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ABSTRACT

In the recent years, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
which is a scientific body of the United Nations, has expressed its concern
about the tremendous negative effects of increasing levels of greenhouse
gases in the atmosphere ("global warming™) on human life on Earth. During
the last 100 years (1906-2005), the Earth's mean annual temperature has
already risen with 0.3°C to 0.6°C and the rate of the total sea level rise has
increased from 1.8 mm/year (during 1961-2003) to 3.1 mm/year (during
1993-2003). According to simulations of global circulation models and the
emissions scenarios (SRES), the Earth's surface temperature will likely
increase with 1.1 to 6.4°C by 2100, compared to 1980-1999 and the annual
precipitation is expected to change between -50 and 50%, depending on the
location on the earth's surface, and the mean sea level is expected to rise up
to 59 cm by 2100, compared to 1980-1999. It is believed that the historical
changes in temperature in the last 100 years have affected different
components of the global hydrological cycle (e.g. evaporation, wind speed,
precipitation) and have caused changes in precipitation patterns in the world,
resulting in frequent floods and droughts over the last 50 years. The
simulated future climate change will enhance these events, but also the
intensity of extreme events (e.g. hurricanes, El Nifio events), while sea level
rise will cause permanent flooding of low lying areas and saltwater intrusion
in coastal lakes and rivers, as well as groundwater aquifers.

Suriname lies in the tropical region (30°N-30°S) where there is a complex
oceanic-atmospheric system determining the weather and climate. There is
also little known about climate changes in this region. Annual temperature
series at station Cultuurtuin (Paramaribo) have shown that there is an
increase of about 0.8°C (1971-1999) and the annual precipitation at the
same station has dropped by 14% (about 300 mm) (1900-1999). However,
only precipitation shows positive and negative trends, depending on the
location of the station and length of the time series, throughout Suriname.
Since 1900 about 12 and 13 significant dry periods (droughts) and wet
periods (floods) respectively occurred in large areas in Suriname. The flood
in May and June 2006 in the interior of Suriname has caused a socio-
economic damage of about SRD 111.10°. This event was caused by a
disturbance in the trough in the upper level of the atmosphere in combination
with the Inter tropical Convergence Zone (ITCZ) in the lower atmosphere. It
is believed that the simulated changes in the world's climate (increase in
temperature, changes in precipitation) will change the amount of fresh water
resources in Suriname and will affect many socio-economic activities in
Suriname such as agriculture, fisheries, hydropower, ecosystems,
biodiversity, land use and forestry. Management of water resources systems
for different activities will need to be adjusted.
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The objective of this research is therefore: to analyze the impact of global
climate change and climate variability on the water resources in Suriname.
The main research questions that will be answered in this research are:
¢ Did the climate change in Suriname and which processes are
responsible ?
e What will be the amount of future climate change in Suriname ?
e How much will water resources change in the Upper-Suriname
river basin ?

Climate change analyses were performed throughout Suriname (about
164,000 km?) using about 11 rainfall data series (1961-1985 or longer), 7
temperature series (1971-1985 or longer) and 4 river discharge series (1961-
1985 or longer). Because of the available resources (observations, maps,
PC, financial means, time), the importance of the Afobakka hydropower
station and the many socio-economic activities (e.g. agriculture, tourists
activities) engaged in by the local communities in this area, the Upper-
Suriname river basin (about 7,860 km?) was selected to study the influence
of climate change and variability on water resources (surface flow and base
flow).

Statistical tests were used (1) to investigate the existence of changes in
historical precipitation, temperature and river discharges, (2) to analyze the
spatial and inter-annual variability in precipitation and (3) to analyze the
influence between large scale climate features (e.g. El Nifio) in the Pacific
and Atlantic Ocean and precipitation in Suriname. For this purpose the
Climate Predictability Tool v.5.04, the Modstat statistical software v.2.04, the
AnClim software for time series analysis v.4.7.31, the XLStatistics workbook
for data analysis v.5 and the KNMI Climate Explorer were used. To
determine how precipitation and temperature will change in the future (year
2050 and 2080), results from five global circulation models (CCSR96,
CSI296, ECH498, HAD300, GFDL90) were used. The results are taken from
the Magicc/Scengen 4.1 climate model. The WetSpa hydrological model was
used to determine how future projections of temperature and precipitation will
affect the different water balance components in the Upper-Suriname river
basin (year 2050 and 2080). For this purpose, GCM based and hypothetical
climate change scenarios were used.

