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Este documento exprime a opinido profissional da SNC-Lavalin Projetos Ltda. ("SLPL") no
que diz respeito aos assuntos que nele sdo abordados. A opinido foi formulada com base
nas competéncias profissionais no assunto e tomando as precaugdes que se impdéem. O
documento deve ser interpretado no contexto do contrato datado do dia 21 de novembro
de 2011 celebrado entre a SLPL e a Associacao Nacional de Transportes Publicos (ANTP),
tendo igualmente em conta a metodologia, os procedimentos e as técnicas utilizadas, e as
hipéteses da SLPL, bem como as circunstancias e as limitagbes que prevaleceram durante
a execugao deste mandato. O unico objetivo deste documento é o que esta definido no
contrato, destinando-se exclusivamente ao uso do Cliente e sendo os recursos limitados
aos que estdo previstos no contrato. Deve ser lido como um todo, ndo podendo uma parte
ou um extrato isolado serem lidos fora do seu contexto.

Ao preparar as suas estimativas, sempre que for o caso, a SLPL seguiu o método e os
procedimentos requeridos e tomou as precaugdes adequadas ao grau de exatidao visado,
com base nas suas competéncias profissionais no assunto e tomando as precaugdes que
se impunham, sabendo que ha uma forte probabilidade de que os valores reais sejam
compativeis com as estimativas. No entanto, a exatidao destas estimativas ndo pode ser
garantida. Salvo indicagao contraria expressa, a SLPL nao contra-verificou as hipéteses, os
dados e as informagdes provenientes de outras fontes (incluindo o Cliente, os outros
consultores, os laboratérios de ensaio, os fornecedores de equipamentos, etc.) e sobre as
quais a sua opinidao é fundada. A SLPL ndo assume de modo algum a sua exatidao e
declina qualquer responsabilidade a esse respeito.

Tanto quanto o permitem as leis aplicaveis, a SLPL declina, além disso, qualquer
responsabilidade para com o Cliente e para com terceiros no que diz respeito a utilizagao
(publicagao, reenvio, referéncia, citacdo ou divulgacdo) da totalidade ou de parte do
presente documento, bem como de qualquer decisdo tomada ou agdo empreendida
baseando-se no presente documento.
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Este documento trata-se da segunda parte do Segundo Relatério Técnico relativo a etapa
de Avaliacdo das Vulnerabilidades e Potencialidades Ambientais e refere-se ao
desenvolvimento de um modelo de gestao de fluxo.

No presente documento sido descritas as atividades desenvolvidas e apresentados os
resultados dos estudos referentes a avaliagdo dos impactos de cenarios de mudancas
climaticas e proje¢cdes de crescimento da demanda por agua sobre os mananciais
superficiais da regido de estudo, ou seja, a Regiao Metropolitana de Curitiba (RMC) inserida
na bacia do Alto Iguacu.

Este estudo foi realizado através de um modelo de fluxo desenvolvido com o software HEC-
ResSIM (HEC, 2007). Este modelo de fluxo simula a dindmica dos mananciais superficiais
levando-se em consideragdo as demandas por agua e os diferentes regimes de aportes
superficiais e perdas por evaporacido, segundo os respectivos cenarios climaticos aqui
estudados. No presente estudo os mananciais superficiais referem-se aos reservatorios e
cursos d’agua onde sdo feitas as captagdes d’agua.

Os cenarios de mudancgas climaticas considerados no presente estudo sdo os mesmos
descritos no Tomo | do presente relatério, a saber: os cenarios A1B (GCMA1B) e o A2
(GCMA2) para as narrativas do modelo global CCCma_cgcm3, e os cenarios A2 (HADA2) e
B2 (HADB2) para as narrativas do modelo regional HadRM3P. As proje¢bes de crescimento
da populagao, e consequentemente da demanda por agua, sao baseadas em estudos feitos
pela SANEPAR (SANEPAR, 2011). O modelo hidrolégico HEC-HMS (HEC, 2010), calibrado
para os estudos desenvolvidos no ambito do Tomo | deste relatdrio, foi utilizado para a
simulagdo das disponibilidades hidricas segundo as narrativas dos cenarios climaticos
futuros estudados e para as condi¢des climaticas atuais.

A avaliacao dos impactos de cenarios de mudangas climaticas sobre os mananciais
superficiais é feita através da comparagao das condi¢cdes operacionais do sistema de
mananciais, segundo os padrdes climaticos atuais e os padrbes futuros. No presente
estudo, o cenario atual, de base comparativa, é referido como Cenario de Referéncia.

11 Justificativa e Objetivos deste Estudo

Conforme Tomo |, o municipio de Curitiba, através do Decreto No. 1.186/2009, criou o
Férum Curitiba sobre Mudangas Climaticas, o qual tem como objetivo debater e propor
medidas de mitigagdo e adequacao as inevitaveis mudancgas climaticas, por meio de
recomendacdes técnicas encaminhadas as autoridades gestoras dos espagos urbanos.

O municipio de Curitiba, ciente da necessidade de antever problemas de ordem ambiental e
social decorrentes das consequéncias das mudancgas climaticas, elaborou em parceria com
0 Forum Curitiba sobre Mudangas Climaticas, um plano de mitigacdo e adaptacédo as
mudancas climaticas, conforme plano de acdo apresentado no Anexo do Decreto
No. 1.186/20009.

Uma das etapas deste plano de acdo diz respeito a execucdo do presente Estudo de
Vulnerabilidade Ambiental que permitira, entre outros objetivos, a identificagdo de potenciais
impactos sobre o sistema de mananciais superficiais que abastece a RMC inserida na bacia
do Alto Iguagu.



1.2 A Regiao de Estudo

A regiao de estudo que motivou a realizagdo do presente trabalho é a bacia do Alto Iguacu.
Esta abrange 15 municipios da RMC, conforme apresentado na Tabela 1.1.

Tabela1.1: Municipios da RMC que fazem parte da bacia do Alto Iguagu

Municipio Populagao*
Almirante Tamandaré 103.204
Araucaria 119.123
Balsa Nova 11.300
Campina Grande do Sul 38.769
Campo Largo 112.377
Campo Magro 24.843
Colombo 212.967
Contenda 15.891
Curitiba 1.751.907
Fazenda Rio Grande 81.675
Mandirituba 22.220
Pinhais 117.008
Piraquara 93.207
Quatro Barras 19.851
Sao José dos Pinhais 264.210
TOTAL 2.988.552

* Fonte: (IBGE, 2010)

Segundo o censo demografico do IBGE (2010), a populagéo total destes municipios é de
2.988.552 habitantes, com uma densidade populacional média de aproximadamente
500 hab/km?. Curitiba, sendo o municipio mais populoso, possui uma densidade
populacional de 4.052 hab/km?.

A Figura 1.1 ilustra a area de abrangéncia da bacia do Alto Iguacu, as sub-bacias
hidrograficas dos seus principais afluentes, os respectivos municipios abrangidos pela bacia
e as manchas de ocupagao urbana. Esta Figura foi produzida a partir de dados em formato
SIG (Sistema de Informagao Geografico) adquiridos junto ao Instituto de Aguas do Parana
(2012).
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Os municipios da RMC sao abastecidos pelas vazdes regularizadas das Represas Irai,
Passauna, Piraquara | e Piraquara Il, e pelas vazdes nao regularizadas dos rios Miringuava,
Pequeno, Itaqui e Iraizinho. As aguas destes rios e represas sao captadas e tratadas nas
Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) Irai, Iguacu, Pequeno, Miringuava e Passauna, e
entdo introduzidas no sistema integrado de distribuicdo de aguas da SANEPAR.

O sistema de distribuicdo integrado € capaz de gerenciar de maneira eficaz as
disponibilidades hidricas dos diversos mananciais superficiais (rios e reservatérios), de
forma que uma parcela consideravel das aguas captadas & proveniente de vazbes nao
regularizadas.

