou o
modelo hidroldégico para o periodo de 1° de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 2010. O
modelo foi validado para o periodo de 1° de janeiro de 1970 a 31 de dezembro de 1989, em

funcédo da disponibilidade de dados pluviométricos.

Neste trabalho, 0 modelo de LOPES (2018) foi aplicado utilizando o método de
Muskingum-Cunge para a propagacdo de vazdo em rios, permitindo tempos relativamente
curtos de processamento, 0 que € uma caracteristica importante a ser considerada quando ha a

intencdo de realizar uma grande quantidade simula¢des em mais de um cenario com longos
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periodos de simulagdes, como € o caso deste trabalho.

O método de Muskingum-Cunge, por ser simplificado, comparativamente ao método
inercial de propagacdo de vazdes, também existente no modelo (LOPES et al., 2018), ndo
representa adequadamente regides de planicie, entretanto, como foram avaliados os resultados

em regides de declividade relativamente altas, esta desvantagem ndo é importante.

As séries de vazdes resultantes da aplicacdo do modelo de LOPES et al. (2018) para o
periodo de 1961 a 1990 foram consideradas como o cenario de controle. O modelo
hidroldgico foi aplicado para a simulagdo de cada cenério de mudanca climatica considerando

as variaveis climatologicas previstas por cada modelo climéatico no futuro.

A aplicacdo dos dados dos modelos climatoldgicos sobre os dados de entrada ao
modelo hidrologico foi realizada através de metodologia denominada Delta Change, que se
baseia no calculo das anomalias entre os valores estimados pelos modelos climaticos para as
variaveis climatologicas no periodo atual e no periodo futuro (LIMA et al., 2014), aplicada
também no trabalho de BRAVO et al., 2013. O valor da anomalia entre as séries de dados
estimados pelo modelo climatico nos periodos de controle (1961-1990) e os periodos de
simulacdo (2006-2035 e 2051-2080) foram utilizados para perturbar as séries de dados
climaticos do periodo de 1961 a 1990 das estacdes de monitoramento do INMET e as séries
de chuva interpoladas para cada minibacias a partir dos dados de estacbes pluviométricas,

conforme esquematizado na Figura 5.1

Foi realizado um downscalling espacial, de forma a encontrar a coordenada do modelo
climatico que esta mais proxima de cada estacdo de dados climatologicos e de cada unidade
de discretizacdo da modelagem hidrologica. Para cada estacdo do INMET foi selecionado o
ponto mais proximo da grade do modelo climatol6gico, e o valor da anomalia foi utilizado
para perturbar as séries de dados de temperatura, umidade, velocidade do vento, radiacéo,

insolacdo e pressdo atmosférica, gerando assim séries de dados futuros para estas variaveis.

Para cada minibacia do modelo hidroldgico, foi selecionado o ponto mais proximo da
grade do modelo climatoldgico, e o valor da anomalia foi utilizado para perturbar as séries de

dados de chuva interpolados na modelagem, gerando séries de dados futuros de precipitacao.

Assim, utilizando as séries de dados histdricos (de 1961 a 1990) das variaveis como
entrada ao modelo hidrolégico, foi gerada uma série de dados de vazdo para o periodo de

controle, e utilizando as séries de dados futuros como entrada ao modelo hidrolégico, foram
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geradas as séries de dados de vazdo para os periodos futuros. Os passos indicados em
vermelho no esquema da Figura 5.1 foram repetidos 80 vezes, para os 20 modelos climatico,

em 2 cenarios de emissdes e 2 horizontes de tempo.
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Figura 4.10 — Fluxograma da aplicacdo dos dados de clima futuro no modelo hidrol6gico

A metodologia Delta Change tem como principal premissa de que as séries de dados
futuras sdo perturbacdes da série de dados diarios em um periodo de controle, portanto, existe
a hipotese da estacionaridade das séries de dados climaticos utilizados como dados de entrada.
Além disso, mudancas climéticas relacionadas a mudangas no periodo de ocorréncia de
chuvas, sequéncia de eventos chuvosos, e ocorréncia de eventos extremos alem dos baseados

na série original, ndo sdo consideradas neste tipo de aplicacéo.

Adicionalmente, destaca-se que esta forma de downscalling utilizada, considerando o
espacamento nas grades dos modelos climaticos, faz com que a mudanca projetada pelos

modelos tenha pouca variacdo no espago.

4.6 Limitacdes da metodologia utilizada
A metodologia aplicada neste trabalho apresenta algumas limitacdes:

e No trabalho ndo foram discutidas as previsdes dos modelos climaticos, estes

sdo considerados como premissas;

e A geracdo de cenédrios de vazles a partir de métodos simplificados como o
Delta Change, utilizado neste trabalho, ndo é muito aconselhavel para analise
de vazBes minimas e vazGes maximas, portanto os resultados obtidos sdo

principalmente mais confiaveis para a analise das vazdes médias (ADAM et
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al., 2017). Por este motivo, os resultados deste trabalho sdo focados para

vazoes médias.

e A propagacdo do escoamento é realizada através do método de Muskingum-
Cunge, diminuindo a precisdo dos resultados em locais onde existem planicies,

especialmente na regido do baixo rio Jacui.

e Reservatorios ndo foram representados na simulacdo hidrolégica, pelo fato de
que o modelo hidroldgico foi ajustado considerando os reservatorios existentes
no periodo de calibragdo, portanto, nos periodos futuros os mesmos

reservatorios estdo considerados.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da metodologia apresentada, o modelo hidroldgico gerou séries de vazdes
para cada unidade de discretizagcdo da bacia hidrogréafica da Laguna dos Patos do modelo de
LOPES et al. (2018), para cada um dos periodos analisados, para cada um dos cenarios
avaliados e para cada um dos 20 modelos climatoldgicos, ou seja, 80 séries de vazdes foram
geradas para cada uma das 2627 minibacias ou trechos de drenagem.

Na Figura 5.1 e na Figura 5.2 séo apresentados exemplos de resultados gerados na
forma de hidrogramas. No hidrograma da Figura 5.1, que apresenta as vazdes geradas para o
exutorio da bacia hidrografica do rio Cai, utilizando o modelo climatico HadGEM2-ES para o
cenario RCP 8.5, observa-se um aumento em grande parte dos picos de vazdes nos dois
periodos simulados (2006 a 2035 e 2051 a 2080) com relacdo ao cenario de controle (1961 a

1990), e percebe-se que no periodo futuro distante 0 aumento é ainda mais expressivo.

Por outro lado, o hidrograma da Figura 5.2 demonstra que a simulacao para o exutorio
da bacia hidrogréafica do Canal de S&o Goncalo, utilizando o modelo climatico GFDL-CM3

para o cenario RCP 2.6, resultou em uma diminui¢ao de grande parte dos picos de vazdes.
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Figura 5.1 — Hidrograma da simulagdo para a bacia hidrografica do Cai, modelo HadGEM2-ES, RCP
8.5 (Altas emissbes)

300K

Canal de Sao Goncalo
25000 i GFDL-CM3
RCP 2.6

20000

15000

Vazio (m''s)

10000

SO0

0
1861 1870 1980 1890 2000 2010 2020 2030 2040 2050 20060 2070 2080

Figura 5.2 — Hidrograma da simulacéo para a bacia hidrogréfica do Canal de Sdo Gongalo, modelo
GFDL-CM3, RCP 2.6 (Baixas emissdes)

Entretanto, somente com base na observacdo dos hidrogramas ndo € possivel realizar
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uma analise quantitativa ou resumir os resultados das simulagdes realizadas. Para possibilitar
a anélise e considerando a grande quantidade de dados gerados foram calculadas estatisticas
dos hidrogramas gerados para cada periodo, cenario e modelo climético, e estas foram
comparadas as estatisticas calculadas pelo hidrograma do periodo de controle. Foram
calculadas as seguintes estatisticas:

e Q90%, vazdo que é superada em 90% do tempo, indicativa de disponibilidade

hidrica em periodos de estiagem;
e Vazdes médias (Qmedia), indicativas de disponibilidade hidrica média;

e Vaz0es de cheia com diferentes periodos de retorno: 5 anos (QTR5), 100 anos
(QTR100) e 1000 anos (QTR1000), indicadores de vazBes maximas
geralmente adotadas como paréametros de projetos em engenharia em micro e
macrodrenagem e em grandes obras hidraulicas, calculadas utilizando a

distribuicdo de Gumbel.
Os resultados foram avaliados de duas formas:
e Pontualmente, em alguns locais de interesse das bacia hidrogréafica simulada; e

e Espacialmente, apresentando mapas com os resultados das simulagdes para os trechos

de drenagem.

Em seqguida, foram realizadas analises de forma a identificar modelos climaticos que
produzem cenarios de vazdo extremos e medianos. Como as avaliacbes foram realizadas
apenas para as estatisticas das médias das vazfes geradas pelas simula¢des, foi procedida uma
comparacdo entre os indicadores de disponibilidade hidrica analisados, a fim de verificar se as

avaliacOes feitas para as médias podem ser extrapoladas para as vazdes maximas e minimas.

5.1 Analise pontual
Foram analisadas estatisticas de vazGes que representam vazdes de cheia para

diferentes periodos de retorno, vazdo meédia de longo periodo e vazdo de estiagem,
representada pela vazdo que é superada ou igualada em 90% do tempo, em cinco pontos da

area de estudo, apresentados na Figura 5.3:
e Exutdrio da Bacia Hidrogréafica do rio Gravatai;

e Exutério da Bacia Hidrogréafica do rio Sinos;
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e Exutdrio da Bacia Hidrografica do rio Cai;
e Exutdrio da Bacia Hidrografica do rio Jacui;
e Exutério da Bacia Hidrografica do rio Camaqua;

e Exutério da Bacia Hidrogréafica do Canal de Sdo Gongalo, correspondente a Bacia

Hidrografica Mirim-S8o Gongalo; e
e Exutorio da Bacia Hidrogréfica da Laguna dos Patos, na Barra de Rio Grande.

'/v V

Rio Camaqua ( v

&

r

Canal de Sao Gongalo

k Barra de Rio Grande -H\"L
\&\ : Rio Cai rf‘/
/ \ j{l Rio dos Sinos

Rio Jacui (
y ~~ \l Rio Gravatai

Figura 5.3 — Pontos da area de estudo onde os resultados sdo analisados
Os quadros do Apéndice A apresentam os resultados das 80 simulagdes realizadas nos
pontos de controle, em termos de vazbes absolutas e variacdes relativas as vazdes no cenario
de controle. Da Figura 5.4 a Figura 5.7 sdo apresentados graficos que ilustram as variacfes
das vazBes médias simuladas a partir dos dados dos 20 modelos climaticos nos pontos de

controle, para cada cenario e periodo considerado.
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O gréfico da Figura 5.4 apresenta as variagdes das vaz6es médias para 0 RCP 2.6 no
periodo de 2006 a 2035 e mostra que a maior parte dos modelos climaticos produz uma
tendéncia de aumento das vazGes. Os valores de percentual de variacdo de vazdo estdo em
uma faixa entre +23%, verificado no exutorio das bacias hidrograficas dos rio Cai e Camaqud,
e -12%, verificado no exutério da bacia hidrogréfica do rio Jacui.

Constata-se que o0s modelos HadGEM-AO, HadGEM-ES e MRI-CGCM3
proporcionam as maiores tendéncias de aumento das vazdes médias, sendo 0s Unicos que
ultrapassam 20% de aumento para algumas bacias. J& 0 modelo GFDL-CM3 é o Unico que
indicou tendéncia de diminuicdo das vazBes em todos os pontos de controle. Além disso,
verifica-se que um mesmo modelo climatico geralmente produz tendéncia de aumento em
todas as bacias, ou tendéncia de diminuicdo em todas as bacias. Apenas os modelos
CanESM2, CSIRO-Mk3-6-0, GFDL-ESM2G e MIROC-ESM apresentam tendéncia de

aumento em alguns pontos de controle, e tendéncia de diminuigdo em outros.

Para 0 RCP 2.6 no periodo de 2051 a 2080 (Figura 5.5), verifica-se que a tendéncia
para aumento das vazbes é um pouco mais forte. A faixa de variacbes de percentual de
aumento é deslocada para cima, variando entre +26% e -11% e outros dois modelos atingem
variacdes superiores a 20% (bcc-csm-1-1m e MIROCS), além dos trés ja mencionados na
situacdo anterior. Entretanto, neste futuro mais distante, percebe-se uma maior incerteza na
tendéncia de alguns modelos, pois ha uma quantidade maior de modelos que indicam

tendéncia de aumento em alguns pontos de controle, e tendéncia de diminuicdo em outros

Na Figura 5.6 apresenta os resultados para o cenario com maiores emissdes (RCP 8.5)
em um futuro proximo, de 2006 a 2035. Nesta situacdo, a faixa de variacbes € ampliada,
variando entre +29% e -13%. Neste grafico percebe-se que nos exutdrio das bacias da regido
litordnea (Camaqud e Canal de Sdo Goncalo) geralmente sdo verificadas as maiores

tendéncias a aumentos da vazdo média.

No cenario mais extremos de emissfes (RCP 8.5) em um futuro mais distante, de 2051
a 2080, (Figura 5.7), séo verificados os maiores extremos de variacdo de vazdes, que variam
nos pontos de controle entre +57% e -22%. As maiores variacbes de aumento foram
verificadas no exutorio da bacia hidrografica do rio Cai, e as variagdes mais extremas de
diminuicdo foram verificadas no exutorio da bacia hidrogréfica do rio Jacui. A tendéncia geral
de aumento das vazBes medias é reforcada nesta condi¢cdo, onde 12 dos 20 modelos

apresentam variagOes positivas acima de 20%. Ainda, dos 140 dados apresentados neste
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gréafico, apenas 20, o que representa cerca de 14,3% dos dados, indicam variagdes negativas

de vazao.

Para complementar a analise dos dados, foram preparados diagramas Box Plot, ou
diagramas de caixa, apresentados da Figura 5.8 a Figura 5.11. Diagramas deste tipo permitem
uma visao geral do valor central, da disperséo, da assimetria, das caudas e de eventuais pontos
amostrais discordantes. O valor central é dado pela mediana e a dispersdo pela amplitude
inter-quartis. A simetria ou assimetria da distribui¢cdo pode ser visualizada pela posi¢éo do
diagrama, e pode-se ter uma ideia das caudas superior e inferior por meio dos comprimentos
das linhas verticais que saem do retangulo dos quartis. Sdo particularmente Uteis para
comparar as caracteristicas de duas ou mais amostras diferentes (NAGHETTINI & PINTO,
2007).
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Figura 5.8 — Diagrama Box Plot para as variagdes de Q média nos pontos de interesse para as
simulagdes do cenario RCP 2.6 (baixas emissdes) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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Figura 5.9 — Diagrama Box Plot para as variagdes de Q média nos pontos de interesse para as
simulagdes do cenario RCP 2.6 (baixas emissdes) no periodo futuro distante (2051-2080)
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Figura 5.10 — Diagrama Box Plot para as variacfes de Q média nos pontos de interesse para as
simulagdes do cenario RCP 8.5 (altas emissdes) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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Figura 5.11 — Diagrama Box Plot para as varia¢fes de Q média nos pontos de interesse para as
simulagdes do cenario RCP 8.5 (altas emissdes) no periodo futuro distante (2051-2080)

Analisando os gréaficos Box Plot, percebe-se que a tendéncia de aumento das vazoes é
dominante nos locais de controle nos cenérios e periodos apresentados, pois os retangulos dos
diagramas encontram-se praticamente todos inteiramente acima do eixo zero. Na Figura 5.8,
gue mostra os resultados nos pontos de controle para o RCP 2.6 no periodo de 2006 a 2035, a
amplitude inter-quartis e a distancia entre as extremidades das caudas indicam uma variacao
pequena nos valores, quando em comparacdo com os graficos da Figura 5.9 e Figura 5.11, que
apresentam resultados para o periodo de 2051 a 2080 para 0s RCP 2.6 e 8.5, respectivamente,

onde o comprimento das caudas € bem maior.

Na Figura 5.9 percebe-se que a cauda superior do gréfico € maior em comparacgao a

cauda inferior, demonstrando que as variagOes positivas sdo mais frequentes e tem maior
56



ANALISE DE CENARIOS FUTUROS DE MUDANGCAS CLIMATICAS NA DISPONIBILIDADE HIiDRICA
DA BACIA HIDROGRAFICA DA LAGUNA DOS PATOS

mddulo em relacdo as variagfes negativas. Ja no grafico da Figura 5.10, a cauda inferior dos
diagramas € levemente maior do que a superior em alguns pontos de controle, como rio Jacui
e rio Camaqud, entretanto, como os retangulos estdo inteiramente acima do eixo zero, a

predominancia é de variacdes positivas de vazoes.

No cenario mais extremo de emissdes e o periodo futuro mais distante (Figura 5.11), a
dispersdo dos valores é maior, pois as causas superiores e inferiores dos diagramas sdo
bastante pronunciadas, portanto, é o cenario com as maiores incertezas dentre 0s quatro

avaliados.

Os graficos e diagramas apresentados permitem verificar que as simula¢des para o
cenario com altissimas emissfes (8.5) apresentam uma maior amplitude de variacdes de
vazdes com relacdo ao cenario de controle, quando em comparacdo com as variacOes de
vazOes geradas para 0 cenario com maior mitigacdo de emissdes de GEE (2.6). Também,
como ja é esperado, as simulagdes para o periodo futuro distante (de 2051 a 2080) apresentam
uma maior amplitude de varia¢fes de vazfes, quando em comparagdo com as variacOes de
vazdes geradas para o futuro proximo (de 2006 a 2035). Portanto, as simulacdes para o
cenario 8.5 e periodo futuro distante sdo as que apresentam maior dispersdo em seus

resultados.

Percebe-se também que a maior parte das simulacdes geraram variacdes positivas de
vazdo com relacdo ao cenario de controle, ou seja, ha indicios de que existe uma maior
probabilidade de ocorrer um aumento das vazdes nos exutorio dos principais rios da bacia
hidrografica da Laguna dos Patos, assim como no exutorio da Laguna, na Barra de Rio
Grande. Observando os diagramas box plot para as simula¢fes para o cenario 8.5 e futuro
distante, verifica-se que o primeiro e o terceiro quartis (e consequentemente a mediana) dos
valores de variacdo de vazdo sdo iguais ou superiores a zero, indicando que os modelos
climaticos para cenarios de maiores emissdes e para periodos mais distantes levam a uma

situacdo de maiores vazdes na regido de estudo, tanto maximas, quanto minimas e médias.

Nos Apéndices B e C, sdo exibidos graficos e diagramas similares aos apresentados
nesta secdo, apresentando os resultados em termos de vazbes minimas (Q90%) e vazdes
méaximas (Q TR 5, 100 e 1000 anos). Observa-se que, em geral, 0 comportamento dos
graficos e diagramas sdao semelhantes para os indicadores de vazdo apresentados nos

Apéndices, variando principalmente em intensidade.
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A Tabela 5.1 apresenta para cada simulacdo gerada, quais foram os modelos

climéaticos que provocaram as variagdes mais extremas em cada ponto de controle. Na tabela

foram destacados os modelos que geraram as variagdes mais extremas considerando todos os

resultados, para cada ponto de controle.

Tabela 5.1 — Modelos climaticos que geraram variacOes extremas de vazdo para cada ponto de
controle simulado

Periodo: 2006-2035

Periodo: 2051-2080

Bacia Cenario
Extremo + Extremo - Extremo + Extremo -
Gravatai RCP 2.6 |HadGEM2-AO |GFDL-CM3 HadGEM2-AO |GFDL-ESM2M
RCP 8.5 |MRI-CGCM3 GFDL-CM3 HadGEM2-ES | GFDL-ESM2G
Sinos RCP 2.6 |HadGEM2-AO |GFDL-CM3 HadGEM2-AO |GFDL-ESM2M
RCP 8.5 | MRI-CGCM3 GFDL-CM3 HadGEM2-ES | GFDL-ESM2G
Cai RCP 2.6 |HadGEM2-AO |GFDL-CM3 HadGEM2-AO |GFDL-ESM2M
RCP 8.5 | MRI-CGCM3 GFDL-CM3 HadGEM2-AO | GFDL-CM3
Jacui RCP 2.6 |HadGEM2-AO |GFDL-CM3 HadGEM2-ES | CanESM2
RCP 8.5 |MRI-CGCM3 GFDL-CM3 HadGEM2-ES | GFDL-CM3
Camagqué RCP 2.6 | MRI-CGCM3 GFDL-CM3 MRI-CGCM3 GFDL-CM3
RCP 8.5 |GISS-E2-R GFDL-CM3 HadGEM2-ES | GFDL-CM3
Canalde |RCP 2.6 |HadGEM2-ES CSIRO-Mk3-6-0 |HadGEMZ2-ES | MIROC-ESM
Séo Gongalo | RCP 8.5 |GISS-E2-R CSIRO-Mk3-6-0 | GISS-E2-R CSIRO-Mk3-6-0
Barra de Rio | RCP 2.6 | HadGEM2-ES GFDL-CM3 HadGEM2-ES |GFDL-CM3
Grande RCP 8.5 | HadGEM2-ES GFDL-CM3 HadGEM2-ES | GFDL-CM3

Considerando os 28 resultados apresentados para extremos positivos na tabela, foram

identificados os modelos de clima futuro que provocam maiores variacdes positivas nas

vazdes médias, sdo eles:

e Modelo HadGEM2-ES, que em 11 dos 28 resultados pontuais de vazdo média

analisados foi 0 modelo que apresentou os valores mais extremos de variacdo positiva

de vazdo, e foi o modelo responsavel pelas variagdes positivas de vazdes mais

elevadas em 5 dos 7 pontos analisados;

e Modelo HadGEM2-AO, que em 8 dos 28 resultados pontuais de vazdo média

analisados foi 0 modelo que apresentou os valores mais extremos de variacdo positiva

de vazdo, e foi o modelo responsavel pelas variagdes positivas de vazdes mais

elevadas em 1 dos 7 pontos analisados;

e Modelo MRI-CGCM3, que em 6 dos 28 resultados pontuais de vazdo média

analisados foi 0 modelo que apresentou os valores mais extremos de variagdo positiva

de vazdo;
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e Modelo GISS-E2-R, que em 3 dos 28 resultados pontuais de vazdo média analisados
foi 0 modelo que apresentou os valores mais extremos de variagdo positiva de vazao, e
foi 0 modelo responsavel pelas variacfes positivas de vazGes mais elevadas em 1 dos

7 pontos analisados.

