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1. APRESENTACAO

Este documento apresenta o relatério “Impactos de Mudangas Climaticas em Extremos
de Vazdo (Cheias e Estiagens) — Relatério Final” do subprojeto “Clima”, no contexto do

I”

projeto “Cooperacdao em tecnologias para andlises hidrolégicas em escala nacional”, na
forma de um Termo de Execugdao Descentralizada (TED) entre o Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS) e a Agéncia

Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Este relatério apresenta:

1) Revisdo bibliografica sobre estudos de impactos de mudangas climaticas sobre
Cheias e Estiagens;

2) Aspectos metodoldgicos para andlise de impacto de mudancgas climaticas nos
extremos hidrolégicos;

3) Resultados de analise de impactos de mudancgas climaticas sobre extremos de
vazao, vazao de cheias, areas de inundacao, duracdo dos periodos secos e vazées
minimas.



2.INTRODUCAO E CONTEXTO

Eventos hidroclimaticos extremos como a seca recente da bacia do Prata (Naumann et
al., 2021) e as inundagdes em diversas regides do Brasil em 2021 a 2023 (Amazonas,
Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Parand, Bahia, litoral paulista) causam inumeros
prejuizos econdmicos, ambientais e a vida humana. No momento em que este relatério
é finalizado, o Brasil se recupera de cheias extremas ocorridas na regido sul e seca
historica na regidao amazbnica. Estes eventos levantam questdes sobre como secas e
cheias extremas podem se repetir no futuro, em termos de frequéncia e magnitude, e
como a variabilidade e mudancas climaticas devem ser consideradas em futuras acoes
relacionadas a gestdo de recursos hidricos.

No contexto nacional, as Mudancas Climaticas vém sendo incorporadas as atividades da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), desde a Instituicdo da Politica
Nacional de Mudanca no Clima (Lei no 12.187, de 29 de dezembro de 2009) até, mais
recentemente, no desenvolvimento do tema para inclusdo no dambito do novo Plano
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH 2022-2040) e do 1° Relatério de Conjuntura de
Mudancas Climaticas em Recursos Hidricos da ANA.

A preocupac¢do com a variabilidade climatica esta presente na pratica hidrolégica ha
décadas, incluindo estudos de detec¢do de tendéncia e alteragdo hidroldgica passadas,
como recentemente demonstrado por Chagas et al. (2022) no Brasil, o reconhecimento
da existéncia de periodos longos umidos ou secos (O’Connell et al., 2016) e discussdes
sobre como estas questdes deveriam ser levadas em conta para a gestdo de recursos
hidricos (Milly et al., 2015).

Conforme estudos do Painel Intergovernamental sobre Mudancas no Clima - IPCC (Arias,
2021), mudancas climaticas antropogénicas causadas por emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) devem resultar no aguecimento da atmosfera, em alteracdes no regime de
chuvas, e em mudancas na frequéncia e magnitude de eventos hidroldgicos extremos
(e.g. Alfieri et al., 2015; Hirabayashi et al., 2013).

Existem alguns estudos de projecdao de impactos de mudancas climaticas sobre eventos
hidrologicos extremos em nivel global (e.g. Hirabayashi et al., 2013) e em escala regional
ou local em algumas bacias brasileiras (Borges de Amorim et al. 2019, 2020). Além disso,
existem estudos relacionados a impactos sobre o balanc¢o hidrico e vazées médias na
escala de todo o territério nacional (Lima et al.,, 2014; Bréda et al., 2020), que, no
entanto, ndo focam em eventos hidroldgicos extremos. Assim, os possiveis impactos de
mudancas climaticas sobre extremos hidrolégicos, como cheias e estiagens, ainda sdo
desconhecidos em escala nacional.



No contexto nacional, o modelo de base fisica MGB-SA (Siqueira et al., 2018) é capaz de
representar adequadamente processos hidrolégicos conforme inimeras validaces, e
vem sendo considerado adequado para estudos de projecdes de altera¢des hidroldgicas,
incluindo mudancgas climaticas (e.g. Bréda et al., 2023, Bréda et al., 2020, Sorribas et al.,
2015; Lima et al., 2014). Neste sentido, existe a oportunidade para estudos de impactos
de mudangas climaticas em vazées de cheias e estiagens com base no modelo MGB-SA
e modelos climaticos mais atuais.

O objetivo deste estudo é avaliar impactos de mudancas climaticas sobre extremos de
vazao (cheias e estiagens) sobre os rios brasileiros com base no modelo hidrolégico MGB
da América do Sul e proje¢des de modelos climaticos.



3. REVISAO SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS E IMPACTOS EM
EXTREMOS HIDROLOGICOS

3.1 EXTREMOS HIDROLOGICOS

Cheias e secas estdo entre os desastres hidrolégicos mais frequentes e causam severos
impactos sociais, ecoldgicos e econdmicos. O conhecimento e capacidade de predizer
estes fendmenos em diferentes escalas sdao fundamentais para o desenvolvimento de
estratégias de gestdo voltadas para minimizacdo de seus impactos negativos, incluindo
acGes de adaptacdo relacionadas as mudancas climaticas (Brunner et al., 2021).

Figura 3.1. Eventos hidroldgicos extremos recentes. Painel esquerdo: Lago Maud, em Manaus
(AM), durante a seca. Outubro de 2023 (Mauricio Martins/Rede Amazbnica). Painel direito:
Cidade de Encantado (RS) apds enchente no Vale do Taquari (Matheus Bruxel/Agéncia RBS)

Cheias

Inundacdes sdo o desastre natural mais frequente e danoso (Bloschl, 2022; Mishra et
al., 2022). Podem ser causadas por processos naturais como precipitacdes intensas, ou
pela falha de estruturas hidraulicas como barragens (Merz et al., 2021; ICOLD 2022). As
cheias causam a elevacdo das vazdes e niveis d’dagua nos rios, podendo atingir altos
niveis, inundando areas urbanas e rurais, e causando danos a infraestrutura e a vidas
humanas (Bl6schl, 2022). Por outro lado, as cheias sdo o principal forcante de processos
ecolégicos de ecossistemas aquaticos como em rios e planicies de inundacdo (Junk et
al., 1989; Poff et al., 1997).

As cheias sdao governadas por diversos processos hidrolégicos, conforme a sintese de
Rosbjerg et al. (2013) no contexto da década “Prediction in Ungauged Basins” da
Associagdo Internacional de Ciéncias Hidroldgicas (Bloschl et al., 2013):

A curva de frequéncia de cheias é uma assinatura da variabilidade interanual das
vazbes madximas. A frequéncia e magnitude das cheias emerge da interagdo entre




a variabilidade da precipitagdo e diversos processos na bacia, como a gera¢do do
escoamento, a propagac¢do de ondas de cheias, a evaporagdo e umidade do solo
antecedente.

A curva de frequéncia de vazées mdximas reflete a distribuicdo da precipitacdo
no tempo (duragdo, intensidade e frequéncia) e no espago (heterogeneidades,
efeitos orogrdficos, trajetéria da tormenta), a distribuicdo dos caminhos de
escoamento (superficial, subsuperficial, fluvial), a sazonalidade do clima e o
resultado na umidade do solo, e a inter-relagdo desses fatores.

Por outro lado, as cheias moldam a paisagem através de processos de eroséio e
deposigcdo do solo, gerando e mantendo redes de drenagem e padrées de solo e
vegetagdo. Essas varidveis co-evoluem podendo ser entendidos tanto como
padrées emergentes e varidveis preditoras (e.g. densidade de drenagem) da
frequéncia de cheias.

As cheias podem ser quantificadas em termos de vazbes, niveis d’agua ou areas
inundadas (Mishra et al., 2022). Do ponto de vista do hidrograma de vazdes, podem ser
caracterizadas em termos de vazdao mdaxima, volume e duracdo, onde normalmente a
magnitude e impactos estdao associados a vazao maxima (Figura 3.2).

(a) Flood characteristics (b) Drought characteristics
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Figura 3.2. Hidrograma de vaz0es e caracteristicas de cheias e secas. (Modificado de Brunner
et al., 2021).

Além da magnitude, as cheias podem ser caracterizadas em termos de sua frequéncia
ou tempo de retorno (Figura 3.3). O tempo de retorno é definido pelo intervalo médio
em anos entre duas ocorréncias de um evento igual ou de maior magnitude e é
equivalente ao inverso da probabilidade deste evento ser superado em um ano
gualquer.
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Figura 3.3. Hidrograma de vazdes e variabilidade média anual, sazonal, curva de permanéncia,
e curvas de frequéncia de vazGes minimas e maximas (Bl6schl et al., 2013).

Secas

Vazdes baixas ocorrem em rios durante épocas de estiagem, podendo durar longos
periodos e alcancar valores extremamente baixos ou nulos em rios intermitentes. As
vazoes baixas dos rios sdo responsaveis por sustentar ecossistemas e usos d’agua como
abastecimento humano, irrigacdao, producao de energia e industrial e navegacao
durante periodos criticos (Laaha et al., 2013). Embora os ecossistemas e seres humanos
possam se adaptar as condi¢cOes de estiagem, a predicdo da disponibilidade de agua
durante estes periodos criticos é fundamental para diversas acdes de gestao de recursos
hidricos.

As secas ocorrem em praticamente todas as zonas climaticas e s3ao de grande
importancia no planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Embora sejam um perigo
natural, as secas diferem de outros perigos naturais de varias maneiras: o inicio e o fim
de uma seca sdo dificeis de determinar; ndo existe uma definicdo universal de seca; os
impactos da seca ndo sao estruturais e se espalham por grandes areas geograficas e
podem resultar de outros desastres naturais; e as atividades humanas podem
desencadear diretamente uma seca, ao contrario de outros desastres naturais (Mishra
et al., 2010).

De acordo com Van Loon et al. (2016), as secas severas em ambientes dominados pelo
homem ndo podem ser vistas como desastres puramente naturais. A seca possui fatores
naturais e humanos e é modificada por altera¢des de uso e cobertura da terra, que sdo
relacionadas as atividades humanas. A seca antropogénica é governada principalmente



pelos impactos conjuntos da variabilidade natural da agua renovavel, mudancas
climdticas e decisGes humanas (AghaKouchak et al., 2021). Portanto, o planejamento
para as secas deve estar pautado no entendimento de que a influéncia humana é tao
essencial para a seca quanto a variabilidade natural do clima (Van Loon et al., 2016).

Dentre os conceitos de seca, algumas definicbes sdo comumente usadas: (i) A
Organiza¢dao Meteoroldgica Mundial (WMO, 1986) define que seca significa “uma
deficiéncia prolongada de precipitacdo”. (ii) A Convencdo das Nagbes Unidas para
Combater a Seca e a Desertificacdo (Secretariado Geral da ONU, 1994) define seca como
“o fenbmeno de ocorréncia natural que existe quando a precipitagdo foi
significativamente abaixo dos niveis normais registrados, causando graves
desequilibrios hidroldgicos que afetam adversamente os sistemas de produgdo de
recursos terrestres” e (iii) A Enciclopédia de Clima e Tempo (Schneider, 1996) define uma
seca como “um periodo prolongado - uma esta¢do, um ano ou vdrios anos - de
precipitacdo deficiente em relacGo a média estatistica plurianual para uma regiéo”.

Neste sentido, secas sao eventos extremos caracterizados pela falta de disponibilidade
hidrica em frente a padrdes de longo termo. Sdo comumente classificadas em secas (i)
meteoroldgicas, (ii) agricolas, (iii) hidroldgicas e (iv) socioecondmicas. O fendmeno se da
pela falta de precipitacdo e impacta progressivamente a umidade do solo, a vazdo nos
rios, niveis de lagos e de aquiferos e, por fim, a esfera social, causando, dentre outros,
prejuizos no abastecimento humano e na geragao de energia. Se tratando de um evento
qgue possui grande influéncia sobre a gestdao de recursos hidricos, sua caracterizagao e
seu monitoramento adequados sdao de extrema relevancia.

As vazdes minimas durante as secas sdo governadas por diversos processos hidrolégicos,
conforme a sintese de Laaha et al. (2013) no contexto da década “Prediction in
Ungauged Basins” da Associa¢do Internacional de Ciéncias Hidrolégicas (Bloschl et al.,
2013):

As vazées minimas descrevem situa¢ées em que hd pouca dgua disponivel nos
rios. Podem ser descritas como a minima vazdo anual ou a magnitude de vazoes
que é excedida em 95% do tempo, por exemplo. As vazées minimas sdo resultado
de diversos fatores: o clima durante o periodo seco do ano, armazenamento de
dgua no subsolo (incluindo aquiferos profundos) e os caminhos longos de
escoamento, evaporagdo (especialmente da vegetacdo da zona ripdria) e em
climas frios, efeitos de armazenamento de neve. Vazées minimas no inverno em
regides frias sdo controladas pela temperatura e precipitagdo antecedente.
Vazdes minimas no verdo (ou regides quentes) sdo resultado de longos periodos
de seca e controlados pela aridez da bacia, pela sequéncia de eventos de chuva
durante a época seca, pelo armazenamento na subsuperficie e pela vegetagéo



Conforme a Figura 3.2, as secas podem ser caracterizadas pelo hidrograma de vazdes
em termos da sua magnitude e valor minimo, duracdo e severidade como o déficit total
de dgua que é o produto entre a duracdo e a diferenca entre um limiar que define a seca
e a vazao. As vazoes minimas sao tipicamente definidas por meio de (ver Figura 3.3):

Curva de frequéncia de vazbes minimas: a vazdao minima anual média de uma

determinada duragdo é relacionada com um determinado tempo de retorno (e.g. Q7 1o,
vazao minima com 7 dias duragdo e 10 anos de tempo de retorno).

Curva de permanéncia: A vazao minima é definida como a que é naturalmente superada
na maior parte do tempo (e.g. Qgg, vazdo que é superada em 95% dos dias).

Diversos outros indices foram criados visando descrever secas em termos de
abrangéncia espacial, frequéncia, duracao e intensidade. Alguns exemplos sdo: Palmer
Drought Severity Index (PDSI; Palmer, 1965) e Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEl; Vicente-Serrano et al., 2010) - seca agricola -
Standardized Precipitation Index (SPI; McKee et al., 1993), Consecutive Dry Days (CDD;
Frich et al., 2002) - seca meteoroldgica - e Standardized Runoff Index (SRI; Shukla e
Wood, 2008) - seca hidroldgica. Os indicadores citados estao entre os mais utilizados
para o monitoramento e para a caracterizagdo de secas atualmente, contudo existe uma
extensa gama de métodos desenvolvidos para o estudo desse fendmeno. Essa variedade
reflete a dificuldade de se definir um evento de seca, ainda mais sob um Unico padrao.
A seguir, sdo descritos alguns dos indices comumente aplicados na atualidade.

Palmer Drought Severity Index (PDSI): O PDSI mede o déficit de dgua a partir do balanco

hidrico do solo, tendo precipitacado (P) e evapotranspiracdao potencial (PET) como dados
de entrada. Foi desenvolvido para quantificar anomalias meteoroldgicas prolongadas
(Palmer, 1965), e tem sido utilizado em avaliagdes de mudancas na aridez, e em
reandlises paleoclimaticas de secas globalmente, por apresentar boa correlacdo com
medicdes de umidade do solo (Dai, 2011). Ao longo do tempo, diversas limita¢cdes do
método foram documentadas, como a forte influéncia do periodo e do local de
calibragdo do indice, problemas na comparabilidade entre diferentes regides, e
subjetividades em sua aplicacdo (Vicente-Serrano et al., 2010). Isso levou ao
desenvolvimento de novas versdes do PDSI, como a versao autocalibrada (sc-PDSI), que,
conforme Vicente-Serrano et al. (2010), tornou o indice comparavel espacialmente, mas
ndo solucionou os problemas da escala temporal fixa (9712 meses) e de autorregressao.

Standardized Precipitation Index (SPI): O SPI é um indice probabilistico desenvolvido por

McKee et al. (1993), que tem a precipitacdo como a Unica varidvel de entrada. Para boas
estimativas, necessita de uma extensa série temporal de precipitacdo, que é
transformada para a distribuicdo normal, e normalizada, permitindo comparacdo entre
diferentes regides (Azman et al., 2022; Keyantash e Dracup, 2002). O indicador também
permite a avaliacdo de secas meteoroldgicas em diferentes escalas temporais



(Keyantash e Dracup, 2002). As principais criticas se ddo em torno do fato de que o SPI
considera apenas a variacdo da precipitacdo no seu calculo, o que presume
estacionariedade de outras varidveis importantes para secas (e.g. evapotranspiracdo e
temperatura) (Vicente-Serrano et al., 2010).