Segundo dados da SANEPAR (2012/2013), o sistema de mananciais superficiais atende a
uma populagéo estimada em 2.808.230 habitantes (estimativas para o ano de 2013) o que
equivale a uma demanda média de aproximadamente 687 milhdes de litros por dia. Este
valor para a demanda compreende 0s consumos assim como as perdas no sistema de
distribuicao.

A Figura 2.1 ilustra e destaca a localizagcdo dos mananciais superficiais (represas e rios),
das Estacdes de Tratamento de Aguas (ETA) e das respectivas areas de drenagem que
contribuem com os aportes de agua superficial. A Figura 5.1 ilustra um esquema
representativo do sistema de mananciais superficiais.

A ETA Irai é abastecida pelas vazdes regularizadas pelos reservatérios Irai, Piraquara | e
Piraquara Il, assim como pelas contribuicbes da bacia hidrografica do rio Iraizinho e das
bacias incrementais a jusante destes reservatérios ainda nos rios Irai e Piraquara. As aguas
dos rios Irai (ja com a contribuicdo do lraizinho) e Piraquara (barragem Piraquara | +
Piraquara Il) se encontram no chamado Canal Extravasor. Neste canal, em ponto préximo a
Rodovia Jodo Leopoldo Jacomel, ha uma bifurcagao do Canal Extravasor, sendo que parte
do volume de agua segue para o canal/leito do Rio Irai o qual abastecera a captagao da
ETA Irai, e parte segue para a ETA Iguagu.

A ETA Iguacu recebe, portanto, parte das aguas que passa pela bifurcagdo assim como as
vazdes nao regularizadas provenientes dos rios Itaqui e Pequeno. A ETA Pequeno é
abastecida pelo rio Pequeno. A ETA Miringuava é abastecida pelo rio Miringuava. A ETA
Passauna capta diretamente do reservatorio Passauna.

Estima-se que o sistema de mananciais e captagbes coleta escoamentos superficiais
provenientes de bacias hidrograficas que totalizam aproximadamente 711,0 km? o que
corresponde a aproximadamente 23% da area de drenagem total da bacia do Alto Iguacgu.
Segundo estimativas efetuadas com o modelo hidrolégico calibrado HEC-HMS (Tomo |
deste relatorio), a disponibilidade hidrica superficial média atual para o sistema é de
1.373 milhdes de litros por dia, ou seja, aproximadamente 200% do volume demandado do
sistema atualmente. Estas estimativas indicam que presentemente o sistema é capaz de
suprir as demandas atuais, levando-se em consideragao as perdas por distribuigao.

As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam respectivamente as principais caracteristicas dos
reservatorios e captagdes (ETAs) componentes do sistema de mananciais da SANEPAR. A
Tabela 2.1 indica que o sistema de reservatorios possui um volume util de 143,26 milhdes
de metros cubicos. Os valores de demanda média diaria apresentados na Tabela 2.2 foram
estimados levando-se em consideracdo um consumo médio diario de 460 litros por
economia por dia e perdas na distribuicdo de 0,41%, conforme SANEPAR (2012/2013).



As curvas cota-volume dos reservatorios, e demais dados intervenientes ao presente
estudo, estao apresentadas no Anexo |.
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Tabela 2.1:

Principais Caracteristicas dos Reservatorios Existentes

. Reservatorios Sistema
arametros
Irai Passatlina Piraquara | Piraquaral ll Total
q
Capacidads 58,00 48,00 23,00 20,80 149 80"
(10°xm”)
Volume Morto 6,00 0,00 0,42 0,12 6,54
(1 0 X m ’) 3 i) H 3 i)
Volume Uil 52,0 48,0 22 58" 20,68 143,26
(10” x m’)
ﬁ(reg)de Drenagem 107.8? 151 4@ 26.8@ 58.6@ 344 6@
et : , : , ,

Fontes: 1 - SANEPAR, 2012/2013; 2 - Valores estimados com o software ArcView.

Tabela 2.2: Principais Caracteristicas das ETAs
ETA Capacidade Instalada Producgao Atual Populagao Atendida Demanda Média Diaria Aregﬂ;ﬂlral(etril:agjem

litros/segundo litros/segundo habitantes 10° x litros / dia 2

(km?)

Irai 3.200,0" 2.600,0" 549.031? 113,2 288,1%
Iguagu 3.600,0" 3.300,0" 740.692? 152,7 445,9®
Irai + Iguagu 6.800,0" 5.900,0" 584.348? 120,5 445,9®
Pequeno 200,01 200,0" 52.382% 10,8 81,8%
Miringuava 2.000,0" 700,010 330.025? 68,1 114,0®)

g

Passauna 2.000,0" 1.800,0" 680.177 140,3 151,4®
Sistema - Total 11.000,0" 8.880,0" 2.936.655? 605,5 793,1®

Fontes: 1 - SANEPAR, 2005; 2 — SANEPAR, 2012/2013; 3 — Valores estimados com o software ArcView; 4 —Ap0s a conclusdo da Barragem Piraquara em 2016.




Conforme citado anteriormente, foi utilizado o modelo hidrolégico HEC-HMS calibrado para
estimar as disponibilidades hidricas superficiais, o qual leva em consideragao as variaveis
precipitacdo, temperatura e evapotranspiragdo na simulagcdo dos processos hidrolégicos
intervenientes a producdo de escoamentos superficiais e de base nos cursos d’agua que
alimentam os mananciais do sistema.

3.1 Cenarios de Disponibilidade Hidrica

Para a precipitacdo foram considerados quatro cenarios climaticos futuros, a saber:
GCMA1B, GCMA2, HADA2 e HADB2. Visto a incerteza na determinacdo do acréscimo de
temperaturas para os cenarios climaticos futuros com relagao aos padroes climatolégicos
atuais, o presente estudo considerou quatro (4) cenarios de evapotranspiracdo segundo
potenciais acréscimos de temperaturas médias anuais de 1°C, 2°C, 3°C e 4°C. As taxas de
evapotranspiragao podem ser determinadas também em fungéo da temperatura.

Assim, para efeito de estudo de disponibilidade hidrica, segundo narrativas de cenarios
climaticos futuros, considerou-se, no presente estudo, dezesseis (16) cenarios futuros.
Estes cenarios futuros de disponibilidade hidrica resultam de uma combinacido entre os
quatro cenarios climaticos futuros de precipitacdo (GCMA1B, GCMA2, HADA2 e HADB2) e
0s quatro cenarios de evapotranspiragao respectivos aos quatro acréscimos potenciais de
temperatura média anual (1°C, 2°C, 3°C e 4°C). A Tabela 3.1 ilustra os cenarios futuros de
disponibilidade hidrica resultantes destas combinagdes.

Além dos cenarios futuros de disponibilidade hidrica, também foi aqui estudado um cenario

atual de disponibilidade hidrica baseado em dados hidrolégicos histéricos. Este cenario de
base é chamado de Cenario de Referéncia.

Tabela 3.1: Cenarios de Disponibilidade Hidrica

Cenarios de Precipitagcao
GCMA1B GCMA2 HADA2 HADB2
Cenarios de +1°C GCMA1B+1 GCMA2+1 HADA2+1 HADB2+1
Acréscimo na +2°C GCMA1B+2 GCMA2+2 HADA2+2 HADB2+2
Temperatura +3°C GCMA1B+3 GCMA2+3 HADA2+3 HADB2+3
Média Anual +4°C GCMA1B+4 GCMA2+4 HADA2+4 HADB2+4

3.2 Precipitacao

No Tomo | deste relatério € apresentada uma descricdo da metodologia utilizada para a
modelagem dos processos de precipitacdo sobre as bacias hidrograficas contribuintes ao
sistema de mananciais da regido de estudo.