The results in this study have shown that the majority of the precipitation time
series (9 out of 11) do not show a significant trend at a 95% confidence level.
No significant trends were found in temperature and river discharge series.
The climatological analyses however do indicate that positive trends occur in
the annual temperature, and positive or negative trends in the annual
precipitation and river discharge, depending on the location. Precipitation has
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changed with -8% to 44% and the river discharge has changed with about -
35% to 12%. The annual temperature has slightly increased with about 1°C.
For consistency, the above results are only for the period 1961-1985 and
depend on the location of the hydro-meteorological station in Suriname.
These results may not be fully representative for climate change analyses
because of the shortness of the hydro-meteorological data series.

Spatial sea surface temperature-precipitation analysis has shown that
extreme changes in sea surface temperature in the Pacific and Atlantic
Ocean cause a delay in the movement of the Inter-tropical Convergence
Zone (ITCZ) above Suriname and result in prolonged (very) wet or dry
periods. This is the case for example during some El Nifio and La Nifia
events. Not all extreme events could be explained in this study with the
available data sources and methods. The different changes in shifts in the
hydro-meteorological observations and the past events (floods, droughts) do
indicate slight changes in the climate, but they may have rather been caused
by large scale climate variability in the tropical region, than large scale global
climate change.

Global circulation models (GCM) have shown that, if emissions of
greenhouse gases are going to increase in the future, especially carbon
dioxide doubles by year 2100, the mean annual temperature in Suriname will
increase with 2.6°C (reference to 1981-2000) and the mean annual
precipitation will decrease with about 4.7% (reference to 1961-1990) by year
2080. These values are average values for Suriname on the whole. The
temperature is expected to increase in all months and the highest
temperature increase will be in August (about 3.5°C by 2080). Precipitation
will increase between January-April, with maximally 30% in March by 2080,
and decrease between May-December with maximally 24% in June by 2080.
These results indicate that wet en dry seasons may become wetter or drier
than now and measures will have to be taken for water resources
management. Although the GCMs give a good insight into the monthly
changes in temperature and precipitation, the obtained results may not fully
represent climate change in Suriname. Due to the limitations of GCMs such
as low resolution, uncertainty in emission scenarios, simplified equations for
some climate processes, they are not yet able to produce realistic
precipitation outputs. It can be concluded that the future changes in
temperature and precipitation in Suriname will have significant impacts on
the society.

The outputs of the GCMs have shown that in the Upper-Suriname river basin
(7,860 km?), the annual temperature is expected to increase with about 3.2°C
and the annual precipitation is expected to decrease with about 3% by 2080.
The monthly precipitation in the Upper-Suriname river basin will drop in

XV



January-March and August-December, and increase in April-July by 2080.
The WetSpa hydrological model has shown that under these GCM climate
scenarios, the annual river discharge will decrease in the basin with about
35% by 2080. When applying hypothetical climate scenarios to the WetSpa
model (the annual temperature increases with 2°C and the

annual precipitation changes with 0% to 50%), the river discharge changes
with -16% to 75%. When precipitation changes with 0% to -50%, the annual
river discharge changes with -16% to -84%. If temperature increases with
4°C and precipitation changes with 0% to 50%, the river discharge changes
with -29.3% to 57% and if precipitation changes with 0% to -50%, the river
discharge changes with -29.3% to -87.5%. It is expected that maximum and
minimum river discharges will change even more than the mean annual river
discharge. It is therefore expected that floods may increase especially

during the long rainy season, and droughts may increase especially during
the long dry season.

Based on the future simulations in water resources, it can be concluded that
there will be a need to develop a water resources management plan for this
basin with respect to the different water users e.g. hydropower generation at
Afobakka and the local community. The obtained results of future changes in
water resources in the Upper-Suriname river basin are however still
uncertain, due to shortness of observed meteorological and hydrological
data, accuracy of physical maps and data, uncertainties in the GCM climate
scenarios, the assumptions made in the WetSpa model and the lack of a
complete understanding of the climate system e.g. change in
evapotranspiration in relation with increase in temperature.

In order to improve our understanding and the results for climate change in
Suriname, it is necessary to continue the collection of hydro-meteorological
variables. Besides precipitation and temperature, more variables such as
wind speed, evaporation and evapotranspiration, water levels, should be
collected, the quality of the observations should be improved and the density
of stations should be increased. Long-term observations may help to better
understand the influence of climate processes in the climate in Suriname,
especially extreme events. Another advantage of such data sets is that for
impact studies on river basin scale, the application of regional climate models
and downscaling techniques might be useful, rather than global climate
models. The WetSpa model will need to be improved with respect to the
simulation of mean, low and high river flows and it will be necessary to apply
field parameters of the study area for land use and soil to the model, rather
than literature values. Special attention will have to be paid to the estimation
of evapotranspiration, as it is one of the major inputs in the WetSpa model
and it was also shown that a small change in evapotranspiration may cause
a large change in water balance components of the basin. In the framework
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of climate change impacts on water resources, the effects of a changing land
use due to temperature increase should also be analyzed. This study has
finally also shown that small changes in precipitation influence the river flows
in the Upper-Suriname river basin significantly. It is therefore recommended
to develop water resources scenarios for water users and designers of
hydraulic works, but also early drought and flood warning systems in this
river basin that is of great important to Suriname.