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI): O SPEI foi criado como uma

alternativa que contempla aspectos positivos do SPI e do PDSI. Possui a vantagem de ser
um indicador multiescalar de secas, assim como o SPIl, contando ainda com a
temperatura de superficie, além da precipitacdo, como dado de entrada. Ele é um indice
probabilistico, e utiliza a distribuicdo log-logistica na representacao da diferenca entre
precipitacdo e evapotranspiragao potencial (Vicente-Serrano et al., 2010).

Standardized Runoff Index (SRI): Proposto por Shukla e Wood (2008), o SRI é obtido a
partir da mesma metodologia do SPI, portanto se trata de um indicador probabilistico

normalizado. Contudo, por se tratar de uma variavel diferente, a distribuicdo tedrica
mais adequada a ser adotada pode ndo ser a Gamma, como para o SPI. A necessidade
de se avaliar a seca hidroldgica se da principalmente no caso de agregacdao temporal
pequena (mensal, ou sazonal), visto que sua correlagdo com as outras secas possui uma
defasagem. Os autores destacam que um indice calculado a partir de vazdes oferece um
importante contraponto aos baseados em varidveis climaticas.

Como visto, os indicadores diferem-se na abordagem de processos, nos tipos de seca,
na escala temporal e na regido de aplicacao, além de possuirem vantagens e limita¢des
uns em relagdo aos outros. Por esses motivos, avaliagdes de multiplos indicadores tém
sido feitas conjuntamente por alguns autores e agéncias. Um exemplo disso é o Monitor
de Secas dos Estados Unidos (USDM — U.S. Drought Monitor), que gera resultados a
partir de diferentes indicadores quantitativos e de avaliacdes qualitativas de
especialistas. Alguns estudos utilizam o indice Joint Deficit Index (JDI; Kao and
Govindarauo, 2010), que permite avaliar secas a partir de indices dependentes de
varidveis ou de escalas distintas.

Para a avaliacdo do impacto das mudancas climaticas sobre secas, estudos tém aplicado
indicadores tradicionais desses eventos (Gupta e Jain, 2018; Stagge et al., 2017). Isso
traz vantagens na comparac¢do com valores atuais obtidos pelo mesmo método, além
de possibilitar a espacializagdo dessa informacdao. Contudo, diversos autores tém
discutido sobre a validade dessas analises (Berg e Sheffield, 2018; Cook et al., 2018; Dai
et al., 2018; Dai e Zhao, 2016; Mukherjee et al., 2018; Scheff, 2018; Stagge et al., 2017).
Devido ao fato de que essas métricas foram desenvolvidas para um clima diferente do
avaliado, mudancas importantes na dindmica da seca podem ndo ser representadas
pelos mesmos, e limitagdes dos indicadores podem ter maior influéncia sobre a andlise.



3.2 MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS

Variabilidade e Mudanga climdtica

A variabilidade e mudanca climdtica sdo definidas pelo Glossdrio Hidroldgico
Internacional Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2012) como:

Variabilidade climdtica:

Desvio de estatisticas climdticas durante um determinado periodo (més, estagdo
ou ano) das estatisticas climdticas de longo prazo relativas ao periodo
correspondente do calenddrio.

Mudanca climdtica:

Modificagdo de longo prazo do clima resultante de um ou mais dos seguintes
fatores: (i) mudangas internas no sistema climdtico; (ii) interagdo entre os
componentes climdticos; (iii) mudang¢as nas forcas externas causadas por
fenémenos naturais ou por atividades humanas.

Aquecimento global e mudancas climdticas

O sexto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas no Clima - IPCC (Arias,
2021) apresenta evidéncias de mudancas climdticas antropogénicas causadas por
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) resultando no agquecimento da atmosfera e
alteragcGes no regime de chuvas e do clima (Figura 3.4). Este fen6meno pode causar
alteracdes em eventos hidroldgicos, seja em frequéncia e/ou intensidade (Alfieri et al.,
2015; Hirabayashi et al., 2013), trazendo significantes impactos socioecondmicos
(Winsemius et al., 2016).
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Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
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Figura 3.4. Mudancas na concentracao de CO2 e temperatura global reconstruidas para o
passado e projetadas no futuro pelo sexto relatério do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas IPCC AR6 (Arias, 2021).

O crescimento populacional e as praticas de uso do solo na América do Sul aumentam a
vulnerabilidade da populacdo (Debortoli et al.,, 2017), o que implica em danos em
decorréncia de eventos extremos cada vez mais custosos (Jongman et al., 2012; Visser
et al., 2014). Mudancas na disponibilidade hidrica interferem na producdo de energia
hidrelétrica (Lima et al., 2014) e na producdo agricola e no abastecimento humano e
industrial. Logo, se torna necessario entender a direcdo das projecGes para poder
minimizar os possiveis impactos (Reyer et al., 2017).

As projecdes climaticas sao tipicamente geradas por simulagdes de Modelos Climaticos
Globais (GCM em inglés) considerando por diferentes cenarios socioecon6micos e
relativos niveis de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Os dados de saida de GCMs
em um cendrio escolhido produzem as condicGes atmosféricas utilizadas para simular a
dindmica dos recursos hidricos. Entretanto, deve-se ter cautela na interpretacdo das
projecdes, pois os modelos climaticos possuem grandes incertezas, ja que sdo limitados
pelo atual conhecimento fisico e pela representacdo matemadtica incompleta de
componentes dos sistemas terrestres (Flato et al., 2013). No intuito de aumentar a
credibilidade das projecbes climaticas, criou-se o CMIP - Coupled Models
Intercomparison Project (Eyring et al., 2016), que se propde a desenvolver e comparar
continuamente um extenso conjunto de GCMs. Os GCMs também sdo limitados em
termos de detalhamento espacial e capacidade de representar fenébmenos climaticos de
menor escala. Neste sentido, sdo utilizados métodos de downscaling para produzir
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informacdes relevantes em menor escala, a exemplo de eventos hidroldgicos extremos.
Os Modelos Climaticos Regionais (RCM) constituem métodos dindamicos de downscaling,
gue normalmente sdo mais vantajosos se comparado com os métodos estatisticos por
possuirem maior embasamento fisico (Fowler et al., 2007), embora tenham grande
custo computacional. Os RCMs utilizam dados de GCMs como condi¢des de contorno
para produzir saidas de condi¢es climaticas em maior resolucdo e assim conseguir
representar fendbmenos de escala local.

Intensificagdo do ciclo hidroldgico

Com o avango de evidéncias das mudangas climaticas devido ao aquecimento global,
uma importante questdo na hidrologia levantada por diversas pesquisas (e.g.
Huntington, 2006) é: com o aquecimento global, o ciclo hidrolégico vai ficar mais
intenso? e como? Esta questdao tem importantes implicacdes na disponibilidade hidrica
e desastres hidroldgicos. Huntington (2006) revisou estudos globais de tendéncias em
fluxos de precipitacdo, vazao, vapor d’dgua na troposfera, umidade do solo, balanco de
massa em glaciais, evapotranspiracdo e crescimento de vegetacdo, e encontrou
evidéncias da intensificacdo do ciclo hidroldgico em nivel global.

Estas observacOes empiricas estdo em acordo com a expectativa tedrica de que o
aquecimento do clima resultarda em aumentos nos fluxos de evaporacdo e precipitacao,
o que corresponde a uma intensificacdo (ou aceleracdo) do ciclo hidrolégico.

A base tedrica para esta hipdtese de intensificacao é resumida pela relagao de Clausius-
Clapeyron, que relaciona a pressao parcial de vapor de dgua no ar na condi¢cdo de
saturacao com a temperatura do ar. De acordo com esta relagdo, o ar quente é capaz de
transportar mais vapor de dgua do que o ar frio, e a umidade especifica pode aumentar,
de forma exponencial, com a temperatura.

De acordo com a relagao de Clausius-Clapeyron, um aumento de 1 grau na temperatura
(Celsius ou Kelvin) corresponde a um aumento de, aproximadamente, 7% na pressao
parcial de vapor na condi¢ao de saturacao no ar atmosférico. Em teoria, isso significa
gue as precipitacdes intensas poderiam aumentar pelo mesmo fator, ou seja, 7% a mais
de intensidade de chuva para cada grau Celsius de aumento da temperatura. Entretanto,
diversos estudos tém apontado que a sensibilidade das chuvas intensas pode ser
diferente deste valor, tanto para menos como para mais.

De acordo com Allen e Ingram, 2002, estudos de modelagem sugerem que a
precipitacdo aumentaria em cerca de 3,4% por grau Kelvin de aumento de temperatura,
sugerindo que a sensibilidade € menor do que seria estimado simplesmente pela relagdo
de Clausius-Clapeyron.
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Segundo Huntington (2010), hd uma discrepancia entre os resultados de GCMs e
observagdes durante o final do século XX, o que é criticamente importante para
entender a sensibilidade da resposta hidroldgica ao aquecimento previsto para o futuro.
Figura 3.5F (apresentada por Huntington, 2010) mostra uma compara¢dao entre o
aumento da precipitagdo prevista pelos modelos globais em fungdo do aumento da
temperatura média global e o aumento que seria esperado a partir da equagao de
Clausius-Clapeyron, mostrando a sensibilidade dos GCMs versus valores de
observacgoes.

Precipitation change (%)

6

Temperature change (K)

Figura 3.5. Mudancas de temperatura média global e precipitacdo. A linha sélida mostra a
relacdo linear de melhor ajuste (minimos quadrados) da precipita¢do prevista pelos modelos
globais (pontos pretos). Todos esses pontos deveriam estar sobre a linha tracejada, caso a
precipitacdo seguisse o Clausius-Clapeyron. Fonte: Huntington (2010).

Allan e Soden (2008) avaliaram dados de modelos climaticos e imagens de satélite,
concluindo que as precipitacdes extremas em regifes tropicais estdo diretamente
relacionadas a temperatura, com chuvas mais intensas ocorrendo em periodos quentes.
Esta amplificacdo ainda ndo era representada em modelos climaticos, significando que
suas projecoes de impactos sobre chuvas intensas podem ser subestimadas.

Yu et al. (2020) e diversos outros estudos demonstram evidéncia de intensificagao do
ciclo hidrolégico analisando a salinidade dos oceanos. A salinidade dos oceanos é
normalmente maior em regides em que o saldo entre a evaporacdo e precipitacao é
maior, sendo um proxy dos fluxos médios de troca de agua entre a atmosfera e o
oceano. Estas pesquisas observaram tendéncias na intensificacdo dos padrdes de
salinidade, com regiGes do oceano com alto (baixo) saldo E-P aumentando (diminuindo)
salinidade, atribuindo a uma intensificacdo do ciclo hidrolégico.

Trenberth (2011) observou tendéncias positivas de volume de agua precipitdvel na
atmosfera, podendo ser associado a temperatura da superficie dos oceanos e a
precipitacao.

Embora existam evidéncias e argumentos tedricos para a intensificacdo do ciclo
hidroldgico, nem todos os estudos concordam com essas analises. Koutsoyiannis (2020)
coloca em duvida a intensificacdo do ciclo hidrolégico global, afirmando,
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resumidamente, que a variabilidade climatica esta sendo confundida com tendéncia
monotonica.

Dentro do contexto da intensificacdo do ciclo hidroldgico, existe o paradoxo das chuvas
que estariam aumentando, mas as cheias ndo. Sharma et al. (2018) apontam que existe
evidéncia de crescimento dos extremos de precipitacdo, entretanto ainda nao ha
evidéncia claro de aumento nas vazOoes maximas. Na visdo destes autores, as
magnitudes das vazdes maximas estdo, na realidade, diminuindo, apesar das alegacdes
generalizadas de que, se os extremos de precipitacdo aumentarem, as inundacdes
também devem aumentar. Para justificar essa colocacdo, os autores citam que entre os
possiveis mecanismos responsaveis, identificaram a diminuicdo da umidade
antecedente do solo, a diminui¢cdo da extensao das chuvas intensas e a diminuicdo do
derretimento da neve.

3.3 ALTERACOES HIDROLOGICAS RECENTES

Uma das conclusGes mais importantes da pesquisa climatica é que se espera que o
aquecimento global afete o ciclo hidrolédgico global. Existe a expectativa que, com o
aquecimento da atmosfera e dos oceanos, mais dgua sera transportada da superficie
para a atmosfera e vice-versa. Este efeito é chamado de intensificacdo do ciclo
hidrolégico.

No entanto, a intensificacdo ndo é esperada para todos os tipos de eventos de
precipitacdo, nem em todos os lugares. Em geral, supGe-se que as chuvas intensas
deverdao aumentar sua intensidade, e que as chuvas menos intensas poderdao diminuir
sua intensidade.

Neste contexto, sdo especialmente importantes os estudos de analise de tendéncia das
variaveis hidroldgicas observadas, especialmente as chuvas e as vazdes.

Tendéncias observadas nas chuvas em escala global

Donat et al. (2016) analisaram dados observados e simula¢des de modelos climaticos e
concluiram que as chuvas intensas com 1 dia de duragao estdao aumentando tanto em
regides umidas como secas do mundo. Em uma analise posterior, Donat et al. (2019)
confirmam a intensificacdo das chuvas intensas em dreas Umidas, e apresentam um
guadro ndo tdo claro nas tendéncias das chuvas intensas em regiGes mais secas.

Markonis et al. (2019) analisaram dados de chuva do MSWEP, uma base de dados de
chuva baseada em estimativas de satélite e observagdes e pluvibmetros, ao longo do
periodo de 1979 a 2016. De acordo com o esperado pela teoria da intensificacao do ciclo
hidroldgico, os autores encontraram tendéncias de aumento da precipitacdo total, do
numero de dias com chuva, e da frequéncia de eventos intensos sobre as areas
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continentais. Entretanto, ao contrario do esperado, encontraram pouca tendéncia de
reducdo da precipitacdo em dias de chuva fraca.

Se, por um lado, ha um razoavel consenso de que as mudancas climaticas podem
aumentar a magnitude e ou a frequéncia de chuvas intensas, o impacto desse aumento
sobre as vazGes mdaximas nao é tao claro, conforme discutido por Wright et al. (2019) e
Sharma et al. (2018).

Tendéncias observadas nas chuvas no Brasil e América do Sul

Cunha et al. (2019) analisaram dados de chuva em todo o Brasil, no periodo de 1981 a
2019, e observaram que as secas, estimadas pelo SPI, se tornaram mais frequentes nas
ultimas duas décadas do periodo analisado em quase todas as regidoes do Brasil, exceto
a regiao Sul.

Ceron et al. (2021) analisaram dados de chuva na bacia do rio da Prata, no periodo de
1981 a 2018, e concluiram que houve um aumento no niumero de dias consecutivos sem
chuva na parte Norte da bacia, enquanto na parte Sul da bacia houve um aumento da
intensidade da chuva nos dias chuvosos, especialmente nos meses de setembro a
fevereiro.

Regoto et al. (2021) analisaram séries de dados de temperatura e precipitacao,
procurando tendéncias nos valores extremos no Brasil. Estes autores observaram que
ha uma tendéncia de reducdo na precipitacdo na regido Nordeste do Brasil, e uma
tendéncia de aumento da umidade na regidao Sul, especialmente com uma redugdo no
numero consecutivo de dias sem chuva.

Luiz-Silva et al. (2022) analisaram dados climaticos na bacia do rio Xingu, e observaram
tendéncias de aumento da precipitacdo na parte Norte da bacia, ao mesmo tempo que
ha tendéncia de reducdo na precipitacdo na parte Sul da bacia, onde também foi
detectada uma tendéncia de aumento do nlimero de dias consecutivos sem chuva.

A tendéncia de intensificacdo das secas nos anos mais recentes numa vasta regidao de
transicdao entre os biomas Cerrado e Amazonia, entre o Nordeste e o Norte do Brasil,
também foi identificada em uma andlise realizada por Marengo et al. (2022).