Para o Cenario de Referéncia, foram considerados dados histéricos de precipitagbes entre
os anos de 1961 e 1990. O Cenario de Referéncia é o cenario climatico atual, ou historico,
que serve como base de comparacdo para a avaliacido dos impactos dos prospectos das
mudancas climaticas sobre os mananciais superficiais da regido de estudo. As
precipitacdes, segundo as narrativas dos cenarios climaticos futuros, foram modeladas
através da metodologia dos Deltas, também descrita no Tomo | deste relatério.




A Tabela 3.2 abaixo apresenta uma sintese dos valores meédios de precipitagcdo que podem
ser esperados, segundo as narrativas dos cenarios climaticos aqui estudados. Estes valores
sdo referentes & modelagem efetuada sobre os dados da estagéo pluviométrica de Curitiba
(codigo DNAEE 02549006). Os valores estimados para as demais estagbes consideradas
no modelo hidrolégico encontram-se apresentados nos anexos do Tomo | do presente
relatorio. Estes valores sdo demonstrados de forma grafica na Figura 3.1.

De acordo com os dados da Tabela 3.2, todos os cenarios climaticos indicam um acréscimo
no total de precipitacdo anual. Quanto aos valores médios mensais, verifica-se que o
acréscimo é mais acentuado nos trés meses mais chuvosos, ou seja, nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro. Os cenarios derivados do modelo global CCCma_cgcm3
indicam uma pequena reducdo de precipitacdo nos periodos menos chuvosos, enquanto
que os cenarios derivados do modelo regional HadRM3P indicam um aumento de
precipitacdo em todos os meses. Para o més menos chuvoso de agosto, a redugdo média
indicada pelos modelos climatolégicos € de 7%. Para a precipitagdo anual média, o modelo
global indica um acréscimo de precipitagdo entre 3% a 7%, enquanto que segundo, o
modelo regional, o acréscimo de precipitagao estaria entre 15% a 20%.

Tabela 3.2: Valores Médios Mensais de Precipitagdo — Estacao 02549006

Més Cenario

1961-1990 GCMA1B GCMA2 HADA2 HADB2

Janeiro 171,5 196,2 2044 206,5 232,0
Fevereiro 146,0 152,6 167,8 177,3 151,9
Marco 132,6 128,8 137,9 155,3 148,5
Abril 94,0 97,0 96,0 94,8 95,7
Maio 99,2 88,7 94,4 129,7 119,9
Junho 105,2 105,1 100,4 149,1 117,8
Julho 89,1 87,4 91,1 111,3 88,7
Agosto 73,6 66,1 72,3 66,7 71,8
Setembro 1151 106,6 102,4 149,1 151,4
Outubro 131,4 144.,6 150,5 179,4 173,0
Novembro 124,0 145,3 137,3 145,0 122,9
Dezembro 153,5 166,0 175,8 158,8 176,5
Total Anual 1.435,3 1.484,6 1.530,4 1.722,9 1.650,0
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Figura 3.1: Valores Médios Mensais de Precipitacao — Estagcao 02549006

3.3 Evapotranspiragao

A evapotranspiracdo é a perda de agua do solo por evaporagcédo e a perda de agua da
planta por transpiragdo. A taxa de evapotranspiracdo € uma fungao de variaveis climaticas
tais como a temperatura. Os efeitos da evapotranspiracdo devem ser levados em conta
para uma conducdo apropriada de estudos de disponibilidade hidrica nas bacias
hidrograficas que contribuem para os mananciais superficiais.

No presente estudo foi considerado somente a variavel temperatura na determinagao das
taxas de evapotranspiragdo para os cenarios climaticos futuros, os potenciais acréscimos
de temperatura considerados foram 1°C, 2°C, 3°C e 4°C, conforme citado anteriormente.

O modelo hidrolégico calibrado simula os efeitos da evapotranspiragdo diretamente sobre a
superficie do solo e sobre a vegetacdo. A forma na qual a evapotranspiragdo atua sobre a
modelagem dos volumes d’agua do solo é descrita no sub-item 3.2.2.1 do Tomo | deste
relatério. A modelagem dos processos de evaporagdo sobre os reservatérios é feita
diretamente no modelo de fluxo construido com o software HEC-ResSIM (HEC, 2007).

Na modelagem hidrolégica em questédo, considerou-se uma sequéncia de valores meédios
mensais de evapotranspiracdo. Estes valores médios mensais de evapotranspiragao foram
calculados segundo o método de Thornthwaite (Chang, 1968), com base nos dados de
temperatura médios diarios da estacdo climatolégica de Piraquara (cédigo DNAEE
02549041), esta estagdo possui dados de temperatura diarios para o periodo de fevereiro
de 1970 até setembro de 1998.
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O método de Thornthwaite foi escolhido para o presente estudo devido a sua simplicidade
de aplicagao e por necessitar apenas de dados de temperatura. O método de Thornthwaite
correlaciona a temperatura do ar com a evapotranspiracao da seguinte forma (Tucci, 1998):

ETP =16x F x[leTl—jxa

i(t j1,514
=% 2L
T\ 9

a=675x10"°x 1% -7,71x10° x 1% +0,01791x | + 0,492
Na qual:
ETP = evapotranspiragao potencial (mm/més);
T = temperatura média do ar (°C);

F. = fator de corre¢do em funcéo da latitude e més do ano;
t; = temperatura do més i.

Para os cenarios climaticos futuros, foram utilizados os resultados derivados da aplicagao
da metodologia dos Deltas, conforme apresentado no item 4.1.1 do Tomo | deste relatério.
Os resultados para o cenario de referéncia e os cenarios futuros de temperatura para a
estacdo Piraquara estao apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Evapotranspiracdo média mensal — método de Thornthwaite (Chang,
1968), estacao Piraquara

Evapotranspiragdao Média Mensal (mm/més)
Més Cenarios

Referéncia +1°C +2°C +3°C +4°C

Janeiro 162,6 173,2 196,7 226,0 262,9
Fevereiro 145,9 154,6 175,9 202,4 235,9
Marco 134,9 145,3 164,4 188,1 217,8
Abril 92,9 99,9 111,6 126,0 143,7
Maio 64,9 70,4 77,7 86,4 96,9
Junho 47,6 51,4 56,3 62,0 68,8
Julho 50,0 54,0 59,1 65,2 72,4
Agosto 60,0 67,8 74,6 82,7 92,4
Setembro 68,2 82,3 91,1 101,7 114,6
Outubro 96,4 113,2 126,5 142,6 162,5
Novembro 120,2 138,4 155,8 177,4 204,3
Dezembro 149,9 167,6 189,9 217,6 2524
Total Anual 1.193,5 1.318,1 1.479,6 1.678,1 1.924,6




A evaporacgéo total anual média, estimada através do método acima descrito para o periodo
historico correspondente ao cenario de referéncia, condiz com as estimativas feitas por
Kobiyama e Vestena (2006) que resultaram numa evapotranspiragdo potencial média de
1.137,0 mm para a estagdo Piraquara. Os autores utilizaram o método de PENMAN
modificado.

A Figura 3.2 abaixo apresenta a evolugdo do aumento na taxa de evapotranspiracdo média
anual segundo o0 aumento da temperatura. Este aumento segue uma relagdo polinomial de
segunda ordem.
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Figura 3.2: Acréscimo na taxa de evapotranspiragcio segundo o acréscimo de
temperatura



34 Disponibilidade Hidrica Superficial

Como mencionado no item 3.1 do presente relatério, a disponibilidade hidrica superficial,
para o sistema de mananciais objeto do presente estudo, foi estimada utilizando-se o
modelo hidrolégico calibrado para os cenarios climaticos futuros apresentados na
Tabela 3.1 e para o cenario de referéncia.