Da mesma forma, foram identificados os modelos climéaticos que resultam em

simula¢des mais tendéncias negativas mais expressivas, sao eles:

e Modelo GFDL-CM3, que em 18 dos 28 resultados pontuais de vazao média analisados
foi 0 modelo que apresentou os valores mais extremos de variacdo negativa de vazao,
e foi 0 modelo responsavel pelas variagdes negativas de vazdes mais expressivas em 4

dos 7 pontos analisados;

e Modelo GFDL-ESM2M, que em 3 dos 28 resultados pontuais de vazdo média
analisados foi 0 modelo que apresentou os valores mais extremos de variagdo negativa

de vazao;

e Modelo CSIRO-Mk3-6-0, que em 3 dos 28 resultados pontuais de vazdo média
analisados foi 0 modelo que apresentou os valores mais extremos de variacdo negativa
de vazdo, e foi o modelo responsavel pelas variacdes negativas de vazdes mais

expressivas em 1 dos 7 pontos analisados;

e Modelo GFDL-ESM2G, que em 2 dos 28 resultados pontuais de vazdo média
analisados foi 0 modelo que apresentou os valores mais extremos de variacdo negativa
de vazdo, e foi o modelo responsavel pelas variacdes negativas de vazdes mais

expressivas em 2 dos 7 pontos analisados;

e Modelo CanESM2 e MIROC-ESM, que em 1 dos 28 resultados pontuais de vazédo
média analisados foi 0 modelo que apresentou os valores mais extremos de variacao

negativa de vazdo, cada.

Para avaliar uma das possiveis causas para a variabilidade nos resultados de variacdes
de vazbes produzidos em cada simulacdo foram produzidas as tabelas do Apéndice D, que
apresentam as chuvas médias anuais nas bacias hidrograficas avaliadas em cada simulacao
realizada, bem como as variagdes destas chuvas medias de cada cenério, com relacdo a chuva
média no periodo de controle (de 1961 a 1990). O Apéndice D foi produzido a partir das
séries de dados de chuva gerados como dados de entrada as simulagbes, a partir da

perturbacdo das séries de chuva do periodo de controle em cada uma das unidades de
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discretizacdo da modelagem hidroldgica. Para cada bacia hidrogréafica analisada, foram

calculadas as médias das minibacias compdem a respectiva bacia.

A partir das tabelas do Apéndice D, foi elaborada a Tabela 5.4, que informa qual foi o
modelo climético que provocou as maiores variagcdes das chuvas médias anuais com relagao
ao periodo de controle, tanto em termos positivos quanto negativos, em cada uma das bacias
analisadas. Percebe-se que na grande maioria dos casos, 0 mesmo modelo climéatico que
provocou as maiores variagdes positivas nas chuvas, também provocou as maiores variacdes

positivas nas vazoes, e 0 mesmo vale para as variagdes negativas.

Tabela 5.2 — Modelos climaticos que geraram variacOes extremas de chuva para cada ponto de
controle simulado

. L. Periodo: 2006-2035 Periodo: 2051-2080
Bacia Cenario
Extremo + Extremo - Extremo + Extremo -
Gravatai RCP 2.6 |HadGEM2-AO |GFDL-CM3 HadGEM2-AO |GFDL-ESM2G
RCP 8.5 |MRI-CGCM3 GFDL-CM3 HadGEM2-ES | GFDL-ESM2G
Sinos RCP 2.6 |HadGEM2-AO |GFDL-CM3 HadGEM2-AO |GFDL-CM3
RCP 85 |MRI-CGCM3 GFDL-CM3 HadGEM2-ES | GFDL-ESM2G
Cai RCP 2.6 |HadGEM2-AO |GFDL-CM3 HadGEM2-AO |GFDL-CM3
RCP 85 |MRI-CGCM3 GFDL-CM3 HadGEM2-AO |GFDL-ESM2G
Jacui RCP 2.6 |HadGEM2-AO |GFDL-CM3 HadGEM2-ES |GFDL-CM3
RCP 85 |MRI-CGCM3 GFDL-CM3 HadGEM2-ES |GFDL-CM3
Camagué RCP 2.6 | MRI-CGCM3 GFDL-CM3 MRI-CGCM3 GFDL-CM3
RCP 85 |MRI-CGCM3 GFDL-CM3 HadGEM2-ES |GFDL-CM3
Canalde |RCP 2.6 |HadGEM2-ES CSIRO-Mk3-6-0 |HadGEM2-ES | MIROC-ESM
Sdo Gongalo | RCP 8.5 |bcc-csmil-1 CSIRO-Mk3-6-0 |HadGEM2-ES | CSIRO-Mk3-6-0
Barra de Rio | RCP 2.6 | HadGEM2-ES GFDL-CM3 HadGEM2-ES |GFDL-CM3
Grande RCP 8.5 | HadGEM2-ES GFDL-CM3 HadGEM2-ES |GFDL-CM3

Obs: Na tabela estdo destacados os modelos climaticos que ndo coincidem com as variagOes extremas de vazdes da Tabela

5.1

A anélise pontual dos resultados nos exutorio das principais sub-bacias da regido

estudada permite verificar que ha uma grande amplitude na variacdo das vazdes nos cenarios
futuros simulados, dependendo de qual modelo climatico é utilizado, portanto a utilizacdo de
apenas um ou se poucos modelos climaticos para a geracdo de cenarios futuros de vazdes
pode gerar conclusdes equivocadas. Outra conclusdo desta analise, € de que as variagcdes de
vazoes sdo fortemente relacionadas as variaces das chuvas, que sdo dados de entrada para as

simulacdes.

5.2 Analise espacial
As figuras do Apéndice E apresentam mapas das variagdes com relagdo ao cenario de

controle da vazdo média para todas as simulagdes realizadas em todos os trechos hidricos
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considerados na modelagem hidroldgica. Desta forma, é possivel analisar a variacdo espacial
dos resultados que cada cenario gera na bacia hidrografica da Laguna dos Patos, nos dois

periodos simulados.

Considerando as simula¢cdes no cenario 2.6, tanto para o periodo de 2006 a 2035
quanto para o periodo de 2051 a 2080, e no cenario 8.5 para o periodo de 2006 a 2035,
visualiza-se uma menor amplitude de variagdes de vazdo com relacdo as simulacGes
considerando o RCP 8.5, que ficam na faixa de -20% a +40% em todos os trechos simulados
da bacia. A Unica excecdo sdo alguns trechos das bacias do Pardo, Alto e Baixo Jacui, em que
sdo atingidas variacOes inferiores a -20%, na simulacdo com o modelo GFDL-CM3 no
cenario 8.5 e futuro préximo. Valores mais extremos de variacGes positivas e negativas séo
atingidos apenas nas simulagdes para o cenario com altissimas emissdes de GEE no futuro

distante.

Alguns modelos climaticos, como bcc-csml-1-m, GISS-E2-H, GISS-E2-R,
HadGEM2-AO, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-MR, MIROC5 e MRI-CGCMS3, produziram
resultados apenas em variacOes positivas das vazbes médias, em todos os curso hidricos
simulados. J& 0 modelo climatico GFDL-CM3 é o unico que gerou variagdes negativas das
vazdes medias em todos os trechos. Estes fatos indicam uma tendéncia geral ao aumento das

vazdes médias na bacia hidrografica simulada.

Para uma analise desta tendéncia a aumento das vazdes, foram preparados 0s mapas da
Figura 5.12, que apresentam, para cada trecho hidrico simulado, a porcentagem de modelos
que geraram variacdes positivas nas vazdes, para cada cenario e periodo simulados. O mapa
da esquerda superior desta figura apresenta a porcentagem de modelos que indicam aumento
da vazdo no periodo 2006 a 2035 considerando o RCP 2.6. Nestas condic¢Bes, na maior parte
dos trechos hidricos simulados, entre 70 e 80% das simulacbes realizadas indicam aumento
das vazdes. Alguns trechos tem entre 80 e 90% das simulacbes apontando para aumento de
vazoes, nas bacias hidrograficas do Alto Jacui e do extremo sul da bacia hidrografica da

Lagoa Mirim.

No mapa superior direito da Figura 5.12, sdo apresentadas as porcentagens de modelos
climaticos que produziram resultados de aumento das vazdes no RCP 2.6 no periodo de 2051
a 2080. Neste cenério, a imensa maioria dos trechos da porcdo norte da regido simulada
(bacias hidrograficas de contribui¢do do rio Jacui) tem entre 60 e 70% dos modelos indicando

aumento de vazBes. A porcdo média da regido simulada tem entre 70 e 80% das simulacfes
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apontando para aumento de vaz0es, e a porcao sul da parte uruguaia da bacia hidrografica da
Lagoa Mirim tem entre 80 e 90% das simulac6es indicando para aumento das vazdes.

As porcentagens de modelos que apontam para aumento das vazdes no cenario de altas
emissdes de gases de efeito estufa (RCP 8.5) no periodo de 2006 a 2035 sdo apresentadas no
mapa inferior esquerdo da Figura 5.12. Neste mapa, € possivel observar que nas bacias
hidrogréaficas do Alto e Baixo Jacui, Vacacai-Vacacai Mirim e a porcdo baixa da bacia
hidrografica do Taquari-Antas, entre 60 e 70% das simula¢Bes realizadas indicaram aumento
de vazBes médias. Na porcdo uruguaia da bacia hidrogréafica da Lagoa Mirim e na porgéo sul
da mesma bacia na regido brasileira a maior parte dos trechos tem entre 80 e 90% das

simulacdes apontando para aumento das vazdes.

Finalmente, no mapa inferior esquerdo da Figura 5.12, sdo apresentadas as
porcentagens de modelos que indicam aumento de vazdes no periodo de futuro distante (2051
a 2080), no RCP 8.5. Neste cenario, € visivel que a porcentagem de simulacfes que produzem
aumento nas vaz0es é elevada, entre 80 e 90%, na maior parte dos trechos hidricos simulados,
excetuando-se as bacias hidrograficas do Alto e Baixo Jacui, Vacacai-Vacacai Mirim e a
porcdo baixa da bacia hidrografica do Taquari-Antas, onde na maior parte dos trechos
hidricos entre 70 e 80% das simulagdes indicaram aumento das vazdes. Alguns trechos na
parte uruguaia da bacia hidrografica da Lagoa Mirim 100% das simulacbes apontam para

aumento das vazoes.

A avaliacdo conjunta dos mapas da Figura 5.12 permite perceber que em todos os
trechos hidricos, mais de 60% do conjunto das simulacdes realizadas indicam para aumento
das vazBes médias com relacdo ao cenéario de controle, independente do RCP considerado ou
do periodo simulado. Verifica-se também, que os trechos hidricos da porcéo sul da regido
simulada, com destaque para a bacia de contribuicdo a Lagoa Mirim e Canal de Sdo Gongalo,
sd0 0s que possuem um maior nimero de simula¢Ges resultando em aumento das vazdes, em
comparacdo com as demais regides simuladas. Em alguns cursos hidricos da porc¢ao uruguaia
da bacia hidrografica da Lagoa Mirim e Canal de Sdo Gongalo, esta porcentagem é superior a

80%, em todos 0s cenarios e periodos considerados.
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Figura 5.12 — Porcentagem de simulagdes do conjunto que apontam para aumento da vazdo, para cada cenario e periodo simulados
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A Figura 5.13 apresenta as medianas das variacfes de vazdes médias com relacdo ao
cenario de controle do conjunto de modelos, para cada cenario e periodo simulados. O mapa
superior esquerdo apresenta os resultados de medianas das variagdes geradas pelos modelos
considerando o RCP 2.6 e o periodo de simulacdo de 2006 a 2035. Neste cenario, a mediana
das variacfes na maior parte dos trechos hidricos estd na faixa entre 5 e 10% de aumento de
vazdo, com alguns trechos nas bacias do Vacacai-Vacacai Mirim, Baixo Jacui e Camaqua

com variacdes entre 2 e 5%.

No RCP 2.6 no periodo de 2051 a 2080 (mapa superior direito da Figura 5.13), a
mediana das variacfes de vazdo também ficaram na faixa entre 5 e 10% de aumento de vaz&o
na maior parte dos trechos, com alguns trechos nas bacias do Vacacai-Vacacai Mirim, Alto

Jacui e Camaquaé entre 2 e 5%.

No mapa inferior esquerdo da Figura 5.13, onde s&o apresentadas as medianas de
variacdes de vazdo para o RCP 8.5 no periodo de 2006 a 2035, fica evidente uma tendéncia
para variagdes positivas de vazGes mais expressivas com relacdo ao que ocorre nas simulagdes
no RCP 2.6, variando entre 5 e 20%. Neste cenario, 0s trechos com variacdes mais elevadas
de vazdes estdo nas bacias hidrograficas do rio Camaqua e da Lagoa Mirim e Canal de Sao
Goncalo, enquanto que as menores variacOes, entre 5 e 10% encontram-se nos trechos

hidricos das bacias mais ao norte da regido simulada.

Ja as simulacdes para o RCP 8.5 no periodo futuro distante (2051 a 2080), cujas
medianas de variacdes sdo apresentadas no mapa inferior direito da Figura 5.13, sdo as que
apresentam variacdes mais elevadas entre todos os cendrios simulados. Neste caso, todas as
simulacGes tem uma mediana de aumento de vazdes superior a 10%, atingindo valores
superiores a 20% de aumento na regido norte da bacia hidrografica da Lagoa Mirim e Canal

de S@o Goncalo e nos contribuintes da margem direita do rio Camaqua.

Avaliando-se o conjunto dos mapas da Figura 5.13, percebe-se que para todas as
simulac@es realizadas, independente do cenario de emissdo de gases de efeito estufa ou do
periodo de simulacdo considerado, a tendéncia geral é de variacBes positivas, ou seja,
aumento nas vazGes médias, e esse aumento varia entre 2 e 28% com relacdo as vazdes do
cendrio de controle simulado. E, novamente, a passagem do tempo em um cenario com maior
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, indica uma diminui¢cdo no aumento das
vazdes, enquanto que a passagem do tempo em um cenario com maiores emissdes de GEE

gera um agravamento na tendéncia de aumento de vazdes.
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Figura 5.13 — Medianas das variagdes de vazdes do conjunto de simulagdes, para cada cenario e periodo simulados
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Foi realizada uma anélise dos mapas do Apéndice D com o objetivo identificar regides
onde foram projetados maiores impactos, tanto para aumento quanto para diminuicdo de
vazBes médias. A seguir serdo destacados os modelos climaticos que geraram projecOes de
aumento das vazGes médias acima de 40% com relacdo ao cenério atual, e as bacias

hidrogréficas (conforme a divisdo hidrografica estadual) onde estas situagGes ocorreram:
e Modelo bce-csml1-1m: Mirim-S&o Gongalo;

e Modelo GISS-E2-H: Todas as bacias da regido hidrografica do Guaiba (Gravatai,
Sinos, Cai, Baixo Jacui, Taquari-Antas, Pardo, Vacacai-Vacacai Mirim e Alto Jacui);

e Modelo GISS-E2-R: Vacacai-Vacacai, Baixo Jacui, Camaqud, Mirim-Sao Gongcalo;

e Modelos MRI-CGM3 e HadGEM2-AO: Todas as bacias da regido hidrografica do

Guaiba e bacia hidrogréafica do rio Camaqua;
e Modelo HadGEM2-ES: Todas as bacias hidrogréaficas.

Com relacdo a diminuicdo da vazdo, os modelos destacados s&o GFDL-CM3 e GFDL-
ESM2G, que geram diminuicdo da vazdo média abaixo de -20% com relacdo ao cenario atual
nas seguintes bacias hidrograficas: Alto Jacui, Pardo, Vacacai-Vacacai-Mirim e Baixo Jacui

(somente no curso principal).

Para avaliar uma das possiveis causas para a variabilidade espacial nos resultados de
variacOes de vazdes, a partir dos dados do Apéndice D, foi elaborada a Tabela 5.3, que indica
a porcentagem de simulacGes que indicaram variacdo negativa ou positiva das chuvas médias

anuais e a mediana destas variagdes em cada bacia hidrografica analisada.

Tabela 5.3 — Porcentagem de simula¢es que indicaram variagdo negativa ou positiva das chuvas
médias anuais e a mediana destas varia¢des em cada bacia hidrografica analisada

Bacia Variacdo negativa | Variac&o positiva Mediana
Rio Gravatai 21,3% 78,8% 5,7%
Rio dos Sinos 21,3% 78,8% 7,.9%
Rio Cai 22,5% 77,5% 7,5%
Rio Jacui 22,5% 77,5% 6,7%
Rio Camaqua 17,5% 82,5% 6,2%
Canal de Sao Gongalo 13,8% 86,3% 7,0%

Percebe-se que nas bacias hidrograficas mais ao sul da regido de estudo, bacias do rio
Camaqué e do canal de Sdo Gongalo, a quantidade de modelos climaticos que indicaram

variagdo positiva da chuva média anual € superior as demais bacias. Esta informagdo fornece
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uma explicacdo para os resultados apresentados na Figura 5.12, ou seja, uma maior
quantidade de modelos climaticos provocou aumento nas chuvas médias projetadas para o
futuro, gerando uma maior quantidade de simula¢des do modelo hidrolégico com aumento

nas vazoes médias.

Entretanto, verifica-se que as medianas das variagdes de chuvas médias anuais nas
bacias ao sul da area estudada ndo sdo as mais elevadas do conjunto de bacias estudadas, esta
informacdo discorda dos dados apresentados na Figura 5.13. O esperado seria, que nas bacias
com varia¢gdes medianas superiores de chuvas médias anuais, as variacdes de vazdes médias
também seriam mais elevadas. Isto mostra que, mesmo com as chuvas médias ndo se
elevando tanto, as variagdes positivas de vazfes foram muito mais expressivas nas bacias

mais ao sul da area de estudo.

5.3 Analise de modelos extremos e medianos
A fim de selecionar modelos climaticos que fornecam os limites maximos, minimos e

medianos das simulacOes realizadas, foram calculadas para cada minibacia as medianas das
variacdes de vazdes médias das 20 simulacfes em cada cenéario e periodo. Apos, para cada
uma das 80 simula¢Ges em cada minibacia, foram calculadas as diferencas absolutas entre as
variacOes de vazGes médias e a mediana calculada para 0 mesmo cenario e periodo da
simulacdo em questdo. A Tabela 5.4 apresenta as somas destas diferencas para todas as
minibacias de cada simulacdo. Na Ultima coluna desta tabela é apresentada a média dos
valores de diferencas para cada modelo. Esta tabela facilita a identificacdo de simulacdes que

fornecem resultados mais proximos e mais distantes da mediana do conjunto.

Tabela 5.4 — Diferengas absolutas entre as variacfes de vazdo média de cada simulagdo em
comparagdo a mediana do conjunto de cada cenario e periodo

RCP 2.6 (Mifcigzjlgéo rigorosade | 8.5 (Altissimas emissGes
emissdes de GEE) de GEE) Meédia

Periodo 2006-2035 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080
bcec-csml-1-m 170 288 286 210 239
bcc-csml-1 116 106 108 192 130
BNU-ESM 84 137 183 149 138
CanESM2 272 318 364 301 313
CNRM-CM5 101 145 180 115 135
CSIRO-Mk3-6-0 292 135 381 513 330
GFDL-CM3 392 392 513 874 543
GFDL-ESM2G 242 230 191 650 329
GFDL-ESM2M 128 227 301 573 307
GISS-E2-H 107 69 144 423 186
GISS-E2-R 201 138 281 532 288
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RCP 2.6 (Mi_tig?géo rigorosade | 8.5 (Altissimas emissdes
emissdes de GEE) de GEE) Média

Periodo 2006-2035 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080
HadGEM2-A0 278 427 121 586 353
HadGEM2-ES 357 438 302 728 456
IPSL-CM5A-LR 87 131 76 343 159
IPSL-CM5A-MR 133 129 96 253 153
MIROC-ESM-CHEM 43 215 257 203 180
MIROC-ESM 185 228 142 137 173
MIROC5 138 210 142 271 190
MRI-CGCM3 337 349 239 487 353
NorESM1-M 52 80 285 269 171

Escala de cores na tabela: células em vermelho indicam simulagdes mais distantes da mediana do conjunto, e células em
branco indicam simula¢Bes mais préximas & mediana do conjunto.