Souza et al. (2022a) analisaram dados de precipitacdo de 2456 postos pluviométricos do
Brasil, procurando identificar tendéncias em diversos indices de precipita¢cdo associados
com extremos hidrolégicos de cheias e secas. Eles observaram padrdes consistentes de
aumento do niumero de dias consecutivos sem chuva no Nordeste do Brasil, e na bacia
dos rios Tocantins e Araguaia. Na regido Sul do Brasil, os autores identificaram
tendéncias de condi¢Ges mais umidas.
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Tendéncias observadas nas vazdes mdximas em escala global

Bloschl (2022) analisou trés hipdteses sobre a modificacdo das cheias: (i) mudancas de
uso da terra; (ii) construcdo de estruturas hidraulicas; (iii) mudancas climaticas. Para
cada uma destas trés hipdteses, o autor examinou evidéncias experimentais e tedricas
para discutir o quanto sdao defensaveis. Uma das conclusdes importantes é que os
efeitos desses trés fatores sobre as vazdes mdximas dependem da escala espacial. O
impacto de um determinado fator em bacias pequenas ndo necessariamente é igual ao
impacto em bacias hidrograficas maiores.

De acordo com Bldschl (2022), em bacias hidrograficas de pequena area de drenagem,
onde as cheias sdao causadas por chuvas convectivas de curta duragdao, ha uma
expectativa de aumento das vazdes maximas, porque existem evidéncias que a
intensidade das precipitacdes aumenta com o aumento da temperatura do ar (Fowler
et al., 2021). A taxa de aumento encontrado por estudos empiricos esta proxima da taxa
de aumento da capacidade de retencdo de agua da atmosfera (relacdo de Clausius-
Clapeyron), que é de aproximadamente 7% por °C, ou até um pouco maior, em alguns
casos (Fowler et al., 2021). Entretanto, uma avaliagdo mais profunda das tendéncias
observadas em chuvas intensas de curta duracdo é dificil, porque sao relativamente
raras as séries observadas de chuva com alta resolucdo temporal. Contudo, apesar desta
incerteza, ha razGes para acreditar que as mudancas climdticas podem aumentar as
vazdes maximas em pequenas bacias hidrograficas.

Nos EUA, Hodgkins et al. (2019) ndo identificaram efeitos climaticos claros nas
tendéncias de vazdes mdaximas de bacias hidrograficas que ndo foram modificadas pelos
efeitos de urbanizacdo ou aumento da infraestrutura hidrica, como reservatérios.

Do et al. (2020) analisaram séries de vazdes observadas e simuladas por modelos
hidrolégicos globais procurando identificar tendéncias de vazdes maximas em escala
global no periodo de 1971 a 2005. Estes autores encontraram regides com evidéncias
de aumento das vazdes maximas, incluindo partes do Sul e Sudeste do Brasil, e outras
regioes com evidéncias de reducdes nas vazdes maximas, incluindo o Nordeste e Centro-
Oeste e partes do Sudeste do Brasil. Em um estudo anterior, Do et al. (2017) chegaram
a conclusdes semelhantes utilizando dados de vazdes observadas em 9213 postos
fluviométricos de todo o mundo.

Bloschl et al. (2019) analisaram as tendéncias das vaz6es maximas na Europa nas ultimas
cinco décadas, encontrando padrdes regionais claros de aumentos e reducbes nas
descargas de enchentes observadas nos rios. De acordo com os autores, o aumento das
chuvas de outono e inverno resultou em crescentes inunda¢des no noroeste da Europa
(regido 1, na Figura 3.6); a diminuicdo da precipitacdo e o aumento da evaporacao
levaram a diminuicdo das inundacdes em médias e grandes bacias hidrograficas no sul
da Europa (regido 2, na Figura 3.6); e a diminuicdo da cobertura de neve e do
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derretimento da neve, resultantes de temperaturas mais altas, levaram a diminuigao
das inundagGes na Europa Oriental (regido 3, na Figura 3.6). As tendéncias regionais de
descargas de inundagdes na Europa variam de um aumento de cerca de 11 % por década
a uma diminuicao de 23 %, e sua distribui¢do espacial estd ilustrada na Figura 3.6.

Ca

Change in mean anmual food discharge per decade (%)

Figura 3.6. Tendéncias regionais observadas de cheias na Europa entre 1960 e 2010 (azul
indica o aumento e vermelho denota a diminuicdo da vazdo maxima média anual, em
porcentagem por década — adaptado de Bloschl et al., 2019).

Gudmundsson et al. (2021) utilizaram dados de 7250 postos fluviométricos em todo o
mundo, com séries de dados de 1971 a 2010, e avaliaram as tendéncias nas vazoes
médias, minimas (expressas pela Qq, de cada ano) e maximas (expressas pelas Qo de
cada ano), e identificaram regiGes em que as vazdes estdao aumentando ou diminuindo
(Figura 3.7). Eles observaram que as mudancas ocorrem em sentidos diferentes,
dependendo da regido. Por outro lado, os autores constataram que, em geral,
tendéncias em fluxos baixo, médio e alto compartilham o mesmo sinal em uma mesma
regidao. Por exemplo, no Sul da Europa foram identificadas tendéncias negativas nas
vazOes baixas, médias e altas, enquanto no Norte da Europa as tendéncias foram
positivas para as trés faixas de vazao.

Os resultados de Gudmundsson et al. (2021) relativos a América do Sul mostram
tendéncia de reducdo de vazdes baixas, médias e altas na regido Nordeste do Brasil, e
aumento de vazoes médias e altas no Sul e no Norte do Brasil.
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Figura 3.7. Tendéncias identificadas nas vazdes baixas (Low), médias (mean) e altas (high) em
diferentes regides do Mundo, por Gudmundsson et al. (2021).

Yang et al. (2021) analisaram dados de vazao de 11069 locais em todo o mundo e
concluiram que as series de vazdes anuais sdo estacionarias na grande maioria (79%),
sugerindo que as mudancgas climaticas ao longo das ultimas décadas ndao modificaram
profundamente o comportamento das bacias hidrograficas. Por outro lado, em apenas
38% dos rios cujas bacias sofreram alteracdes antrdpicas de urbanizagdo, usos e manejo
da dgua, o comportamento permaneceu estacionario.

De maneira geral, Sharma et al. (2018) chamam a atencdo para o fato, aparentemente
contraditério, que o aumento das chuvas intensas ndao necessariamente leva ao
aumento das vazdes maximas. Neste sentido, também é relevante a constatacao de
Kundzewicz et al. (2014), segundo os quais as tendéncias observadas, nas ultimas
décadas, de aumento dos danos devidos as inundagdes, tém uma relacdo maior com o
aumento da exposicao de bens e pessoas ao perigo do que propriamente com o
aumento da magnitude ou frequéncia das cheias.
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3.3.4 Tendéncias observadas nas vazdes no Brasil e na América do Sul

Um trabalho extremamente abrangente sobre as tendéncias das vazdes mdaximas e
minimas no Brasil foi apresentado por Chagas et al. (2022). Estes autores analisaram as
tendéncias das vazdes maximas e minimas no Brasil no periodo de 1980 a 2015. Os
resultados sdao apresentados na Figura 3.8. Observa-se que nas regides Nordeste, Centro
Oeste, e em boa parte do Sudeste do Brasil ocorreram, neste periodo, tendéncias de
redugao das vazdes minimas e das vazdes maximas. Estas regides incluem toda a bacia
do rio Sdo Francisco, praticamente toda a bacia dos rios Tocantins e Araguaia, a bacia
do Alto Paraguai, e a parte superior da bacia do Parana. Na regido Sul houve um
aumento das vazdes minimas, o mesmo ocorrendo no extremo Norte, na bacia do rio
Negro.
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Figura 3.8. Tendéncias nas vazoes minimas (a) e maximas (b) no Brasil, no periodo de 1980 a
2015, identificadas por Chagas et al (2022). As regides vermelhas indicam redugdo da vazdo e
as regides azuis indicam aumento da vazao. Os graficos de barra apresentam a importancia dos
possiveis fatores causadores das tendéncias, segundo analise de Chagas et al. (2022).

Na regido de Sdo Paulo, uma tendéncia negativa nas vazées ja havia sido identificada
antes por Freitas (2020), que analisou dados de vazado, evapotranspiracao e precipitacdo
nas bacias que contribuem para o abastecimento de dgua para a regido metropolitana
de S3ao Paulo, no periodo de 1976 a 2009. A autora observou que a vazao média de
alguns rios importantes nessa regido caiu entre 30% e 40%, quando comparados 0s
periodos de 1976 a 1989 e de 1990 a 2009, mas concluiu que a maior parte da alteracao
ocorreu ndo em funcdo da mudanca ou variabilidade climatica, mas sim em funcdo da
mudanca de uso da terra.

Na bacia do rio Araguaia tendéncias negativas da vazao nas Ultimas décadas também
foram observadas por Lima et al. (2022), considerando dados de diversos postos
fluviométricos, o que estd de acordo com os resultados de Chagas et al. (2022).

No centro do Brasil, incluindo partes da regido Sudeste, Nordeste e Centro Oeste,
Cuartas et al. (2022) também observaram uma intensificacdo das secas. Eles analisaram

19



dados de chuva e vazdo em diversas bacias hidrograficas relevantes para a producado de
energia elétrica ao longo do periodo de 2010 a 2021 e concluiram que eventos de secas
hidroldgicas tém sido mais frequentes e intensos nos anos mais recentes.

Luiz-Silva et al. (2019) analisaram séries temporais de precipitacao e vazao em dez bacias
hidrograficas relevantes para a producgao de energia elétrica no Brasil, utilizando dados
do periodo de 1961 a 2006. Estes autores identificaram redug¢des de vazao no rio Sao
Francisco, e aumentos de vazao na bacia do rio Parana.

Souza et al. (2022b) analisaram séries temporais didrias de 855 postos fluviométricos no
Brasil buscando tendéncias em varios indicadores relacionados a condi¢cdes médias e
extremas. Eles identificaram um padrao regional, com vazdes decrescentes
predominando na regidao Nordeste do Brasil, incluindo as bacias dos rios S3o Francisco e
a regido hidrografica Atlantico Leste, e vazdes crescentes no Norte (Amazonia), bacia do
Alto Paraguai, bacia do Parand, e na regido Sul do Brasil.

Na AmazOnia, um trabalho recente demonstrou que a area inundada durante as cheias
tem aumentado desde 1980 até os dias atuais (Fleischmann et al. 2023).

Bartiko et al. (2019) avaliaram tendéncias na magnitude e frequéncia de cheias em 738
estacOes fluviométricas no Brasil, no periodo entre 1976 e 2015. Eles encontraram
tendéncias positivas na frequéncia e magnitude das cheias nas regiées Norte e Sul e
parte do Sudeste do brasil, e tendéncias negativas no Nordeste e restante do Sudeste.
Cheias estariam se tornando mais frequentes e intensas nas regides Umidas e o contrario
nas regides secas.

O papel relativo do clima e de outras possiveis causas (uso da terra, uso da dgua) tem
sido discutido por diversos autores (Chagas et al. 2022; Salmona et al.; 2023; ),
especialmente na bacia do rio Parana (Doyle e Barros, 2011; Lee et al., 2013; Bayer,
2014; Lee et al. 2018; Abou Rafee et al., 2022; ), e mais recentemente na bacia do rio
Sdo Francisco (Lucas et al., 2020; Collischonn et al. 2021; Silva et al 2021).

Uma comparagdao entre as observa¢des das tendéncias recentes e as projecdes de
mudancgas climdticas baseadas em modelos climaticos foi realizada por Miranda et al.
(2023). As avaliacoes foram desenvolvidas com base em simula¢des do modelo MGB-
SA. Em geral, as tendencias simuladas concordam com as observadas em postos
fluviométricos. Ha tendencia de reducdo nas vazdes na regido da bacia do Parand, Sao
Francisco e Tocantins e aumento na bacia Amazonica. Ha concordancia entre alteracdes
recentes e projecdes para o futuro em regiGes como o norte da bacia do Parang,
Paraguai, Sdo Francisco e Tocantins, mostrando reducdo nas vazGes médias. E
discordancia na regido na bacia Amazonia. A concordancia entre alteracdes recentes e
projecdes devido a mudancas climaticas pode reforcar argumentos de que essas
alteragdes recentes podem ser manifestacdao das mudancas climdticas. Por outro lado,
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a discordancia reforca argumentos de que as altera¢Ges recentes podem ser associadas
a variabilidade climatica.

Em geral, os estudos mostram tendéncias de aumento das vazdes de cheias no sul e
norte do brasil, reducdo das cheias, vazoes médias e minimas na regido central e
nordeste.

No entanto, é importante lembrar que a interpretacdo do significado destas tendéncias
deve ser realizada com cautela, pois, na maioria dos casos, as analises foram realizadas
com séries relativamente curtas de dados. Caso tivessem sido utilizadas séries de dados
mais longas, as conclusdes poderiam ser diferentes. Além disso, as analises permitem
identificar a existéncia ou ndo de tendéncias, mas ndo permitem conclusdes a respeito
dos fatores que causam as mudancas nas vazoes.

3.4 METODOLOGIAS PARA PROJECAO DE POSSIVEIS IMPACTOS NOS RECURSOS HIDRICOS

Os modelos climaticos globais, ou modelos do sistema terrestre, sdo as ferramentas
utilizadas para projetar o clima do futuro. Estas ferramentas procuram representar o
ciclo hidroldgico global e, teoricamente, seriam capazes de representar adequadamente
também os processos de hidrologia superficial, escoamento em rios, e os eventos
extremos de vazdes. Entretanto, os modelos climaticos globais, quando avaliados em
regides especificas, costumam apresentar viés. Por este motivo, os resultados de
modelos climaticos ndo sdo utilizados diretamente para a andlise de possiveis efeitos
das mudancas climaticas sobre a hidrologia de bacias hidrograficas. Em vez disso,
tipicamente, a andlise dos impactos hidroldgicos das mudancas climaticas é realizada
através da aplicagcdo de uma cadeia de ferramentas, ilustrada na Figura 3.9 e discutida
por Hakala et al. (2019).

O passo inicial da cadeia de ferramentas é a necessidade de determinar um cenario de
emissdo de gases de efeito estufa ao longo do século XXI. Estes cenarios, conforme
discutido nos capitulos anteriores, permitem analisar as possiveis alteracées no clima
futuro em situagdes de emissdes maiores ou menores.

Os modelos climaticos globais correspondem a etapa seguinte da cadeia. Estes modelos
sdo aplicados em ao menos dois cenarios de forcantes: aquelas correspondentes ao
clima do presente e aquelas correspondentes ao clima do futuro.

Os resultados do modelo global podem ser utilizados como dados de entrada para a
aplicacdo de um modelo climatico regional, conforme mostra a Figura 3.9. Esta etapa,
chamada de downscaling dinamico, visa obter resultados mais detalhados na area de
interesse, ja que o modelo regional pode ter a vantagem de representar mais
adequadamente o efeito do relevo sobre o clima.
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Os resultados do modelo climatico regional ou os resultados do modelo global podem
ser utilizados como condicdes de contorno para a aplicagdo de um ou mais modelos
hidrolégicos. No entanto, tipicamente uma etapa intermediaria, conhecida como
correcao de viés, é necessaria antes da aplicagdo do modelo hidroldgico. Isto ocorre
porque os modelos climaticos tendem a apresentar desvios sistematicos entre as
variaveis simuladas (temperatura, precipitacao, velocidade do vento, etc) e as varidveis
observadas na regido de interesse.

Horizontal Grid Horizontal grid Common catchment
Spacing ~ 100-300 km | spacing ~ 10-50 km area ~ 20—-200 km
Emission General Regional climate Bias correction Hydrological
STEPS  seenarios circulation models models models

Figura 3.9. Cadeia de ferramentas utilizadas para estimar mudancas hidrolégicas em fungao
das mudancas climaticas (modificado de Hakala et al., 2019).

Varios métodos de correcao de viés foram propostos ao longo das ultimas décadas, e
podem ser utilizados, conforme discutido a seguir.