No ambito do presente estudo, a disponibilidade hidrica superficial refere-se aos
escoamentos superficiais e escoamentos de base provenientes dos rios que alimentam os
reservatorios e captagdes do sistema de produgdo da SANEPAR. Os escoamentos nestes
rios sdo simulados através do modelo hidrolégico calibrado (Tomo |) que leva em
consideracdo a dindmica entre a precipitagdo, a evapotranspiracdo e os processos de
infiltracdo e escoamento superficial nas respectivas bacias hidrograficas.

A Figura 3.3 ilustra e a Tabela 3.4 apresenta os valores dos aportes médios mensais
estimados para os cenarios climaticos aqui estudados e para o cenario de referéncia.
Segundo os resultados apresentados na Tabela 3.4, apenas dois cenarios climaticos, os
cenarios GCMA1B+4 e GCMA1B+3, indicam uma reducgao na disponibilidade hidrica média
anual para o sistema de mananciais. A reducao indicada por estes dois cenarios, no
entanto, € muito pequena, ou seja, uma redugao da ordem de 3% a 1%. Todos os demais
14 cenarios indicam um aumento na disponibilidade hidrica média anual de até 24%.
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Figura 3.3: Aportes médios mensais — Cenarios Climaticos




Tabela 3.4: Aportes médios mensais — Cenarios Climaticos
Més Total
Cenarios Jan. Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. Out. Nov. | Dez. Anual
Aportes Mensais (10° x m°)
Cenario de 56,0 53,7 49,5 377 390 | 39,1 35,3 273 34,4 41,6 39,3 486 | 5015
Referéncia
GCMA1B | 61,3 54,2 4580 356™ | 3450 | 367 326 2380 | 294@ ] 401 @ 41,7 50,5 486,1 "
+a0c | _GCMA2 64,6 59,9 49,9 3667 3657 3607 ] 3377 256W | 2910 4157 40,1 53,0 506,6
HADA2 65,6 64,2 56,4 38,4 48,5 56,0 45,1 27,6 42,9 56,4 46,9 50,7 598,8
HADB2 75,4 58,0 52,3 37,7 448 43,7 3510 2630 43,0 54,0 40,2 53,8 5644
GCMA1B | 62,7 55,6 4710 366® | 3520 373 3320 243® ] 3000 ] 411 @ 428 51,8 497,87
+30c | _GCMA2 66,1 61,4 51,4 37,7 3730 3667 3437 261" | 2087 424 41,2 54,3 518,6
HADA2 67,0 65,7 58,0 39,5 49,4 56,7 45,8 28,2 436 57,6 48,3 52,0 611,8
HADB2 77,0 59,5 53,8 38,8 457 44,5 35,7 26,8 437 55,2 414 55,1 577,2
GCMA1B | 64,0 56,8 4840 | 3750 3607 3790 3370 2480 306" 41,9 439 53,0 508,5
400 | _GCMA2 67,5 62,8 52,7 38,6 3807 [ 3720 3487 266" | 303" ] 433 42,3 55,5 529,7
HADA2 68,4 67,1 59,4 40,5 50,2 57,4 46,4 28,7 443 58,7 49,4 53,2 623,7
HADB2 78,4 60,9 55,2 39,8 46,5 45,1 36,3 27,3 44.4 56,2 425 56,3 588,8
GCMA1B | 65,2 58,0 49,6 38,4 3667 | 340 3410 2520 3110 42,7 44,9 54,1 518,3
+1oc | _GCMA2 68,7 64,0 54,0 39,5 3870 3780 35201 270" 3097 441 43,3 56,6 539,7
HADA2 69,6 68,4 60,7 41,4 51,0 58,0 46,9 29,2 44,9 59,6 50,5 54,3 634,5
HADB2 79,7 62,2 56,4 40,7 47,2 457 36,8 27,7 45,0 57,1 435 57,4 599,4
Numero de
cenarios climaticos
que indicam uma i i 3 4 8 8 9 10 8 3 i i 2
redugdo na (18,7%) | (25,0%) | (50,0%) | (50,0%) | (56,3%) | (62,5%) | (50,0%) | (18,7%) (12,5%)
disponibilidade
hidrica

1 — Disponibilidade hidrica menor do que a prevista para o cenario de referéncia.




Portanto, na gama de possiveis cenarios aqui estudados, a probabilidade de que a
disponibilidade hidrica média anual sofra uma redugao da ordem de 3% a 1% €& de apenas
12%. Ou seja, segundo indicado pelos resultados do presente estudo, ha uma probabilidade
muito maior de que as possiveis mudancgas climaticas aumentem as quantidades de aportes
superficiais aos mananciais.

No entanto, para uma analise numa escala mensal, uma quantidade maior de cenarios
climaticos indica uma reducédo de aportes nos meses menos chuvosos. Entre os meses de
maio a setembro, aproximadamente 50% dos cenarios indicam redugcdo na disponibilidade
hidrica durante estes meses, enquanto que todos os cenarios climaticos indicam um acréscimo
na disponibilidade hidrica para os outros meses. O més para o qual uma reducédo nos aportes
superficiais € mais provavel é o més de agosto.

Este aumento na diferenga de aportes entre os meses menos chuvosos € mais chuvosos pode
demandar investimentos no aumento da capacidade de regularizagdo do sistema de
mananciais, ou seja, um aumento na capacidade dos reservatorios existentes ou construgao de
novos reservatorios. Esta necessidade por um aumento na capacidade de regularizagdo do
sistema deve ser melhor estudada, considerando-se as proje¢cdes de aumento da populagéo, e
portanto da demanda, e a possibilidade de exploragdo de outros mananciais d’agua, como os
mananciais subterraneos.

O modelo de fluxo, desenvolvido para os estudos do presente relatério, tem como obijetivo
avaliar os impactos sobre a capacidade do sistema de mananciais superficiais em suprir as
demandas futuras, levando-se em consideragao as variagdes climaticas no que diz respeito aos
aportes superficiais e evaporagéo.



No presente estudo, as estimativas das demandas presente e futura foram feitas com base nas
informagdes obtidas diretamente junto a SANEPAR, conforme apresentado na Tabela 4.1, e
nas informacdes disponiveis nos seguintes relatérios, também fornecidos pela SANEPAR:

o Diagnéstico preliminar dos mananciais atuais e futuros do sistema integrado de
abastecimento de agua da Regiao Metropolitana de Curitiba. Sanepar/USHI, 2005.

e Estudo Populacional e de Demanda. Estudo Populacional Geral e Diferenciado. Projecao
do Consumo e Demanda Diferenciada. Estudo Técnico Preliminar. Sistema de
Abastecimento de Agua Integrado. Curitba e RMC - SAIC. Sanepar/PROENSI,
Setembro/2011.

A Tabela 4.1 apresenta as informacgdes fornecidas através de comunicagdes com a SANEPAR,
as quais sao referenciadas no decorrer do texto como SANEPAR (2012/2013).

Tabela 4.1: Informagoes obtidas junto a SANEPAR

Dados fornecidos Data do envio
Relangs cota-yolume das Barragens Piraquara |l e Il, 05/03/2012
Passauna e Irai.
Arquivo contendo os bairros e as respectivas captagoes 01/08/2012
que os abastecem.
Arquivo Populagéo abastecida principal (dados de 28/09/2012
agosto 2011).
Fornecimento das informacgdes dos reservatorios da
SANEPAR. 18/07/2012
Vazobes ml'nimas.de jusantes dos reservatérios, volumes 25/10/2012
mortos e respectivas cotas.
Dados de populagéo e demanda para 2013 e 2040 08/01/2013

4.1 Demanda Atual

A Tabela 4.2 lista a populagdo atendida por cada ETA segundo dados fornecidos pela
SANEPAR, assim como as estimativas de demanda diaria por agua, conforme SANEPAR
(2012/2013).