A Tabela 5.4 mostra que, para a simulacdo no RCP 2.6 no periodo futuro proximo, os
modelos que apresentam as menores diferencas séo MIROC-ESM-CHEM e NorESM1-M,
este Ultimo também apresenta pequenas diferencas para o futuro distante no RCP 8.5,
entretanto o modelo com menor diferenca nesse cenario € 0 GISS-E2-H. Para as simulacdes
no RCP 8.5, os modelos com menores diferencas sdo IPSL-CM5A-LR e bcc-csml-1, para o
periodo futuro proximo, e CNRM-CM5 e BNU-ESM, para o periodo futuro distante. Estes
modelos com pequenas diferencas sdo aqueles que representam variagdes proximas a mediana

das variacOes de todas as simulacdes realizadas.

A ultima coluna da Tabela 5.4 apresenta a média das diferencas quadréaticas de todos
0S cenarios e periodos, e permite inferir que os modelos bcc-csml-1, BNU-ESM e CNRM-
CMb5 séo os modelos com as menores médias de diferencas absolutas com relagdo a mediana.
Ja os modelos cujos valores apresentados na Gltima coluna da Tabela 5.4 sdo elevados, séo 0s
modelos que representam variagdes extremas, tanto positivas, quanto negativas. Os modelos

com médias de diferencas absolutas mais elevadas, séo GFDL-CM3 e HadGEM2-ES.

Como a Tabela 5.4 ndo permite identificar se as variaces sdo positivas ou negativas,
os dados foram avaliados com a seguinte abordagem: foram calculadas as diferencas entre as
medianas do conjunto de cada modelo e os resultados de cada simulacdo em cada minibacia.
Na Tabela 5.5 sdo apresentadas estas diferencas somadas para todas as minibacias de cada

simulacéo. .
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Tabela 5.5 — Somas das diferencas entre as varia¢cdes de cada simulacdo em comparacgao a mediana do

conjunto de cada cendrio e periodo

RCP 2.6 8.5
Periodo 2006-2035 2051-2080 2006-2035 2051-2080

bcc-csml-1 89,3 65,7 -53,6 54,4
bcc-csml-1-m 170,1 288,1 286,1 206,2
BNU-ESM 74,7 -54,0 182,6 146,4
CanESM2 -264,9 -315,2 -363,6 -274,8
CNRM-CM5 -80,8 -69,2 -61,5 -87,8
CSIRO-Mk3-6-0 -278,0 -113,3 -380,8 -513,4
GFDL-CM3 -391,7 -392,3 -513,2 -874,3
GFDL-ESM2G -32,8 -59,2 -47,2 -558,2
GFDL-ESM2M -127,6 -216,1 -301,1 -573,1
GISS-E2-H -11,7 -51,8 138,4 421,9
GISS-E2-R 199,7 70,4 251,2 531,5
HadGEM2-A0 278,4 426,6 115,8 585,9
HadGEM2-ES 356,9 438,4 302,0 727,9
IPSL-CM5A-LR 21,5 6,7 -19,7 -316,0
IPSL-CM5A-MR 48,1 -14 38,5 -196,1
MIROC5 88,8 191,1 131,6 134,1
MIROC-ESM -184,6 -227,5 131,6 -136,6
MIROC-ESM-CHEM -41,9 -214,8 -257,5 176,7
MRI-CGCM3 337,3 349,3 236,5 478,0
NorESM1-M -45,9 41,2 -284,6 -269,1

Esta tabela permite observar que o modelo GFDL-CM3 apresenta as maiores
diferencas negativas e o0 modelo HadGEM2-ES apresenta as maiores diferencas positivas,
para todos os cenarios e periodos simulados, portanto, sdo os modelos que fornecem cenarios

de vazdes baixas e elevadas, respectivamente, conforme ja observado nos itens anteriores.

5.4 Comparacdo entre os indicadores de disponibilidade hidrica analisados
As variacOes das estatisticas das séries de vazdes simuladas foram comparadas entre

si, para verificar se existem relacdes entre os resultados para os diferentes indicadores de
disponibilidade hidrica calculados. Da Figura 5.15 a Figura 5.21 sdo apresentados graficos
gue mostram a relacdo entre as variacdes de vazbes médias e das demais estatisticas
calculadas para as séries de vazbes geradas por cada simulacdo realizada nos pontos de
controle avaliados. Em cada grafico sdo apresentados 80 pontos para cada estatistica e €
mostrada uma reta 1:1 que representa uma relacdo linearmente proporcional, para facilitar a

anélise.

A Figura 5.15 apresenta um esquema para exemplificar como devem ser interpretados

os graficos da Figura 5.15 a Figura 5.21. Um ponto no gréafico indica qual é a porcentagem de
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variagdo da vazdo média em uma determinada simulacdo (eixo X) e a variagdo de outro
indicador de disponibilidade hidrica (Q90%, Q TR 5 anos, Q TR 100 anos ou Q TR 1000
anos), dependendo da regido do grafico em que o ponto estiver localizado, diferentes
interpretacdes podem ser feitas, conforme a seguir:

e Regido em vermelho na Figura 5.15: indica que ambos os indicadores de vazéo
apresentam variacdo positiva, porém a vazdo média apresenta aumento menos

expressivo.

e Regido em amarelo na Figura 5.15: a variacdo de vazdo média é negativa, e a

do outro indicador de vaz&o é positiva.

e Regido em verde na Figura 5.15: indica que ambos os indicadores de vazédo
apresentam variacdo negativa, porém a vazao media apresenta diminui¢cdo mais

expressiva.

e Regido em lilas na Figura 5.15: indica que ambos os indicadores de vazao
apresentam variacdo negativa, porém a vazdo média apresenta diminuicdo

menos expressiva.

e Regido em laranja na Figura 5.15: a variacdo de vazdo média é positiva, e a do

outro indicador de vazao é negativa.

e Regido em azul na Figura 5.15: indica que ambos os indicadores de vazao
apresentam variacdo positiva, porém a vazdo média apresenta aumento mais

expressivo.
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Cenarios e periodos

40% 60%

Variagdes das demais vazdes nos mesmos

Variacdes de vazdo média

Figura 5.14 — Esquema para exemplificar a interpretacdo dos graficos a seguir

Na Figura 5.15 é possivel observar esta comparagdo para os resultados das simulacgdes
no exutorio da Bacia Hidrografica do rio Gravatai. Percebe-se que na maior parte das
simulacdes, quando a variacdo da vazdo média é positiva, a variacdo das demais estatisticas
de vazBes também é positiva, e vice-versa. E visivel também que para estatistica de vazao
minima, as variacdes de vazdo meédia possuem modulos superiores as variagcdes de Q90%.
Para as vazdes maximas ocorre o contrario, os modulos das variacdes de Q TR 5, 100 e 1000
anos geralmente sdo superiores aos modulos das variacdes de vazdes médias. Neste ponto de
controle, a Q90% atinge variacGes entre -10 e -23%, enquanto as variacdes de Q TR 5 anos

atingem valores entre -28 e +81%.

80% e

® Q90%

QTR 5 anos

Q TR 100 anos
® (Q TR 1000 anos

cenarios e periodos

Variacdes das demais vazdes nos mesmos

VariacOes de vazdo média
Figura 5.15 — Relacdo entre as varia¢Oes das vazdes médias simuladas e as vazées minimas e
maximas, no exutério da bacia hidrografica do rio Gravatai
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Na bacia hidrografica do rio dos Sinos (Figura 5.16), também percebe-se que as
variacOes de vazdes das estatisticas de vazGes sdo diretamente proporcionais com relacdo
umas as outras, e 0s modulos das variagdes de vazGes maximas sdo superiores aos modulos de
variacOes das vazbes médias. Entretanto, neste caso, a relacdo das variagdes minimas e
médias € praticamente linearmente proporcional. Neste ponto de controle, as variagdes mais
altas foram atingidas para a estatistica Q TR 5 anos (+74%), e as mais baixas foram atingidas
para a estatistica Q TR 1000 anos (-29%).

80% //
]
L J
60% . L
. /
40% %

g
] -
2 Yoo L |t
3 ® /. Q TR 5 anos
. 200 |+ &° P . Q TR 100 anos
9 ) . 3
= oo U ] ® QTR 1000 anos
5 L s [ ]
U -
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VariacSes das demais vazdes nos mesmos

VariacOes de vazdo média

Figura 5.16 — Relacdo entre as variacdes das vazdes médias simuladas e as vazfes minimas e
maximas, no exutério da bacia hidrogréafica do rio dos Sinos
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A Figura 5.17 mostra a mesma comparagao para os resultados do exutorio da bacia
hidrogréfica do rio Cai. A andlise que pode ser realizada para esse local, € semelhante a
apresentada para o rio dos Sinos, mas nesse caso, a relagcdo de linearidade entre as vazdes
médias e a Q90% é perdida nos valores extremos das variacOes dessas vazGes. J& para as
vazBes méaximas, percebe-se que as variagdes positivas sdo bastante elevadas, atingindo
variacdo de +96% para as vazGes Q TR 100 e 1000 anos. A variagdo minima atingida foi -
34% para a Q90%.

' e

® Q90%

Q TR 5 anos

Q TR 100 anos
e Q TR 1000 anos

cenarios e periodos

VariacSes das demais vazdes nos mesmos

VariacOes de vazdo média

Figura 5.17 — Relacdo entre as variacdes das vazdes médias simuladas e as vazfes minimas e
maximas, no exutério da bacia hidrogréafica do rio Cai
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Para os exutérios das bacias hidrograficas dos rios Jacui e Camaqud (Figura 5.18 e
Figura 5.19, respectivamente), as variages da Q90% perdem a relagdo de proporcionalidade
linear conforme as variaces de vazdo média aumentam. As variagdes de vazdes maximas
possuem em geral valores superiores aos das vazdes médias, assim como para as demais
bacias ja analisadas. Os valores extremos para a bacia do Jacui foram +62% para Q TR 100 e
1000 anos, e -26% para a Q90%. Para a bacia do rio Camaqua, as variagdes extremas foram
+68% para Q TR 1000 anos, e -20% para a Q90%.
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Variacdes de vazdo média

Figura 5.18 — Relacdo entre as variacdes das vazdes médias simuladas e as vazfes minimas e
maximas, no exutério da bacia hidrogréafica do rio Jacui
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Figura 5.19 — Relacdo entre as variac@es das vazGes médias simuladas e as vazées minimas e
maximas, no exutorio da bacia hidrografica do rio Camaqua
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Nos gréficos da Figura 5.20 e da Figura 5.21, que representam a comparagao para 0S
exutorios das bacias hidrograficas do Canal de Sdo Gongalo e da Laguna dos Patos (Barra de
Rio Grande), percebe-se que a distribuicdo dos pontos é menos espalhada, ou seja, a dispersdo
é menor do que nos demais casos analisados. Nestes dois locais, as variagdes da Q90%
também perdem a relacdo de proporcionalidade linear conforme as variacdes de vazdo média
aumentam. Para a bacia hidrografica do Canal de Sdo Gongalo, 0s extremos de variacGes
foram + 53% para a vazdo Q TR 100 e 1000 anos, e -10% para a vazdo média. Para a bacia
hidrogréfica da Laguna dos Patos, 0s extremos de variacfes foram + 66% para a vazdo Q TR
1000 anos, e -19% para a Q90%.
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Figura 5.20 — Relacdo entre as variacdes das vazdes médias simuladas e as vazfes minimas e
maximas, no exutério da bacia hidrogréafica do Canal de Sdo Gongalo
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Figura 5.21 — Relacdo entre as varia¢Oes das vazdes médias simuladas e as vazées minimas e
maximas, no exutorio da bacia hidrogréafica da Laguna dos Patos, na Barra de Rio Grande
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Verificou-se que hd uma relacdo direta entre as vaz6es minimas (Q90%) e maximas
(Q TR 5, 100 e 1000 anos) com relagdo as vazdes médias simuladas, ou seja, em geral, nas
simulacbes onde houve aumento das vazdes medias, houve também um aumento das vazdes
minimas e maximas simuladas, e vice-versa. Todavia, fica destacado também que a relacéo
estabelecida ndo € linear, indicando uma tendéncia a um maior aumento das vazdes maximas

e um menor aumento das vazdes minimas com relacdo as médias.

Ficou evidente, que em geral, as varia¢des das vazdes maximas tém mddulo superior
aos das vazGes médias, e as variagdes das vazdes minimas possuem mddulos menores em
relacdo aos das variacBes das vazdes médias. Portanto, a analise destes graficos permite que
o0s resultados apresentados para vazOes médias apresentados no item 5.2 sejam extrapolados
para as demais vazdes analisadas no item 5.1, considerando que os efeitos sdo mais extremos
para as vaz0es maximas e menos extremos para as vazdes minimas, e a relacdo de

proporcionalidade varia de bacia para bacia.

Verifica-se, a partir dos graficos da relacdo entre as variacdes das vazbes medias
simuladas, com relacédo as vazGes minimas e maximas, que, em geral, as mudancas climaticas
provocaram variagdes mais expressivas nas vazOes medias e maximas, comparativamente a
vazdes minimas, concordando com os resultados da analise de sensibilidade avaliados por
ADAM e COLLISCHONN (2013). Esta menor sensibilidade das vazdes minimas pode ser
devida ao fato de os valores de anomalia utilizados para perturbar a series histéricas ndo tem
efeito quando multiplicados por chuvas nulas, que ocorrem nos periodos de estiagem. Ja nos
periodos de vazdes médias ou cheias, os valores de anomalia multiplicam chuvas ndo nulas e
por vezes elevadas, levando a consequentes aumentos mais significativos nas vazdes geradas

pelo modelo hidroldgico.
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6 CONCLUSOES

Foi avaliada a influéncia de cenarios futuros de mudancas climéaticas na
disponibilidade hidrica dos cursos hidricos que drenam para a Laguna dos Patos,
considerando diversos cenarios previstos por modelos globais do 5° relatério do IPCC. Foi
possivel verificar uma tendéncia de aumento das vazdes na bacia hidrogréfica simulada, pois
a maior parte dos modelos climaticos avaliados indicou algum percentual de aumento de
vazBes médias em todas as unidades de discretizacdo modeladas, e as medianas das variacdes
das vazdes médias com relacdo ao cenario de controle sdo positivas em todos os cenarios
simulados. Esta conclusdo concorda com os resultados do trabalho de LIMA et al. (2014) e
IPCC (2014) , que verificam uma predominéncia de previsdes de aumento das vazfes para a
regido Sul a partir de dados de cinco modelos climéticos do ARS5.

No presente trabalho, porcentagem de simulac6es do ensemble que geraram variagdes
positivas nas vazdes médias ficou dentro da faixa de 60% a 100%, considerando todo o
conjunto de simulagdes realizadas. O aumento mediano das vazdes médias calculado ficou na
faixa de 2% a 28% com relacdo ao cenario de controle simulado, sendo que a mediana das
variacdes de chuvas medias anuais ficaram em torno de 7%. Ficou evidenciada uma maior
tendéncia no aumento das vazGes dos cursos hidricos mais ao sul da &rea de estudo, nas bacias
hidrogréficas do rio Camaqua e da Lagoa Mirim e Canal de Sdo Gongcalo, principalmente no
futuro distante (de 2051 a 2080) considerando o RCP 8.5. Nas bacias hidrograficas mais ao
norte, principalmente Alto Jacui, Vacacai-Vacacai Mirim, Taquari-Antas e Pardo, a
quantidade de modelos que indica aumento de vazdes é menor e 0s aumentos medianos dos
conjuntos sdo menores, em comparacdo aos resultados para as duas bacias citadas

anteriormente

Como foi verificada uma relacdo proporcional na variacdo das vazdes médias com as
estatisticas Q90%, Q TR 5, 100 e 1000 anos nos pontos de controle analisados, é possivel
inferir que este aumento é generalizado, tanto para vazdes médias, quanto minimas e

maximas.

A analise dos resultados das simula¢fes permitiu a indicacdo dos modelos climaticos
mais adequados para este proposito. As simulagdes com o modelo HadGEM2-ES foram as
que apresentaram uma maior tendéncia a elevar as vazdes, e as simulagdes com o modelo
GFDL-CM3 foram as que apresentaram uma maior tendéncia a diminuir as vazdes. A

avaliagdo conjunta dos resultados gerados por estes dois modelos, associados ao cenério de
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altas emissdes de gases de efeito estufa (RCP 8.5), é capaz de criar cenarios extremos de
vazdes tanto maximos quanto minimos que sdo projetados para o futuro considerando as
mudancas climaticas na bacia hidrografica da Laguna dos Patos. Ja para a obtencdo de
cenarios que representam a mediana do conjunto das vazGes observadas nas projecdes futuras,
0s modelos mais indicados séo bcc-csml-1, BNU-ESM e CNRM-CMb.

Com relagdo a identificacdo de regibes onde sdo projetados 0s maiores impactos,
destacam-se as bacias hidrograficas em que foram projetadas as maiores amplitudes de

variagoes:

e Alto Jacui, nessa bacia, quatro dos 20 modelos resultaram em varia¢fes superiores a

+40% e dois modelos resultaram em variacgdes inferiores a -20%;

e Vacacai-Vacacai Mirim, onde cinco dos 20 modelos resultaram em variacOes

superiores a +40% e dois modelos resultaram em variacGes inferiores a -20%;

e Baixo Jacui, onde cinco dos 20 modelos resultaram em variagdes superiores a +40% e

dois modelos resultaram em variacOes inferiores a -20%;

e Rio Pardo, nessa bacia, quatro dos 20 modelos resultaram em varia¢Ges superiores a

+40% e dois modelos resultaram em variacdes inferiores a -20%.

Ou seja, as bacias hidrograficas mais ao norte da regido de estudo foram identificadas
como as que apresentam maior sensibilidade as mudancas climaticas projetadas pelos
modelos globais do CMIP5 publicados no ARS.
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7 RECOMENDACOES

Este trabalho permitiu elencar recomendacgdes Uteis a0 Departamento de Recursos
Hidricos com relacdo a gestdo de recursos hidricos e mudancas climaticas de bacias
hidrograficas sul-rio-grandenses. A principal delas € o indicio de que existe uma maior chance
de aumento nas vazbes no futuro, portanto, os impactos relacionados a enchentes requerem

mais atencéo.

Entretanto, vale ressaltar que, mesmo que a maior parte dos modelos climaticos
indique aumento nas vazes, inclusive para as vazfes minimas, ndo significa que os conflitos
de uso da agua em situacdes de escassez ndo existirdo. E necessario avaliar o impacto que as
mudancas climaticas poderdo causar nas demandas hidricas, pois se estas aumentarem em um
ritmo mais acelerado do que o0 aumento previsto para as vazées minimas, conflitos de uso da

agua poderdo ser deflagrados.

Outra importante recomendacdo ao DRH € a indicacdo de um conjunto de modelos de
previsdo de clima futuro mais adequados para consideracdo em estudos que envolvem
recursos hidricos nas bacias hidrograficas de contribui¢do a Laguna dos Patos, quando ndo é
viavel a realizacdo de simulacbGes considerando ensembles de uma maior quantidade de

modelos, sdo eles:

e Modelos bcc-csml1-1, BNU-ESM e CNRM-CMD5, para a representacdo de cenarios

medianos;
e Modelo HadGEMZ2-ES, para a representacdo de cenarios de aumento de vazdes;
e Modelo GFDL-CM3, para a representacdo de cenarios de diminuicdo de vazdes.

Ressalta-se que estes modelos possuem este comportamento no CMIP5, e estas
informacBes podem sofrer variagcbes no CMIP6, por exemplo. O trabalho também aponta que
as bacias da regido hidrogréafica do Guaiba necessitam de uma atencdo especial com relacéo a
grande variabilidade das previsfes tanto para aumento quanto para diminuicdo de vazdes,

especial as bacias do Alto Jacui, Vacacai-Vacacai Mirim, Baixo Jacui e rio Pardo.

Para a avaliacdo das tendéncias de varia¢fes de vazdo no restante do estado do Rio
Grande do Sul, recomenda-se a realizacdo de estudo semelhante a este para a bacia
hidrografica do rio Uruguai, que abrangeria outras dez bacias hidrograficas da divisdo

hidrogréfica estadual, faltando apenas as simulagdes para as bacias hidrogréficas dos rios
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Negro, Tramandai e Mampituba para completar o estado.