Riad J. Nurmohamed
5 March, 2008
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SAMENVATTING

Gedurende de afgelopen jaren heeft het Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), een wetenschappelijk orgaan van de Verenigde
Naties, haar bezorgdheid geuit over de enorme negatieve effecten van
steeds hoger wordende niveaus van broeikasgassen in de atmosfeer (“global
warming”) op het menselijk leven op aarde. Gedurende de afgelopen 100
jaar (1906-2005) steeg de gemiddelde jaarlijkse temperatuur van de aarde
met 0,3°C tot 0,6°C en de zeespiegel steeg wereldwijd met 1,8 mm per jaar
(tijdens 1961-2003) tot 3,1 mm per jaar (tijdens 1993-2003). Volgens
simulaties van wereldwijde circulatiemodellen en de scenario’s van de
uitstoot van broeikasgassen (SRES), zal de gemiddelde temperatuur van het
aardoppervlak tegen 2100 waarschijnlijk stijgen met 1,1 tot 6,4°C, vergeleken
met de periode 1980-1999. De jaarlijkse neerslag zal naar verwachting
veranderen tussen -50 en 50%, afhankeliik van de plaats op het
aardoppervlak en men verwacht dat tegen 2100 de gemiddelde zeespiegel
zal stijgen tot 59 cm, vergeleken met de periode 1980-1999. Men gelooft dat
de historische veranderingen in de temperatuur gedurende de afgelopen 100
jaar de verschillende componenten van de wereldwijde hydrologische cyclus
hebben beinvloed (bijv. verdamping, windsnelheid, neerslag) en
veranderingen hebben veroorzaakt in de neerslagpatronen in de wereld,
hetgeen gedurende de afgelopen 50 jaar heeft geleid tot grotere
overstromingen en droogten. De gesimuleerde klimaatsverandering in de
toekomst zal deze gebeurtenissen bevorderen, maar ook de intensiteit van
extreme weersomstandigheden zoals orkanen, El Nifio enz., terwijl de
stijging van de zeespiegel blijvende overstroming van laag gelegen gebieden
en verzilting in zwampen en rivieren langs de kust en in het grondwater zal
veroorzaken.

Suriname ligt in de tropische regio (30° N - 30° S) waar er een complex
oceanisch-atmosferisch systeem is dat het weer en het klimaat bepaalt. Er is
ook minder bekend over de klimaatsveranderingen in deze regio. De
jaarlijkse temperatuurmetingen op het station aan de Cultuurtuin
(Paramaribo) heeft aangetoond dat er tussen 1971-1999 een stijging is van
ongeveer 0,8°C en dat de jaarlijkse neerslag op datzelfde station
verminderde tussen 1900 en 1999 met 14% (met ongeveer 300 mm). Echter,
alleen neerslag toont positieve en negatieve tendensen door heel Suriname
heen. Vanaf 1900 hebben zich ongeveer 12 significante droge perioden
(droogten) en 13 duidelijk natte perioden (met overstromingen) in grote
gebieden van Suriname voorgedaan. De overstromingen in mei en juni 2006
in het binnenland van Suriname hebben een sociaal-economische schade
van ongeveer 111,10° miljoen SRD veroorzaakt. Deze gebeurtenis werd
veroorzaakt door een storing in de trog in de hoogste lagen van de atmosfeer
in combinatie met de Inter Tropische Convergentie Zone (ITCZ) in de lagere
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lagen van de atmosfeer. Men gelooft dat de gesimuleerde veranderingen in
het wereldklimaat (temperatuursstijging, veranderingen in de neerslag) de
zoetwatervoorraden in Suriname zal veranderen en ook alsgevolg hiervan
vele sociaal-economische activiteiten in Suriname, zoals de landbouw, de
visserij, de waterkracht, de ecosystemen, de biodiversiteit, het grondgebruik
en de bosbouw, zullen aantasten. Het beheer van de waterloopstelsels voor
verschillende activiteiten zal moeten worden aangepast.

Het doel van dit onderzoek is daarom: het analyseren van de invloed van
klimaatsveranderingen en het effect van de veranderlijkheid van het klimaat
op de watervoorraden in Suriname. De voornaamste vragen die in dit
onderzoek beantwoord zullen worden zijn:
= Is het klimaat in Suriname veranderd en welke processen zijn
verantwoordelijk hiervoor?
= Wat zal de omvang van toekomstige klimaatsverandering in
Suriname zijn?
= In hoeverre zullen watervoorraden in het stroomgebied van de
Boven-Suriname rivier veranderen?