Tabela 4.2: Populagao e Demanda Atual

. 5~ (1) Economias Demanda
Sl S HepEgED residenciais (ud) (10° x litros/dia)
Iguacu 738.324 234.388 175,1
Irai / Iguagu 584.135 185.440 161,5
Irai 482.797 153.269 113,3
Rio Pequeno 52.358 16.621 12,4
Passauna 551.640 175.124 135,7
Miringuava 398.976 126.659 89,4
Total 2.808.230? 891.501 687,3

1. Fonte: SANEPAR, 2012/2013.




A demanda normalmente é calculada da seguinte forma:

Na qual:

Demanda = Pop cpd x (1+ perdas)

npd

pop = populacdo (niumero de habitantes);

npd = taxa de ocupacédo por domicilio (habitantes por domicilio);
cdp = consumo por domicilio (litros/domicilio.dia);

perdas = perdas no sistema de distribuicao.

Os valores indicados na Tabela 4.2 foram fornecidos diretamente pela SANEPAR (2012/2013).

4.2 Demanda Futura

O caélculo da demanda futura foi feito com base nos dados e parametros mencionados no item
anterior (item 4.1) do presente relatorio, e em projecdes da taxa de crescimento da populagéao.
Considerou-se 0 ano de 2040 para a projecdao da demanda futura. A demanda futura
normalmente é calculada da seguinte forma:

Na qual:

Demanda = % x cpd x (1+ perdas) x (1+tc)"

pop = populacdo (numero de habitantes);

npd = taxa de ocupacédo por domicilio (habitantes por domicilio);
cdp = consumo por domicilio (litros/domicilio.dia);

perdas = perdas no sistema de distribuicao;

tc = taxa de crescimento médio anual da populacéo;

N = nimero de anos.

A Tabela 4.3 apresenta as projecoes e estimativas da populagdo e demanda futura. Estes
valores foram fornecidos diretamente pela SANEPAR (2012/2013).

Tabela 4.3: Populaciao e Demanda Futura

Sl R HeHE D reinE:::t?ig:lsa(sud) (" ol‘? X wtarggladia)
Iguagu 948.204 301.017 215,4
Irai / Iguagu 717.045 227.633 190,9
Irai 681.899 216.476 1471
Rio Pequeno 93.825 29.786 20,2
Passatina 798.934 253.630 187,0
Miringuava 677.454 215.065 147.,8
Total 3.917.363 1.243.607 908,4

Fonte: SANEPAR (2012/2013).



Um modelo de fluxo foi desenvolvido com o software HEC-ResSIM (HEC, 2007). Este modelo
de fluxo simula a dinamica dos mananciais superficiais levando-se em consideracdo as
demandas por agua, os diferentes regimes de vazdes e as perdas por evaporagdo segundo os
respectivos cenarios climaticos aqui estudados. No presente estudo os mananciais superficiais
referem-se aos reservatorios e cursos d’agua aonde sao feitas as captagdes d’agua. A Figura
5.1 apresenta uma ilustragdo esquematica do modelo de fluxo. Nesta Figura estio indicados os
reservatorios, as captagdes, as bacias hidrograficas contribuintes, os cursos d’agua (flechas) e
as jungdes entre os cursos d’agua.

As bacias hidrograficas indicam as entradas de vazdes, ou aportes, ao modelo de fluxo. Como
mencionado anteriormente (item 3 do presente relatério) os aportes, para os cenarios
climaticos aqui estudados, foram derivados através de simulagdo com o modelo hidrologico
calibrado HEC-HMS (Tomo | deste relatorio).

Nas captagdes sao especificadas as demandas segundo as estimativas apresentadas nas
Tabelas 4.2 e 4.3. A Figura 5.2 ilustra, e a Tabela 5.2 lista, os bairros atendidos por cada ETA.
Os dados apresentados na Figura 5.2 mostram que existem intersegbes entre os grupos de
bairros atendidos por cada ETA. Estas intersecbes refletem a caracteristica integrada do
sistema de distribuicdo. A Figura 5.3 indica quais bairros sdo atendidos por mais de uma ETA.
A maior parte dos bairros é atendida pelas ETAs Iguagu e Irai. Dos 75 bairros que fazem parte
da municipalidade de Curitiba, 42 bairros, ou seja 56% deles, podem ser atendidos por 2 ou
mais ETAs.

Os bairros atendidos pela ETA Iguacgu estado situados nas regides Central e Leste da cidade. A
ETA Iguagu atende a até 53 bairros. Os bairros atendidos pela ETA Irai estdo situados na
regido Nordeste da cidade. A ETA Irai atende a até 38 bairros. Os bairros atendidos pela ETA
Passauna estdo situados nas regides Oeste, Sudoeste e Sul da cidade. A ETA Passauna
atende a até 24 bairros. Os bairros atendidos pela ETA Miringuava estao situados na regido Sul
da cidade. A ETA Miringuava atende a até 5 bairros de Curitiba.

O modelo de fluxo € configurado de tal forma que este é capaz de gerenciar a alocagao das
demandas nos pontos de captagdo, a fim de garantir que o sistema como um todo tenha a sua
demanda atendida. Por exemplo: numa situacdo em que uma determinada ETA possua uma
quantidade de agua insuficiente para atender a demanda total requerida, o modelo pode alocar
parte desta demanda para outra ETA que possua uma quantidade maior d’agua que a sua
propria demanda total. Esta flexibilidade na alocacdo das demandas €&, no entanto, limitada a
capacidade de cada ETA, segundo dados fornecidos pela SANEPAR, e é limitada também a
quantidade de domicilios que cada ETA pode atender, segundo dados listados nas Tabelas 4.2
e 4.3, dados estes também fornecidos pela SANEPAR (2012/2013).

A premissa do modelo de fluxo para a operagdo dos reservatorios € o da operagdo por
conservagao. Ou seja, somente liberar vazdes para atender as demandas nas captacgbes de
jusante e para manter uma vazao minima, ou vazao ecoldgica, nos cursos d’agua de jusante. A
operagao por conservagao tem como objetivos: atender as demandas sobre os reservatorios e
manter os niveis dos reservatérios, a maior parte do tempo possivel, proximo da cota de
operagao maxima. Caso um hidrograma de cheia chegue no reservatério quando este esta em
seu nivel maximo, as cheias, entdo laminadas, sado vertidas de forma que o reservatério
sempre mantenha seu nivel de operagcdo maxima.



O modelo de fluxo opera o sistema de reservatérios de forma que as descargas provenientes
dos reservatorios sejam suficientes somente para complementar as vazdées néo regularizadas
que passam pelas captacdes em determinado momento, e com isto atender a demanda por
agua e vazao ecoldgica especifica para aquele trecho do curso d’agua aonde se encontra a
captagao. Ou seja, em cada ponto de captagdo havera uma parcela da vazao que corresponde
aos escoamentos naturais no curso d’agua, ou n&o regularizados, e uma parcela dos
escoamentos que corresponde as vazodes regularizadas pelos reservatérios. A Tabela 5.1
apresenta as vazoes minimas a serem liberadas constantemente pelos reservatérios de forma
a atender os critérios de vazao ecoldgica nos cursos d’agua a jusante das represas.