Recomenda-se a avaliacdo conjunta entre as variacfes de vazdo causadas por
mudancas climéaticas e as possiveis variacdes nas demandas hidricas que estas mudancas
climaticas podem causar. Por exemplo, um aumento de temperatura pode gerar aumento nas
demandas hidricas para irrigacdo ou abastecimento urbano, e este aumento de demanda pode

ser superior ao aumento das vazdes previsto neste estudo.

Por fim, sugere-se a realizacdo de outras formas de simulacdo de cenéarios futuros de
vazdo utilizando outros métodos para aplicagdo dos dados de mudanca climatica sobre o
modelo hidrologico, como o método de escalonamento linear, mapeamento quantil-quantil,
transformacdo exponencial da precipitacio (LENDERINK et al., 2007; BARDOSSY e
PEGRAM, 2011; LEANDER e BUISHAND, 2007; LEANDER et al., 2008). E, no que tange
a modelagem hidrologica em si, sugere-se a utilizacdo de versdes mais sofisticadas do
modelo, como modelagem hidraulica hidrodindmica dos trechos hidricos, como a versdo com
propagacao inercial do proprio modelo MGB-IPH, permitindo gerar cenarios de manchas de

inundacao, por exemplo.
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9 APENDICES
9.1 Apéndice A

9.1.1 Resultados das simulac¢Ges para o exutdrio da Bacia Hidrografica do rio Gravatai

Q90% (m?3/s) Q média (md/s) Q TR 5 anos (m?/s) Q TR 100 anos (m3/s) Q TR 1000 anos (md/s)
o . Futuro préximo |Futuro distante| Futuro proximo | Futuro distante | Futuro proximo | Futuro distante | Futuro préximo | Futuro distante Futuro proximo | Futuro distante
Cenario | Modelo Climatico (2006-2035) | (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080)
Variacdo |Variacdo | Variacgdo | Variagdo | Variagdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variagdo | Variacdo | Variagdo | Variacdo | Variagdo Variagdo Variagdo Variagdo | Variacdo | Variacdo
absoluta | relativa | absoluta | relativa | absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa
bcc-csml1-1-m 32,5 5% | 336 | 9% 72,8 11% 75,6 15% | 539,7 | 19% | 5423 | 20% | 9424 | 19% | 926,0 17% | 1.2420| 19% |1.2116| 16%
bcc-csm1-1 33,7 9% | 33,7 | 9% 74,4 13% 73,6 12% | 5234 | 15% | 480,8 6% 9129 | 15% | 815,1 3% 1.202,7 | 15% |1.063,8| 2%
BNU-ESM 32,3 5% | 32,3 | 5% 71,3 9% 71,7 9% 526,9 16% 518,3 14% 926,2 17% 903,8 14% 12234 | 17% |1.190,7 | 14%
CanESM?2 29,8 | -3% | 305 | -1% | 63,6 -3% 64,1 2% | 4426 | 2% | 4081 | -10% | 8127 3% 7158 | -10% | 1.088,1| 4% 9448 | -9%
CNRM-CM5 30,7 0% | 30,3 | -2% | 66,2 1% 66,9 2% 487,4 7% 519,2 | 14% | 866,9 | 10% | 9317 18% | 1.1493 | 10% |1.238,7| 19%
< |CSIRO-Mk3-6-0 32,5 6% | 329 | ™% 70,7 8% 72,2 10% 475,9 5% 4942 9% 824,7 4% 848,7 7% 1.084,3 1% 11125 7%
8 |GFDL-CM3 29,7 | 4% | 305 | -1% | 61,1 -7% 62,5 -5% | 399,3 | -12% | 373,2 | -18% | 7089 | -10% | 643,6 | -19% 939,3 | -10% | 844,8 | -19%
S |GFDL-ESM2G 30,1 | 2% | 298 | -3% | 62,3 -5% 61,6 -6% | 380,6 | -16% | 379,9 | -16% | 664,3 | -16% | 6710 | -15% 8755 | -16% | 887,7 | -15%
é GFDL-ESM2M 306 | -1% | 293 | -5% | 64,6 -2% 61,0 1% | 463,7 2% 402,3 | -11% | 855,7 8% 739,2 7% | 11474 | 10% | 990,0 | -5%
§ GISS-E2-H 30,7 0% | 316 | 3% 70,4 7% 71,1 8% 566,9 | 25% | 5359 | 18% | 998,8 | 26% | 927,1 17% | 1.320,2 | 27% | 1.218,3| 17%
S |GISS-E2-R 33,1 7% | 32,1 | 4% 71,2 8% 68,0 4% 477,1 5% 4386 | -3% | 812,7 3% 751,1 -5% | 1.0625| 2% 983,7 | -6%
E  |HadGEM2-AO 339 [ 10% | 34,7 | 13% | 79,3 21% 81,8 25% | 624,1 | 38% | 6346 | 40% |1.0772| 36% |1.0870f 37% | 14143 | 36% |1.4237| 31%
< |HadGEM2-ES 33,4 8% | 342 | 11% | 76,1 16% 79,2 21% | 5784 | 27% | 5916 | 30% |1.0010| 27% |1.0066| 27% | 13156 | 26% |1.3154| 26%
8 |[IPSL-CM5A-LR 31,8 3% | 328 | 7% 70,6 8% 72,1 10% | 534,1 | 18% | 5075 | 12% | 9550 | 21% | 878,1 11% | 1.268,1 | 22% | 1.1538| 11%
@  |IPSL-CM5A-MR 30,7 0% | 316 | 2% 66,1 1% 68,7 5% 470,3 4% 483,8 7% 821,4 4% 846,1 7% 1.082,7 | 4% |1.1157| 7%
MIROC-ESM-CHEM | 32,6 6% | 304 | -1% | 69,9 6% 63,1 -4% | 470,3 4% 395,7 | -13% | 805,5 2% 692,2 | -13% | 1.0549 | 1% 912,9 | -12%
MIROC-ESM 31,4 2% | 32,0 | 4% 66,5 1% 67,9 3% 4465 | -2% | 4384 | -3% | 796,6 1% 764,2 -3% | 1.0571| 1% |1.006,7| -3%
MIROC5 33,6 9% | 34,7 | 13% | 765 17% 80,3 22% | 5634 | 24% | 601,7 | 33% | 9434 | 19% |1.0296| 380% | 1.226,1 | 18% |1.348,1| 29%
MRI-CGCM3 33,5 9% | 34,2 | 11% | 76,2 16% 79,0 20% | 588,7 | 30% | 592,3 | 31% |1.0369| 381% |1.009,1| 28% | 1.370,4 | 31% |1.319,2| 27%
NorESM1-M 31,3 2% | 31,8 | 3% 68,9 5% 70,5 7% 533,2 | 18% | 5216 | 15% | 9718 | 23% | 9210 16% | 1.2982 | 25% | 1.2182| 17%
bcc-csml-1-m 33,7 9% | 349 | 13% | 77,7 18% 82,4 26% | 590,2 | 30% | 617,9 | 36% |1,007,7| 27% |1.0229| 29% | 13183 | 26% |1.3243| 21%
bcc-csmi-1 340 [ 10% | 364 | 18% | 744 13% 84,3 28% | 478,7 6% 584,8 | 29% | 808,2 2% 975,7 23% | 1.0534 | 1% |1.266,7 [ 22%
BNU-ESM 332 | 8% | 341 | 11% | 743 | 18% | 796 | 21% | 5572 | 28% | 639,9 |NAOGNN 9825 | 24% |1.1472 1.299,0 | 25% | 1.524,7 |[RGYN
CanESM2 29,7 | 4% | 32,4 | 5% 61,9 -6% 71,3 9% 396,5 | -13% | 4747 5% 7146 | -10% | 814,3 3% 951,4 -9% | 1.067,1| 2%
CNRM-CM5 31,0 1% | 335 | 9% 67,5 3% 75,9 16% | 476,7 5% 546,2 | 20% | 819,3 4% 916,3 16% | 1.0742 | 3% |1.1916| 14%
% |CSIRO-Mk3-6-0 31,9 3% | 331 | 7% 68,4 4% 71,8 9% 467,7 3% 461,7 2% 814,2 3% 784,9 -1% | 1.0722 | 3% |1.0254| -2%
'3 |GFDL-CM3 296 | 4% | 278 |-10% | 599 | 9% | 57,0 | -13% | 3542 6634 | -16% | 8106 890,9 | -15%
‘e |GFDL-ESM2G 30,8 0% | 27,1 | -12% | 64,7 -1% 54,7 -17% | 429,5 -5% 326,7 770,5 -3% 602,7 1.0243 | -2% 808,1
:  |GFDL-ESM2M 306 | 1% | 277 |-10% | 649 | -1% | 57,3 | -13% | 4453 | -2% | 4042 7965 | 1% | 7783 1.0578 | 1% |1.0567
£ |GISS-E2-H 325 | 6% | 373 |21% | 765 | 17% | 945
2 |GISS-E2-R 331 | 8% | 373 | 21% | 711 8% | 875 4518 | 0% | 6273 756,4 | 4% |1.0414| 32% | 9831 | 6% | 1.
S |HadGEM2-AO 33,2 8% | 37,2 | 21% 77,4 18% 99,2 615,7 36% 820,1 1,0875| 37% | 1.367,8 1.438,7 | 38% | 1.7754
g HadGEM2-ES 34,2 11% | 37,8 | 23% 77,9 19% 99,8 557,2 23% 805,9 940,2 19% | 1.327,6 1.2252 | 18% |1.7158
% IPSL-CM5A-LR 31,8 3% | 31,1 | 1% 70,4 7% 68,0 4% 543,9 20% 489,0 8% 985,2 25% 866,5 10% 13136 | 26% | 1.147,3| 10%
x |IPSL-CM5A-MR 27,9 -9% | 30,4 | -1% 64,4 -2% 66,2 1% 556,3 23% 467,6 3% 1.029,6 | 30% 832,8 5% 13818 | 33% | 1.1046| 6%
MIROC-ESM-CHEM 31,5 2% | 37,4 | 21% 66,7 2% 88,6 35% 434,7 -4% 679,6 - 745,1 -6% | 1.185,1 976,0 -6% | 1.561,2
MIROC-ESM 34,2 11% | 33,7 | 9% 76,4 16% 74,2 13% 534,0 18% 523,3 15% 897,6 13% 911,8 15% 1.168,3 | 12% |1.200,9| 15%
MIROC5 34,2 11% | 37,3 | 21% 76,4 16% 88,4 35% 534,0 18% 624,0 38% 897,6 13% | 1.028,4| 30% 1.168,3 | 12% |1.329,3| 28%
MRI-CGCM3 35,1 14% | 37,9 | 23% 81,9 25% 92,9 613,8 35% 675,6 H 1.053,0| 33% | 1.104,7| 40% 1.3799 | 32% | 1.424,1 | 3%
NorESM1-M 30,1 2% | 31,0 | 1% 65,1 -1% 71,0 8% 496,1 9% 548,2 21% 910,6 15% 951,0 20% 12190 | 17% |1.250,8| 20%
Legenda de cores - -20a0% | 0%a20% | 20a40% -
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9.1.2 Resultados das simulac¢Ges para o exutdrio da Bacia Hidrografica do rio Sinos

Q90% (m?3/s) Q média (md/s) Q TR 5 anos (m?/s) Q TR 100 anos (m3/s) Q TR 1000 anos (md/s)
o o Futuro préximo |Futuro distante| Futuro proximo | Futuro distante | Futuro préximo | Futuro distante | Futuro proximo | Futuro distante Futuro préximo Futuro distante
Cenario | Modelo Climatico | (2006-2035) | (2051-2080) | (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080)
Variacdo | Variagdo |Variagdo| Variacdo | Variagdo | Variagdo | Variacdo | Variagdo | Variacdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo Variagdo Variagdo Variagdo | Variacdo Variagdo
absoluta | relativa |absoluta| relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa
bee-csm1-1-m 57,7 | 10% | 61,3 | 17% | 1458 | 11% | 1512 | 15% [1.2392| 15% |1.2586| 17% |2.329,7| 12% |2.3925| 15% |3.1411| 11% |3.2363| 15%
bec-csmi-1 59,7 | 13% | 59,4 | 13% | 1494 | 14% | 1480 | 12% |1.2238| 13% |1.0541| -2% |2.3258| 12% |1.8460| -11% | 3.1459 | 12% |2.4353| -14%
BNU-ESM 572 | 9% |57,7| 10% | 142,7 | 8% | 1437 | 9% [1.280,7| 19% |1.2604| 17% |2.520,1| 21% |2.4773| 19% |3.4424| 22% |3.3829| 20%
CanESM2 50,7 | -4% | 513| 2% | 1284 | -2% | 1302 | -1% |1.1336| 5% |1.067,1| -1% |2.3174| 12% |2.0403| -2% |3.1984| 13% |27645| -2%
CNRM-CM5 51,7 | 2% |515| 2% | 1330 | 1% | 1342 | 2% |1.1265| 4% |1.2045| 12% |2.0818| 0% |22675| 9% |27927| -1% |3.0586| 9%
=~ |CSIRO-MkK3-6-0 56,2 | 7% |580| 10% | 1439 | 9% | 1450 | 10% |1.1060| 2% |1.1132| 3% |1.9863| -4% |20204| -3% |26414| -6% |26955| -4%
S8 |GFDL-CM3 494 | 6% |501| 5% | 1230 | 7% | 1258 | 4% | 9794 | -9% | 9393 | -13% |1.899,8| 9% |1.750,3| -16% | 2.5848 | -8% |2.3539| -16%
S |GFDL-ESM2G 48,3 | -8% | 47,6 | -10% | 1264 | -4% | 1252 | -5% | 893,0 | -17% | 926,8 | -14% | 1.569, |RGHNGN 1.694.3 | -18% | 2.0735 2.2654 | -20%
§ GFDL-ESM2M 510 | -3% | 479| 9% | 1295 | -2% | 1235 | 6% |1.0437| -3% | 9159 | -15% |1.9489| -6% |1.6780| -19% | 2.6224 | -7% |2.2451
g [GISs-E2-H 538 | 2% |553| 5% | 1434 | 9% | 1428 | 9% |1.3685| 27% |1.231,1| 14% |2.582,9| 24% |2.3046| 11% | 3.4865| 24% |3.1035| 10%
= |GISS-E2-R 576 | 10% | 525| 0% | 1418 | 8% | 1332 | 1% |1.0933| 1% |1.0257| -5% |2.0714| 0% |1.8985| 9% |2.7992| -1% |25480| -10%
E  |HadGEM2-AO 62,0 | 18% | 64,7 | 28% | 1582 | 20% | 1636 | 24% |1.4605| 35% |1.4840| 87% | 2.7909| 34% |2.8296| 86% | 3.781,0 | 34% |3.8310| 86%
<& |HadGEM2-ES 59,8 | 14% | 62,6 | 19% | 152,2 | 16% | 1587 | 21% |1.290,3| 19% |1.2983| 20% | 2.407,9| 16% |2.3913| 15% | 3.239,6 | 15% |3.2046| 14%
. IPSL-CM5A-LR 565 | 8% |580| 10% | 1455 | 11% | 1473 | 12% |1.2993| 20% |1.2464| 15% |2.4782| 19% |2.4184| 16% | 3.3555| 19% |3.2905| 17%
@ |IPSL-CM5A-MR 559 | 6% |550| 5% | 1403 | 7% | 1394 | 6% |1.1541| 7% |1.1813| 9% |22142| 7% |23129| 11% |[3.0031| 7% |3.1550| 12%
MIROC-ESM-CHEM | 569 | 8% |499| 5% | 1404 | 7% | 1272 | 3% |1.1350| 5% | 920,7 | -15% |2.1880| 5% | 1.637,c |ECAGGMN 29716 | 5% |2.171,0 [ECSU
MIROC-ESM 530 | 1% |544| 4% | 1335 | 1% | 1369 | 4% |1.0819| 0% |1.0312| -5% |2.1063| 1% |1.9278| -7% |2.8686| 2% |25950| -8%
MIROC5 60,1 | 14% | 63,8 | 21% | 1532 | 16% | 160,8 | 22% |1.300,9| 20% |1.4265| 82% |2.4160| 16% |2.7493| 82% | 3.2459| 15% |3.7337| 832%
MRI-CGCM3 59,6 | 13% | 63,1 | 20% | 152,7 | 16% | 1583 | 20% |1.2402| 15% |1.3206| 22% |2.2378| 8% |24224| 17% |29802| 6% |3.2424| 15%
NorESM1-M 541 | 3% |555| 6% | 1378 | 5% | 1415 | 7% |1.3028| 21% |1.230,1| 14% |2.596,6| 25% |2.3536| 13% | 3.5595| 26% |3.1896| 13%
bce-csm1-1-m 61,8 | 18% | 66,0 | 25% | 154,9 | 18% | 1645 | 25% |1.3497| 25% |1.391,1| 29% |2.554,7| 23% |2.580,3| 24% | 3.4514 | 22% |3.4653| 23%
bec-csmi-1 60,1 | 14% | 68,0 | 29% | 1495 | 14% | 1693 | 29% |1.0867| 1% |1.2795| 18% |1.9655| -5% |2.2939| 10% | 2.6196| -7% |3.0489| 8%
BNU-ESM 50,9 | 14% | 63,1 | 20% | 1489 | 13% | 159,2 | 21% |1.3558| 26% | 1.5953 [NNIGOOMN 2.712,5 | 31% | 3.243,1 [NNGGOOMN 3.722.2 | 32% | 4.469,3 [NGC00NN
CanESM2 497 | 5% |57,8| 10% | 1252 | -5% | 1442 | 10% |1.0135| 6% |1.1699| 8% |2011,8| 3% |2.2561| 9% | 2.7548| 2% |3.0643| 9%
CNRM-CM5 534 | 2% |59,7| 13% | 1349 | 2% | 1516 | 15% |1.1324| 5% |1.2658| 17% |2.1424| 3% |2.3313| 12% |28941| 3% |3.1241| 11%
7 |CSIRO-Mk3-6-0 538 | 2% |593| 13% | 1374 | 4% | 1496 | 14% |1.0656| -1% |1.2085| 12% |1.9429| -6% |2.2353| 8% |25958| -8% |2.9994| 6%
'3 |GFDL-CM3 482 | 8% | 40,5 1208 | -8% | 1134 | -14% | 898,6 | -17% | 9333 | -14% |1.679.0| -19% | 1.7784| -14% | 2.259.7 | -20% | 2.407,3| -15%
S |GFDL-ESM2G 50,0 | -5% | 40,1 1312 | 0% | 1125 | -15% | 956,3 | -11% | 8373 1.687,9 | -19% | 1.505,1 | 22323 | 1 2.002,1 |
@  |GFDL-ESM2M 51,0 | -3% | 44,0 1310 | 0% | 1167 | -11% | 1. 7% | 9565 1.841,3| -11% |1.8329
E  |GISS-E2-H 58,8 | 12% | 74,6 1553 | 18% | 196,8 .
8  |GISS-E2-R 570 | 8% |702 | 34% | 1395 | 6% | 1732 . 1.428,6 1.885,5 2.739,9 2.530,7 .
S  [HadGEM2-AO 59,2 | 13% | 72,7 | 38% | 154,0 | 17% | 1962 . 1.877,3 2.764,8 3.4433 3.751,8
9 |HadGEM2-ES 62,2 | 18% | 74,3 |00 156,0 | 19% | 1981 . 1.879,2 2.368,9 3.478,8 3.187,8
5 |IPSL-CMSA-LR 545 | 4% |555| 6% | 1424 | 8% | 1444 | 10% |1.2349| 14% |1.2273| 14% |2.3158| 12% |2.3687| 14% |3.1201| 11% |3.2181| 14%
& |IPSL-CM5A-MR 56,2 | 7% |588 | 12% | 149,7 | 14% | 1492 | 13% |1.4764| 37% |1.1991| 11% |2.8709| 38% |2.2919| 10% | 3.9086 | 39% |3.1052| 10%
MIROC-ESM-CHEM | 54,0 | 3% |[720| 87% | 1340 | 2% | 1785 | 36% | 9745 | -10% | 1.669,6 |NNGOOGMN 1.766.4 | -15% | 3.343,6 |NGHGOMN 2.355.6 | -16% | 4.589,3
MIROC-ESM 61,7 | 17% | 570 8% | 1529 | 16% | 1504 | 14% |1.2423| 15% |1.2531| 16% |2.3483| 13% |2.3790| 15% |3.1714| 13% |3.2168| 14%
MIROC5 61,7 | 17% | 719 | 37% | 152,9 | 16% | 1771 | 85% |1.2423| 15% |1.4427| 84% |2.3483| 13% |2.6762| 29% | 3.1714| 13% |3.5941| 28%
MRI-CGCM3 64,3 | 22% | 73,8 163,7 | 24% | 186,0 H 1.360,8 | 26% | 1.4857| 88% |2.4640| 19% |2.6411| 27% | 3.2849| 17% |3.5009| 24%
NorESM1-M 50,5 | -4% | 540| 3% | 1306 | -1% | 1428 | 9% |[1.2032| 11% |1.3485| 25% |2.3394| 13% |2.5992| 25% | 3.1849| 13% |3.5300| 25%