Er werden analyses m.b.t. klimaatsverandering over geheel Suriname
(ongeveer 164.000 kmz) verricht, met gebruikmaking van 11 reeksen
neerslaggegevens tussen 1961-1985 of langer van 11 meetstations, 7
reeksen van temperatuurmetingen tussen 1971-1985 of langer van 7
meetstations en vier reeksen van data over rivierafvoer tussen 1961-1985 of
langer van 4 meetstations. Vanwege de beschikbare hulpmiddelen
(observaties, kaarten, PC, financiéle middelen, tijd), het belang van de
waterkrachtcentrale te Afobaka en de vele sociaal-economische activiteiten
(bijv. landbouw, toeristenactiviteiten) door de lokale gemeenschappen in dit
gebied, werd het stroomgebied van de Boven-Surinamerivier (dat een
oppervlakte beslaat van ongeveer 7.860 km?) uitgekozen om de invioed van
klimaatsverandering en -veranderlijkheid op de watervoorraden te
onderzoeken.

Er werden statistische testen gebruikt (1) om het bestaan van veranderingen
in de neerslag over de afgelopen jaren, de temperatuur en rivierafvoeren te
onderzoeken, (2) om de veranderlijkheid van neerslag op verschillende
locaties en tussen opeenvolgende jaren te analyseren en (3) om de invioed
tussen grotere weerssystemen (bijv. El Nifio) in de Grote Oceaan en de
Atlantische Oceaan en de neerslag in Suriname te analyseren. Te dien einde
werden de Climate Predictability Tool v.5.04, de Modstat statistische
software v.2.04, de AnClim software voor tijdserie-analyse v.4.7.31, het
XLStatistics werkboek voor gegevensanalyse v.5 en het KNMI Climate
Explorer gebruikt. Om te bepalen hoe de neerslag en de temperatuur in de
toekomst zullen veranderen (tegen jaar 2050 en 2080), werden resultaten
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van vVijf wereldwijde circulatiemodellen (CCSR96, CSI296, ECH498,
HAD300, GFDL90) gebruikt. De resultaten werden genomen uit het
Magicc/Scengen 4.1 klimaatmodel. Het WetSpa hydrologisch model werd
gebruikt om vast te stellen hoe toekomstige projecties van temperatuur en
neerslag de verschillende componenten van de waterbalans in het
stroomgebied van de Boven-Surinamerivier zullen beinvloeden. Voor dit doel
werden er op GCM-gebaseerde en hypothetische
klimaatsveranderingscenario’s gebruikt.

De resultaten van dit onderzoek hebben aangetoond dat de meerderheid van
de neerslagmetingen over een langere tijd (9 van de 11) geen duidelijke
trend tonen op een betrouwbaarheidsniveau van 95%. Er werden geen
duidelijke tendensen gevonden in de temperatuur- en rivierafvoerreeksen.
De klimatologische analyses geven echter wel aan dat er positieve
tendensen zijn in de jaarlijkse temperatuur, en positieve of negatieve
tendensen in de jaarlijkse neerslag en waterafvoer van de rivier, afhankelijk
van de locatie van het station. De neerslag is veranderd met -8% tot 44% en
de rivierafvoer is veranderd met ongeveer -35% tot 12%. De jaarlijkse
temperatuur is lichtelijk gestegen met ongeveer 1°C. Ten behoeve van de
duidelijkheid gelden de bovengenoemde resultaten alleen voor de periode
1961-1985 en zijn afhankelijk van de locatie van het hydro-meteorologisch
station in Suriname. Deze resultaten zijn misschien niet volledig
representatief voor analyses inzake klimaatsveranderingen vanwege de
korte tijdspanne van de hydro-meteorologische datareeksen.

Een analyse van de temperatuur van en de neerslag op een uitgestrekt
gebied van het zeeoppervlak heeft aangetoond dat extreme veranderingen in
de temperatuur van het zeeoppervlak in de Grote en de Atlantische oceaan,
een vertraging veroorzaken van de beweging van de Inter Tropische
Convergentie Zone (ITCZ) boven Suriname hetgeen leidt tot langdurige
(hele) natte of droge perioden. Dit is bijvoorbeeld het geval tijdens sommige
perioden van El Nifio en La Nifia-gebeurtenissen. Niet alle extreme
klimatologische gebeurtenissen konden met de beschikbare
gegevensbronnen en methoden in dit onderzoek uitgelegd worden. De
verschillende veranderingen in verschuivingen in de hydro-meteorologische
waarnemingen en de gebeurtenissen van de afgelopen tijd (overstromingen,
droogten) geven wel lichte veranderingen in het klimaat aan, maar deze zijn
misschien eerder veroorzaakt door een klimaatsveranderlijkheid op grote
schaal in de tropische regio dan door grote klimaatsveranderingen in de
wereld.