As perdas por evaporacao também sao levadas em consideragao nas simulagdes de operagao
do sistema com o modelo de fluxo.
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Figura 5.1: Modelo de Fluxo - Representacao Esquematica do Sistema de Mananciais Superficiais da RMC (Fonte:
SANEPAR, 2012)
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Figura 5.2:

Bairros de Curitiba atendidos pelas Estagdes de Tratamento de Aguas (ETA).
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Quantidade de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) que atendem cada bairro.
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Tabela 5.1: Vazdes minimas a serem mantidas a jusante dos reservatorios

Reservatoério

Vazao Minima (litros/s)

Irai 372,3
Piraquara | 89,0
Piraquara |l 230,0
Passauna 500,0

Fonte: SANEPAR, 2012

Tabela 5.2: Bairros de Curitiba atendidos pelas Estagées de Tratamento de Aguas

(ETA).
Caodigo Bairros ETA
5 I Passal Irai Miri
Curitiba guacu assauna rai iringuava
1 Centro
2 Sao Francisco
3 Centro Civico
4 Alto da Glodria
5 Alto da Rua XV
6 Cristo Rei
7 Jardim Botanico
8 Rebougas
9 Agua Verde
10 Batel
11 Bigorrilho
12 Mercés
13 Bom Retiro
14 Ahu
15 Juvevé
16 Cabral
17 Hugo Lange
18 Jardim Social
19 Taruma
20 Capéo da Imbuia
21 Cajuru
22 Jardim das Américas
23 Guabirotuba
24 Prado Velho
25 Parolin
26 Guaira
27 Portao
28 Vila Izabel
29 Seminario
30 Campina do Siqueira
31 Vista Alegre
32 Pilarzinho
33 Séo Lourenco
34 Boa Vista
35 Bacacheri
36 Bairro Alto
37 Uberaba
38 Hauer
39 Fanny
40 Linddia
41 Novo Mundo
42 Fazendinha
43 Santa Quitéria

Fonte: SANEPAR (2012/2013).

(1) indica quais ETAs abastecem determinado bairro.




Tabela 5.2: Bairros de Curitiba atendidos pelas Estagées de Tratamento de Aguas
(ETA), continuacgao.

Cédigo Bairros ETA
e | Passal Irai | Miri
Curitiba guacu assauna ral iringuava
44 Campo Comprido
45 Mossungué
46 Santo Inacio
47 Cascatinha
48 Sao Jodo
49 Taboéo
50 Abranches
51 Cachoeira
52 Barreirinha
53 Santa Candida
54 Tingui
55 Atuba
56 Boqueirdo
57 Xaxim
58 Capao Raso
59 Orleans
60 Sé&o Braz
61 Butiatuvinha
62 Lamenha Pequena
63 Santa Felicidade
64 Alto Boqueirao
65 Sitio Cercado
66 Pinheirinho
67 Sao Miguel*
68 Augusta
69 Riviera
70 Caximba
71 Campo de Santana
72 Ganchinho
73 Umbara
74 Tatuquara
75 Cidade Industrial
Numero de Bairros atendidos por
cada ETA . 24 38 s

Fonte: SANEPAR (2012/2013).
(' ) Indica quais ETAs abastecem determinado bairro.
* Este bairro ndo se encontra na lista de bairros abastecidos por estas ETAs.




No presente estudo, o modelo de fluxo foi utilizado para a caracterizacao da operagéao atual
do sistema de mananciais, assim como para uma avaliagdo dos impactos dos cenarios
futuros de mudancgas climaticas e proje¢cdes de crescimento da demanda sobre o sistema
de mananciais. O modelo de fluxo leva em consideragao os aportes dos rios que alimentam
0S mananciais, as perdas por evaporacao nos reservatoérios e as retiradas devido as
demandas nos pontos de captagao.

Dezoito (18) cenarios foram considerados no estudo de impacto das demandas e das
variagdes climaticas sobre o sistema de mananciais. A composicdo de cada um destes
cenarios € baseada numa combinacdo entre diferentes cenarios climaticos futuros em
termos de precipitagdo, temperatura e evapotranspiracao, e em diferentes cenarios de
demanda (atual e futura). Estes cenarios estao relacionados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Cenarios de operacao do sistema de mananciais

Composigao do Cenario
Cenario Clima el
s Temperatura Demanda
Precipitacao s o
Evapotranspiragio

CR .

Demanda Atual Clima atual Temperatura Atual Demanda Atual
. Clima atual Temperatura Atual Demanda Futura
Demanda Futura

GCMA1B+1 GCMA1B Tempeﬁ?cra Atual Demanda Futura
GCMA2+1 GCMA2 Tempeﬁtféa Atual Demanda Futura
HADA2+1 HADA2 Tempeﬁtfcra Atual Demanda Futura
HADB2+1 HADB2 Tempeﬁtféa Atual Demanda Futura
GCMA1B+2 GCMA1B Tempef;tféa Atual Demanda Futura
GCMA2+2 GCMA2 Tempegtfcra Atual Demanda Futura
HADA2+2 HADA2 Tempegtféa Atual Demanda Futura
HADB2+2 HADB2 Tempef;tféa Atual Demanda Futura
GCMA1B+3 GCMA1B Tempegtfcra Atual Demanda Futura
GCMA2+3 GCMA2 Tempei%tfcra Atual Demanda Futura
HADA2+3 HADA2 Tempei%tféa Atual Demanda Futura
HADB2+3 HADB2 Tempegtfcra Atual Demanda Futura
GCMA1B+4 GCMA1B Tempeijtfcra Atual Demanda Futura
GCMA2+4 GCMA2 Tempeﬂtféa Atual Demanda Futura
HADA2+4 HADA2 Tempe:jtféa Atual Demanda Futura
HADB2+4 HADB2 Tempeﬁtféa Atual Demanda Futura




6.1 Operacgido do Sistema — Clima e Demanda Atuais

O modelo de fluxo foi utilizado para a caracterizacdo da operacédo atual do sistema de
mananciais. Esta caracterizacao foi realizada com séries de vazdes diarias produzidas pelo
modelo hidrolégico HEC-HMS para o periodo entre os anos de 1961 e 1990, considerando-
se as estimativas de demanda para o ano 2011, conforme informado pela SANEPAR. O
periodo entre os anos de 1961 e 1990 corresponde ao Cenario de Referéncia, ou seja, o
cenario que corresponde ao clima atual.

A Tabela 6.2 apresenta, para cada cenario operacional estudado, o percentual de tempo em
que o sistema de falha em atender completamente as demandas alocadas nas captagoes,
segundo os resultados de simulagdes com o modelo de fluxo. Dos resultados apresentados
nesta tabela, verifica-se que o sistema atual (padrdo climatico e demandas atuais) é capaz
de responder as demandas praticamente sem nenhuma falha no abastecimento.

As simulagdes com o modelo de fluxo indicam que para todos os outros cenarios climaticos
estudados havera falhas no abastecimento. No entanto, a causa principal do estresse
hidrico sobre o sistema é a projecao de aumento da demanda, como indicado na
Tabela 6.2.

6.2 Operacgao do Sistema — Clima Atual e Demanda Futura

A Tabela 6.1 indica dois (2) cenarios para o clima atual e dezesseis (16) cenarios para o
clima futuro. Visto que os impactos sobre o sistema de mananciais sao devidos a uma
combinacdo do aumento da demanda e variacdo dos padrdes climaticos, faz-se necessario
avaliar separadamente os impactos que cada componente, demanda ou variagao climatica,
exerce sobre o sistema de mananciais. Decidiu-se, portanto, simular dois cenarios com
clima atual variando-se somente a demanda: atual e futura.

Os resultados do modelo de fluxo indicam que, para o sistema atual de mananciais, um
aumento da demanda, segundo projecoes da SANEPAR, resultaria em falhas no
abastecimento da ordem de 25,8% do tempo para o ano de 2040.

A Figura 6.1 apresenta curvas de permanéncia para o volume total armazenado no sistema
de reservatérios. Para o Cenario de Referéncia (clima atual com demanda atual) verifica-se
que o sistema opera proximo da reserva maxima em 30% do tempo. Para uma demanda
futura, em 2040, o sistema operaria 20% do tempo a pelo menos metade de sua
capacidade.