Legenda de cores - -20a0% | 0%a20% | 20a40% -
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9.1.3 Resultados das simulacGes para o exutdrio da Bacia Hidrografica do rio Cai

Q90% (m?3/s) Q média (m?/s) Q TR 5 anos (m?/s) Q TR 100 anos (m3/s) Q TR 1000 anos (md/s)
. oo Futuro préximo [Futuro distante| Futuro proximo | Futuro distante | Futuro préximo | Futuro distante | Futuro proximo Futuro distante Futuro proximo Futuro distante
Cenario | Modelo Climatico (2006-2035) | (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080)
Variagdo |Variagdo |Variagdo| Variacdo | Variagdo | Variagdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo | Variacéo Variagéo Variagéo Variagdo | Variacdo Variagéo
absoluta | relativa |absoluta| relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa
bcc-csml-1-m 651 | 11% | 699 | 19% | 2004 | 12% | 2075 | 16% |1.7429| 19% |1.739,6| 18% |3.1109| 19% |3.130,6| 20% | 4.1289 | 19% |4.165,7| 21%
bcc-csml-1 67,1 | 14% | 67,2 | 14% | 2043 | 14% | 202,6 | 13% |1.7478| 19% |1.586,7| 8% |3.147,2| 21% | 2.670,7 2% 4.188,6 | 21% |3.4774 1%
BNU-ESM 64,6 | 10% | 650 | 10% | 195,0 9% 196,1 9% |1.759,9| 20% |1.689,6| 15% |3.247,3| 24% |3.1135| 19% | 43543 | 26% |4.173,2| 21%
CanESM2 55,7 | -5% | 55,8 | -5% | 174,0 -3% 177,1 -1% | 15000 2% |1.4290| -3% |28754| 10% |25298| -3% |3.8989| 13% |3.3489| -3%
CNRM-CM5 56,3 | 4% | 56,0 | -5% | 1799 0% 179,5 0% |15992| 9% |1649,4| 12% |2.8854| 11% |3.0138| 16% | 3.8426| 11% |4.0292| 17%
< |CSIRO-Mk3-6-0 62,9 7% |653| 11% | 196,9 | 10% | 1985 | 11% |15830| 8% |1.6320| 11% |2.701,1| 4% [2.8931| 11% | 35332 | 2% |3.8315| 11%
S8 |GFDL-CM3 539 | -8% |535| -9% | 165,6 -8% 169,4 5% [1.311,9| -11% |1.282,6| -13% |2.2974| -12% | 2.1624| -17% | 3.030,8 | -12% |2.817,2| -18%
& |GFDL-ESM2G 51,6 |-12% | 50,1 | -15% | 171,6 | -4% | 1696 | 5% |1.2550| -15% |1.266,2| -14% | 2.073,2 21347 -18% | 2.682,1 |BRUAN 2.781,1 | -20%
é GFDL-ESM2M 56,9 | -3% |51,1| -13% | 176,8 -1% 166,5 7% |15472| 5% |13790| -6% |2.8238| 8% |24650| -6% |3.7738| 9% |[3.2732| -5%
§ GISS-E2-H 59,6 1% | 620| 5% 195,4 9% 195,1 9% | 19512 33% |17558| 19% |3.5415| 36% |3.120,1| 20% | 47249 | 37% |4.1353| 20%
= |GISS-E2-R 659 | 12% | 57,8 | 2% | 1940 8% 182,1 2% |15314| 4% |14169| 4% |2.6940| 3% |24358| -7% |35591| 3% [31941| -8%
E  |HadGEM2-AO 71,7 | 22% | 735 | 25% | 2209 [ 23% | 2255 | 26% | 2.059,5 2.138,7 3.741,5 3.929,8 4.993,3 5.262,7
<& |HadGEM2-ES 67,7 | 15% | 70,2 | 19% | 210,1 | 17% | 219,7 | 23% |1.886,2| 28% |1.9243| 31% |3.357,8| 29% |3.446,7| 32% | 44529 | 29% |45795| 32%
8 |[IPSL-CM5A-LR 61,6 5% |640| 9% 193,2 8% 198,0 | 10% |1.756,8| 19% |1.6545| 13% |3.2104| 23% |2.956,3| 13% | 4.2922 | 24% |3.9251| 14%
@  |IPSL-CM5A-MR 62,3 6% |609| 3% 189,4 6% 185,6 4% |15871| 8% |15623| 6% |28624| 10% |2.8879| 11% | 38114 | 10% |3.8745| 12%
MIROC-ESM-CHEM | 64,4 9% |546| -7% | 1916 7% 173,1 -3% |15603| 6% |1.3063| -11% |2.7655| 6% |21929| -16% | 3.6624| 6% |2.8526| -17%
MIROC-ESM 59,7 1% |60,8| 3% 181,8 1% 186,6 4% |1.4621| -1% |14155| -4% |2.6300| 1% |24315| -7% |34990| 1% |3.1876| -8%
MIROC5 65,6 | 11% | 70,4 | 20% | 2040 | 14% | 2152 | 20% | 1.7429| 19% |1.900,7 | 29% |3.033,1| 16% |3.532,6| 35% | 3.9932 | 16% |4.747,0| 37%
MRI-CGCM3 68,2 | 16% | 71,0 | 21% | 210,7 | 18% | 2175 | 21% | 1913,7| 30% | 1.9449| 32% |3.4056| 31% |3.4219| 31% | 45158 | 31% |45210| 31%
NorESM1-M 60,0 2% | 62,2 | 6% 187,9 5% 193,5 8% |18531| 26% |1.7582| 20% |3.5059| 34% |3.2062| 23% | 4.7359 | 37% |4.283,8| 24%
bcc-csml-1-m 69,3 | 18% | 73,8 | 25% | 2099 | 17% | 223,1 | 24% |1.887,0| 28% |1.964,4| 34% |3.410,7| 31% |3.500,7| 34% | 454477 | 31% |4.6439| 34%
bcc-csml-1 68,0 | 16% | 77,7 | 32% | 2046 | 14% | 2324 | 30% |15987| 9% |1900,7| 29% |2.7328| 5% |3.2722| 25% | 35768 | 3% |4.2929| 24%
BNU-ESM 68,0 | 16% | 71,4 | 21% | 203,3 | 13% | 2175 | 21% |1.8283| 24% | 2.161,3 3.459,3| 33% |4.1785 46731 | 35% | 5.679,7
CanESM2 552 | -6% | 64,0| 9% 170,0 -5% 196,9 | 10% |1.3498| -8% |15974| 9% |24576| -6% | 2.807,6 8% 3.282,0| -5% |3.708,3 7%
CNRM-CM5 57,7 | 2% | 63,2 | 7% 177,5 -1% 1985 | 11% |1.4573| -1% |1.7053| 16% |2589,9| -1% |3.0136| 16% | 3.432,7| -1% |3.9872| 15%
‘s |CSIRO-Mk3-6-0 60,3 2% | 67,6 | 15% | 1875 5% 206,0 | 15% |15139| 3% |1.766,1| 20% |2.648,7| 2% |3.1250| 20% |3.4932| 1% |4.1362| 20%
’g GFDL-CM3 51,2 | -13% | 38,9 162,6 -9% 147,0 | -18% | 1.206,5| -18% |1.312,7 | -11% | 2.044,4 2.385,0 | -9% 2.667,9 3.1829| -8%
'€ |GFDL-ESM2G 54,0 | -8% | 40,5 178,6 0% 150,3 | -16% |1.3569| -8% |1.1909| -19% | 2.361,9 2.007,4 | 3.109,8 | -10% |2.615,0
@  |GFDL-ESM2M 550 | 7% | 456 1778 | 1% | 1560 | -13% |1.4919| 1% [1.4672] 0% |25956| -1% |2.772,7 3.4169 | -1% |3.7442
£ [GISs-E2-H 66,7 | 13% | 86,6 212,1 | 18% | 2719 IRGATEN 4.652,0 |
g [GIss-E2R 643 | 9% [79.9 | 36% | 1909 | 7% | 2368
S  |HadGEM2-AO 69,6 | 18% | 85,7 2173 | 2% | 2815 \
o |HadGEM2-ES 70,7 | 20% | 83,7 217,1 | 21% | 277,0 1.859,4 | 26% | 2.781,8 , .351, .545,
o IPSL-CM5A-LR 59,9 2% | 588 | 0% 193,8 8% 186,8 4% | 1.781,1| 21% | 1.643,2
@ |IPSL-CM5A-MR 63,1 7% | 630| 7% 203,1 | 13% | 195,6 9% | 2.057,3| 40% | 1.634,7| 11% |3.849,9
MIROC-ESM-CHEM | 60,5 3% | 825 - 182,9 2% 2447 | 37% | 1.3796| -6% |2.290,6 2.328,1 4.332,4 3.033,9
MIROC-ESM 67,5 | 15% | 63,0 | 7% 203,1 | 13% | 2053 | 15% |1.6570| 13% |1.7064| 16% |2.9449| 13% |3.0109| 15% | 3.9034 | 13% |3.981,7
MIROC5 67,5 | 15% | 80,0 | 36% | 203,1 | 13% | 2388 | 33% | 1.6570| 13% |2.0285| 38% |29449| 13% |3.5916| 38% | 39034 | 13% |4.7549| 38%
MRI-CGCM3 73,0 | 24% | 836 2239 | 25% | 2553 H 20204 | 87% 22178 H 3.543,0| 86% | 3.8137 H 4.676,1 | 85% | 5.0014
NorESM1-M 55,0 | -7% | 599 | 2% 177,4 -1% 194,4 8% |1.6535| 12% |1.8559| 26% |3.0542| 17% |3.3788| 30% | 4.0965| 19% |4.512,1| 31%
Legenda de cores - -20a0% | 0%a20% | 20a40% -
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9.1.4 Resultados das simulacGes para o exutdrio da Bacia Hidrografica do rio Jacui

Q90% (m?3/s) Q média (md/s) Q TR 5 anos (m?/s) Q TR 100 anos (m3/s) Q TR 1000 anos (md/s)
Cendri o Futuro préximo Futuro distante Futuro proximo dFi:tt:r:toe Futuro proximo | Futuro distante | Futuro préximo | Futuro distante | Futuro proximo Futuro distante
enario | Modelo Climatico (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080)
Variagdo Variagédo Variagédo Variacdo| Variacdo |Variacdo| Variacdo |Variacdo| Variacdo Variagdo | Variagdo | Variacdo Variagdo Variagdo | Variagdo | Variagdo Variagdo Variagdo | Variacdo | Variacdo
absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa | absoluta | relativa absoluta relativa absoluta | relativa absoluta relativa absoluta | relativa absoluta relativa absoluta relativa
bcc-csml-1-m 1.040,8 | 8% 1.077,1 12% | 3.154,8 | 13% |3.262,0] 17% | 24.397,9 | 19% |24.806,5f 21% | 39.272,6 | 24% |39.367,7| 24% | 50.342,0 | 25% |50.203,9] 25%
bcc-csml-1 1.0396 | 8% 1.034,3 7% | 3.143,4 | 13% [3.094,0| 11% | 24.709,6 | 21% |24.206,1] 18% | 38.910,0 | 22% |38.554,3| 21% | 49.477,6 | 23% |49.232,0f 22%
BNU-ESM 1.0289 | 7% 1.023,7 6% | 3.084,1 |11% (3.026,5| 8% | 23.424,8 | 15% |22.542,3] 10% | 37.510,0 | 18% |34.797,8] 9% | 47.991,9 | 19% [43.918,1] 9%
CanESM2 894,7 -71% 869,5 -10% | 2.554,3 | -8% |2.491,3-11% | 19.153,1 | -6% |19.110,3] -6% | 30.378,9 | -4% ([29.404,2] -7% | 38.7329 | -4% |37.064,6/ -8%
CNRM-CM5 934,9 -3% 917,6 -5% | 2.796,1 | 0% |2.760,1| -1% | 22.749,5 | 11% ([22.527,8 10% | 37.800,7 | 19% [37.075,2] 17% | 49.001,5 | 22% |47.901,1] 19%
< |CSIRO-Mk3-6-0 945,9 -2% 987,1 2% | 2.787,2 | 0% [2.902,5 4% | 21.622,9 6% [22.634,2| 11% | 34.662,8 9% |35.732,2] 12% | 44.366,8 | 10% |45.479,5 13%
S8 |GFDL-CM3 884,8 -8% 878,4 -9% | 2.458,9 |-12% |2.491,8/-11% | 17.982,0 | -12% |18.095,4 -11% | 28.365,9 | -11% [28.173,9| -11% | 36.093,4 | -10% |35.674,1] -11%
S |GFDL-ESM2G 909,0 -6% 880,4 -9% | 2.672,5 | -4% [2.632,4] -6% | 19.7240 | -3% [19.685,3] -4% | 30.356,5| -4% [30.821,5( -3% | 38.268,9 | -5% |39.108,9 -3%
é GFDL-ESM2M 946,2 -2% 896,2 7% | 2.790,0 | 0% [2.664,9] -4% | 24.075,7 | 18% [23.575,6] 15% | 39.137,3 [ 23% (39.775,4 25% | 50.3458 | 25% |51.830,9] 29%
§ GISS-E2-H 980,0 2% 982,0 2% | 3.077,6 | 10% [2.963,5| 6% | 25.277,1 | 24% |23.215,1] 14% | 38.825,2 | 22% |35.656,9] 12% | 48.907,3 | 22% |44.915,8] 12%
= |GISS-E2-R 1.062,1 | 10% 993,6 3% | 3.119,5 | 12% [2.939,5| 5% | 21.991,0 8% [21.017,4f 3% | 33.660,5 6% [32.515,7| 2% | 42.344,8 5% [41.072,5| 2%
E  |HadGEM2-AO 1.0944 | 13% 1.103,5 14% | 3.389,2 | 21% [3.407,2[ 22% | 25.236,7 | 24% |26.134,9] 28% | 38.335,0 | 21% |40.697,7| 28% | 48.082,5 | 20% |51.535,1f 28%
& |HadGEM2-ES 1.081,6 | 12% 1.103,8 14% | 3.322,7 | 19% |3.438,9] 23% | 25.628,6 | 25% |26.313,8] 29% | 40.099,6 | 26% |40.524,4) 27% | 50.868,6 | 26% |51.099,6{ 27%
& |IPSL-CM5A-LR 992,4 3% 1.028,8 7% | 2.986,3 | 7% (3.041,4 9% | 24.171,7 | 18% |22.443,8/ 10% | 38.777,1 | 22% |34.120,5 7% | 49.646,1 | 23% (42.809,9] 6%
@ |IPSL-CM5A-MR 986,1 2% 970,9 1% | 2.884,3 | 3% (2.820,1] 1% | 21.863,4 7% |21.025,9] 3% | 34.503,5 9% |33.196,2] 4% | 43.910,0 9% 42.253,1] 5%
MIROC-ESM-CHEM | 1.002,3 | 4% 928,5 -4% | 2.903,4 | 4% |2.683,1| -4% | 21.404,3 5% |20.082,5] -2% | 33.408,9 5% |31.553,3] -1% | 42.342,5 5% 40.089,6] 0%
MIROC-ESM 961,9 0% 969,1 0% | 2.811,3 | 1% [2.839,1] 2% | 21.718,5 6% [21.231,6] 4% | 34.206,2 8% [32.861,00 3% | 43.499,3 8% 415153 3%
MIROC5 1.036,1 | 7% 1.068,1 11% | 3.124,4 | 12% |3.254,0] 17% | 23.416,6 | 15% |25.338,7| 24% | 36.202,5 | 14% |40.254,6] 27% | 45.717,4 | 14% |51.354,7| 28%
MRI-CGCM3 1.078,9 | 12% 1.096,4 14% | 3.343,4 | 20% [3.390,9] 22% | 26.062,2 | 28% |24.932,8] 22% | 40.469,1 | 27% |37.791,00 19% | 51.190,4 | 27% |47.359,7| 18%
NorESM1-M 968,3 0% 992,4 3% | 2.9232 | 5% [3.0125| 8% | 24.346,4 | 19% |24.071,8] 18% | 40.259,7 | 27% |38.771,0f 22% | 52.102,1 | 29% |49.709,7| 24%
bcc-csml-1-m 1.0553 | 9% 1.103,0 14% | 3.229,1 | 16% [3.439,5[ 23% | 24.811,3 | 21% |26.720,0f 31% | 38.636,9 | 22% |42.055,4] 32% | 48.925,6 | 22% |53.467,7| 33%
bcc-csm1-1 1.0305 | 7% 1.132,8 17% | 3.081,8 | 10% |3.535,3] 27% | 24.025,1 | 18% |26.673,2] 31% | 38.436,7 | 21% |41.049,2] 29% | 49.1615 | 22% |51.747,6{f 29%
BNU-ESM 10790 | 12% | 1.098,6 |14% | 3.2484 | 16% [3.425,1| 28% | 24.148,2 | 18% [27.781,7| 86% | 37.8255 | 19% |45.509,0[N48000 48.003,8 | 19% |58.701, 300N
CanESM2 877,7 -9% 948,5 -2% | 2.505,8 [-10% [2.804,3] 0% | 19.1235 | -6% [21.150,6/ 4% | 30.129,2 | -5% (32.569,1] 2% | 38.319,3 | -5% |41.066,5 2%
CNRM-CM5 956,7 -1% 1.019,4 6% | 2.7954 | 0% (3.083,0] 10% | 21.203,5 4% |23.532,7| 15% | 34.086,6 7% |37.715,1] 19% | 43.673,9 9% |48.269,3 20%
‘g |CSIRO-Mk3-6-0 937,5 -3% 966,1 0% | 2.745,0 | -2% {2.883,5| 3% | 21.256,0 4% |23.450,4| 15% | 33.276,9 5% |37.164,9] 17% | 42.222,6 5% |47.371,00 18%
’g GFDL-CM3 859,5 | -11% 713,6 . 2.424,3 [-13% 2.181,4! 17.692,0 | -13% |19.106,7| -6% | 27.425,5| -14% |31.654,3] 0% | 34.668,9 | -14% |40.991,9] 2%
'E |GFDL-ESM2G 923,6 -4% 734,4 2.774,0 | -1% (2.295,8/-18% | 21.141,6 3% [19.982,2] -2% | 34.060,9 7% [33.114,7] 4% | 43.675,1 9% 42.887,6] 7%
% GFDL-ESM2M 917,7 -5% 806,3 -16% | 2.766,0 | -1% |2.472,3[-11% | 24.505,0 | 20% |25.308,6f 24% | 41.101,5 | 29% |45.084,1 53.452,1 | 33% |59.800,6
£ |GISS-E2-H 1.0378 | 8% 1.2188 [26% | 3.3139 | 19% [4.0334 31.855,2 58.968,4
2 [GISS-E2-R 1.058,9 | 10% 1.206,2 [ 25% | 3.1415 | 13% [3.810,9) 87% | 22.1439 | 8% 34.0039 | 7% |40.567,8] 28% | 42.8298 | 6% .
S |[HadGEM2-AO 1.0551 | 9% 1.205,8 25% | 3.2655 | 17% |4.112,5 25.360,0 | 24% 39.667,6 [ 25% |51.011,8 50.315,1 | 25% |64.508,6
o |HadGEM2-ES 1.087,0 | 13% 1.219,2 26% | 3.350,6 [20% |4.229,7 25.100,4 | 23% 38.867,2 [ 22% |51.407,8 49.112,1 | 22% |65.036,3
o IPSL-CM5A-LR 992,9 3% 975,8 1% | 3.007,0 | 8% [2.903,5 4% | 24.053,4 | 18% 39.370,7 | 24% 35.060,3] 10% | 50.769,6 | 26% |44.502,6
@ |IPSL-CM5A-MR 993,4 3% 966,2 0% | 3.063,0 | 10% [2.888,3] 4% | 24.922,6 | 22% 39.285,0 | 24% (37.325,4) 17% | 49.973,2 | 24% |48.054,1] 19%
MIROC-ESM-CHEM | 953,5 -1% 1.139,8 18% | 2.742,2 | -2% |3.571,2[ 28% | 20.922,2 2% 33.062,8 4% |47.071,6 | 42.097,6 5% |60.639,0
MIROC-ESM 1.060,4 | 10% 998,4 3% | 3.184,5 | 14% (3.179,3| 14% | 23.772,1 | 16% 36.9484 | 16% 37.568,0 46.753,9 | 16% |47.320,6] 18%
MIROC5 1.060,4 | 10% 1.151,5 19% | 3.184,5 | 14% |3.636,1{ 30% | 23.772,1 | 16% 36.9484 | 16% [48.876,1 | 46.753,9 | 16% [62.681,7
MRI-CGCM3 1.094,2 | 13% 1.226,2 27% | 3.389,0 [21% |4.007,5 25.488,9 | 25% 39.096,9 | 23% |42.988,9] 35% | 49.2236 | 22% |53.609,2] 33%
NorESM1-M 916,8 -5% 946,0 2% | 2.754,6 | -1% 224815 | 10% [23.536,4] 15% | 36.285,9 | 14% [36.948,6| 16% | 46.558,9 | 16% ]46.929,7| 17%
Legenda de cores ﬁ -20 a 0% 0% a 20% 20 a 40%
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9.1.5 Resultados das simulac¢Ges para o exutdrio da Bacia Hidrogréafica do rio Camaqué