Finalmente, apds a correcdo de viés, as séries de dados climaticos podem ser utilizadas
como condi¢Bes de contorno para a aplicagdao de modelos hidrolégicos do tipo chuva-
vazao, permitindo obter resultados de vazdes nos locais de interesse. O modelo
hidrolégico é tipicamente aplicado com parametros calibrados em simulagdes
anteriores, em que sdo utilizadas as séries observadas das varidveis mais importantes
utilizadas como condi¢des de contorno, como a precipitacao.

Apds a simulacdo de diferentes cendrios, os resultados podem ser analisados sendo
necessario considerar explicitamente a incerteza durante a sua interpretacao.

3.5 CENARIOS DE EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

A emissao real de gases de efeito estufa ao longo do século XXI ndo é conhecida com
certeza, e o clima do futuro depende dessa varidvel. Para lidar com esta questao, o IPCC
procura desenvolver cenarios plausiveis sobre a evolucdo da emissdao destes gases,
considerando possiveis trajetorias socioecondmicas globais. Cada novo relatério do IPCC
apresenta uma atualizacdo dos cenarios de emissdo. Esses cenarios podem ser pensados
como histdrias de futuros possiveis.

No relatério do IPCC conhecido como CMIP6, que é o mais recente disponivel
atualmente, foram definidos 5 cenarios com nomes em cédigo que remetem ao efeito
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dos gases no balanco energético do planeta, em W.m™. Estes cendrios s3o definidos
como Shared Socio-Economic Pathways - SSPs (O’Neill et al., 2016). Por exemplo, o
cenario SSP1-1.9 é um cendrio em que a emissdo de gases serd baixa ao longo do século
XXI, e o efeito destes gases na atmosfera representard um aquecimento correspondente
a 1,9 W.m?2, na média de todo o planeta, no ano de 2100. J& o cendrio SSP5-8.5 é um
cendrio de emissdes muito altas, em que a concentra¢dao de GEE na atmosfera vai
resultar em um efeito de 8.5 W.m2 em 2100.

Tabela 3.1. Cenarios de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) do CMIP6, com os valores
esperados de aquecimento médio da atmosfera em meados do século XXI (2041 a 2060) e no
final do século XXI (2081 a 2100).

Faixa provavel de
incremento de
temperatura média
global em °C (2081-
2100)

Incremento da Incremento da
temperatura temperatura
média global média global
(2041-2060) (2081-2100)

Nome Emissoes

Emissdes de GEE
muito baixas;
emissbes de CO2
zeradas até 2050

SSP1-1.9 16°C 14°C 1.0-138

Emissbes de GEE
SSP1-2.6 baixas; emissoes de 1.7°C 1.8°C 1.3-24
CO2 zeradas até 2075

Emissdes de GEE
intermediarias;
emissdes de CO2
SSP2-4.5 estaveis até 2050, 2.0°C 2.7°C 21-35
depois comegam a
diminuir, sem atingir
zero até 2100

Emissbes de GEE
altas; emissoes de

SSP3-T.0 | 803 duniieam ate 21°C 3.6°C 2846
2100
Emissoes de GEE
Ssps-g5 | Multo altas; emissoes 24°C a4°C 3357

de CO2 triplicam até
2075

Observa-se na Tabela 3.1, que o cendrio SSP5-8.5 é o cenario com maiores emissdes e
com o maior aumento esperado da temperatura média da atmosfera no final do século
XXI. Este também é o cendrio em que se esperariam as maiores alteracdes da
precipitacdo e, possivelmente, da vazao dos rios.
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3.6 MODELOS CLIMATICOS

Modelos Globais

Os modelos globais de clima (GCMs) sdo baseados nos principios fisicos gerais da
dinamica dos fluidos e termodinamica e tém origem na previsdo numeérica de tempo. Os
GCMs descrevem as interacdes entre os componentes do sistema climatico global; a
atmosfera, os oceanos e uma descri¢ao basica da superficie da terra (Flato et al., 2013).
Atualmente a maioria dos GCMs também representam importante ciclos
biogeoquimicos. Por este motivo, os modelos climaticos globais tém sido chamados de
modelos do sistema terrestre (“Earth System Models”).

Ao longo das ultimas décadas, desde o inicio do uso de modelos climaticos globais para
a projecdo das mudancgas climaticas, houve uma evolugdo dos modelos climaticos. A
evolucdo ocorreu em termos da quantidade de processos fisicos representados, e em
termos de resolucdo espacial. Mesmo assim, a geracao atual de modelos climaticos
globais utilizados nos relatdrios do IPCC ainda tem uma resolucdo espacial de cerca de
100 km, que é relativamente grosseira quando comparada com a heterogeneidade da
topografia e das bacias hidrograficas.

Apesar da evolucdo dos modelos climaticos, a varidvel precipitacdo, possivelmente a
mais importante na hidrologia, continua sendo relativamente mal representada.
Medeiros et al. (2022) compararam o desempenho de modelos climaticos do CMIP3,
CMIP5 e CMIP6 em termos de sua capacidade de simular condi¢cbes extremas de
precipitacdo. Os autores concluiram que a evolucdao dos modelos ao longo do tempo (do
CMIP3 ao CMIP6) ndo se refletiu numa melhora substancial em representar os eventos
extremos de chuva analisados.

Da mesma forma, Correa et al. (2022) avaliaram o desempenho de um subconjunto de
modelos do CMIP6 considerando as varidveis temperatura e precipitacdo no Brasil. Os
autores observaram que o comportamento sazonal da precipitacdao é bem representado
na regido Centro-Oeste do Brasil. Ja na regido Nordeste ocorre uma tendéncia de
superestimar a precipitacdo durante o periodo chuvoso, e na regidao Sul ha uma
tendéncia a subestimar a chuva, especialmente durante o inverno austral.

J4 Pereima (2021) concluiu que os modelos do CMIP6 tém um desempenho melhor na
regido Sul do Brasil do que os modelos do CMIP5.
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Modelos Regionais

Os modelos regionais sao modelos numéricos semelhantes aos modelos globais, porém
com resolucdo espacial mais fina, permitindo a avaliacdo de impactos em areas menores
e a analise mais detalhada dos impactos locais.

Os modelos regionais também permitem representar mais adequadamente o efeito das
montanhas sobre as varidveis meteoroldgicas, como a temperatura e a precipitacao.

Os modelos regionais sdo aplicados em areas que cobrem um continente, ou uma parte
de um continente. Nos contornos do dominio do modelo regional sdo fornecidos os
dados previamente simulados por modelos climaticos globais.

Na América do Sul foram realizadas diversas aplicacdes de modelos climaticos regionais,
com destaque para os esforgos realizados com o modelo Eta, desenvolvido no INPE
(Pesquero et al., 2010; Chou et al., 2014; Dereczynski et al., 2020).

Selecdo de modelos climdticos

Diferentes modelos climaticos globais tendem a apresentar projecoes de mudancas
diferentes para uma mesma varidvel, em uma mesma regidao, em funcdo de diferencgas
na sua formulagdo e na resolucdo espacial. Esta questdo é, em geral, tratada na forma
de uma andlise de incerteza, em que cada projecdo de cada modelo climdtico é
considerada uma possivel realizacdo do clima futuro, e as diferentes projecdes sdo
tratadas como um conjunto, ou ensemble. A diferenca entre as projecées é interpretada
em termos da incerteza das projegoes.

Outra possibilidade, entretanto, é a selecdo ou rankeamento de modelos climaticos,
com base em uma avaliagdo de desempenho, ou da expectativa de geracao de melhores
projecdes. Neste caso, ainda pode ser mantida a abordagem da projecdo por conjunto,
mas a combinacdo pode ser obtida de uma forma que ndo considera como
equiprovaveis as saidas de todos os modelos climaticos (Pereima, 2021; Tebaldi e Knutti,
2007; Sanderson, 2012).

A combinacdo de modelos pode levar em conta, ainda, a diferenca de estrutura dos
modelos, ja que em grande parte os modelos climaticos apresentam semelhancas na
forma como representam os processos fisicos (Brunner et al., 2020). A Figura 3.10
apresenta o agrupamento dos modelos climaticos do CMIP6, com base na semelhanca
da estrutura ou de componentes compartilhados. Os modelos com os nomes da mesma
cor indicam modelos com dependéncias dbvias, como componentes compartilhados ou
a mesma origem, enquanto modelos sem dependéncias claras tém seus nomes em
preto.
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Figura 3.10. Arvore genealdgica dos 33 modelos do CMIP6 (Brunner et al., 2020).

3.7 CORRECAO DE VIES

Teoricamente, resultados de um modelo climatico regional ou de um modelo global
poderiam ser utilizados, diretamente, como condi¢des de contorno para a aplicacdo de
um ou mais modelos hidroldgicos. Contudo, as varidveis simuladas pelos modelos
climaticos, e que sdo relevantes para as andlises hidroldgicas, como a temperatura do
ar proximo a superficie, a precipitacdo e a velocidade do vento, tendem a apresentar
desvios sistematicos quando comparadas as varidveis observadas numa determinada
regido de interesse. Estes desvios podem ser grandes a ponto de prejudicar a analise
final de comparacdo entre as variaveis hidrolégicas, como a vazao, no clima futuro e no
clima atual.

Assim, antes de utilizar os resultados do modelo climatico como dados de entrada em
um modelo hidrolégico, usualmente é realizada a reducao destes desvios, através de um
procedimento chamado corre¢do de viés.

O viés pode ser definido como diferenca sistematica entre a estatistica climatica
simulada e estatistica climatica correspondente do mundo real, podendo ser analisado
como Viés de médias, de extremos e de variancia. Também pode ser apresentado como
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viés na correlacdo temporal (e.g. probabilidade de um dia chuvoso ser seguido por outro
dia chuvoso) e viés na correlacdo espacial.

A andlise de viés pode ser realizada comparando médias anuais da forcante estudada,
mas com isso pode ocorrer a compensag¢ao de erros ao decorrer dos meses, e.g. chuva
subestimada em alguns meses e superestimada em outros, apresentando erros
pequenos, mas a sazonalidade pode estar mal representada. A andlise mensal, ou
sazonal, é mais adequada para evitar esse tipo de ma interpretacdo dos erros.

Além da representacdo das forcantes médias anuais, da distribuicdo sazonal, e a
variancia dos totais anuais, o modelo climdtico pode estar representando mal a
distribuicdo de frequéncia das varidveis climaticas didrias, e.g. subestimar chuvas
intensas e superestimar chuvas leves.

Existem varios métodos de correc¢des de viés, com diferentes graus de complexidade, e
com foco em diferentes dimensdes do viés. Um estudo apresentado por Luo et al. (2018)
comparou 8 métodos de correcdo para precipitacdo e temperatura em uma bacia da
China, utilizando dados do RCM HadGEM3-RA, realizando modelagem hidrolégica com
o modelo SWAT. Os autores concluiram que os métodos Daily Bias Correction (DBC) e
Empirical Quantile Mapping (EQM) tiveram melhor desempenho na reprodugdo da
precipitacdo, enquanto todos os métodos de correcdo de temperatura, com excecdo do
Linear Scaling (LS), funcionaram muito bem. Além disso, os autores concluiram que os
métodos Daily Translation (DT) e LS, que ndo possuem corre¢do de frequéncia de dias
Umidos, ndo sdao adequados para serem aplicados em simulagdes de vazao. Os métodos
EQM e Variance Scaling (VARI), para temperatura, foram os com melhor acuracia na
simulacdo de vazdes. O método Distribution Mapping (DM) tanto para precipitacdo
quanto para temperatura teve a melhor corregao na proje¢ao de vazdes extremas.
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Figura 3.11. llustracdo da corregdo de viés de modelo climatico para precipitagdo (a) e
temperatura (b) pelo método Quantil-Quantil (Hakala et al., 2019).

Em uma parceria com a NASA, Thrasher et al. (2022) apresenta o NASA Earth Exchange
Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6), onde disponibilizam uma base
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de dados com variaveis climatoldgicas com viés corrigido para 35 GCMs, com dados
histéricos e mais 4 cenarios, em uma resolucdo espacial de 0.25°. Os dados histdricos
sdo de 1950 a 2014 e os cenarios futuros sdo de 2015 a 2100. A correcdo de viés das
varidveis dos GCMs foi realizada através da metodologia Quantil-Quantil (Quantile
Mapping) e o downscaling através de desagregacao espacial (Spacial Disagregation)
com o método Fast Fourier Transform. Essa base de dados com corre¢dao de viés e
downscaling permitem analise das varidveis maximas e minimas com mais
confiabilidade, além de ser util para avaliar tendéncias nas mudancgas projetadas no
clima em uma variedade de escalas espaciais e temporais.

Serdo abordados a seguir alguns dos métodos de corregao de viés utilizados em andlises
de dados de GCMs e RCM:s.

Delta change (DC)

Neste método temos a correcdo através de método aditivo (ou viés absoluto) e método
multiplicativo (ou viés relativo). Neste método aplicamos uma perturbacdo delta nas
variaveis estimadas do passado para obter a série da varidvel do futuro (Teutschbein e
Seibert, 2012).

Este método é recomendado para analise de vazdes médias e ndo é recomendado para
analise de vazbdes extremas, pois na aplicacdo do método se usa a estrutura temporal da
série observada amplificada ou reduzida, porém as secas do futuro poderdo ser mais
intensas, ndo porque chove menos nos dias de chuva, mas porque terdo menos dias que
chovem, a sequéncia temporal se alterou. Da mesma forma as cheias podem ficar
intensas, ndo porque nos dias que chovem, chovem mais, mas porque passam mais dias
chovendo. Essa mesma correcdo pode ser aplicada ndo mente para precipitacdo, mas
para outras varidveis como a temperatura, radiacdo solar e umidade.

A escolha do método aditivo ou multiplicativo depende da variavel escolhida, pois
dependendo da varidvel ndao teremos valores com significados fisicos apds a correcao
(e.g. se usarmos aditivos para a precipitacdo e eventualmente ser uma subtracdo,
poderemos ter chuvas negativas ou umidade relativa que fique acima de 100%).

Apds a correcao utilizando método, a sequéncia temporal serd sempre a do clima atual,
entdo para a andlise de regularizacao de vazdes, este método ndo a representard de
forma adequada. Apds a correcdo também ocorrerd uma mudanca na distribuicdo de
frequéncia da varidvel, entdo para analise de maximos e minimos esse método ndo é
adequado. Pois o maximo serd o maximo observado aditivo ou multiplicativo a um fator
delta, assim com os minimos. Portanto este método é mais adequado para analise de
disponibilidade hidrica e valores médios.
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Em regiGes aridas e semi arias, se aplicado o método multiplicativo, podemos obter
valores considerados exageradamente amplificados. As equacdes (3.1) e (3.2) mostram
o calculo das variaveis climaticas corrigidas através do método DC.

cor Xf
XMf == XObS X )(_ (31)
14
XAL" = Xops + (Xp — X,p) (3.2)

onde XM¢°" é a varidvel climatica corrigida pelo método multiplicativo, XA:°"¢é a é a

varidvel climatica corrigida pelo método aditivo, X,,s é a varidvel observada de uma
base de dados climatoldgica e Xy e X,sdo as variaveis climaticas simuladas pelo GCM
para o futuro e passado, respectivamente.

Linear Scaling (LS)

Esta abordagem é capaz de se ajustar perfeitamente aos fatores climaticos quando os
valores médios mensais sao incluidos (Teutschbein e Seibert, 2012). Este método possui
a vantagem de corrigir a média e a variancia (porém de forma descontrolada). Além
disso a sequéncia temporal do futuro é diferente da sequéncia temporal do passado.
Porém, ao corrigir as variaveis por este método, ndo hd mudanca na forma de
distribuicdo de frequéncia da varidvel, sendo entdo esse método ndo adequado para
analises de maximos e minimos de vazdes. Este método mantém a sequéncia de dias
chuvosos e dias secos. As equacdes (3.3) e (3.4) apresentam o calculo da precipitacdo e
temperatura corrigidas através deste método.

.U(Pobs m)
peor —p,  x |Kobsm) (3.3)
= e[
ch,;)r:,d = Tf,m,d + [.u(Tobs,m) - /"(Tf,m)] (3-4)

onde Pfy 4 e Tfpy 4 séo a precipitagdo e temperatura corrigidas, respectivamente, no

correspondente d (dia) e m (més); Pr.,q € Tfmq S30 @ precipitagdo e temperatura
simuladas pelo GCM; e u é o valor médio.