Wereldwijde Circulatiemodellen (GCM) hebben aangetoond dat indien de
uitstoot van broeikasgassen in de toekomst stijgt, vooral het
kooldioxidegehalte tegen het jaar 2100 verdubbeld zal zijn, de gemiddelde

XX



jaarlijkse temperatuur in Suriname met 2,6°C zal stijgen (ten opzichte van de
periode 1981-2000) en tegen het jaar 2080 zal de gemiddelde jaarlijkse
neerslag met ongeveer 4,7% dalen (ten opzichte van de periode 1961-1990).
Deze waarden zijn gemiddelde waarden voor geheel Suriname. Naar
verwacht wordt, zal de temperatuur in alle maanden stijgen en de hoogste
temperatuurstijging zal in augustus plaatsvinden (ongeveer 3.5°C tegen
2080). De neerslag zal tegen 2080 tussen januari en april met maximaal
30% in maart stijgen, en tussen mei en december met maximaal 24% in juni
verminderen. Deze resultaten tonen aan dat de natte en droge tijden natter
of droger kunnen worden dan deze nu zijn en dat er maatregelen getroffen
zullen moeten worden voor een optimaal waterbeheer. Hoewel de GCM'’s
een goed inzicht geven in de maandelijkse veranderingen in temperatuur en
neerslag, zijn de verkregen resultaten misschien niet volledig representatief
voor de klimaatsverandering in Suriname. Vanwege de beperkingen van de
GCM’s, zoals een lage resolutie, onzekerheid m.b.t. de uitstootscenario’s,
vereenvoudigde vergelijkingen voor sommige klimatologische processen, is
men nog niet in staat realistische neerslagresultaten te produceren.
Geconcludeerd kan worden dat de toekomstige veranderingen in de
temperatuur en de neerslag in Suriname duidelijke gevolgen op de
samenleving zullen hebben.

De resultaten van de GCM'’s hebben aangetoond dat tegen het jaar 2080 in
het stroomgebied van de Boven-Surinamerivier (7.860 km? groot), de
jaarlijkse temperatuur naar verwachting met ongeveer 3,2°C zal stijgen en de
jaarlijkse neerslag naar verwachting met ongeveer 3% zal verminderen. De
maandelijkse neerslag in het Boven-Surinamerivier gebied zal tegen het jaar
2080 in de periode januari tot maart en augustus tot december verminderen
en stijgen in april tot juli. Het WetSpa hydrologisch model heeft aangetoond
dat bij deze GCM-klimaatscenario’'s, de jaarlijkse rivierafvoer in het
stroomgebied tegen het jaar 2080 met ongeveer 35% zal verminderen. Bij
het toepassen van hypothetische klimaatscenario’s op het WetSpa-model
(de jaarlijks temperatuur stijgt met 2°C en de jaarlijkse neerslag verandert
met 0% tot 50%), verandert de rivierafvoer met -16% tot 75%. Wanneer de
neerslag verandert met 0% tot -50%, verandert de jaarlijkse rivierafvoer met
-16% tot -84%. Indien de temperatuur stijgt met 4°C en de neerslag
verandert met 0% tot 50%, verandert de rivierafvoer met -29.3% tot 57% en
indien de neerslag verandert met 0% tot -50%, verandert de rivierafvoer met
-29.3% tot -87.5%. Verwacht wordt dat de maximale en de minimale
waterafvoer van de rivier zelfs meer dan de gemiddelde jaarlijkse rivierafvoer
zal veranderen. Daarom zijn de verwachtingen dat tijdens de grote regentijd,
de overstromingen eventueel toenemen in hoeveelheid en aantal en de
droogten eventueel langer dan normaal zullen aanhouden vooral tijdens de
grote droge tijd.
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Op basis van de simulaties in toekomstige waterbalans, kan worden
geconcludeerd dat er een behoefte zal bestaan om een waterbeheersplan
voor dit stroomgebied te ontwikkelen met betrekking tot de verschillende
watergebruikers bijv. de waterkrachtopwekking te Afobaka en de lokale
gemeenschap. De verkregen resultaten van toekomstige veranderingen in
watervoorkomens in het stroomgebied van de Boven-Surinamerivier zijn
echter nog onzeker, vanwege de korte periode waarin de geobserveerde
meteorologische en hydrologische gegevens zijn verkregen, de
betrouwbaarheid van fysieke kaarten en gegevens, onzekerheden in de
GCM-klimaatscenario’s, de vooronderstellingen gedaan in het WetSpa-
model en het gebrek aan een volledig inzicht in het klimaatsysteem, bijv.
verandering in evapotranspiratie met betrekking tot de verhoging in de
temperatuur.