92

Q90% (m?3/s) Q média (md/s) Q TR 5 anos (m?/s) Q TR 100 anos (m3/s) Q TR 1000 anos (md/s)
o . Futuro préximo | Futuro distante I;gitij:r?o Futuro distante Futuro proximo Futuro distante | Futuro proximo | Futuro distante Futuro préximo Futuro distante
Cenario | Modelo Climatico (2006-2035) (2051-2080) (2806-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080)
Variagdo Variagdo | Variacdo |Variagdo| Variagdo |Variagdo| Variacdo Variagdo Variagdo Variagdo Variagdo | Variacgdo Variagdo Variagdo | Variacdo | Variagdo Variagdo Variagdo | Variagdo | Variacdo
absoluta relativa absoluta | relativa | absoluta | relativa | absoluta relativa absoluta relativa absoluta | relativa absoluta relativa absoluta | relativa absoluta relativa absoluta | relativa
bcc-csml1-1-m 176,3 8% 183,0 | 12% | 592,0 | 11% | 613,1 15% 5.117,1 12% |5.370,8] 17% | 8.123,6 12% |8.864,8| 22% | 10.361,0 | 12% |11.464,9] 24%
bcc-csm1-1 173,1 6% 1747 | 7% | 576,6 | 8% | 584,4 10% 5.145,4 13% |5.276,7| 15% | 8.747,8 21% |8.7858| 21% | 11.428,7 | 24% |11.397,2] 23%
BNU-ESM 174,0 7% 160,9 | -1% | 584,0 | 10% | 534,8 0% 5.365,3 17% |4.8635| 6% 9.001,9 24% |8.2334| 14% | 11.708,3 | 27% [10.741,3] 16%
CanESM?2 158,8 -3% | 1556 | -5% | 515,8 | -3% | 511,2 -4% 4.786,9 5% 49618 9% 8.380,2 16% |8.959,8| 24% | 11.054,3 | 20% |11.934,9] 29%
CNRM-CM5 166,9 2% 161,2 | -1% | 550,1 | 3% | 554,1 4% 4.830,9 6% |5.068,8| 11% | 7.851,2 8% |8.072,7| 11% | 10.098,8 9% [10.308,2] 11%
< |CSIRO-Mk3-6-0 150,1 -8% | 1646 | 1% | 4836 | -9% | 5394 1% 4.424.6 -3% |5.125,7| 12% | 7.363,9 2% |8.764,2| 21% | 9.551,3 3% [11.472,0f 24%
8 |GFDL-CM3 149,0 -9% | 152,6 | -7% | 474,9 |-11%| 4816 -10% | 4.100,2 -10% |4.272,1] -7% | 6.671,2 8% |7.361,2| 2% | 8.584,5 -7% |9.660,1| 4%
S |GFDL-ESM2G 173,9 7% 1746 | 7% | 558,0 | 5% | 578,9 9% 4.887,8 7% |5.580,3| 22% | 8.427,2 16% |10.014,3| 38% | 11.061,1 | 20% 13.313,9_
é GFDL-ESM2M 164,6 1% 156,9 | -4% | 5451 | 2% | 518,9 -3% 5.235,1 14% |5.096,2| 11% | 9.109,7 26% |9.2739| 28% | 11.993,1 | 30% [12.382,8] 34%
§ GISS-E2-H 163,9 0% 164,6 | 1% | 563,9 | 6% | 556,6 4% 5.173,2 13% |5.253,8| 15% | 8.208,0 13% |9.1279| 26% | 10.466,4 | 13% |12.011,0f 30%
S  |GISS-E2-R 1885 | 15% | 1835 | 12% | 621,2 | 17% | 603,0 13% 5.367,8 17% |5.264,0/ 15% | 8.819,1 22% |8.759,7 | 21% | 11.387,4 | 23% (11.361,2] 23%
E  |HadGEM2-AO 1781 | 9% | 1879 | 15% | 6006 | 13% | 653,8 | 28% | 52625 | 15% |5.9135| 29% | 8.8245 | 22% [10.062,8] 89% | 11.475,2 | 24% [13.150,6/ 40000
<& |HadGEM2-ES 1848 | 13% | 1919 | 18% | 637,9 | 20% | 6519 22% 5.365,9 17% |5.504,9] 20% | 8.207,0 13% |8.9959| 24% | 10.321,3 | 12% |11.593,9] 25%
8 |[IPSL-CM5A-LR 162,8 0% 167,4 | 3% | 548,6 | 3% | 552,3 4% 5.456,5 19% |5.5259| 21% | 9.280,0 28% |9.696,5| 34% | 12.1255 | 31% (12.800,1| 38%
@ |IPSL-CM5A-MR 172,6 6% 170,2 | 4% | 574,6 | 8% | 5655 6% 5.227,1 14% |5.199,9| 14% | 8.978,7 24% |8.812,2 | 22% | 11.770,6 | 27% |11.500,5] 24%
MIROC-ESM-CHEM | 170,2 4% 164,8 | 1% | 558,6 | 5% | 532,8 0% 47415 4% |4.9386] 8% 7.602,0 5% |8.687,1| 20% | 9.730,6 5% [11.476,7] 24%
MIROC-ESM 162,4 -1% | 1585 | -3% | 522,5 | -2% | 505,2 -5% 4.823,7 6% |4.592,0 0% 8.465,7 17% |8.067,4| 11% | 11.176,0 | 21% |10.653,8) 15%
MIROC5 178,4 9% 184,6 | 13% | 590,6 | 11% | 614,2 15% 5.307,1 16% |5.4739| 20% | 8.999.4 24% 19.306,9 | 28% | 11.747,1 | 27% (12.159,3] 31%
MRI-CGCM3 190,7 | 17% | 1950 | 19% | 657,6 | 23% | 6655 25% 6.001,0 31% |5.809,9| 27% | 9.9357 37% [9.431,4| 30% | 12.863,8 | 39% [12.126,5 31%
NorESM1-M 162,2 1% | 172,7 | 6% | 547,4 | 3% | 589,0 11% 4.841,1 6% |5.209,9| 14% | 7.516,1 4% |8.032,0| 11% | 9.506,8 3% [10.132,2] 10%
bcc-csml-1-m 186,1 | 14% | 188,4 | 15% | 633,9 | 19% | 646,9 21% 5.641,7 23% |5.686,9| 24% | 9.439,0 30% |9.297,3| 28% | 12.264,9 | 33% (11.984,0] 30%
bcc-csm1-1 170,7 5% 1845 | 13% | 559,3 | 5% | 630,1 18% 4.905,2 7% |5.6005f 22% | 8.2014 13% |9.086,0| 25% | 10.654,3 | 15% |11.679,7| 26%
BNU-ESM 187,7 | 15% | 1950 | 19% | 6315 | 19% | 680,3 28% 5.762,4 26% 6.544,0! 9.797,2 35% (11.335,9 12.799,8 | 38% {14.901,9
CanESM?2 158,8 3% | 172,1 | 5% | 523,0 | -2% | 595,3 12% 5.149,3 13% |5.798,2| 27% | 9.361,9 29% (10.349,4 12.496,8 | 35% {13.736,3
CNRM-CM5 176,3 8% 189,3 | 16% | 600,2 | 13% | 638,4 20% 5.304,6 16% |5.6154| 23% | 8.537,8 18% |9.085,1| 25% | 10.9439 | 18% |11.667,1] 26%
‘s |CSIRO-MkK3-6-0 149,7 -8% | 158,1 | -3% | 486,5 | -9% | 513,1 -4% 4.617,9 1% |5.040,0| 10% | 7.982,8 10% |8.946,7| 23% | 10.486,8 | 13% |11.854,0f 28%
‘2 |GFDL-CM3 148,1 -9% | 131,2 [-20% | 464,6 |-13%| 450,4 -15% | 4.072,0 -11% |4.641,1] 2% 6.945,7 -4% |8.4929 9.084,2 -2% |11.359,3
'S |GFDL-ESM2G 180,0 | 10% | 157,8 | -3% | 588,2 | 10% | 529,6 1% | 55266 | 21% |5.639,4| 23% | 9.887,4 | 36% [10.431,7 | 13.1326 |
@  |GFDL-ESM2M 1573 | -4% | 1556 | -5% | 5094 | -4% | 5341 0% | 47673 | 4% |5.6569] 24% | 8.4942 | 17% [10.1750
£  |GISS-E2-H 171,7 | 5% | 1996 | 22% | 6033 |13% | 707,9 | 33% | 5.873,0 | 28% [6.230,9| 36% | 10.348,6
8  |GISS-E2R 197,8 | 21% | 2218 | 36% | 6695 | 26% | 7815 5.938,3 | 30% [7.0439
S |HadGEM2-AO 174,2 % 201,7 | 24% | 5915 | 11% | 738,8 5.173,4 13% |6.714,3 10.921,6 10.730,7 16% .
g HadGEM2-ES 187,0 15% 208,1 | 27% | 641,8 | 20% | 788,7 5.568,8 22% |6.801,2 10.316,0 11.360,6 23%
% IPSL-CM5A-LR 1747 % 1710 | 5% | 5814 | 9% 577,4 8% 5.201,3 14% |5.675,9| 24% 8.377,1 16% [10.047,8] 39% | 10.740,4 16%
(04 IPSL-CM5A-MR 168,2 3% 178,9 | 10% | 579,0 | 9% 612,8 15% 5.480,0 20% |5.617,0f 23% 9.208,2 27% |9.933,3| 37% | 11.982,6 30%
MIROC-ESM-CHEM | 162,6 0% 200,3 | 23% | 533,3 | 0% 670,6 26% 4.663,4 2% 6.104,4| 34% 7.588,1 5% [10.695,0 9.764,6 6%
MIROC-ESM 190,7 17% 185,0 | 13% | 639,0 | 20% | 626,3 18% 5.629,8 23% |6.076,3| 33% 9.599,4 32% |10.853,1 12.553,5 36%
MIROC5 190,7 17% 203,9 | 25% | 639,0 | 20% | 677,6 27% 5.629,8 23% |6.022,6/ 32% 9.599,4 32% |10.320,2 12.553,5 36%
MRI-CGCM3 190,0 | 16% | 212,8 | 80% | 6455 | 21% | 766,0 H 55485 | 21% 6.890,0H 9.1080 | 26% [11.4839 11.757,0 | 27%
NorESM1-M 157,9 -3% 168,0 | 3% | 524,1 | -2% | 585,1 10% 4.667,4 2% 5.340,8| 17% 7.398,3 2% |8.766,3| 21% | 9.430,5 2% |11.315,5] 22%
Legenda de cores ﬁ-ZOaO% 0% a20% | 20 a40%



ANALISE DE CENARIOS FUTUROS DE MUDANGAS CLIMATICAS NA DISPONIBILIDADE HIDRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DA LAGUNA DOS PATOS

9.1.6 Resultados das simulac¢Ges para o exutdrio da Bacia Hidrografica do Canal de Sdo Goncalo

Q90% (m?3/s) Q média (md/s) Q TR 5 anos (m?/s) Q TR 100 anos (m3/s) Q TR 1000 anos (md/s)
. oo Futuro proximo | Futuro distante | Futuro proximo | Futuro distante | Futuro proximo | Futuro distante Futuro préximo | Futuro distante Futuro proximo Futuro distante
Cenario | Modelo Climatico (2006-2035) (2051-2080) | (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080)
Variacao Variacdo | Variacdo |Variacdo| Variacdo ([Variacdo| Variacdo Variagéo Variacdo | Variagdo | Variacdo | Variagdo | Variagéo Variacdo | Variagdo | Variagéo Variagéo Variagdo | Variacdo | Variacéo
absoluta relativa absoluta | relativa absoluta relativa | absoluta relativa absoluta | relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta | relativa absoluta relativa absoluta | relativa
bcc-csml-1-m 584,0 11% 624,1 | 18% | 1.905,0 | 14% |2.027,5] 21% [14.764,9] 19% (28.941,9| 20% | 23.715,6 | 18% |22.950,5 14% | 30.376,5 17% |28.941,9 12%
bcc-csml-1 559,2 6% 567,3 | 8% 1.768,2 | 6% |1.792,7 7% 13.062,8] 5% [29.934,8| 12% | 21.226,8 6% |23.094,8] 15% | 27.302,3 6% |29.934,8] 16%
BNU-ESM 559,9 6% 510,9 | -3% | 1.789,3 | 7% |1.653,2| -1% |13.105,3] 6% |24.769,7| -2% | 20.593,8 2% ]19.388,9] -4% | 26.166,5 1% [24.769,7] -4%
CanESM2 542,9 3% 5315 | 1% 1.678,6 | 0% |1.667,7 0% 12.655,9] 2% [29.858,5| 7% | 20.7454 3% [22.769,2] 13% | 26.765,5 3% [29.858,5 15%
CNRM-CM5 560,0 6% 571,8 | 8% 17958 | 8% |1.869,6| 12% |13.887,7] 12% |32.859,9| 22% | 22.747,4 | 13% |25.283,6] 26% | 29.340,6 13% [32.859,9] 27%
< |CSIRO-Mk3-6-0 481,4 -9% 525,2 | 0% 1.496,2 |-10%1.662,8 0% 11.234,6| 9% |26.660,4] 3% | 18.509,3 | -8% [20.759,2] 3% 23.923,0 -8% |26.660,4] 3%
S GFDL-CM3 509,6 -3% 509,6 | -3% | 1.592,1 | -5% |1.582,0] -5% [12.042,4] -3% |(24.432,6] -6% | 19.820,7 | -1% |18.991,9] -6% | 25.609,2 -1% [24.432,6| -6%
_% GFDL-ESM2G 630,6 20% 615,2 | 17% | 1.957,3 | 17% |1.947,1| 17% |13.894,0] 12% |35.252,2| 24% | 22.267,5 | 11% |26.791,1) 33% | 28.498,9 10% |35.252,2| 36%
é GFDL-ESM2M 559,1 6% 562,6 | 7% 17379 | 4% |1.762,5 6% 13.355,1] 8% [28.801,2| 11% | 22.1079 | 10% [22.370,3] 11% | 28.621,5 11% |28.801,2] 11%
§ GISS-E2-H 508,3 -4% 5139 | -3% | 1.6835 | 1% |1.717,0 3% 14.026,5| 13% |34.417,4| 19% | 23.319,3 | 16% [26.0454] 29% | 30.234,8 17% |34.417,4) 33%
= GISS-E2-R 624,1 18% 603,0 | 14% | 1.962,6 |17% |1.923,2| 15% |14.386,6/ 16% |28.104,6] 15% | 22.453,3 | 12% [22.214,8] 10% | 28.456,4 10% |28.104,6] 9%
E  |HadGEM2-AO 581,4 10% 6416 | 22% | 1.878,2 | 12% |2.087,4] 25% |14.113,3] 14% |33.208,0] 29% | 22.670,8 | 13% [25.875,0] 29% | 29.039,0 12% |33.208,0[ 28%
ﬁ HadGEM2-ES 616,0 17% 652,7 | 24% | 2.041,1 |[22% |2.105,2| 26% |16.263,5| 31% |32.578,7| 28% | 26.673,8 | 33% [25.428,1] 26% | 34.421,0 33% |32.578,7| 26%
) IPSL-CM5A-LR 557,1 6% 548,7 | 4% 1.804,8 | 8% |1.765,6 6% 15.114,7) 22% |30.648,7| 14% | 25.992,2 | 29% [23.592,3] 17% | 34.087,0 32% |30.648,7| 18%
o IPSL-CM5A-MR 606,3 15% 600,7 | 14% | 1.9152 |15% |1.903,6| 14% |14.068,7| 13% |28.827,0] 15% | 22.353,5 | 11% [22.611,2] 12% | 28.518,9 10% [28.827,0] 11%
MIROC-ESM-CHEM 563,7 7% 551,5 | 5% 17574 | 5% |1.709,3 2% 12.765,8] 3% |30.652,9] 9% | 20.615,2 2% [23.317,8] 16% | 26.456,5 2% |30.652,9] 19%
MIROC-ESM 525,3 0% 508,4 | -4% | 1.631,6 | -2% |1.569,2| -6% [12.490,9] 1% |26.871,9| 4% | 21.344,8 6% [20.493,2] 2% 27.933,7 8% |26.871,9 4%
MIROCS5 550,8 4% 580,9 | 10% | 1.752,8 | 5% |1.827,3 9% 13.625,1) 10% |28.562,4| 9% | 22.785,7 | 13% [22.165,8 10% | 29.602,9 14% [28.562,4] 10%
MRI-CGCM3 598,9 14% 601,3 | 14% | 1.928,6 |15% |1.931,8| 16% |15.669,7| 26% |31.883,2| 21% | 25.951,0 | 29% [24.688,0] 23% | 33.602,2 30% |31.883,2] 23%
NorESM1-M 541,3 3% 556,1 | 5% 1.759,4 | 5% |1.814,0 9% 13.298,9] 7% |29.299,5| 12% | 21.441,0 7% |22.732,4) 13% | 27.500,1 6% |29.299,5 13%
bcc-csml-1-m 656,1 24% 681,6 | 29% | 2.1444 |[28% |2.2559| 35% |15.854,8] 28% |32.748,6] 37/% | 24.774,2 | 23% [25.999,9] 29% | 31.4119 21% |32.748,6] 21%
bcc-csml-1 554,8 5% 605,3 | 15% | 1.738,3 | 4% [1.922,0] 15% |12.939,5 4% |31.793,8] 20% | 20.692,6 3% [24.595,0] 22% | 26.462,2 2% |31.793,8 23%
BNU-ESM 613,5 16% 649,3 | 23% | 1.957,6 |17% |2.098,7| 26% |14.483,2] 17% |31.501,2| 28% | 22.9216 | 14% [24.816,8] 23% | 29.201,2 13% [31.501,2] 22%
CanESM2 547,1 4% 605,5 | 15% | 1.702,1 | 2% |1.939,6| 16% |13.662,1) 10% |34.048,0| 26% | 23.883,6 | 19% [26.201,2] 30% | 31.490,2 22% |34.048,0 32%
CNRM-CM5 599,3 14% 631,7 | 20% | 1.936,4 |16% |2.031,7| 22% |15.287,8] 23% |31.814,6| 24% | 25.193,6 | 25% (24.800,6] 23% | 32.565,3 26% |31.814,6| 23%
s |CSIRO-Mk3-6-0 481,8 -9% 510,8 | -3% | 1.515,7 |-9% |1.5719| -6% |12.009,3] -3% |25.105,1| -4% | 20.160,7 0% [19.498,9] -3% | 26.226,9 1% |25.105,1 -3%
’g GFDL-CM3 511,5 -3% 477,2 | -9% | 1.584,0 | -5% |1.581,0 -5% |11.446,6| -8% |30.416,7| 5% | 18.668,5 -1% [22.997,1 14% | 24.042,9 -71% |30.416,7| 18%
= GFDL-ESM2G 638,5 21% 625,4 | 19% | 1.977,2 |18% |1.968,0| 18% |14.882,6| 20% |35.866,8| 29% | 24.661,5 | 23% (27.397,0] 36% | 31.938,7 23% |35.866,8 39%
% GFDL-ESM2M 535,3 2% 580,6 | 10% | 1.651,4 | -1% |1.823,2 9% 12.284,0] -1% |31.924,2| 21% | 20.000,3 | -1% [24.721,9] 23% | 25.742,6 0% [31.924,2] 23%
j= GISS-E2-H 530,7 1% 595,6 | 13% | 1.869,5 |12% |2.087,4| 25% |16.019,3] 29% |37.561,7 26.577,8 | 32% |29.128,0 34.435,1 33% |37.561,7
é GISS-E2-R 670,0 271% 699,7 | 33% | 2.151,6 |[29% |2.391,8 16.421,1) 32% |36.330,0 24.690,8 | 23% |28.883,2 30.845,0 19% [36.330,0
S  |HadGEM2-AO 5032 | 12% | 681,3 | 29% | 1.866,1 |12% |2.254,2] 85% [13.9315] 12% [34.727.3 221244 | 10% [27.341,7] 86% | 28.221,3 | 9% [34.727,3 34%
g HadGEM2-ES 643,6 22% 687,0 | 30% | 2.073,9 |[24% |2.353,2 16.030,5] 29% |39.691,0 26.012,1 | 29% |30.803,0 33.440,2 29% |39.691,0
% IPSL-CM5A-LR 563,5 7% 554,0 | 5% 1.837,2 | 10% |1.822,2 9% 14.546,7) 17% |31.892,4| 19% | 24.188,4 | 20% [24.575,8] 22% | 31.363,5 21% |31.892,4] 23%
o IPSL-CM5A-MR 594,5 13% 623,0 | 18% | 1.9134 |15% |2.0185| 21% |14.685,3] 18% |30.901,8| 22% | 23.948,4 | 19% [24.163,6] 20% | 30.841,7 19% (30.901,8] 19%
MIROC-ESM-CHEM 544.0 3% 652,5 | 24% | 1.699,7 | 2% |2.0496| 23% |12.631,6| 2% |33.167,9] 27/% | 20.524,9 2% [25.715,0f 28% | 26.399,0 2% |33.167,9 28%
MIROC-ESM 598,2 13% 603,4 | 14% | 1.891,3 |13% |1.909,2| 14% |14.423)9] 16% |36.357,5| 28% | 23.930,4 | 19% [27.593,1] 37% | 31.004,9 20% |36.357,5
MIROCS 598,2 13% 619,7 | 18% | 1.891,3 | 13% |1.906,7| 14% |14.423,9] 16% |30.667,0| 15% | 23.930,4 | 19% |23.692,5 18% | 31.004,9 20% 30.667,0
MRI-CGCM3 591,2 12% 621,0 | 18% | 1.883,3 | 13% |2.099,0| 26% |14.205,6| 15% 36.706,8H 22.918,8 | 14% 28.481,4H 29.403,0 14% |36.706,8
NorESM1-M 515,7 -2% 563,5 | 7% 1.658,9 | -1% |1.859,9| 11% |12.603,2] 2% [28.895,4| 14% | 20.556,2 2% [22.576,4] 12% | 26.474,7 2% |28.895,4 12%
Legenda de cores - -20a0% | 0%a20% | 20a40% i
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ANALISE DE CENARIOS FUTUROS DE MUDANGAS CLIMATICAS NA DISPONIBILIDADE HIDRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DA LAGUNA DOS PATOS