Empirical Quantile Mapping (EQM)

O método EQM pode ser aplicado a qualquer tipo de variavel climatica. Seu principio é
baseado em fungGes de distribuicdo cumulativa empirica didria construida
pontualmente (ecdfs). Distingue-se de outras abordagens baseadas em mapeamento de
distribuicdo que se concentram na precipitacdao e que apenas estimam os cdfs para dias
Uumidos (Piani et al., 2009; Jakob et al., 2011). Sua vantagem comparativa decorre do
fato de poder produzir possiveis ecdfs tanto para dias secos quanto Umidos. A
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frequéncia de ocorréncias de precipitacdo juntamente com o desvio padrdo pode ser
corrigidos simultaneamente na abordagem EQM. As equacdes (3.5) e (3.6) mostram o
calculo das variaveis climaticas corrigidas através do método EQM.

PEor = ecdfoptm (ecdfym(Prma)) (3.5)
TEor ) = ecdfypt m (ecdff,m(Tf,m,d)) (3.6)

onde ecdf ~! representa o inverso da func¢do de distribui¢do cumulativa empirica
(ecdf).

Quantil-quantil ou Daily Translation (DT)

Neste método, para obtermos a série da variavel corrigida do passado, se é gerada uma
curva de frequéncia acumulada da série da varidvel simulada do passado e para a série
da varidvel observada do passado (Mearns et al., 2009). Assim o viés é avaliado em cada
qguantil da comparacdo das curvas geradas. Para obtermos a série da varidvel corrigida
do futuro, comparamos as curvas de frequéncia das séries simuladas do futuro com a
curva das séries simuladas do passado, apds obter o valor a frequéncia correspondente,
esse valor é comparado na curva de frequéncia da série da variavel observada do
passado.

Este método tem como vantagem que as modificacdes do clima podem ser diferentes
em valores extremos e em valores médios. Além disso o0 método ndo muda apenas a
média e a variancia, mas também a forma da distribuicdo e pode ser aplicado més a més.
Como desvantagem, os valores extremos do clima do futuro que nao aparecem nas
curvas de frequéncia empiricas do clima do passado (ou seja, valores com frequéncia
zero na curva de frequéncia do passado), terdo de ser correspondidos através da
extrapolacdo da curva de frequéncia do clima do passado, porém esse método pode
apresentar incertezas. As equacodes (3.7) e (3.8) expressam o calculo da precipitacdo e
temperatura corrigidas através deste método.

Pops 0
Pfma = Prmo X [—,‘_lfsm > ] (37)
Timo = Trmo + [”(Tobs,m,Q) - “(Tf,m,Q)] (3.8)

onde Pf7y o e Tfp, o séo a precipitagdo e temperatura corrigidas, respectivamente, e Q
representa o percentil num més m especifico; Pypsm,o € Tops,m,g S30 @ precipitagdo e
temperatura, respectivamente, observadas para um determinado més em um
determinado percentil; e Pr;0 € Ty S30 a precipitagdio e temperatura,
respectivamente, simuladas pelo GCM para um determinado més em um determinado
percentil.
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Um estudo recente, que utilizou a técnica do mapeamento quantil-quantil para a
corregao de viés de dados de modelos climaticos no Brasil, foi publicado por Ballarin et
al. (2023).

Local Intensity Scaling (LOCI)

O método LOCI visa corrigir simultaneamente a intensidade e a frequéncia da
precipitacdo (Schmidli et al., 2006). Inicialmente, é confirmado o limiar de intensidade
de chuva (P}, ) para cada més. Assim, o numero de dias Umidos na precipitagdo do
GCM que excede esse limite corresponde ao niumero de dias para os quais a precipitagao
observada foi determinada. Esta abordagem é capaz de eliminar efetivamente a
tendéncia dos modelos globais simularem chuva leve, conhecido como efeito garoa. Um
fator de escala s, é entdo calculado para garantir que as quantidades médias de
precipitacdo corrigida sejam iguais as observacgdes. As equacdes (3.9) e (3.10) mostram
o cdlculo da precipitacdo corrigida através do método LOCI.

_ .U(Pobs,m,dlpobs,m,d > O)

= (3.9)
" #(Pf,m,dlpf,m,d > Plim,m)
peor  — {Pf,m,d X SmPf,m,d > Plim,m (3 10)
fmQ = 0Pf,m,d<Pf,m '

onde s, é o fator de escala.

3.8 MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidrolégicos utilizados na estimativa de impactos de mudancas climaticas
na hidrologia sao, tipicamente, modelos do tipo chuva-vazao. Esses modelos podem ser
simples modelos conceituais, concentrados no espac¢o, ou mesmo modelos distribuidos,
de base fisica.

Os modelos hidrolégicos devem ter a capacidade de considerar as mudancas nas
varidveis climaticas, como a chuva, a temperatura, a radiacdo solar, a velocidade do
vento etc.

Além disso, idealmente os modelos hidrolégicos utilizados para a avaliagcdo de impactos
de mudancas climaticas deveriam ser calibrados e verificados. Sua capacidade de
representar as mudancas do regime hidrologico em funcdo das alteracdes do clima
deveria ser demonstrada. Essa demonstracdo poderia ser realizada calibrando o modelo
em um periodo relativamente Umido e verificando o modelo em um periodo
relativamente seco, por exemplo.
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Diversos estudos recentes tém demonstrado que os modelos hidrologicos podem ter
dificuldades em representar as mudancgas de varidveis como a vazdao decorrentes de
mudancas relativamente duradouras de condic¢des climaticas (Coron et al., 2012; Berubé
et al. 2022; Deb e Kiem, 2020; Duethmann et al. 2020; Fowler et al., 2016; Fowler et al.
2020).

3.9 INCERTEZA NAS PROJEGOES DE MUDANCAS CLIMATICAS

A incerteza nas proje¢bes de impactos hidrolégicos das mudancgas climaticas esta
associada a diversas causas.

Inicialmente existe a incerteza relacionada a quantidade de gases de efeito estufa que
serdo emitidos ao longo das proximas décadas. Como essa emissdo de gases depende
de condicionantes socioecon6micas futuras, a incerteza é considerada através da
elaboracdo de cenarios de emissdo de gases.

Outra fonte importante de incertezas esta relacionada aos modelos climaticos globais.
Modelos globais de clima tendem a gerar resultados diferentes entre si, dependendo do
equacionamento adotado para representar os processos fisicos, da solucdo numérica
adotada, e da resolugdo espacial. Em muitos casos, ndo ¢é possivel saber,
antecipadamente, se um modelo global é melhor, ou mais confidvel, do que outro.
Assim, é comum considerar que os diferentes resultados obtidos por diferentes modelos
climaticos representam a incerteza da geracao atual de modelos em representar o clima
do futuro.

A incerteza também pode estar relacionada a outros elementos da cadeia de modelos,
notadamente o método de correcao de viés e o modelo hidrolégico.

Em estudos de potenciais alteragdes hidroldgicas em fungao das mudancas climaticas, a
incerteza é normalmente considerada através da utilizacdo de ensembles, ou conjuntos,
de resultados. Os conjuntos permitem estimar a dispersdo dos resultados e, portanto,
permitem estimar a concordancia entre os membros do conjunto com relacdo ao sinal
da alteracdo prevista, ou em relagdo a sua intensidade.

3.10 MUDANCGCAS PROJETADAS DE EXTREMOS HIDROLOGICOS

Nesta secao estdao resumidos alguns dos resultados mais relevantes sobre projecdes de
mudancas de eventos hidroldgicos extremos em escala global e no Brasil.
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Resumo das projecoes atuais do IPCC

As projegdes de mudangas climaticas globais envolvem diversas varidveis relativas a
atmosfera, aos oceanos, e as superficies continentais. Algumas variaveis relevantes no
contexto da hidrologia continental s3ao a temperatura, a precipitagao total, a
precipitacgdo maxima, e a duragdo dos periodos de estiagem.

As proje¢des de mudangas de temperatura do ar apresentadas pelo IPCC sugerem que
havera aumento de temperatura em todo o globo, e que este aumento sera mais intenso
nas areas continentais do hemisfério Norte (Figura 3.12). Na América do Sul as projecées
indicam aumentos de temperatura entre 2 e 3 °C, aproximadamente, e hd uma grande
concordancia dos modelos climaticos quanto ao sinal da mudanca.

Mean temperature (T) - Change (deg C)
Long Term (2081-2100) (S5P2-4.5) (rel. to 1981-2010)
CMIPE - Annual (34 models) /7] Low agreement

High agreement

20-0)-2023 14:45:21 o

Figura 3.12. Projecdo da mudanca da temperatura do ar média (C), para o final do século XXI
em relagdo ao final do século XX, com base em resultados de 34 modelos globais do IPCC,
considerando o cenario SSP2-4.5.

As projecdes de mudancas de precipitacdo média anual apresentadas pelo IPCC
apresentam uma incerteza muito maior do que as proje¢des de temperatura (Figura
3.13). Em todo o hemisfério Sul praticamente ndo existem areas continentais em que ha
concordancia entre os diferentes modelos climaticos sobre o sinal da mudanca. A
América do Sul, em particular, estd quase completamente hachurada no mapa, o que
significa que é baixa a concordancia entre os modelos globais quanto ao sinal da
modificacdo. De qualquer forma, em termos médios, as proje¢des sugerem reducdo da
precipitacdo em quase todo o Brasil, exceto na regido Sul, onde hd projecbes de
aumento, sendo que h3, inclusive, concordancia entre os modelos quanto ao sinal da
modificacao.
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Total precipitation (PR) - Change (%)
Long Term (2081-2100) (SSP2-4.5) (rel. to 1981-2010)

CMIP6 - Annual (32 models) Low agreement

High agreement

28-03-202) 14448

Figura 3.13. Projecdo da mudanca da precipitacdo média anual, no final do século XXI em
relacdo ao final do século XX, com base em resultados de 32 modelos globais do IPCC,
considerando o cenario SSP2-4.5.

Se nas proje¢ées de chuvas médias em todo o Brasil a incerteza parece predominar, o
mesmo ndo pode ser dito sobre as projecdes de varidveis relacionadas aos eventos
extremos causados pela chuva, ou pela falta de chuva. A Figura 3.14 apresenta a
projecdo de mudanca do nimero consecutivo de dias sem chuva na América do Sul, que
pode ser entendida como uma varidvel que mede a possivel mudanca da durac¢do das
estiagens. Observa-se que, na regido Centro-Norte do Brasil, ha uma grande area nao
hachurada, colorida em tons de marrom-esverdeado, onde ha concordancia entre os
diferentes modelos climaticos globais sobre o sentido da alteracdo, isto é, os modelos
concordam que vai haver um aumento do nimero de dias consecutivos sem chuva. No
Brasil podemos esperar, portanto, um aumento na duragdo das estiagens em uma vasta
regido que inclui desde o Distrito Federal, ao Sul, até o Norte do Nordeste, boa parte da
Amazonia, especialmente o Sul da Amazonia, incluindo as bacias dos rios Tocantins-
Araguaia, Xingu, Tapajos e Madeira. Os valores de aumento projetado do nimero de
dias consecutivos sem chuva na regido em que hd concordancia entre os modelos variam
entre 14 e 22 dias, aproximadamente.

34



Consecutive Dry Days (CDD) - Change (days)
Long Term (2081-2100) (SSP2-4.5) (rel. to 1981-2010)
CMIP6 - Annual (31 models) {7 Low agreement

High agreement

28-03-202) 15:99:34

Figura 3.14. Projecdo da mudanga da duragdo das estiagens (niUmero de dias consecutivos sem
chuva), no final do século XXl em relacao ao final do século XX, com base em resultados de 31
modelos globais do IPCC, considerando o cenario SSP2-4.5.

O aumento projetado no numero de dias consecutivos sem chuva pode ter um
importante impacto sobre os valores extremos de vazao. Espera-se que estiagens mais
longas tenham como consequéncia valores menores de vazdes minimas. Ao mesmo
tempo, estiagens mais longas podem ter como resultado uma reduc¢do na umidade do
solo no inicio do periodo chuvoso, o que pode resultar em redugdes das vazdes
maximas.

Considerando a varidvel chuva maxima com duragao de 1 dia (Figura 3.15), os resultados
apresentados pelo IPCC também tém uma concordancia maior entre os modelos
climaticos, do que no caso da chuva média anual. Observa-se que ha concordancia que
as chuvas intensas com 1 dia de durag¢do vao aumentar no Sul e Sudeste do Brasil, em
parte da regido Central, e no Norte do Nordeste. Na Amazénia também ha projecdo de
aumento das chuvas intensas de 1 dia, mas a concordancia entre os modelos é maior
apenas na regidao Noroeste da bacia Amazonica, localizada principalmente na Colémbia
e Equador.

A varidvel chuva maxima de 1 dia de duracdo, cuja projecdo de alteracdo é apresentada
na Figura 3.15, é importante no contexto dos extremos hidroldgicos, porque ela
influencia as vazBes maximas, especialmente em bacias de até 5000 km?,
aproximadamente. Os valores de aumento de intensidade da chuva maxima de 1 dia
projetados sobre a América do Sul chegam a 20%, aproximadamente.
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Maximum 1-day precipitation (RX1day) - Change (%) —
Long Term (2081-2100) (SSP2-4.5) (rel. to 1981-2010) L_ High agreement
CMIP6 - Annual (32 models) {77 Low agreement

78-03-2023 151056

Figura 3.15. Proje¢ao da mudanga da chuva maxima em 1 dia, no final do século XXI em relagdo
ao final do século XX, com base em resultados de 32 modelos globais do IPCC, considerando o
cendrio SSP2-4.5.

As cheias em bacias hidrograficas com maior area de drenagem sdo tipicamente
formadas por chuvas com duracdo de multiplos dias. Neste sentido, é interessante
avaliar também os resultados apresentados pelo IPCC para a varidvel chuva maxima com
duracdo de 5 dias (Figura 3.16), em que os resultados também tém uma concordancia
maior entre os modelos climaticos, do que no caso da chuva média anual. Observa-se
gue ha trés regides principais da América do Sul em que existe concordancia entre os
modelos que as chuvas intensas com 5 dias de durag¢do vao aumentar: o Sul do Brasil, o

Norte do Nordeste do Brasil, e o Oeste da bacia Amazonica.

Maximum S-day precipitation (RXSday) - Change (%) )
Long Term (2081-2100) (SSP2-4.5) (el to 1981-2010) E High sgreement
CMIP6 - Annual (32 models) {7 Low agreement

relacdo ao final do século XX, com base em resultados de 32 modelos globais do IPCC,
considerando o cendrio SSP2-4.5.
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Com base no resumo de resultados do IPCC é razoavel esperar que os impactos das
mudancas climaticas nas vazdes minimas serdo de diminuicdo destas vazdes em grande
parte do Brasil, exceto, talvez, na regidao Sul.

J4 no caso dos possiveis impactos sobre vazdes maximas, o resumo de resultados do
IPCC apresenta um quadro um pouco mais confuso, porque as diferentes variaveis tém
efeitos contraditérios. Enquanto o projetado aumento no numero de dias consecutivos
sem chuva tende a reduzir as vazdes maximas, pelo efeito da reducdo da umidade do
solo antecedente, o projetado aumento na magnitude das chuvas intensas tende a
aumentar as vazoes maximas. Esta contradi¢ao é maior na regiao Central do Brasil, e no
Norte do Nordeste (Maranhao, Piaui e Ceara, aproximadamente).

Na regido Sul do Brasil, por outro lado, ha uma grande concordancia entre os modelos
do IPCC que as chuvas intensas de 1 dia e de 5 dias vdo aumentar, e ndo ha concordancia
que o numero de dias consecutivos sem chuva vai diminuir. Isto leva a crer que,
possivelmente, as cheias vdo aumentar de magnitude e/ou frequéncia nesta regido.

Projecoes globais de mudancas em vazées madximas

Hirabayashi et al. (2013) utilizaram dados de deflivio calculados por onze modelos
climaticos globais do conjunto CMIP5 para estimar modificacdes nas vazoes mdaximas
diarias em todo o globo, através da simulacdo da propagacdo da vazao com o modelo
CaMa-Flood. A alteracdo das vazbes maximas foi estimada em termos da reducdo ou
aumento do tempo de retorno de um valor de vazao maxima associada com o tempo de
retorno de 100 anos na condi¢dao climatica atual. Os resultados dos autores sao
reproduzidos na Figura 3.17, que mostra em azul as regides em que se prevé redugao
do tempo de retorno, o que equivale a intensificacdo das vazbes maximas, e em
vermelho e laranja as regides em que se prevé aumento do tempo de retorno.