Teneinde onze kennis over de gevolgen van klimaatsverandering in
Suriname te vergroten, is het noodzakelijk om door te gaan met het
verzamelen van hydro-meteorologische variabelen. Behalve neerslag en
temperatuur, dienen er meer variabelen, zoals windsnelheid, verdamping en
evapotranspiratie, alsook waterniveaus te worden verzameld; de kwaliteit
van de waarnemingen dient te worden verbeterd en het aantal meetstations
per oppervlakte-eenheid dient te worden verhoogd. Lange-
termijnwaarnemingen zouden kunnen helpen om de invioed van
klimatologische processen in  Suriname beter te begrijpen, vooral de
extreme gebeurtenissen. Een ander voordeel van dergelijke data-reeksen is,
dat voor impactstudies op het niveau van het stroomgebied van de rivier, het
toepassen van regionale klimaatmodellen en ‘downscaling’ technieken
misschien nuttig zijn, in plaats van wereld-klimaatmodellen.

Het WetSpa-model zal verbeterd moeten worden voor wat betreft het
simuleren van minimum en maximum rivierenafvoeren en het zal
noodzakelijk zijn om veldparameters van het onderzoeksgebied voor
landgebruik en bodemsoorten te gebruiken in het model, in plaats van
waarden uit de literatuur te gebruiken. Er zal speciale aandacht moeten
worden gevestigd op de schatting van evapotranspiratie, aangezien het een
van de belangrijkste inputs is in het WetSpa-model en het was ook
aangetoond dat een kleine verandering in de evapotranspiratie een grote
verandering in de componenten van de waterbalans van het stroomgebied
kan veroorzaken. Binnen het raamwerk van de impacts van
klimaatsveranderingen op watervoorraden, dienen de effecten van een
veranderend landgebruik vanwege temperatuursstijging ook te worden
geanalyseerd. Dit onderzoek heeft tot slot ook aangetoond dat kleine
veranderingen in neerslag, de rivierstromen in het stroomgebied van de
Boven-Surinamerivier aanzienlijk  beinvloeden. Het wordt daarom
aanbevolen om scenario’s voor de watervoorraden te ontwikkelen voor
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watergebruikers en ontwerpers van waterbouwkundige werken, maar ook
waarschuwingssystemen voor droogten en overstromingen in dit zo
belangrijke stroomgebied van Suriname.

Riad Nurmohamed
5 Maart, 2008
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RESUMEN

En afios recientes, el Panel Intergubernamental en cambios climaticos
(IPCC), cuerpo cientifico de las Naciones Unidas, ha expresado su
preocupacion por los grandes efectos negativos del aumento de los niveles
de gases invernaderos en la atmésfera (“calentamiento global”) en la vida
humana de la tierra. Durante los ultimos 100 afios (1906-2005), la
temperatura anual de la tierra ha aumentado de 0.3°C a 0.6°C y la
proporcién de la subida total del nivel del mar ha aumentado de 1.8mm/afio
(durante 1961-2003) a 31mm/afio (durante 1993-2003). De acuerdo a los
modelos de simulacion de modelos de circulaciéon global y las emisiones de
escenarios (SRES), la temperatura de la superficie de la tierra
probablemente aumentara de 1.1 a 6.4°C en 2100, relativo a 1980-1999. Se
espera un cambio en la precipitacion anual entre -50 y 50%, dependiendo de
la ubicacion en la superficie terranea. Se espera que el nivel medio del mar
va subir hasta 59cm. en 2100, relativo a 1980-1999. Se cree que los
cambios historicos en temperatura en los Ultimos 100 afios, han afectado
diferentes componentes del ciclo global hidrolégico (pe.Evaporacion,
velocidad del viento, precipitacion) y ha ocasionado cambios en los modelos
de precipitaciébn en el mundo, resultando en frecuentes inundaciones y
sequias en los ultimos 50 afios. El futuro cambio de clima simulado agravara
dichos sucesos, pero tambien la intensidad de casos extremos (pe.
Huracanes, acontecimientos de El Nifio), mientras que la subida del nivel del
mar causara inundaciones permanentes de areas bajas e intrusién de agua
salada en lagos costeros y rios, y fluidos acuosos.