9.1.7 Resultados das simulac¢Ges para o exutdrio da Bacia Hidrografica da Laguna dos Patos, na Barra de Rio Grande

Q90% (m?3/s) Q média (md/s) Q TR 5 anos (m?/s) Q TR 100 anos (m3/s) Q TR 1000 anos (md/s)
. oo Futuro préoximo | Futuro distante | Futuro proximo | Futuro distante | Futuro préximo | Futuro distante | Futuro préximo | Futuro distante | Futuro proximo | Futuro distante
Cenario | Modelo Climatico (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080) (2006-2035) (2051-2080)
Variacdo | Variagdo | Variacdo Variacdo | Variagdo | Variagdo | Variagdo | Variacdo Variagdo Variagdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variagdo | Variagdo | Variacdo | Variagdo | Variacdo | Variacdo
absoluta | relativa absoluta relativa absoluta relativa | absoluta | relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa
bcc-csml-1-m 23479 9% | 2.460,3 | 14% | 6.651,7 | 13% |6.9453| 18% | 37.3929 | 18% | 71.163,3| 17% | 56.9458 | 19% | 56.660,8 | 19% | 71.496,7 | 20% | 71.163,3 | 20%
bcc-csmi-1 23333 9% | 23340 | 9% | 6.502,8 | 10% |6.490,3| 10% | 35.197,7 | 11% |66.612,5| 13% | 53.156,2 | 11% | 53.509,5| 12% | 66.520,5| 12% | 66.612,5| 12%
BNU-ESM 2.286,6 | 6% | 2.2158 3% | 6.456,8 | 9% [6.227,3| 5% | 36.680,8 | 15% |62.3089| 6% |55.182,9| 16% |50.053,8| 5% |68.951,7| 16% |62.308,9| 5%
CanESM2 2.0995| 2% | 2.064,7 | 4% | 5.659,8 | 4% |55929| -5% | 31.092,2 | -2% |60.783,7| -1% |47.4159| -1% |48.2758| 1% |59.563,7| 0% |60.783,7| 2%
CNRM-CM5 21765] 1% | 21550 | 0% | 6.077,0 | 3% |6.126,8| 4% | 35.723,6 | 12% | 74.5119| 18% | 54.991,3| 15% | 58.670,9 | 23% | 69.329,8 | 16% | 74.511,9 | 25%
‘m | CSIRO-Mk3-6-0 20717 4% | 2.212,9 3% | 5.7094 | -3% [6.0855| 3% | 32.1045| 1% [654328| 7% |48.4706| 2% |51.987,3| 9% |60.6498| 2% |65.432,8| 10%
g GFDL-CM3 2.0164 | -6% | 2.0279 | -6% | 5.376,5 | -9% |5.425,0| -8% | 28.482,5 | -10% | 49.264,2 | -14% | 42.791,2 | -10% | 39.908,9 | -16% | 53.439,5 | -10% | 49.264,2 | -17%
2 | GFDL-ESM2G 22618 5% | 22064 | 3% | 6.126,0 | 4% |6.099.8| 3% | 32.370,7 | 2% |68.874,1| 9% |49.368,3| 4% |54.245,7| 14% |62.0175| 4% |68.874,1| 16%
2 GFDL-ESM2M 21870 2% | 2.1199 | -1% | 5.970,6 | 1% |5.7851| -2% | 35.474,0 | 12% |68.738,0| 6% |54.699,9| 15% | 53.758,0| 13% |69.007,4 | 16% | 68.738,0 | 15%
§ GISS-E2-H 21229 | -1% | 2.1525 0% | 6.277,7 | 6% [6.217,2| 5% | 39.569,3 | 24% | 69.846,9 | 16% | 59.899,8 | 26% | 55.780,2 | 17% | 75.029,4 | 26% | 69.846,9 | 17%
= GISS-E2-R 24206 | 13% | 23274 | 8% | 6.702,3 | 13% |6.440,1| 9% | 35.017,0 | 10% |64.436,0| 7% |51.656,2| 8% |51.5154| 8% |64.038,7| 8% |64.436,0| 8%
E  |HadGEM2-AO 24014 | 12% | 25094 | 17% | 6.934,2 | 17% |7.276,2| 23% | 37.493,4 | 18% | 71.941,3 | 25% | 55.523,4| 16% | 58.209,5 | 22% | 68.940,8 | 16% | 71.941,3 | 21%
g HadGEM2-ES 24455 | 14% | 2.547,0 | 18% | 7.071,3 | 20% |7.300,6| 24% | 40.083,3 | 26% | 73.433,4 | 24% | 59.914,6 | 26% | 58.955,3 | 24% | 74.672,6 | 25% | 73.433,4 | 23%
o, IPSL-CM5A-LR 2.236,7| 4% | 2.274,7 6% | 6.295,1 | 7% [6.323,7| 7% | 39.725,1 | 25% | 68.952,4 | 15% |62.883,4 | 32% | 55.140,4 | 16% | 80.117,2 | 35% | 68.952,4 | 16%
o IPSL-CM5A-MR 22829 | 6% | 2.277,8 6% | 6.3419 | 7% [6.262,1| 6% | 33.5483 | 6% |60.5809| 5% |48.8579| 2% |49.028,7| 3% |60.251,0| 1% |60.580,9| 2%
MIROC-ESM-CHEM | 2.263,1 | 5% | 2.14472 0% | 6.181,7 | 5% [5.812,1| -2% | 324165 | 2% |61.601,2| 0% |47.8699| 0% |48.897,1| 3% |59.3699| 0% |61.601,2| 3%
MIROC-ESM 214711 0% | 2.140,6 0% | 5.868,2 | -1% [5.826,5| -1% | 329414 | 4% |61.8488| 1% |50.4569| 6% |49.1861| 3% |63.491,6| 7% |61.8488| 4%
MIROC5 23047 7% | 24040 | 12% | 6.510,8 | 10% |6.784,8| 15% | 36.752,5 | 16% | 77.002,8 | 21% | 56.272,5| 18% | 60.584,0 | 2/% | 70.798,8 | 19% | 77.002,8 | 29%
MRI-CGCM3 24504 | 14% | 24644 | 15% | 7.043,1 | 19% |7.120,4| 21% | 41.153,9 | 29% | 68.560,3 | 21% | 60.579,9 | 27% | 55.767,5 | 17% | 75.036,3 | 26% | 68.560,3 | 15%
NorESM1-M 2172,7| 1% | 2.257,8 5% | 6.1786 | 5% (6.4285| 9% | 36.976,2 | 16% | 73.333,3| 19% |56.216,8 | 18% | 58.216,2 | 22% | 70.535,2 | 18% | 73.333,3 | 23%
bcc-csml-1-m 24704 | 15% | 25675 | 19% | 7.087,3 | 20% |7.475,2| 27% | 38.284,8 | 20% | 75.972,1 | 28% | 56.706,6 | 19% | 60.895,9 | 28% | 70.415,8 | 18% | 75.972,1 [ 28%
bcc-csml-1 23198 | 8% | 25257 | 17% | 6.3841 | 8% |7.209,0| 22% | 34.062,7 | 7% |70.790,8 | 23% | 50.6925| 6% |57.326,7| 20% |63.068,0| 6% |70.790,8 | 19%
BNU-ESM 2.437,4| 13% | 25254 | 17% | 6.884,4 | 17% |7.376,5| 25% | 37.998,6 | 20% | 86.276,6 | 38% | 56.769,7 | 19% | 68.193,9 |WASUEN 70.738,8 | 19% | 86.276,6 ||ESU0N
CanESM2 2.082,7| -3% | 2.286,8 6% | 5.638,6 | -5% |(6.405,7| 8% | 32.310,8 | 2% |66.356,3 | 10% |50.713,7| 6% |53.032,8| 11% |64.4088 | 8% |66.356,3| 11%
CNRM-CM5 22586 | 5% | 24171 | 12% | 6.3189 | 7% |6.839,1| 16% | 35.589,2 | 12% | 73.227,2| 19% |54.798,7 | 15% |58.130,5 | 22% | 69.093,9 | 16% | 73.227,2 | 23%
‘2 | CSIRO-MK3-6-0 2.068,0 | 4% | 2.160,1 0% | 5.6695 | 4% |5.9298| 0% | 32.1829 | 1% |65.891,8| 6% |48.1850| 1% |52.1955| 9% |60.0935| 1% |65.891,8| 11%
Iﬁ GFDL-CM3 1.998,3| -7% | 1.739,0 | -19% | 5.307,8 | -10% |5.029,9| -15% | 26.850,8 | -16% | 57.590,1 | -8% | 39.365,9 | -17% | 45.461,4 | -5% | 48.679,3 | -18% | 57.590,1 | -3%
g GFDL-ESM2G 23072 7% | 2.0059 | -7% | 6.306,1 | 7% |5.667,8| -4% | 36.149,7 | 14% | 72.652,2 | 10% |58.172,1 | 22% | 56.565,6 | 19% | 74.560,8 | 25% | 72.652,2 | 22%
9 GFDL-ESM2M 21154 | 2% | 2.012,3 | -6% | 5.8055 | -2% |5.670,3| -4% | 34.061,9 | 7% |81.502,2| 16% |54.859,0| 15% | 62.524,7 | 31% | 70.335,8 | 18% | 81.502,2 [ 37%
E |GISS-E2-H 2.238,8 | 4% | 2.602,9 | 21% | 6.832,2 | 16% [8.064,7| 37% | 46.657,4
& |GISS-E2-R 25142 | 17% | 2.778,2 | 29% | 6.980,4 | 18% |8.211,2| 39% | 36.762,6 79.127,0 55.214,0 64.141,9 68.945,1 79.127,0
< |HadGEM2-AO 2.360,8 | 10% | 2.7479 | 28% | 6.759,3 | 14% |8.416,3 37.201,2 | 17% | 88.283,3 55.152,9 | 16% | 71.121,1 68.512,2 | 15% | 88.283,3
s HadGEM2-ES 2516,1| 17% | 2.789,9 | 30% | 7.1458 | 21% |8.723,6 39.136,2 | 23% | 92.356,4 58.347,0 | 22% | 74.480,2 72.643,3 | 22% | 92.356,4
o IPSL-CM5A-LR 22574 | 5% | 2.2160 | 3% | 6.407,7 | 8% |6.273,7| 6% | 38.4425 | 21% | 68.952,4 | 15% |58.816,0 | 23% | 55.183,1 | 16% | 73.977,6 | 24% | 68.952,4
8 IPSL-CM5A-MR 2.240,1| 4% | 2.3299 8% | 6.523,1 | 10% |6.5455| 11% | 37.429,5 | 18% |65.4885| 10% |53.972,6 | 13% | 52.502,6 | 10% | 66.283,6 | 11% | 65.488,5| 10%
MIROC-ESM-CHEM | 2.172,8 | 1% | 2.622,0 | 22% | 5.896,2 | 0% |7.468,1| 26% | 31.962,8 | 1% |85.6158 | 35% |49.179,6| 3% |67.449,0 - 61.991,9| 4% | 85.615,8
MIROC-ESM 24066 | 12% | 2.3425 | 9% | 6.793,4 | 15% |6.739,5| 14% | 37.367,6 | 18% | 77.850,2 | 24% | 58.388,3 | 22% | 61.483,9 | 29% | 74.031,5 | 24% | 77.850,2
MIROC5 2.406,6 | 12% | 2.6154 | 22% | 6.793,4 | 15% |7.416,8| 26% | 37.367,6 | 18% | 83.236,9 | 33% | 58.388,3 | 22% | 65.790,1 | 38% | 74.031,5 | 24% | 83.236,9 | 40%
MRI-CGCM3 24584 | 14% | 2.732,1 | 27/% | 7.051,8 | 19% |8.178,0| 38% | 38.164,6 | 20% | 77.381,3 | 38% | 54.597,5| 14% | 63.067,5 | 32% | 66.826,5| 12% | 77.381,3 [ 30%
NorESM1-M 20724 | 4% | 21844 | 2% | 5.8450 | -1% |6.4434| 9% | 34.662,8 | 9% |71.108,9| 17% |53.187,1| 12% | 56.675,2 | 19% |66.972,4| 12% | 71.108,9 | 19%
Legenda de cores -20 a 0% 0% a 20% | 20 a40%
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9.2 Apéndice B

9.2.1 Variacdes de Q90% nos pontos de interesse para as simulagdes do cendrio RCP 2.6 (mitigacdo rigorosa) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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9.2.2 Variagdes de Q90% nos pontos de interesse para as simulagdes do cenario RCP 2.6 (mitigacao rigorosa) no periodo futuro distante (2051-2080)
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9.2.3 Variagdes de Q90% nos pontos de interesse para as simulagdes do cenario RCP 8.5 (altissimas emissdes) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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9.2.4 Variactes de Q90% nos pontos de interesse para as simulacdes do cenario RCP 8.5 (altissimas emissdes) no periodo futuro distante (2051-2080)
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9.2.5 Variacfes de Q TR 5 anos nos pontos de interesse para as simulac¢6es do cenario RCP 2.6 (mitigacdo rigorosa) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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9.2.6 Variacfes de Q TR 5 anos nos pontos de interesse para as simulac¢6es do cenario RCP 2.6 (mitigacdo rigorosa) no periodo futuro distante (2051-2080)

100%

-20%

-40%

O Gravatai
O Sinos Q TR 5 anos (2051-2080)
RCP2.6
OCai
@ Jacui
O Camaqui
OCanal de Sdo Gongalo
OBarra de Rio Grande
% L
T . A i [ O = = A
1 H ) t % u
: S > d
S| % 2 n o)
2 O g &
{ : ;B gz
35 G O 2
I I L
g - - = m: a4 ~ L 5] -
IT 3 I 2§ Wy oo g % g Wl e
— = LTTI 3, o % 1 1 Q'] g < < = O 2
g Q = M 4 A 2 < % = O 7
7 5z 2 > i@ a2 g g : g = - 2
& 2 m o) A © © @) 2 - Q g S
2 © &, ™ =2 ks 7 - p= Z.
7 o = & 4
@] = —

100




ANALISE DE CENARIOS FUTUROS DE MUDANGAS CLIMATICAS NA DISPONIBILIDADE HIDRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DA LAGUNA DOS PATOS

9.2.7 VariacBes de Q TR 5 anos nos pontos de interesse para as simulac6es do cenario RCP 8.5 (altissimas emissdes) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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9.2.8 Variacfes de Q TR 5 anos nos pontos de interesse para as simulac¢6es do cenario RCP 8.5 (altissimas emissdes) no periodo futuro distante (2051-2080)
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9.2.9 Variagfes de Q TR 100 anos nos pontos de interesse para as simulacées do cenario RCP 2.6 (mitigacéo rigorosa) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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9.2.10 Variagdes de Q TR 100 anos nos pontos de interesse para as simulac6es do cenario RCP 2.6 (mitigacéo rigorosa) no periodo futuro distante (2051-2080)
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9.2.11 Variacdes de Q TR 100 anos nos pontos de interesse para as simulacfes do cenario RCP 8.5 (altissimas emissdes) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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9.2.12 Variacdes de Q TR 100 anos nos pontos de interesse para as simulacfes do cenario RCP 8.5 (altissimas emissdes) no periodo futuro distante (2051-2080)
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9.2.13 Variacfes de Q TR 1000 anos nos pontos de interesse para as simulag¢6es do cenario RCP 2.6 (mitigacdo rigorosa) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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9.2.14
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9.2.15 Variacfes de Q TR 1000 anos nos pontos de interesse para as simulac¢@es do cenario RCP 8.5 (altissimas emissdes) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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9.2.16 Variacdes de Q TR 1000 anos nos pontos de interesse para as simulacdes do cenario RCP 8.5 (altissimas emissdes) no periodo futuro distante (2051-2080)
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9.3 Apéndice C
9.3.1 Diagrama Box Plot para as variagdes de Q90% nos pontos de interesse
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Diagrama Box Plot para as variacdes de Q90% nos pontos de interesse para as simula¢Ges do cenario RCP 2.6

(mitigacdo rigorosa) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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Diagrama Box Plot para as variagdes de Q90% nos pontos de interesse para as simulagfes do cenario RCP 8.5

(altissimas emissdes) no periodo futuro proximo (2006-2035)
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Diagrama Box Plot para as variagdes de Q90% nos pontos de interesse para as simula¢des do cenario RCP 2.6
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9.3.2 Diagrama Box Plot para as variagdes de Q TR 5 anos nos pontos de interesse

Q TR 5 anos (2006-2035) - RCP 2.6
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(mitigacdo rigorosa) no periodo futuro préximo (2006-2035)
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9.3.3 Diagrama Box Plot para as variagdes de Q TR 100 anos nos pontos de interesse

Q TR 100 anos (2006-2035) - RCP 2.6
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9.3.4 Diagrama Box Plot para as variagdes de Q TR 1000 anos nos pontos de interesse

Q TR 1000 anos (2006-2035) - RCP 2.6
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9.4 Apéndice D

9.4.1 Chuvas médias anuais na Bacia Hidrogréafica do rio Gravatai em cada simulacgéo
realizada

Chuva média anual (cenario de controle — 1961-1990): 1.414 mm

RCP 2.6 (Mitigacdo rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes
emissdes de GEE) de GEE) Média

Periodo 2006-2035 | 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080
bcc-csml-1-m 1.539 1.530 1.538 1.681 1.572
bce-csml-1 1.512 1.550 1.587 1.646 1.574
BNU-ESM 1.493 1.510 1.534 1.626 1.540
CanESM2 1.397 1.404 1.366 1.521 1.422
CNRM-CM5 1.421 1.435 1.443 1.562 1.465
CSIRO-Mk3-6-0 1.490 1.519 1.456 1.505 1.492
GFDL-CM3 1.346 1.364 1.328 1.291 1.332
GFDL-ESM2G 1.371 1.360 1.395 1.267 1.348
GFDL-ESM2M 1.396 1.370 1.419 1.319 1.376
GISS-E2-H 1.479 1.490 1.565 1.806 1.585
GISS-E2-R 1.478 1.436 1.473 1.701 1.522
HadGEM2-A0 1.617 1.660 1.590 1.918 1.696
HadGEM2-ES 1.568 1.616 1.597 1.925 1.677
IPSL-CM5A-LR 1.497 1.518 1.499 1.489 1.501
IPSL-CM5A-MR 1.418 1.460 1.389 1.420 1.422
MIROC-ESM-CHEM 1.469 1.379 1.427 1.722 1.499
MIROC-ESM 1.421 1.444 1.441 1.516 1.455
MIROC5 1.565 1.620 1.565 1.728 1.619
MRI-CGCM3 1.568 1.616 1.656 1.821 1.665
NorESM1-M 1.463 1.492 1.411 1.524 1.472

9.4.2 Variacdes das chuvas médias anuais com relacdo ao cenario atual na Bacia
Hidrografica do rio Gravatai

RCP 2.6 (Mitigacao rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes
emissdes de GEE) de GEE) Meédia