A Figura 3.17a apresenta o grau de alteracao do tempo de retorno, com tons de azul
claro representando que a cheia de 100 anos passara a ser uma cheia de 75 a 95 anos
no futuro, e os tons de azul mais escuro indicando que a cheia de 100 anos passara a ser
uma cheia de 2 a 5 anos no futuro.

A Figura 3.17b apresenta o grau de concordancia entre os modelos quanto ao sinal da
alteracdo do tempo de retorno da cheia. Em azul escuro estdo as regides em que ha
grande concordancia que o tempo de retorno da cheia de 100 anos vai diminuir, pois
todos os onze modelos concordam com o sinal da modificacdo. Em azul claro a maioria
dos modelos concorda que o tempo de retorno vai diminuir, mas a concordancia é
menor, pois apenas 7 entre 11 modelos concordam com o sinal.
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O que se observa nos resultados de Hirabayashi et al. (2013), na Figura 3.17, é que a
intensificacdo das cheias esta prevista mais claramente na regido dos trdpicos e no Leste
da Asia. Além disso, ha regides de reducdo prevista no Norte da Europa, no Sudeste dos
EUA e no Canada. Por outro lado, em boa parte da Asia, no Sul da Europa e no Norte da
Amazonia ha proje¢ao de aumento do tempo de retorno da vazao que atualmente tem
TR=100 anos.
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Figura 3.17. Alteracgdo prevista do tempo de retorno da vazdo méxima que tem 100 anos de
tempo de retorno na condi¢do climatica atual, considerando o cenario RCP8.5: a) Tempo de
retorno futuro da cheia de TR=100 anos atual; b) Concordancia entre os 11 modelos climaticos
quanto a alteragdo do tempo de retorno (adaptado de Hirabayashi et al., 2013).

Recentemente, 0 mesmo grupo de autores revisou o seu trabalho sobre redugao do
tempo de retorno das cheias em escala global utilizando os resultados dos modelos
climaticos mais recentes, correspondentes ao CMIP6 (Hirabayashi et al., 2021). A
metodologia utilizada neste novo trabalho foi praticamente a mesma utilizada no
trabalho anterior (Hirabayashi et al., 2013), e os resultados também s3o semelhantes
(ver Figura 3.18).

Observa-se na Figura 3.18 que, na América do Sul, a regido em que esta prevista uma
reducdo do tempo de retorno da cheia de 100 anos se reduziu, ao passar do CMIP5 para
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o CMIP6. Além disso, diminuiu a concordancia entre os modelos quanto a reducgdo ou
ao aumento do tempo de retorno em grande parte da América do Sul, enquanto em
outros continentes houve um aumento na concordancia entre os modelos.
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Figura 3.18. Comparacdo dos resultados obtidos por Hirabayashi et al. (2013), utilizando dados
do CMIPS5, e de Hirabayashi et al. (2021), utilizando dados do CMIP6. Alteracdo prevista do
tempo de retorno da vazdao maxima que tem 100 anos de tempo de retorno na condicdo
climatica atual, considerando o cenario RCP8.5. a) Tempo de retorno futuro da cheia de
TR=100 anos atual com dados do CMIP5; b) Tempo de retorno futuro da cheia de TR=100 anos
atual com dados do CMIP6; c) Concordancia entre os modelos climaticos quanto a alteragdo do
tempo de retorno com dados do CMIP5; d) Concordancia entre os modelos climaticos quanto a
alteragdo do tempo de retorno com dados do CMIP6 (adaptado de Hirabayashi et al., 2021).

He et al. (2022) analisaram os impactos das mudancas climaticas sobre as vazdes
maximas em seis paises, utilizando uma combinac¢do dos modelos HBV e CaMa-Flood.
Eles concluem que, no cenario de aquecimento médio da atmosfera de 1,5 °C, a vazao
maxima que atualmente tem um tempo de retorno de 100 anos passara a ter um tempo
de retorno menor do que 100 anos em 92% das bacias analisadas na India, e 66% das
bacias analisadas na China.

Os resultados de He et al. (2022) nos demais paises analisados, e nos demais cenarios
de aquecimento, podem ser visualizados na Figura 3.19. Observa-se que na China,
Etidpia, Gana e India os autores projetam um maior nimero de bacias apresentando
reducdo de tempo de retorno. No Egito apenas uma parte pequena das bacias terd o
tempo de retorno reduzido, o que significa que, na maior parte do territério do pais, as
vazOes maximas ndo vao se intensificar. No Brasil, a situacdo apresentada pelos autores
sugere que as cheias vao se intensificar em aproximadamente metade dos locais.
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Figura 3.19. Porcentagem das principais bacias hidrograficas em que a vazao maxima com
tempo de retorno de 100 anos no clima atual, terd um tempo de retorno menor no futuro, em
6 paises e 6 cenarios de mudancas climaticas (Box-plot com percentil 25% e 75%, mediana
apresentada como linha horizontal, médias sdo os quadrados, e outliers marcados com x —
adaptado de He et al., 2022).

Os resultados apresentados por He et al. (2022) estdo em acordo com os resultados de
Hirabayashi et al., 2021. No caso da india e China os dois estudos mostram uma
intensificacdo das cheias, enquanto no Brasil as projecdes ndo tém um sinal claro de
aumento ou reduc¢do das vazdes maximas.

Projecbes globais de mudan¢as em vazées minimas

Marx et al. (2018) obtiveram proje¢des de mudancas nas vazdes minimas de rios na
Europa, através da combinacdo de modelos climaticos, cendrios de aquecimento global,
e diferentes modelos hidroldgicos. Como indicador de vazdao minima os autores
utilizaram a vazao Qq.

Os resultados do estudo de Marx et al. (2018) estdo apresentados na Figura 3.20. Os
mapas no lado esquerdo da figura representam a mudanga relativa na Q9 nos cenarios
de aquecimento da atmosfera global de 1.5 K até 3 K. Os mapas no lado direito
apresentam o grau de confianca nos resultados. De acordo com os autores, a mudancga
indicada pode ser considerada provavel quando este grau de confianca (Robustness)
supera 66%.

A Figura 3.20 mostra que se projeta o aumento das vazdes minimas na regido dos Alpes
e no extremo Norte (Noruega, Suécia e Finlandia), e a reducdo na regido Mediterranea.
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A reducdo de vazdo na parte Sul da Europa se torna mais intensa nas projecoes baseadas
em cendrios de maior aquecimento global.
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Figura 3.20. Mudanga relativa na Qqy nos cendrios de aquecimento da atmosfera global de 1.5
K até 3 K (lado esquerdo), e o grau de confianga correspondente (lado direito), de acordo com
Marx et al. (2018).

Até a elaboracdo deste relatdrio ndo foram encontrados estudos para a escala global
semelhantes ao apresentado por Marx et al. (2018) para a Europa.

Projecbes de mudangas de vazées médias no Brasil

Ao longo das ultimas décadas, foram desenvolvidos diversos estudos de avaliacdo de
potenciais impactos de mudancas climaticas sobre os recursos hidricos brasileiros.

Borges de Amorim et al. (2019, 2020) apresentam uma revisdo sistematica de mais de
42 artigos cientificos revisados por pares e publicados até o final de 2018. A andlise foi
compilada e organizada na base de dados online YARA
(http://www.labhidro.ufsc.br/yara/), onde é possivel consultar as principais conclusdes

dos artigos e grau de concordancia para diferentes regides brasileiras.
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Entre as publicacdes revisadas, foram identificados diversos estudos utilizando o
modelo hidrolégico MGB forcado com projec¢des climaticas dos diferentes relatérios do
IPCC. A maioria dos trabalhos foram aplicados a bacias hidrograficas especificas, como
as dos rios Quarai-RS (Paiva et al., 2011), Grande (Nobrega et al., 2011), Ibicui (Adam et
al., 2013), Paraguai (Bravo et al., 2013), Parana (Adam et al., 2015), Amazonas (Sorribas
et al., 2016), Lagoa dos Patos (Schuster, 2020), e Madeira (Siqueira Junior et al., 2015).

Na maioria dos casos, os estudos foram focados em avaliar impacto sobre as vazoes
médias. As abordagens variaram entre o uso de projecdes de modelos climaticos globais
e regionais, uso de métodos de remocdo de viés mais simplificados (e.g. escalonamento
linear) ou complexos (e.g. quantil-quantil), e entre o uso de diferentes gera¢des de
modelos climaticos globais. Em muitos dos casos, observou-se consideravel dispersdo
entre as projecdes de diferentes modelos climaticos, indicando que a incerteza pode
ndo ser desprezivel se comparada com a diferenca entre cendrios climaticos ou até
mesmo a magnitude das mudancas climaticas previstas. Esta incerteza deve ser
considerada nas avaliagGes através do uso de um conjunto de modelos climaticos.

A Figura 3.21 apresenta projec¢des de futuros impactos de mudancas climaticas (2070 a
2100) nas vazdes médias na bacia AmazoOnica simuladas com o modelo MGB-IPH e
cenarios do IPCC AR5 desenvolvidas por Sorribas et al. (2016).
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Figura 3.21. ProjecGes de futuros impactos de mudangas climaticas (2070 a 2100) no
escoamento local, nas vazdes médias e inundag¢do na bacia Amazonica simuladas com o
modelo MGB-IPH e cendrios do IPCC AR5. Modificado de Sorribas et al. (2016).
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Ao contrario da maioria das pesquisas realizadas até entdo, que focaram no impacto de
mudancas do clima sobre as vazdes médias, no trabalho de Sorribas et al. (2016),
avaliou-se os impactos sobre as dreas de inundacdo na bacia Amazbnica. Como
resultado os autores notaram que as projeg¢des indicam aumento no oeste da bacia e
eixo principal do amazonas, e redugao nas varzeas dos afluentes na Amazonia central.

Em uma outra iniciativa de grande abrangéncia espacial, Lima, Collischonn e Marengo
(2014) sintetizaram resultados de um grande projeto de pesquisa em que o modelo MGB
foi aplicado em todas as bacias hidrograficas afluentes aos aproveitamentos
hidroelétricos do Sistema Interligado Nacional (SIN). O modelo foi forcado com
projecGes de diversos modelos climaticos globais e regionais, considerando diferentes
cendrios de emissdo de gases de efeito estufa. As vazdes simuladas foram utilizadas para
avaliacbes da operacdo do SIN sob diferentes proje¢des climaticas, sendo possivel
avaliar o impacto sobre a geracdo de energia elétrica.

Ribeiro Neto et al. (2016) avaliaram, de forma sistematica, potenciais alteracdes da
vazao nas principais regiées hidrograficas brasileiras. Assim como outros estudos, os
autores mostraram que é esperada uma reducao da disponibilidade hidrica em quase
todo o pais, com excecdo do sul do pais. Os autores ainda projetaram que os extremos
de vazdo (maximas e minimas) se intensificarao no futuro na Amazénia, Nordeste e em
parte da costa do Atlantico Nordeste.

Apesar do grande numero de estudos, observa-se que muitos deles sdo para regides
especificas e utilizam diferentes metodologias, causando dificuldade na avaliacao
sistematica e integrada em escala nacional de impactos de mudancas climaticas sobre
os recursos hidricos.

Neste sentido, mais recentemente, Breda et al. (2020) avaliaram projecdes de futuros
impactos de mudancas climaticas (2070 a 2100) nas precipitacdes e vazdes médias na
América do Sul simuladas com o modelo MGB e cenarios do IPCC AR5. Conforme
ilustrado na Figura 3.22, observa-se projecao de redugdes de precipitacdao e vazdes
médias na regidao Norte e aumento no Sul do Brasil. Os resultados foram publicados na
base de dados SACCI (South American Climate Change Impacts on water resources
dataset), disponivel em https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/sacci/.
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Figura 3.22. Proje¢Ges de mudancas na precipitacdo e vazdo média na América do Sul. Grau de
concordancia entre predi¢es com MGB usando diferentes GCMs. Fonte: Bréda et al. (2020).

Proje¢ées de mudancgas de vazées mdximas no Brasil

Adam et al. (2015) utilizou o0 modelo hidrolégico MGB e cendrios de clima gerados com
o modelo regional Eta para analisar as possiveis alteracdes nas curvas de vazles
maximas em varios pontos de interesse na bacia do rio Parand. Os autores observaram
gue a incerteza relacionada ao modelo climatico é grande. Apesar disso, na maioria dos
casos, as vazOes maximas projetadas estdo dentro dos limites de incerteza das
estimativas de vazdoes maximas nas condi¢Ges atuais. Além disso, concluem que, na
bacia do rio Paran4, a variabilidade natural do clima pode ser tdo importante quanto a
influéncia das mudancas climaticas.

Ribeiro Neto et al. (2016) apresentaram um estudo abrangendo todo o Brasil, em que
aplicaram o modelo hidrolégico MGB com dados de clima de trés combinacdes de
modelos e cendrios de aquecimento global, e avaliaram as mudancgas projetadas na
vazao Qgs, que serve como indicador de vazao minima, e na vazao Q4,, que serve como
indicador de vazdao maxima. Os resultados de alteragcdo da vazao @9, em valores
absolutos (mm.dia™?'), sdo apresentados na Figura 3.23. Observa-se que no Sul do
Brasil é projetado um aumento das vazdes maximas em quase todas as combinagdes de
modelos e cenarios. Além disso, em algumas partes da Amazonia e do Nordeste também
ha projec¢des relativamente consistentes, entre modelos e cendrios, de aumento das
vazdes maximas. No restante do pais predominam as proje¢des de reduc¢do nas vazdes
maximas.
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Figura 3.23. Altera¢do da vazdo maxima (em mm. dia™') considerando diferentes modelos
climaticos (linhas) e diferentes periodos de tempo no futuro (colunas), de acordo com Ribeiro
et al. (2016).

Na analise realizada por He et al. (2022) também estdo incluidos resultados para o Brasil.
De acordo com os autores, que analisaram os impactos das mudancas climaticas sobre
as vazoes maximas utilizando uma combinacdo dos modelos HBV e CaMa-Flood, a vazao
maxima que atualmente tem um tempo de retorno de 100 anos passara a ter um tempo
de retorno menor do que 100 anos em 48% das bacias analisadas no Brasil no cenario
de aquecimento de 1.5 °C na atmosfera.

Um trabalho recente, enfocando sobre vazdes maximas na América do Sul, foi
apresentado por Bréda et al. (2023), que estudou extremos de precipitacdo e vazao na
América do Sul (bacias > 1000 km?). Os autores utilizaram o modelo hidrolégico MGB
com dados de quatro modelos climaticos, procurando analisar altera¢des potenciais nas
vazO0es maximas. Eles mostraram que tanto a mudancga das chuvas intensas como a
mudanca das condi¢cGes antecedentes de umidade nas bacias hidrograficas influenciam
as vazOes maximas, sendo que em alguns casos os dois efeitos podem se anular ou
podem amplificar os resultados. Por exemplo, enquanto apenas metade das bacias da
América do Sul devem apresentar reducdo na precipitacdo maxima com tempo de
retorno 2 anos, quase 70% dos rios apresentam um sinal negativo para mudangas nas
vazoes maximas com tempo de retorno de 2 anos, o que pode ser atribuido a reducao
da umidade antecedente do solo.

45



Os resultados de Bréda et al. (2023) sdo apresentados na Figura 3.24, onde se observa
gue hd razodvel concordancia entre os modelos de que as vazdes maximas de baixo
tempo de retorno (2 anos) vao diminuir no centro do Brasil, e aumentar na regido Sul.
J4 no caso dos tempos de retorno maiores (22 anos), o quadro apresentado é
semelhante, mas com um pouco menos de concordancia entre os modelos.
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Figura 3.24. Projecdo de alteracdo das vazGes mdaximas de 2 anos e 22 anos de tempo de
retorno. Os painéis esquerdo e central mostram os resultados da envoltdria inferior e superior
do conjunto de 4 modelos climaticos, e os painéis da direita indica a concordancia entre esses

modelos em relagdo a mudanca de sinal.