Suriname estd en la regién tropical (30°N-30°S) donde hay un sistema
oceanico-atmosférico complejo que determina el tiempo y el clima. Hay
también poco conocimiento sobre cambios de clima en esta regién. La serie
de temperatura anual en la estacion de Cultuurtuin (Paramaribo) ha
mostrado que hay un aumento de mas o menos 0.8C (1971-1999) y la
precipitacion anual, en la misma estacion, ha reducido en un 14% (mas o
menos 300mm) (1900-1999). Sin embargo, solo la precipitacion muestra
tendencias positivas y negativas a lo largo de Suriname. Desde 1900, han
ocurrido, en grandes sectores de Suriname, alrededor de 12 y 13 periodos
secos significantes (sequias) y periodos de lluvia (inundaciones),
respectivamente. Las inundaciones en Mayo y Junio de 2006 en el interior
de Suriname, ha ocasionado un dafio socio-econdmico de alrededor de
SRD.111.10(6). Este hecho fue causado por un disturbio en la depresion en
el nivel mas alto de la atmdsfera en combinacién con la Zona de
Convergencia Inter Tropical (ITCZ) en la atmésfera mas baja. Se cree que
los cambios simulados en el clima mundial (aumento de temperatura,
cambios en precipitacion), cambiara la cantidad de recursos de agua fresca
en Suriname y afectard varias actividades socio-econémicas, tales como la
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agricultura, pesca, planta eléctrica, ecosistemas, biodiversidad, uso de la
tierra y silvicultura. Sera necesario adaptar el sistema de manejo de los
recursos hidricos para diversas actividades.

El objetivo de esta investigacion es: Analizar el impacto del cambio global
climatico y variacion del clima en los recursos hidricos en Suriname. Las
preguntas principales que seran respondidas en esta investigacion son:
e Cambio el clima de Suriname y qué procesos son los responsables?
e Cual seré el porcentaje de futuros cambios de clima en Suriname?
e Hasta qué punto cambiaran los recursos hidricos en la Cuenca mas
alta del rio Suriname arriba?

Se realizaron analisis de cambios climéticos en todo Suriname (alrededor de
164.000 kmz) usando datos de una serie de 11 caidas de agua (1961-1985 o
mas), 7 series de temperatura (1971-1985, o mas) y series de aportes de 4
rios (1961-1985 o mas). Se eligié la Cuenca del rio Suriname (cerca de
7.860 km®) para estudiar la influencia del cambio climatico y la variacién de
recursos hidricos (flujo superficial y flujo basal) debido a los recursos
disponibles (observaciones, mapas, ordenador, finanzas, tiempo), la
importancia de la planta hidroeléctrica de Afobakka y varias actividades
socio-econémicas (pe. Agricultura, actividades de turismo) de la comunidad
local en esta area.

Se us6 pruebas estadisticas, (1)para investigar la existencia de cambios en
precipitacion historica, temperatura y aportes de rio, (2) para analizar la
variacion de precipitacion especial e inter anual y (3) para analizar la
influencia entre figuras de clima de larga escala (ej. El Nifio) y los océanos
Pacifico y Atlantico y la precipitacion en Suriname.

Para este propdésito se usaron: la Herramienta Pronéstico de Clima v.5.04, el
software Modulador Estadistico v.2.04, el software AnClim para analisis de
series de tiempo v.4.7.31, el libro de trabajo XL Estadisticas para analisis de
datos v.5 y el Explorador de Clima KNMI. Los resultados de 5 modelos de
circulaciéon global (CCSR96, CS1296, ECH498, HAD300, GFDL90) han sido
usado para determinar como cambiard la precipitacion y la temperatura en el
futuro (afio 2050 y 2080). Los resultados fueron tomados del modelo
Magicc/Scengen 4.1. EI modelo hidrolégico WetSpa se usé para determinar
cdmo las futuras proyecciones de temperatura y precipitacion afectaran los
diversos componentes de balance de agua en la Cuenca del rio Suriname
arriba (afio 2050 y 2080). Para este fin se usé escenarios GCM y cambio
hipotético de clima.

Los resultados de este estudio mostraron que la mayoria de las series del
tiempo de precipitacién (9 de 11) no muestran tendencia significante a un
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nivel confidente de 90% y tampoco se encontré tendencias significantes de
temperatura y series de aportes del rio. Los analisis climatolégicos indican
que hay tendencias positivas en la temperatura anual, y tendencias positivas
y negativas en la precipitacion anual y aportes del rio. La precipitacion ha
cambiado de -8% a 44% y el aporte de rio ha cambiado -35% a 12%. La
temperatura anual ha aumentado levemente en mas o menos 1°C. Para
conformidad, los resultados anteriores son solo por el periodo 1961-1985 y
dependen de la ubicacién de la estacién hidro-meteorol6gica en Suriname.
Puede que estos resultados no sean completamente representativos para
andlisis de cambio climético, debido a la falta de una serie de datos hidro
meteorolégicos.