6.3 Operacgao do Sistema — Clima Atual e Demanda Futura

Conclui-se, dos resultados apresentados na Tabela 6.2 e Figuras 6.2 e 6.3, que a maior
causa do estresse hidrico no sistema de mananciais € devido a projegcdo de aumento da
demanda. A maioria dos cenarios climaticos estudados indica um beneficio, ou atenuacao,
do estresse hidrico causado pelo acréscimo de demanda, visto que estes cenarios
climaticos prevéem um aumento na disponibilidade hidrica para o sistema de mananciais,
devido a um aumento na quantidade e frequéncia das precipitacdes.

Como mostrado na Tabela 6.2, apenas dois (4) cenarios climaticos futuros indicam um
aumento no estresse hidrico comparativamente ao cenario Clima Atual com Demanda
futura. Todos os outros doze (12) cenarios climaticos indicam um beneficio, ou atenuagéo
ao estresse hidrico, em vista dos impactos causados somente pela proje¢do de aumento da



demanda. Portanto, a probabilidade de que os cenarios climaticos futuros causem um
agravamento do estresso hidrico seria de 25%.

Os resultados detalhados, em forma de graficos, das simulagdes com o modelo de fluxo

para cada cenario operacional encontram-se no Anexo Il. Os resultados em formato
numeérico encontram-se nos arquivos Excel fornecidos junto com o relatério.

Tabela 6.2: Falhas no abastecimento d’agua, percentual do tempo

Percentual do tempo em que ocorrem falhas no
abastecimento
Cendrio Falhas causadas por ambos
Demanda e Mudancas Falhas causadas somente
Climaticas (%) por Mudancas Climaticas
Cenario de Referéncia - Demanda 10 )
Atual ’
Cenario de Referéncia - Demanda 258 )
Futura (2040) ’
GCMA1B+1 23,4 -
GCMA2+1 19,0 -
HADA2+1 6,5 -
HADB2+1 9,9 -
GCMA1B+2 26,2 0,4
GCMA2+2 221 -
HADA2+2 79 -
HADB2+2 12,3 -
GCMA1B+3 29,6 3,8
GCMA2+3 25,2 -
HADA2+3 9,9 -
HADB2+3 14,6 -
GCMA1B+4 33,2 7,4
GCMA2+4 291 3,3
HADA2+4 12,5 -
HADB2+4 17,6 -
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O objetivo do presente estudo é o da avaliagdo dos impactos de cenarios de mudancas
climaticas sobre os mananciais superficiais. Esta avaliacao foi feita através da comparacao
das condigdes operacionais do sistema de mananciais segundo os padrdes climaticos
atuais e futuros. Para tal avaliagcao foi desenvolvido um modelo de fluxo com o software
HEC-ResSIM (HEC, 2007). Este modelo simula a dindmica dos mananciais superficiais
levando-se em consideragdo as demandas por agua e os diferentes regimes de aportes
superficiais e perdas por evaporagdo segundo os respectivos cenarios climaticos aqui
estudados. As disponibilidades hidricas foram simuladas com o auxilio do modelo
hidrolégico HEC-HMS, calibrado para os estudos explanados no Tomo | deste relatério.

Os municipios de Curitiba e RMC sao abastecidos pelas vazbes regularizadas das
Represas lIrai, Passauna, Piraquara | e Piraquara Il, e pelas vazdes nao regularizadas
captadas diretamente dos rios Miringuava, Pequeno, Itaqui e Iraizinho. O sistema de
distribuicdo da SANEPAR é um sistema integrado, e portanto é capaz de gerenciar de
maneira eficaz as disponibilidades hidricas dos diversos mananciais superficiais. Desta
forma, uma parcela significativa das aguas captadas sdo oriundas de vazdes néo
regularizadas.

Os estudos apresentados neste documento indicam que o sistema de producéo,
reservatorios e captacbes, é capaz de prover as demandas atuais praticamente sem
nenhuma falha. Para os cenarios futuros, onde se espera um aumento na demanda assim
como variagdes nos padrboes climatologicos, este ultimo interferindo na disponibilidade
hidrica superficial, as simula¢gdes acusam falhas no atendimento a demanda para todos os
cenarios estudados. As falhas devido a demanda ser superior a capacidade do sistema de
producdo. Em outras palavras, em alguns momentos a demanda por agua sera maior do
que a capacidade de regularizagdo dos reservatérios, mesmo levando-se em consideragao
a capacidade do sistema integrado de distribuigdo em compensar os niveis baixos de um
determinado reservatoério com aguas provenientes de um outro reservatério ou com aguas
provenientes de cursos d’agua naturais.

Esta situacdo em que a demanda por agua acaba sendo superior a capacidade de oferta de
um corpo hidrico, ou sistema de mananciais, € denominada de estresse hidrico. Cada
cenario futuro aqui estudado indica um nivel de estresse hidrico. No presente estudo, o
nivel de estresse hidrico é indicado pelo percentual do tempo em que ocorrem falhas no
abastecimento do sistema. Os resultados do presente estudo indicam a necessidade de
investimento no aumento da capacidade do sistema de producao.

Visto que o estresse hidrico é determinado através de uma combinagdo de efeitos da
variabilidade da disponibilidade hidrica e da demanda sobre os mananciais superficiais, faz-
se necessario desenvolver cenarios que possam distinguir os efeitos de cada elemento
sobre os estresses hidricos. Primeiramente foram estudados dois cenarios com padroes
climaticos atuais onde somente a demanda varia: atual e futura. Os demais cenarios
climaticos futuros levam em consideracao a variabilidade da disponibilidade hidrica assim
como a projecao futura da demanda.

A comparacgao dos resultados destes dois cenarios com os resultados dos demais cenarios
climaticos futuros indicam que a causa principal do estresse hidrico sobre o sistema de
mananciais é causada pelo aumento da demanda. A maioria dos cenarios climaticos
futuros, no entanto, indicam um acréscimo na disponibilidade hidrica média anual,
atenuando, portanto, os efeitos de um aumento da demanda sobre os mananciais. Esta
atenuacdo pode ser avaliada a partir dos resultados apresentados nas curvas de
permanéncia das Figuras 6.2 e 6.3 para cada cenario climatico estudado e dos dados da



Tabela 6.2. 75% dos cenarios climaticos aqui estudados indicam uma atenuacao a potencial
situacao de estresse hidrico. Os cenarios simulados com o modelo HadRM3P indicam, em
média, uma atenuacdo de aproximadamente 50% no numero de falhas de abastecimento
do sistema que seria esperado em relagdo aos padrdes climaticos atuais. Alguns cenarios
simulados com o modelo CGCM3 indicam uma atenuacido no numero de falhas no
abastecimento, enquanto outros indicam um agravamento da situacéo de estresse hidrico.

No entanto, estes mesmos cenarios climaticos indicam um aumento na variabilidade
sazonal da disponibilidade hidrica, ou seja, no futuro, com relagdo aos padrdes climaticos
atuais, menos chuvas durante os meses menos chuvosos e mais chuvas durante os meses
mais chuvosos. Este aumento na diferenca de disponibilidade hidrica entre os meses mais
chuvosos e menos chuvosos implica também numa maior necessidade de regularizagao de
vazoes, ou seja, de aumento da capacidade de reserva do sistema.

Desta forma, planos futuros para o aumento da capacidade do sistema de producdo devem
levar em conta principalmente as projecdes de aumento da demanda, mas também levar
em consideracdo o aumento na diferenca de disponibilidade hidrica entre os meses mais
chuvosos e menos chuvosos em vista das perspectivas das mudancgas climaticas, o que ira
requerer ainda mais investimentos na capacidade de regularizagao do sistema.