Projecbes de mudangas de vazées minimas no Brasil

Um estudo realizado na bacia do rio Sdo Francisco apresentou projecoes de reducdo na
vazao @9y em quase todos os locais, considerando os cenarios de clima do futuro do
CMIP6 aplicados sobre o modelo hidrolégico SMAP (Silva et al., 2022).

Antes disso, um estudo abrangendo todo o Brasil foi apresentado por Ribeiro Neto et al.
(2016). Estes autores aplicaram o modelo hidrolégico MGB com dados de clima de trés
combina¢Bes de modelos e cenarios de aquecimento global, e avaliaram as mudancas
projetadas na vazao Qgs, que serve como indicador de vazdo minima, e na vazao Q;,,
que serve como indicador de vazao maxima. Os resultados de alteragdo da vazdo Qqs,
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em valores absolutos (mm. dia™?!), sdo apresentados na Figura 3.25. Observa-se que no
Oeste do Amazonas ha uma regido em que é projetada uma redugdo importante das
vazdes minimas em quase todas as combinagdes de modelos e cendrios. No Sul e em
parte do Nordeste do Brasil os resultados se alternam entre aumento e redugao da Qqs.
Na regido central do Brasil, correspondendo em grande parte as regides Centro-Oeste,
Sudeste e o Sul do Nordeste, todas as previsdes indicam uma leve reducdo das vazdes
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Figura 3.25. Alteracdo da vazdo minima (em mm. dia™!) considerando diferentes modelos
climaticos (linhas) e diferentes periodos de tempo no futuro (colunas), de acordo com Ribeiro

et al. (2016).
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4. METODOLOGIA

No contexto do projeto atual de cooperagcdao entre ANA e IPH, que é objeto deste
relatdrio, os impactos de mudangas climaticas sobre as vazées extremas na América do
Sul foram avaliadas através de uma cadeia de ferramentas semelhante a descrita na
Figura 3.9.

A cadeia consistiu dos seguintes itens:

1) selecdao de proje¢des de modelos climaticos da base de dados NASA Earth Exchange
Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) (Thrasher et al., 2022)

2) definicao de cenario de emissdes
3) selegao do modelo hidrolégico MGB-SA (Siqueira et al., 2018)
4) corregao do viés

5) consideragBes sobre as incertezas das proje¢des.

4.1 PROJECOES DE MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS

Foram avaliadas diferentes bases de dados de projecdes de modelos climaticos globais
(GCMs) e regionais (RCMs) no contexto do Projeto de Intercomparacdo de Modelos
Acoplados CMIP6 do Sexto Relatério de Avaliacdo (AR6) do Painel Intergovernamental
para Mudancas Climaticas (IPCC).

Os modelos do IPCC CMIP6 possuem, no geral, uma resolu¢ao horizontal entre 100 e
250 km. No incicio do projeto atual, foram identificadas as possiveis fontes de dados das
projecdes dos modelos climaticos com dados em intervalo de tempo mensal e didrio.

Com relacdo aos dados mensais, foram identificadas as seguintes plataformas que
disponibilizam os dados do CMIP6:

e USA, PCMDI/LLNL (California) - https://esgf-node.lInl.gov/projects/cmip6/
e France, IPSL - https://esgf-node.ipsl.upmc.fr/projects/cmip6-ipsl/
e Germany, DKRZ - https://esgf-data.dkrz.de/projects/cmip6-dkrz/
e UK, CEDA - https://esgf-index1.ceda.ac.uk/projects/cmip6-ceda/

Com relacdo aos dados diarios, as plataformas identificadas foram:

e Copernicus - https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-
cmip6?tab=overview

e NASA (NEX-GDDP-CMIP6) -  https://www.nccs.nasa.gov/services/data-
collections/land-based-products/nex-gddp-cmip6
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e Cordex - https://cordex.org/data-access/how-to-access-the-data/
e ETA - https://projeta.cptec.inpe.br

Os dados do Cordex sao disponibilizados considerando o downscaling dinamico para
uma resolucdo horizontal mais fina, mas que pode ser varidvel dependendo do modelo
e da regido avaliada.

Os dados disponibilizados pela NASA nao possuem informagdes de pressao atmosférica.
Por outro lado, seus dados sdo fornecidos jd com correcao de viés, e ja reamostrados
para uma resolucdo horizontal de 25 km, como resultado de um procedimento de
downscaling estatistico e remocao de viés (Thrasher et al., 2022).

Ap0ds discussdes com os analistas da ANA, optou-se pelo uso da base de dados NASA
Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) (Thrasher et
al., 2022), disponivel em https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-

based-products/nex-gddp-cmip6. Nesta base de dados estdo disponiveis projecdes de

diversas varidveis climaticas, com viés corrigido, de 35 GCMs, com dados histéricos e
mais 4 cendrios de emissdo de gases de efeito estufa.

A resolugdo espacial dos dados NEX-GDP-CMIP6 é de 0.25°. Os dados histdricos sdo de
1950 a 2014 e os cendrios futuros sdo de 2015 a 2100. Essa base de dados é adequada
para a aplicacdo de um modelo hidroldgico em intervalo de tempo didrio, o que permite
estimar adequadamente vazdes minimas e maximas em bacias hidrograficas com area
de drenagem da ordem de 1000 km?, ou mais, além de ser Gtil para avaliar tendéncias
nas mudancgas projetadas no clima em uma variedade de escalas espaciais e temporais.

Para gerar a base de dados NEX-GDP-CMIP6 a correc¢ao de viés das varidveis dos GCMs
foi realizada através da metodologia Quantil-Quantil (Quantile Mapping) e o
downscaling através de desagregacdo espacial (Spacial Disagregation) com o método
Fast Fourier Transform (Thrasher et al., 2022). A base de dados de referéncia para a
remocao de viés é o GMFD - Global Meteorological Forcing Dataset for Land Surface
Modeling (Sheffield et al., 2006), disponivel, atualmente, em
https://rda.ucar.edu/datasets/ds314.0/ e, até 2022, no repositorio da Universidade de
Princeton.

Foram obtidos dados observados do histérico da base GMFD e simulacdes do periodo
historico (1950 a 2014) e projecdes (2015 a 2100) dos 28 modelos climaticos que
possuem informacdes sobre as varidveis climaticas necessdrias para o modelo
hidrologico MGB-SA, incluindo precipitacdo, temperatura do ar, radiacdo incidente de
ondas curtas e velocidade do vento.
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4.2 CENARIOS

O cenario socio-econdmico (Shared Socio-Economic Pathways-SSPs, O’Neill et al. 2016)
escolhido foi o SSP2-4.5, que considera que, até 2050, as emissdes de CO; serdo
estabilizadas, e que se reduzirdo até zero em 2100. De acordo com os resultados dos
modelos climaticos globais, no cenario SSP2-4.5, haverd um incremento da temperatura
média global em 2.0 °C nas préximas décadas (2041-2060), chegando a 2.7 °C (2.1 °Ca
3.5 °C quando considerada a incerteza) no final do século (2081-2011).

A escolha do cenario SSP2-4.5 no contexto do presente trabalho se justifica porque ele
€ um cenario intermedidrio entre o mais otimista e o mais pessimista. Além disso, ele é
suficientemente intenso para que as possiveis alteracdes possam ser percebidas nos
resultados da modelagem hidrolégica.

A opcdo por utilizar apenas um cendrio, por outro lado, se justifica porque, em geral, os
resultados em diferentes cendrios de emissdo apresentam padrdes espaciais
semelhantes, variando apenas em termos de intensidade.

4.3 MODELO HIDROLOGICO

A terceira etapa na cadeia de procedimentos utilizados para gerar projecbes de
impactos da mudanca climdtica sobre os recursos hidricos é a modelagem hidroldgica.
No contexto do presente projeto de pesquisa o modelo escolhido foi o modelo
hidrolégico continental MGB-SA (Siqueira et al., 2018). Esta opc¢do foi adotada por uma
série de motivos.

Em primeiro lugar, o modelo foi desenvolvido pela mesma equipe de pesquisadores do
projeto atual, e foi aplicado previamente, em versdes anteriores, em diversas avaliacGes
de impactos de mudancas climaticas em recursos hidricos (e.g. Nébrega et al., 2011;
Bravo et al., 2014; Adam et al., 2015; Sorribas et al., 2016; Bréda et al., 2020; Bréda et
al., 2023).

Em segundo lugar, o modelo MGB-SA permite realizar simulagdes hidrolégicas e analisar
os impactos da mudanca climatica sobre toda a América do Sul, numa escala compativel
com a escala dos modelos climaticos.

Além disso, o modelo MGB-SA foi selecionado para este estudo pela sua capacidade de
representar os processos hidrolégicos da América do Sul, sendo desenvolvido a partir
de experiéncias na regido (Siqueira et al.,, 2018). Isto inclui, por exemplo, o
detalhamento com o qual sdo representados os processos em planicies de inundacao,
muito relevantes no contexto dos rios da América do Sul.

50


https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-020-02667-9#ref-CR38
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-020-02667-9#ref-CR6
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-020-02667-9#ref-CR1
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-020-02667-9#ref-CR51
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-020-02667-9#ref-CR50

O modelo MGB-SA também demonstrou que sua acuracia na predi¢cdo de hidrogramas
de vazbes em geral é equivalente a acuracia de modelos hidrolégicos locais. Por
exemplo, as validacbes com séries de vazdo observada em centenas de estacdes
fluviométricas mostram valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe superiores a 0.6 em 55
% dos casos. Em comparagao com modelos hidrolégicos globais, o desempenho do
modelo MGB-SA se mostrou claramente superior (Siqueira et al., 2018).

O MGB-SA é um modelo hidroldgico-hidrodindmico conceitual que simula o ciclo
hidroldgico terrestre, incluindo os processos de balango hidrico e de energia,
evapotranspiracao, interceptagao pela vegetagdo, escoamento subterraneo,
subsuperficial e superficial e propagacdo do escoamento em rios. O modelo representa
bacias hidrograficas em trés niveis: (i) Minibacias, (ii) Unidades de Resposta Hidroldgica
(URHs) e (iii) Subbacias.

i) Minibacias: representam a area de contribuicdo incremental de trechos de
rio de ~15 km. Elas sdo definidas a partir da topografia e servem para
considerar a variabilidade espacial dos processos hidrolégicos (e.g.,
precipitacdo e temperatura) e das caracteristicas hidraulicas dos canais. O
dominio da América do Sul totalizou 33,749 minibacias.

i) URHs: divisao em nove classes com resposta hidrolégica diferente. A
classificacdo é baseada no tipo e cobertura do solo. Foi utilizada a seguinte
descricao: (i) floresta com solo raso, (ii) floresta com solo profundo, (iii)
agricultura com solo raso, (iv) agricultura com solo profundo, (v) campo com
solo raso, (vi) campo com solo profundo, (vii) planicie de inundacao, (viii)
area semi-impermeavel e (ix) agua.

iii) Subbacias: regides utilizadas para a calibracdo do modelo. Em cada subbacia,
o0 modelo possui um conjunto de parametros associado as URHs. Elas sdo
definidas com base em mapas de litologia e na divisdo de grandes bacias da
Ameérica do Sul (e.g., bacias Amazonica e do Prata). Ao todo, o modelo possui
296 subbacias.

O escoamento gerado na minibacia é propagado até seu exutério através de um
reservatoério simples para cada um de seus componentes (superficial, subsuperficial e
subterraneo). Por fim, ao chegar no canal, a vazdo é propagada na rede de drenagem
através da equacado hidrodinamica inercial. Esse processo esta ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Representa¢do esquematica dos processos envolvidos na simulacdo do MGB-SA. Os
painéis esquerdo e central sdo referentes a parcela hidrolégica do modelo, enquanto o direito
é referente a parcela hidrodinamica. (Adaptado de Siqueira et al., 2018)

O modelo MGB-SA foi aplicado para toda a América do Sul (Siqueira et al., 2018) e seus
parametros foram calibrados para reproduzir hidrogramas utilizando dados de
precipitacdo diaria da base MSWEP v1 (Beck et al., 2017) e de varidveis climaticas do
Climate Research Unity (CRU) Global Climate v.2. (New et al., 2002). A Figura 4.2 mostra
a validacdo do modelo em alguns postos fluviométricos pela métrica KGE e a
comparacao de hidrogramas simulados com observados em alguns grandes rios.
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Figura 4.2. Validagdo das vazdes diarias simuladas pelo modelo MGB-SA. Distribui¢do espacial
do coeficiente de eficiéncia KGE nos postos fluviométricos e hidrogramas simulados
(vermelho) e observados (preto).
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4.4 VIES DO MODELO CLIMATICO-HIDROLOGICO

A base NEX-GDDP-CMIP6 disponibiliza os dados dos modelos globais com um pds-
processamento que inclui a correcdo de viés. Teoricamente, portanto, estes dados
poderiam ser utilizados diretamente como condi¢cbes de contorno para o modelo
hidrolégico. Entretanto, o modelo hidrolégico foi desenvolvido e calibrado utilizando
uma outra base de dados como condi¢dao de contorno, o que exige uma etapa de
recalibragao dos parametros do modelo hidroldgico.

O modelo hidrolégico MGB-SA foi calibrado com a base de dados de precipitacao
MSWEP v1. A base NEX-GDDP-CMIP6 teve seu viés corrigido considerando como
referéncia os dados de chuva da base GMFD, que apresenta algumas diferencas em
relacdo a base MSWEP. Aplicar o modelo MGB-SA, que foi calibrado com os dados do
MSWEP, utilizando os dados do GMFD resulta em um viés, que deve permanecer
também nas simulag¢bes com os resultados dos modelos climaticos da base NEX-GDDP-
CMIP6. Este viés pode introduzir um erro sistematico nos resultados, e este erro pode
se propagar na cadeia de avaliacdes com o modelo hidrolégico.

Para reduzir estes erros sistematicos e incertezas nas projecdes de impactos
hidrolégicos sobre vazbes extremas, os parametros do modelo MGB-SA foram
recalibrados, utilizando a base de dados GMFD como condi¢dao de contorno. Nesta
recalibracdo também foi considerado o objetivo da aplicacdo do modelo, por este
motivo buscou-se reduzir o viés das vazoes médias, e buscou-se a melhor representacao
das curvas de frequéncia de vazdes maximas e vazdes minimas, quando comparada com
observagdes de postos fluviométricos.

A acuracia das simulagdes das vazdes didrias, e médias (Qeqiq), Maximas (Q19) €
minimas (Qgs ) anuais foram avaliadas através de comparagdo com observagdes de 1331
postos fluviométricos das redes de monitoramento das agéncias ANA, DGA-Chile, GRDC,
IDEAM-Colémbia, INA-Argentina, ONS, ORE-HYBAM, SENAMHI-Bolivia e SENAMHI-Peru.
Utilizou-se a tradicional métrica eficiéncia de Nash-Sutcliffe (ENS) e da métrica de
eficiéncia Kling-Gupta (KGE; Gupta et al., 2009), que considera a correlagdo, o viés e o
coeficiente de variagao entre a série simulada e a observada.

Osim 2 Usim 2
KGE =1 — (r—1)2+(——1> +( —1) (4.1)
Oobs Hobs

O¢j , . .pe
SN & o erro da variabilidade
Oobs

é viés, dado pela razdo entre as

onde r é a correlacdo linear entre simulacdo e observacao,

HUsim

da vazao, dado pela razado entre desvios padrao e
Hobs

médias. A métrica possui um valor étimo igual a 1.0.
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Além de aplicar a equacdo completa, foram calculados KGEs especificos de cada
parametro da formula (correlacdo, variabilidade e viés). Isso foi feito considerando dois
parametros como ideais (iguais a 1.0), a fim de “isolar” o efeito do parametro restante.
Essa anadlise foi feita para indicar qual parametro teria maior influéncia na curva de
frequéncia do KGE.

Recalibragéio do modelo MGB-SA

Os parametros do modelo MGB-SA, forcado com dados do GMFD, foram recalibrados
onde necessario, visando reduzir o viés das vazdes médias, e melhor representar das
curvas de frequéncia de vazdes maximas e vazdes minimas, quando comparada com
observacdes de postos fluviométricos. Foram avaliados resultados nos postos
fluviométricos localizados nos principais rios da América do Sul para o periodo de 1980
a2014.