Periodo 2006-2035 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080
bcc-csml-1-m 9% 8% 9% 19% 11%
bcc-csm1-1 7% 10% 12% 16% 11%
BNU-ESM 6% 7% 8% 15% 9%
CanESM2 -1% -1% -3% 8% 1%
CNRM-CM5 0% 1% 2% 10% 4%
CSIRO-Mk3-6-0 5% 7% 3% 6% 6%
GFDL-CM3 -5% -4% -6% -9% -6%
GFDL-ESM2G -3% -4% -1% -10% -5%
GFDL-ESM2M -1% -3% 0% -71% -3%
GISS-E2-H 5% 5% 11% 28% 12%
GISS-E2-R 5% 2% 4% 20% 8%
HadGEM2-A0 14% 17% 12% 36% 20%
HadGEM2-ES 11% 14% 13% 36% 19%
IPSL-CM5A-LR 6% 7% 6% 5% 6%
IPSL-CM5A-MR 0% 3% -2% 0% 1%
MIROC-ESM-CHEM 4% -2% 1% 22% 6%
MIROC-ESM 0% 2% 2% 7% 3%
MIROC5 11% 15% 11% 22% 15%
MRI-CGCM3 11% 14% 17% 29% 18%
NorESM1-M 3% 6% 0% 8% 4%
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9.4.3 Chuvas médias anuais na Bacia Hidrogréafica do rio dos Sinos em cada simulacao

realizada
Chuva média anual (cenério de controle — 1961-1990): 1.572 mm
RCP 2.6 (Mitigac&o rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes
emissdes de GEE) de GEE) Média
Periodo 2006-2035 | 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080
bcc-csml-1-m 1.711 1.703 1.712 1.869 1.749
bce-csml-1 1.680 1.722 1.757 1.823 1.746
BNU-ESM 1.657 1.675 1.704 1.802 1.709
CanESM2 L1355 1.566 1.522 1.693 1.584
CNRM-CM5 1.580 1.593 1.601 1.733 1.627
CSIRO-Mk3-6-0 1.673 1.688 1.617 1.718 1.674
GFDL-CM3 1.497 1.519 1.477 1.423 1.479
GFDL-ESM2G 1.530 1.520 1.559 1.417 1.507
GFDL-ESM2M 1.551 1.524 1.578 1.465 1.530
GISS-E2-H 1.665 1.660 1.755 2.074 1.788
GISS-E2-R 1.637 1.569 1.613 1.878 1.674
HadGEM2-A0 1.792 1.842 1.760 2.118 1.878
HadGEM2-ES 1.742 1.797 1.776 2.131 1.861
IPSL-CM5A-LR 1.689 1.703 1.667 1.700 1.690
IPSL-CM5A-MR 1.642 1.636 1.721 1.718 1.679
MIROC-ESM-CHEM 1.635 1.538 1.588 1.916 1.669
MIROC-ESM 1.580 1.609 1.605 1.693 1.622
MIROCS5 1.738 1.798 1.738 1.917 1.798
MRI-CGCM3 1.743 1.796 1.838 2.022 1.850
NorESM1-M 1.624 1.658 1.566 1.690 1.635

9.4.4 Variacdes das chuvas medias anuais com relacdo ao cenario atual na Bacia
Hidrografica do rio dos Sinos

2.6 (Mitigacao rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes

RCP emissdes de GEE) de GEE) Meédia
Periodo 2006-2035 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080

bcc-csml-1-m 10% 9% 10% 21% 10%
bcc-csmi-1 8% 11% 13% 18% 8%
BNU-ESM 6% 7% 9% 16% 6%
CanESM2 -1% 0% -4% 9% -1%
CNRM-CM5 1% 1% 2% 11% 1%
CSIRO-Mk3-6-0 7% 8% 3% 10% 7%
GFDL-CM3 -5% -4% -7% -11% -5%
GFDL-ESM2G -3% -4% -1% -11% -3%
GFDL-ESM2M -2% -3% 0% -8% -2%
GISS-E2-H 7% 6% 13% 36% 7%
GISS-E2-R 5% 0% 3% 22% 5%
HadGEM2-A0O 16% 19% 13% 39% 16%
HadGEM2-ES 12% 16% 14% 40% 12%
IPSL-CM5A-LR 8% 9% 7% 9% 8%
IPSL-CM5A-MR 5% 4% 11% 10% 5%
MIROC-ESM-CHEM 4% -2% 1% 24% 4%
MIROC-ESM 1% 3% 2% 9% 1%
MIROC5 12% 16% 12% 24% 12%
MRI-CGCM3 12% 16% 19% 32% 12%
NorESM1-M 4% 6% 0% 8% 4%
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9.4.5 Chuvas médias anuais na Bacia Hidrogréafica do rio Cai em cada simulacéo

realizada
Chuva média anual (cenério de controle — 1961-1990): 1.625 mm
RCP 2.6 (Mitigac&o rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes
emissdes de GEE) de GEE) Média
Periodo 2006-2035 | 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080
bcc-csml-1-m 1.768 1.763 1.770 1.934 1.809
bce-csml-1 1.746 1.783 1.807 1.877 1.804
BNU-ESM 1.713 1.731 1.758 1.860 1.766
CanESM2 1.603 1.617 1571 1.749 1.635
CNRM-CM5 1.627 1.629 1.619 1.742 1.654
CSIRO-Mk3-6-0 1.733 1.750 1.674 1.784 1.735
GFDL-CM3 1.546 1.569 1.527 1.466 1.527
GFDL-ESM2G 1.585 1.572 1.613 1.464 1.559
GFDL-ESM2M 1.607 1.578 1.637 1517 1.585
GISS-E2-H 1.722 1.718 1.808 2.142 1.848
GISS-E2-R 1.691 1.625 1.670 1.937 1.731
HadGEM2-A0 1.879 1.913 1.863 2.270 1.981
HadGEM2-ES 1.815 1.874 1.860 2.239 1.947
IPSL-CM5A-LR 1.713 1.740 1.724 1.699 1.719
IPSL-CM5A-MR 1.685 1.662 1.775 1.733 1.714
MIROC-ESM-CHEM 1.689 1.592 1.644 1.974 1.725
MIROC-ESM 1.634 1.663 1.660 1.747 1.676
MIROC5 1.758 1.823 1.758 1.948 1.822
MRI-CGCM3 1.816 1.864 1.898 2.092 1.917
NorESM1-M 1.681 1.718 1.621 1.751 1.693

9.4.6 Variacdes das chuvas medias anuais com relacdo ao cenario atual na Bacia
Hidrografica do rio Cai

2.6 (Mitigacao rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes

RCP emissdes de GEE) de GEE) Meédia
Periodo 2006-2035 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080

bcc-csml-1-m 10% 10% 10% 22% 13%
bcc-csmi-1 9% 11% 13% 18% 13%
BNU-ESM 6% 7% 9% 17% 10%
CanESM2 -2% -1% -4% 9% 1%
CNRM-CM5 0% 0% 0% 8% 2%
CSIRO-Mk3-6-0 8% 9% 3% 11% 8%
GFDL-CM3 -6% -4% -7% -11% -7%
GFDL-ESM2G -3% -4% -1% -11% -5%
GFDL-ESM2M -1% -3% 1% -8% -3%
GISS-E2-H 7% 7% 13% 37% 16%
GISS-E2-R 5% 0% 3% 22% 7%
HadGEM2-A0O 18% 20% 17% 46% 25%
HadGEM2-ES 13% 18% 17% 43% 23%
IPSL-CM5A-LR 6% 8% 7% 5% 7%
IPSL-CM5A-MR 4% 3% 11% 8% 6%
MIROC-ESM-CHEM 5% -2% 1% 25% 7%
MIROC-ESM 1% 3% 2% 9% 4%
MIROC5 9% 14% 9% 23% 14%
MRI-CGCM3 14% 17% 19% 33% 21%
NorESM1-M 4% 7% 0% 9% 5%

117



ANALISE DE CENARIOS FUTUROS DE MUDANGCAS CLIMATICAS NA DISPONIBILIDADE HIiDRICA
DA BACIA HIDROGRAFICA DA LAGUNA DOS PATOS

9.4.7 Chuvas médias anuais na Bacia Hidrogréafica do rio Jacui em cada simula¢do

realizada
Chuva média anual (cenério de controle — 1961-1990): 1.583 mm
RCP 2.6 (Mitigac&o rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes
emissdes de GEE) de GEE) Média
Periodo 2006-2035 | 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080
bcc-csml-1-m 1.719 1.701 1.692 1.874 1.747
bce-csml-1 1.723 1.760 1.753 1.834 1.768
BNU-ESM 1.692 1.677 1.748 1.833 1.737
CanESM2 1.505 1.477 1.483 1.617 1.520
CNRM-CM5 1.585 1.578 1.591 1.696 1.613
CSIRO-Mk3-6-0 1.584 1.637 1.568 1.623 1.603
GFDL-CM3 1.459 1.470 1.445 1.373 1.437
GFDL-ESM2G 1.538 1.525 1.570 1.403 1.509
GFDL-ESM2M 1.587 1.553 1.586 1.488 1.554
GISS-E2-H 1.694 1.645 1.774 2.020 1.783
GISS-E2-R 1.691 1.628 1.699 1.941 1.740
HadGEM2-A0 1.824 1.833 1.780 2.131 1.892
HadGEM2-ES 1.801 1.845 1.813 2.179 1.909
IPSL-CM5A-LR 1.665 1.686 1.679 1.655 1.671
IPSL-CM5A-MR 1.625 1.602 1.699 1.651 1.644
MIROC-ESM-CHEM 1.620 1.547 1.567 1.852 1.646
MIROC-ESM 1.588 1.598 1.634 1.711 1.633
MIROC5 1.695 1.741 1.722 1.873 1.758
MRI-CGCM3 1.804 1.827 1.819 2.073 1.881
NorESM1-M 1.639 1.678 1.582 1.709 1.652

9.4.8 Variacdes das chuvas medias anuais com relacdo ao cenario atual na Bacia
Hidrografica do rio Jacui

2.6 (Mitigacao rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes

RCP emissdes de GEE) de GEE) Meédia
Periodo 2006-2035 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080
bcc-csml-1-m 10% 8% 8% 21% 12%
bcc-csmi-1 10% 13% 12% 18% 13%
BNU-ESM 8% 7% 12% 18% 11%
CanESM2 -6% -8% -7% 2% -4%
CNRM-CM5 0% 0% 1% 8% 2%
CSIRO-Mk3-6-0 0% 4% -1% 3% 1%
GFDL-CM3 -9% -8% -10% -15% -10%
GFDL-ESM2G -3% -4% -1% -13% -5%
GFDL-ESM2M 0% -2% 0% -7% -2%
GISS-E2-H 8% 4% 14% 31% 14%
GISS-E2-R 8% 3% 8% 25% 11%
HadGEM2-A0O 17% 18% 14% 39% 22%
HadGEM2-ES 15% 19% 16% 42% 23%
IPSL-CM5A-LR 6% 7% 7% 5% 6%
IPSL-CM5A-MR 3% 1% 8% 5% 4%
MIROC-ESM-CHEM 3% -3% -1% 19% 4%
MIROC-ESM 0% 1% 4% 9% 4%
MIROC5 8% 11% 10% 20% 12%
MRI-CGCM3 16% 17% 17% 35% 21%
NorESM1-M 4% 7% 0% 9% 5%
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9.4.9 Chuvas médias anuais na Bacia Hidrografica do rio Camaqua em cada simulacéo

realizada
Chuva média anual (cenério de controle — 1961-1990): 1.434 mm
RCP 2.6 (Mitigac&o rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes
emissdes de GEE) de GEE) Média
Periodo 2006-2035 | 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080
bcc-csml-1-m 1.514 1.532 1.484 1.612 1.536
bce-csml-1 1.532 1.568 1.611 1.631 1.585
BNU-ESM 1.522 1.470 1.590 1.713 1.574
CanESM2 1.436 1.437 1.449 1.616 1.485
CNRM-CM5 1.466 1.480 1.564 1.627 1.534
CSIRO-Mk3-6-0 1.362 1.460 1.364 1.409 1.399
GFDL-CM3 1.339 1.352 1.323 1.307 1.330
GFDL-ESM2G 1.480 1514 1.520 1.428 1.485
GFDL-ESM2M 1.445 1.399 1.394 1.426 1.416
GISS-E2-H 1.476 1.476 1.549 1.703 1.551
GISS-E2-R 1.556 1.534 1.623 1.807 1.630
HadGEM2-A0 1.556 1.657 1.544 1.823 1.645
HadGEMZ2-ES 1.626 1.650 1.636 1.912 1.706
IPSL-CM5A-LR 1.461 1.465 1.524 1.522 1.493
IPSL-CM5A-MR 1.513 1.499 1.520 1.604 1.534
MIROC-ESM-CHEM 1.476 1.435 1.441 1.650 1.500
MIROC-ESM 1.411 1.387 1.445 1.566 1.452
MIROC5 1.531 1.569 1.612 1.660 1.593
MRI-CGCM3 1.669 1.690 1.652 1.875 1.721
NorESM1-M 1.463 1.545 1.432 1.567 1.502

9.4.10 Variacdes das chuvas medias anuais com relacdo ao cenario atual na Bacia
Hidrografica do rio Camaqua

2.6 (Mitigacao rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes

RCP emissdes de GEE) de GEE) Meédia
Periodo 2006-2035 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080

bcec-csml-1-m 6% 7% 4% 13% 7%
bcc-csm1-1 7% 9% 13% 14% 11%
BNU-ESM 6% 3% 11% 20% 10%
CanESM2 0% 0% 1% 13% 4%
CNRM-CM5 2% 3% 9% 14% 7%
CSIRO-MKk3-6-0 -5% 2% -5% -2% -2%
GFDL-CM3 -1% -6% -8% -9% -71%
GFDL-ESM2G 3% 6% 6% 0% 4%
GFDL-ESM2M 1% -2% -3% -1% -1%
GISS-E2-H 3% 3% 8% 19% 8%
GISS-E2-R 9% 7% 13% 26% 14%
HadGEM2-A0 9% 16% 8% 27% 15%
HadGEM2-ES 14% 15% 14% 34% 19%
IPSL-CM5A-LR 2% 2% 6% 6% 4%
IPSL-CM5A-MR 6% 5% 6% 12% 7%
MIROC-ESM-CHEM 3% 0% 1% 15% 5%
MIROC-ESM -2% -3% 1% 9% 1%
MIROC5 7% 10% 13% 16% 11%
MRI-CGCM3 17% 18% 15% 31% 20%
NorESM1-M 2% 8% 0% 9% 5%
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9.4.11 Chuvas médias anuais na Bacia Hidrogréafica do canal de S&do Gongalo em cada
simulagéo realizada

Chuva média anual (cenrio de controle — 1961-1990): 1.285 mm

RCP 2.6 (Mitigac&o rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes
emissdes de GEE) de GEE) Média

Periodo 2006-2035 | 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080
bcc-csml-1-m 1.335 1.349 1.317 1.413 1.354
bcc-csml-1 1.401 1.462 1.526 1.576 1.491
BNU-ESM 1.346 1.288 1.427 1.508 1.392
CanESM2 1.296 1.293 1.306 1.438 1.333
CNRM-CM5 1.348 1.390 1.422 1.465 1.406
CSIRO-Mk3-6-0 1.196 1.286 1.206 1.235 1.231
GFDL-CM3 1.244 1.240 1.240 1.236 1.240
GFDL-ESM2G 1.424 1.426 1.428 1.422 1.425
GFDL-ESM2M 1.317 1.332 1.278 1.356 1.321
GISS-E2-H 1.280 1.300 1.376 1.461 1.354
GISS-E2-R 1.415 1.401 1.507 1.612 1.484
HadGEM2-A0 1.393 1.504 1.387 1.586 1.467
HadGEM2-ES 1.477 1511 1.497 1.639 1.531
IPSL-CM5A-LR 1.356 1.329 1.372 1.366 1.356
IPSL-CM5A-MR 1.414 1.410 1.413 1.475 1.428
MIROC-ESM-CHEM 1.326 1.305 1.298 1.455 1.346
MIROC-ESM 1.265 1.231 1.287 1.387 1.292
MIROC5 1.326 1.359 1.388 1.383 1.364
MRI-CGCM3 1.423 1.428 1.400 1.515 1.442
NorESM1-M 1.336 1.373 1.291 1.410 1.352

9.4.12 Variacdes das chuvas médias anuais com relacdo ao cenario atual na Bacia
Hidrografica do canal de Sdo Gongalo

2.6 (Mitigacao rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes

RCP emissdes de GEE) de GEE) Meédia
Periodo 2006-2035 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080

bcec-csml-1-m 4% 5% 2% 9% 5%
bcc-csml-1 8% 13% 17% 21% 15%
BNU-ESM 4% 0% 10% 16% 8%
CanESM2 1% 1% 1% 11% 3%
CNRM-CM5 4% 7% 10% 13% 9%
CSIRO-MKk3-6-0 -6% 0% -6% -4% -4%
GFDL-CM3 -3% -3% -3% -3% -3%
GFDL-ESM2G 10% 10% 10% 10% 10%
GFDL-ESM2M 2% 3% 0% 5% 3%
GISS-E2-H 0% 1% 6% 12% 5%
GISS-E2-R 9% 8% 16% 23% 14%
HadGEM2-A0 8% 15% 7% 21% 13%
HadGEM2-ES 14% 16% 15% 25% 17%
IPSL-CM5A-LR 5% 3% 6% 6% 5%
IPSL-CM5A-MR 9% 9% 9% 13% 10%
MIROC-ESM-CHEM 3% 1% 1% 12% 4%
MIROC-ESM -1% -4% 0% 7% 1%
MIROC5 3% 5% 7% 7% 6%
MRI-CGCM3 10% 10% 8% 16% 11%
NorESM1-M 4% 6% 0% 9% 5%
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9.4.13 Chuvas médias anuais na Bacia Hidrografica da Laguna dos Patos, na Barra de
Rio Grande, em cada simulacdo realizada

Chuva média anual (cenrio de controle — 1961-1990): 1.285 mm

RCP 2.6 (Mitigac&o rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes
emissdes de GEE) de GEE) Média

Periodo 2006-2035 | 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080
bcc-csml-1-m 1.535 1.535 1.513 1.652 1.559
bcc-csml-1 1.558 1.603 1.633 1.691 1.621
BNU-ESM 1.525 1.498 1.589 1.684 1.574
CanESM2 1.412 1.402 1.406 1.550 1.442
CNRM-CM5 1.466 1.481 1.512 1.590 1.512
CSIRO-Mk3-6-0 1.408 1.477 1.401 1.446 1.433
GFDL-CM3 1.353 1.361 1.342 1.307 1.341
GFDL-ESM2G 1.474 1.473 1.496 1.402 1.461
GFDL-ESM2M 1.449 1.430 1.430 1.413 1.431
GISS-E2-H 1.493 1.483 1.579 1.753 1.577
GISS-E2-R 1.550 1.513 1.593 1.778 1.609
HadGEM2-A0 1.611 1.673 1.586 1.871 1.685
HadGEM2-ES 1.636 1.674 1.652 1.922 1.721
IPSL-CM5A-LR 1.507 1.509 1.529 1.518 1515
IPSL-CM5A-MR 1.516 1.505 1.548 1.566 1.534
MIROC-ESM-CHEM 1.478 1.426 1.439 1.667 1.503
MIROC-ESM 1.429 1.422 1.462 1.553 1.467
MIROC5 1.527 1.568 1.572 1.654 1.580
MRI-CGCM3 1.630 1.648 1.632 1.824 1.683
NorESM1-M 1.487 1.534 1.440 1.565 1.506

9.4.14 Variacdes das chuvas medias anuais com relacdo ao cenario atual na Bacia
Hidrografica da Laguna dos Patos, na Barra de Rio Grande

2.6 (Mitigacao rigorosa de | 8.5 (Altissimas emissdes

RCP emissdes de GEE) de GEE) Meédia
Periodo 2006-2035 2051-2080 | 2006-2035 | 2051-2080

bcc-csml-1-m 7% 7% 5% 15% 9%
bcc-csmi-1 8% 12% 14% 18% 13%
BNU-ESM 6% 4% 11% 17% 10%
CanESM2 -2% -3% -2% 8% 0%
CNRM-CM5 2% 3% 5% 11% 5%
CSIRO-Mk3-6-0 -2% 3% -3% 1% 0%
GFDL-CM3 -6% -5% -7% -9% -7%
GFDL-ESM2G 3% 2% 4% -3% 2%
GFDL-ESM2M 1% -1% -1% -2% -1%
GISS-E2-H 4% 3% 10% 22% 10%
GISS-E2-R 8% 5% 11% 24% 12%
HadGEM2-A0O 12% 17% 10% 31% 17%
HadGEM2-ES 14% 17% 15% 34% 20%
IPSL-CM5A-LR 5% 5% 6% 6% 5%
IPSL-CM5A-MR 5% 5% 8% 9% 7%
MIROC-ESM-CHEM 3% -1% 0% 16% 5%
MIROC-ESM -1% -1% 2% 8% 2%
MIROC5 6% 9% 9% 15% 10%
MRI-CGCM3 14% 15% 14% 27% 17%
NorESM1-M 3% 7% 0% 9% 5%
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9.5 Apéndice E
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