Vale mencionar que, conforme informagao disponibilizada pela SANEPAR (2012/2013), a
mesma ja possui um cronograma de implantagao de obras para aumento de producao de
agua para o SAIC. No entanto, no presente estudo, ndo se considerou a expansido do
sistema, uma vez que os dados referentes as obras a serem implementadas nao foram
disponibilizados.
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ANEXO I

RESULTADOS DO MODELO DE FLUXO

Relatorio Final Fevereiro de 2013
Projeto 604470: Adaptagao Curitiba SNC-Lavalin Projetos Ltda.
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Figura11.3: Cenario de Referéncia — Clima e Demanda Atuais — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de
permanencia de volumes no sistema de reservatoérios.
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Figurall.4: Cenario de Referéncia — Clima e Demanda Atuais — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva
de permanéncia de aportes e descargas do sistema de reservatoérios.
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Figurall.6: Cenéario Clima Atual e Demanda Futura — Resultados da simulagcdo com o0 modelo de fluxo — Volumes médios
mensais no sistema de reservatérios.
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Figurall.7: Cenério Clima Atual e Demanda Futura — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de
permanéncia de volumes no sistema de reservatoérios.
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Figurall.8: Cenério Clima Atual e Demanda Futura — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de
permanencia de aportes e descargas do sistema de reservatoérios.
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Figurall.11: Cenério GCMA1B+1 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes
no sistema de reservatorios.
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Figurall.12: Cenéario GCMA1B+1 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figura ll.13: Cenéario GCMA1B+2 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Evolucdo de volumes no sistema de reservatoérios.
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Figura ll.15: Cenéario GCMA1B+2 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes
no sistema de reservatorios.
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Figura ll.16: Cenario GCMA1B+2 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figurall.19: Cenario GCMA1B+3 — Resultados da simulagcdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes
no sistema de reservatérios.
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Figura Il.20: Cenario GCMA1B+3 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figura ll.21: Cenéario GCMA1B+4 — Resultados da simulagcdo com o modelo de fluxo — Evolucédo de volumes no sistema de reservatérios.
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Figura ll.22: Cenario GCMA1B+4 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Volumes médios mensais no
sistema de reservatorios.
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Figurall.23: Cenario GCMA1B+4 — Resultados da simula¢cdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes
no sistema de reservatérios.
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Figurall.24: Cenario GCMA1B+4 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figura 11.25: Cenéario GCMA2+1 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Evolu¢do de volumes no sistema de reservatorios.
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Figura 11.26: Cenario GCMA2+1 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Volumes médios mensais no sistema
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Figura ll.27: Cenério GCMA2+1 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no
sistema de reservatorios.
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Figura ll.28: Cenéario GCMA2+1 — Resultados da simulagcdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figura ll.29: Cenéario GCMA2+2 — Resultados da simulacdo com o0 modelo de fluxo — Evolucdo de volumes no sistema de reservatérios.
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Figura 11.30: Cenéario GCMA2+2 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Volumes medios mensais no sistema
de reservataorios.
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Figurall.31: Cenario GCMA2+2 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no
sistema de reservatorios.
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Figura ll.32: Cenario GCMA2+2 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatoérios.
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Figura 11.33: Cenéario GCMA2+3 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Evolugédo de volumes no sistema de reservatorios.
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Figura ll.34: Cenéario GCMA2+3 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Volumes médios mensais no sistema
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Figura ll.35: Cenéario GCMA2+3 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no
sistema de reservatorios.
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Figura ll.36: Cenéario GCMA2+3 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figura 11.37: Cenéario GCMA2+4 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Evolu¢do de volumes no sistema de reservatorios.
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Figura ll.38: Cenéario GCMA2+4 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Volumes médios mensais no sistema
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Figura ll.39: Cenéario GCMA2+4 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no
sistema de reservatorios.
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Figura 11.40: Cenéario GCMA2+4 — Resultados da simulagcdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figurall.41: Cenério HADA2+1 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Evolucdo de volumes no sistema de reservatorios.
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Figurall.42: Cenéario HADA2+1 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Volumes médios mensais no sistema
de reservatorios.
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Figura ll.43: Cenéario HADA2+1 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no
sistema de reservatorios.



120,0

Aportes Mensais

= Descargas Mensais

100,0 -
E
£
@ 80,0
(4]
@
<]
o
)]
w
[
5
g 600 -
<
b
3
f=
(]
=
$ 40,0 -
E
3
o
>
20,0 -
0,0 T T T T T T T T T 1
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

Fragdao do Tempo (%)

Figurall.44: Cenério HADA2+1 — Resultados da simulagcdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figura 11.45: Cenéario HADA2+2 — Resultados da simulagcdo com o modelo de fluxo — Evolucao de volumes no sistema de reservatorios.

Volume d'agua no Reservatério (hm?3)



- - 105 =
[ Evaporagdo £
pora - 100 <
[ Descarga 2
i —4—Aporte - 95 %
>
==\ olume Médio Mensal no Reservatério |- 90 §
| &
-8 o
[ =
~ 79,8~ 80 g
E - 75 %
2 5
© - 70
c =
o 30 - °
S i £
7] =]
0 2
° i >
im i
s 25 L
"
)]
€
5 L
©° 20 -
> -
o
UT
g -
5 15 -
Q.
o L
>
w
[J] L
@ 10 -
»
£ L
]
[]
a 5 - L
»
g L
1)
o
< 0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més

Figura ll.46: Cenéario HADA2+2 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Volumes médios mensais no sistema
de reservatorios.
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Figura ll.47: Cenéario HADA2+2 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no
sistema de reservatorios.
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Figura 1l.48: Cenéario HADA2+2 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figura I1.50: Cenéario HADA2+3 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Volumes medios mensais no sistema
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Figura ll.51: Cenéario HADA2+3 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no
sistema de reservatorios.
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Figura ll.52: Cenério HADA2+3 — Resultados da simulagcdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figura 11.53: Cenério HADA2+4 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Evolugdo de volumes no sistema de reservatorios.
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Figura ll.54: Cenéario HADA2+4 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Volumes médios mensais no sistema
de reservatorios.
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Figura I1.55: Cenéario HADA2+4 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no
sistema de reservatorios.
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Figura ll.56: Cenério HADA2+4 — Resultados da simulagcdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figura 1.57: Cenéario HADB2+1 — Resultados da simulagcao com o modelo de fluxo — Evolucao de volumes no sistema de reservatorios.
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Figura I1.58: Cenario HADB2+1 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Volumes médios mensais no sistema
de reservatdrios.
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Figura l1.59: Cenéario HADB2+1 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no
sistema de reservatorios.
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Figura I1.60: Cenario HADB2+1 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figura ll.61: Cenério HADB2+2 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Evolucdo de volumes no sistema de reservatorios.
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Figura 11.62: Cenario HADB2+2 — Resultados da simula¢gdo com o modelo de fluxo — Volumes médios mensais no sistema
de reservatorios.
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Figura ll.63: Cenario HADB2+2 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no
sistema de reservatorios.
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Figura ll.64: Cenario HADB2+2 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanencia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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Figura I1.65: Cenéario HADB2+3 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Evolucdo de volumes no sistema de reservatorios.
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Figura 11.66: Cenario HADB2+3 — Resultados da simula¢gdo com o modelo de fluxo — Volumes médios mensais no sistema
de reservatorios.
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Figura ll.67: Cenéario HADB2+3 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no

sistema de reservatorios.
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Figura Il.68: Cenario HADB2+3 — Resultados da simula¢cdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatoérios.
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Figura 11.69: Cenério HADB2+4 — Resultados da simulagdo com o modelo de fluxo — Evolugdo de volumes no sistema de reservatorios.
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Figura ll.70: Cenario HADB2+4 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Volumes médios mensais no sistema
de reservatdrios.
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Figurall.71: Cenéario HADB2+4 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de volumes no

sistema de reservatorios.
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Figurall.72: Cenéario HADB2+4 — Resultados da simulacdo com o modelo de fluxo — Curva de permanéncia de aportes e
descargas do sistema de reservatorios.
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