El andlisis de temperatura-precipitacion del area especial maritima, ha
mostrado que los cambios extremos en la temperatura de la superficie del
mar en los océanos Pacifico y Atlantico, produce un retraso en el
movimiento de la Zona de Convergencia Inter Tropical (ITCZ) sobre
Suriname y produce periodos prolongados (muy) de lluvia y secos. Por
ejemplo durante El Nifio y La Nifia. Con los datos y métodos disponibles, no
se podria explicar todos los casos extremos en este studio. Los diversos
cambios de direccion en las observaciones hidro meteorolégicas y los
hechos pasados (inundaciones, sequias) indican leves cambios en el clima,
pero pudieron ser causados por la variacion climatica de larga escala en la
region tropical que por el cambio climatico de larga escala global.

Los modelos globales de circulacion (GCM) han mostrado que si la emision
de gases invernaderos va a aumentar en el futuro, especialmente el diéxido
de carbén en el afio 2100, el medio de temperatura anual en Suriname
aumentara en un 2.6°C (con referencia a 1981-2000) y el medio anual de
precipitacion disminuira en alrededor de un 4.7% (con referencia a 1961-
1990) en el afio 2080. Dichos valores son porcentajes para todo Suriname.
Se espera que la temperatura aumente en todos los meses y el aumento
mayor sera en Agosto (3.5°C en 2080). La precipitacion aumentara entre
Enero-Abril, con un maximo de 30% en Marzo de 2080 y disminuira entre
Mayo-Diciembre con un maximo de 24% en Junio de 2080. Estos resultados
indican que las estaciones de lluvia y las secas pueden llegar a ser de mas
lluvia y mas sequia que ahora y deberan tomarse medidas para el manejo
de los recursos hidricos. Aunque el GCM da una buena perspectiva en los
cambios de temperatura y precipitacion mensuales, los resultados obtenidos
pueden no representar completamente el cambio climatico en
Suriname.Debido a las limitaciones de GCM, tales como baja resolucion,
inseguridad en la emisiébn de escenarios y ecuaciones simplificadas para
algunos procesos climaticos, aun no estan capacitados de producir una
cantidad realista de precipitacion. Se puede concluir que los futuros cambios
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en temperatura y precipitacién en Suriname tendra impactos significantes en
la sociedad.

Los resultados del GCM han mostrado que en la Cuenca del rio Suriname
arriba (7.860 km?), se espera un aumento de temperature annual de 3.2°C y
una disminucién de la precipitacion annual de 3% en 2080. En 2080 la
precipitacion reducira en Enero-Marzo y Agosto-Diciembre, y aumentara en
Abril-Julio.El modelo hidroldégico WetSpa mostré6 que bajo estos escenarios
climéticos GCM, el aporte anual disminuira en la Cuenca en mas o menos
35% en 2080. Al aplicar escenarios climaticos hipotéticos al modelo WetSpa
(temperatura anual aumenta en un 2% y la precipitacién anual cambia de 0%
a 50%), el aporte del rio cambia de un -16% a 75%. Cuando la precipitacion
cambia de 0% a -50%, el aporte anual del rio cambia de -16% a -84%. Si la
temperatura aumenta en 4°C y la precipitacion cambia de 0% a 50%, el
aporte del rio cambia de -29% a 57%. Si la precipitacion cambia de 0% a -
50%, el aporte cambia de -29,3% a -87,5%. Se espera que el maximo y el
minimo de aporte cambia ain mas que el promedio annal. Por eso se
espera que las inundaciones aumenten, especialmente durante la estacién
larga de lluvia y las sequias pueden aumentar, especialmente durante la
estacion seca larga. Basado en las simulaciones futuras en recursos
hidricos, se puede concluir que habra necesidad de desarrollar un plan de
gerencia de dichos recursos para esta Cuenca con respecto a los diversos
usuarios, la generacién de la planta eléctrica de Afobakka y la comunidad
local. Sin embargo, los resultados obtenidos de cambios futuros en los
recursos hidricos en la Cuenca del rio Suriname arriba, son inciertos, debido
a la falta de datos meteoroldgicos e hidrolégicos observados, precision de
mapas fisicos y data, inseguridades en los escenarios climaticos de GCM, la
suposicion hecha en el modelo WetSpa y la falta de una completa
comprensién del sistema climatico, e.o. el cambio en la evapotranspiracién
en relacién con el aumento en temperatura.

Riad J. Nurmohamed
Paramaribo, 5 Marzo, 2008
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