Foi utilizada a rede de postos fluviométricos das seguintes instituicdes: ANA, DGA-Chile,
GRDC, IDEAM-Colémbia, INA-Argentina, ONS, ORE-HYBAM, SENAMHI-Bolivia e
SENAMHI-Peru. Os postos passaram por um filtro referente a disponibilidade de dados
no periodo avaliado. A exigéncia imposta foi a de ter no minimo dois anos ininterruptos
de dados. Apds esse processo, restaram 1331 postos fluviométricos para analise. Dentre
esses locais, ainda foram selecionados 141 postos representativos das principais bacias
do continente, para servir como referéncia principal na calibracdo. A Figura 4.3
apresenta um exemplo de avaliagcdo dos hidrogramas durante a etapa de calibracgao.
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Figura 4.3. Figuras utilizadas na avaliacdo da calibracdo contendo (i) hidrograma diario com
valores de métricas de desempenho, (ii) localizagcdo da estacdo avaliada e curvas empiricas de
(iii) maximos e (iv) minimos anuais.

Tendo terminado o processo de calibracdao, péde-se ver que o modelo MGB-SA
recalibrado possui melhor acurdcia na representacdao das vazdes didrias e maximas e
minimas anuais. Considerando as regioes de referéncia (141 postos representativos), o
houve um aumento na métrica KGE para vazdes didrias, melhorando principalmente o
viés das estimativas, que passou a ter valores superiores a 0.6 em cerca de 80 % dos
postos de referéncia.
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Figura 4.4. Curvas de frequéncia acumulada das métricas de avaliacdo de vazdes diarias (KGE e
componentes da correlacdo, amplitude e viés) do modelo MGB-SA forcado com GMFD
recalibrado (linha continua) e a priori (tracejado).

No caso das vazdes maxima e minimas anuais em termos de Q¢ € Qgs, a recalibragao
melhorou a métrica KGE, mostrando novamente aumento principalmente relacionado

a reducgdo de viés, mas também em melhor representacdo da amplitude de variagao das
cheias.
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Figura 4.5. Curvas de frequéncia acumulada das métricas de avaliacdo de vazGes maximas
(azul) e minimas (vermelho) anuais (KGE e componentes da correlacdo, amplitude e viés) do
modelo MGB-SA forcado com GMFD recalibrado (linha continua) e a priori (tracejado).

A Figura 4.6 apresenta uma avaliacdo da melhoria das métricas Nash-Sutcliffe (NSE),
Nash-Sutcliffe Logaritmo (NSEiog) € KGEs anuais de Qo € Qgs. A comparagao mostrada
na figura é em termos de diferenca absoluta, com valores positivos (tons azulados)
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indicando melhora e com valores negativos (tons avermelhados) indicando piora da

métrica.
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Figura 4.6 Diferenca absoluta entre métricas (i) pds-calibracdo e (ii) pré-calibragdo nos postos
de referéncia de calibragdo (141 postos). Cores azuladas indicando melhora, e cores
avermelhadas indicando piora.

O mapa da Figura 4.6 mostra as estac¢Oes fluviométricas selecionadas como principais
referéncias no processo de calibracdo. Pode-se notar uma melhora nas métricas
avaliadas, principalmente referentes a vazdes baixas (NSEiog € KGEqgs). Também é
possivel ver que algumas regides apresentam uma concentracado de postos com melhora
em mais de uma métrica, como o sul do Brasil, parte do nordeste e a por¢do central da
bacia Amazonica.

4.5 INCERTEZA

As projecdes de vazdes extremas de cheias e secas possuem incertezas relacionadas aos
modelos climaticos, cendrios e modelo hidrolégico. A incerteza dos modelos climaticos
foi considerada através da utilizacdo de resultados de um ensemble de 28 GCMs.

A incerteza do modelo hidroldgico estd relacionada a sua estrutura e parametros. Além

disso conforme analisado em relatério anterior, modelos hidrolégicos podem
apresentar uma sensibilidade reduzida em altera¢des de extremos de vazdes devido a
mudancas climaticas. Em consequéncia, as predicdes de impactos de mudancas
climaticas sobre cheias e secas podem ser subestimadas. Neste sentido, as incertezas do
modelo hidrolégico podem ser abordadas através de 2 estratégias. A primeira se refere
a utilizacdo de um ensemble de modelos hidroldgicos, que pode ser construido com o
préoprio modelo MGB com diferentes parametros. A segunda se refere ao pds-
processamento dos resultados de saida, buscando reproduzir a sensibilidade real do
sistema hidrolégico. Estas alternativas ndo chegaram a ser exploradas no contexto do

projeto atual.
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5. ANALISE DE IMPACTOS DE MUDANCAS CLIMATICAS COM
MODELO MGB-SA

5.1 PROJECOES DE IMPACTOS NAS VAZOES MEDIAS

O impacto de mudancas climaticas sobre as vazdoes médias dos rios da América do Sul
foi avaliado através de simulagdes com o modelo hidrolégico MGB-SA for¢ado com
projeces de 28 GCMs da base NEX-GDP-CMIP6. Os periodos histérico e futuro sdo 1951-
2014 e 2016-2100, respectivamente. Os anos 1950 e 2015 foram desconsiderados na
analise, pois foram considerados anos de aquecimento do modelo hidroldgico.

Como primeiro resultado, a Figura 5.1 apresenta os valores de vazao média mensal
calculada pelo modelo MGB em nove rios da América do Sul. Os resultados estdo
apresentados para o periodo histérico de referéncia (1951 a 2014) com uma banda azul,
e para o periodo futuro (2016 a 2100) com uma banda vermelha. A largura das bandas
azul e vermelha representam a faixa de valores obtidos com os diferentes GCMs.

Observa-se, na Figura 5.1, que as vazoes calculadas pelo MGB utilizando os dados de
diferentes modelos climaticos durante o periodo histérico sdo bastante similares entre
si, conforme era esperado, ja que houve um processo de remocao de viés dos resultados
dos GCMs que reduziu suas diferencas em termos médios. Isto pode ser observado pela
pouca largura da faixa azul, que apresenta a banda de incerteza dos resultados do MGB
com os diferentes modelos globais no periodo histdrico. Por outro lado, as altera¢des
projetadas para o futuro (banda vermelha) possuem incertezas consideraveis em termos
de magnitude, embora haja concordancia em relagao ao sinal desta alteragao na maioria
dos casos.

Entre os nove rios apresentados na Figura 5.1, a bacia do Uruguai, localizada na regido
Sul do Brasil e incluindo parte da Argentina e do Uruguai, foi a Unica que apresentou um
aumento expressivo de vazao na compara¢ao entre os periodos. Os outros oito rios
apresentaram decréscimos generalizados de vazao, com destaque para o rio Xingu, onde
sdo projetadas as maiores reducgdes de vazao.

58



4

3 x10° Amazonas - Macapi ) 5 X 10! Xingu - Foz g x10 Orinoco - Ciudad Guayana
225 15 6
E
s 2 : 4
5
215
o 0.5 2
1
0 8 0
1 2 3 45 6 7 8 91011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9101
4 santhas Pos arnafba - Teresing 3 ancisco - Foz
3 x10 Tocantins - Foz 1500 Parnaiba - Teresina 6000 Sio Francisco - Foz
- Future
“ 2 1000 4000 Historical
21 500 2000
(=4
0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 § 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 § 6 7 8 9 1011
3 X 10t Parana - Rosario Paraguai - Asuncién Uruguai - Foz
= 4000 + 8000 -
225 3500
= 6000
= 2 3000
g
E1s 2500 {4000
o 1.5
1 2000
5 5 3 o 2000
1 2 3 4 S 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 I 2 34 85 6 7 8 9 101
Month Month Month

Figura 5.1. Médias mensais de vazdo nos periodos de referéncia (azul) e futuro (vermelho).
Resultados de simulacdo hidrolégica a partir do conjunto de 28 GCMs.

Resultados semelhantes aos apresentados na Figura 5.1foram obtidos para todos os rios
da América do Sul, e podem ser observados na forma de mapas na Figura 5.2.

Na analise de alteragdo da Q,,.4 anual (Figura 5.2a), observa-se proje¢des de redugdo
das vazbes médias em grande parte do continente, incluindo as bacias Amazonica,
Parand, Tocantins e parte do nordeste. Os impactos na vazao sdo mais intensos ao sul
da bacia Amazonica, com valores de mais de 50 % de decréscimo nas bacias do Xingu,
Jurua e Purus. A avaliacdo mostra que as projecdes de reducdo da vazdo média sao
robustas entre os 28 GCMs, com concordancia de, no minimo, 67% dos modelos para o
sinal de alteracdo (Figura 5.2b). ProjecGes consistentes de aumento de vazao média dos
rios foram encontradas apenas nas cabeceiras dos rios que formam o rio Amazonas, no
extremo Oeste da Amazonia, e em algumas partes da regido Sul do Brasil, Uruguai e

Argentina.
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A. Alteracao Qmedia B. Concordancia entre modelos
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Figura 5.2. Mapas de (a) alteracdo média percentual entre periodos futuro (2016-2100) e de
referéncia (1951-2014) e (b) concordancia de alteracdo entre os modelos climaticos utilizados

para Q.4 anual sob o cendrio SSP2-4.5. Resultados simulados pelo modelo MGB-SA a partir
de 28 modelos climaticos, com limiar de concordancia de 19 modelos (2/3).

Os padroes espaciais que podem ser identificados nos mapas da Figura 5.2 sdo similares
aos documentados em Bréda et al. (2020), que utilizaram o mesmo modelo hidrolégico
para simulagdes de 25 GCMs do CMIP5. A mudanca mais perceptivel ocorreu na bacia
Amazonica (Jurud, Purus e Xingu), que mostrou uma intensificacdo no sinal negativo de
alteracdo. Comparando a concordancia entre os GCMs utilizados por Bréda et al. (2020),
houve um aumento da robustez das projecdes em algumas regides, como a bacia do rio
Sao Francisco e a bacia do Prata, onde se projeta diminui¢do de vazao, e a regido oeste
da bacia Amazobnica, onde se projeta aumento de vazdo. Por outro lado, houve um
aumento na incerteza das proje¢cdes em alguns locais (e.g., sul do Brasil e afluentes a
direita do rio Paraguai).
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6. MUDANCA NAS VAZOES MAXIMAS

6.1 INTRODUGAO

As enchentes sao classificadas como os desastres naturais mais comuns e destrutivos
(Bloschl, 2022; Mishra et al., 2022; Tanoue et al., 2016). Segundo Winsemius (2016),
entre 1980 e 2013, as perdas econOmicas globais devido a enchentes ultrapassaram 1
trilhdo de ddlares, e mais de 220.000 pessoas perderam suas vidas. O crescimento
populacional previsto (Gu et al., 2021), o aumento da temperatura global (Levine &
Steele, 2021) e as praticas de uso do solo (Debortoli et al.,, 2017) aumentam a
vulnerabilidade da populagdo, com potencial de tornar as consequéncias das
inundacdes mais graves nos proximos anos (Tanoue et al., 2016).

O sexto relatdrio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) (Lee
et al., 2023) apresenta evidéncias de mudancas climaticas induzidas pelo homem
causadas por emissdes de gases de efeito estufa, levando ao aquecimento atmosférico.
Segundo a taxa de Clausius-Clapeyron, quando a temperatura aumenta (ou diminui) em
1 °C, a capacidade de retencdo de dgua da atmosfera aumenta (ou diminui) em cerca de
7% (Held & Soden, 2006). Tais fendmenos podem causar modificacdes nos padrdes de
chuva, influenciar eventos hidroldgicos em termos de frequéncia e intensidade (Alfieri
et al., 2015), criando riscos compostos e em cascata que sdao mais complexos e dificeis
de gerenciar (Lee et al., 2023), resultando em impactos socioecondmicos significativos
(Winsemius et al., 2016).

Alguns estudos sugerem que as mudancas climaticas ja estdo impactando as vazoes de
cheia. Gudmundsson et al. (2021) analisaram dados de 1971 a 2010 e observaram uma
tendéncia de diminuicdo das vazdes de cheia em regides como nordeste do Brasil, sul
da Australia, nas costas leste e oeste da América do Norte e no Mediterraneo, enquanto
regides como o norte da Europa tendem a condi¢cGes mais Umidas. Além disso, bacias
menores mostraram tendéncias de aumento, enquanto as maiores mostraram
tendéncias de diminuicdo (Gudmundsson et al., 2021). Do et al. (2017; 2020)
encontraram padrdes espaciais semelhantes e afirmaram que havia mais estagcdes com
tendéncias de diminuicdo significativas do que tendéncias de aumento significativas.

Em escala regional, estudos como os de Bloschl et al. (2019) e Chagas (2022) mostraram
0s mesmos padrdes, mas também revelaram nuances que sd sdo possiveis de observar
em escala ndo global. Em outras palavras, o que Gudmundsson (2021) descreveu como
padrdes de mudancga espaciotemporal complexos de tendéncias de vazdo em escala
global, revelou ser ainda mais complexo ao olhar para a escala regional.

Neste cendrio, é importante entender a tendéncia futura do clima para minimizar
possiveis impactos nas préximas décadas (Reyer et al.,, 2017). Projecbes climaticas
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servem como ferramentas importantes, oferecendo informaces sobre possiveis
condicbes climaticas futuras. Elas sdo tipicamente geradas usando simulacdes de
Modelos Climaticos Globais (GCMs), considerando varios cenarios socioeconémicos e
niveis associados de emissdes de GEE (Taylor et al., 2012). No entanto, a interpretacao
dessas projecdes requer cautela, pois os modelos climaticos tém incertezas inerentes.
Para aumentar a confiabilidade das projecdes climaticas, foi estabelecido o Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP) (Eyring et al., 2016). Este projeto visa
desenvolver e comparar continuamente um amplo conjunto de GCMs.

A América do Sul desempenha um papel crucial no equilibrio hidrico global devido aos
seus abundantes recursos hidricos. O continente abriga aproximadamente um tergo dos
recursos de agua doce do mundo (Clark et al., 2015). Os impactos das mudancas
climaticas representam uma ameaca significativa para os varios setores que dependem
dos recursos hidricos na América do Sul: geracdo de hidroeletricidade, agricultura e
industria, e podem aumentar inundacdes e secas que ja afetam significativamente a
populacdo local.

Recentemente, Bréda et al. (2023) publicaram um estudo sobre os impactos projetados
das mudancas climaticas nas vazOes de cheia, umidade do solo antecedente e
precipitacdo na América do Sul e como os dois segundos estdo relacionadas as
mudancas projetadas nas vazdes. Os resultados indicaram um aumento na precipitacdo
de 2 anos no sudeste da América do Sul e no oeste da Amazonia e diminuir na América
do Sul Central no século 21, com sinais de mudanca para vazao de cheia espacialmente
semelhantes a precipitacdo extrema. Enquanto apenas metade das bacias sul-
americanas deve ter precipitacdes de 2 anos reduzidas, cerca de 70% dos rios
apresentam uma tendéncia negativa para inundacdes de 2 anos, o que pode ser
atribuido a diminuicdao da umidade do solo antecedente.

Neste estudo, avaliamos as mudancas nas vazdes de cheia na América do Sul, com base
no recentemente publicado CMIP6. Para isso, forcamos o modelo hidrodinamico-
hidrolégico MGB-SA com 28 modelos GCMs do CMIP6. Os resultados foram avaliados
em termos da vazdo de 2, 10, 25 e 50 anos de tempo de retorno. Também avaliamos as
chuvas maximas didrias anuais, tendo em vista que sdo as principais causadoras de
inundacgdes.

6.2 VISAO GERAL DOS EXTREMOS HIDROLOGICOS NA AMERICA DO SUL

A América do Sul (AS), abrangendo aproximadamente 17,8 milhdes de quilémetros
guadrados, é um vasto continente situado principalmente no Hemisfério Sul e ladeado
tanto pelo Oceano Atlantico quanto pelo Pacifico. Cerca de 80% da area da AS possui
clima tropical, com esta¢gGes Umidas e secas. Esse padrdo climatico influencia a vazdo
dos rios e a ocorréncia de inundacdes e secas sazonais (Reboita et al., 2012).
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O continente é esculpido por trés regides montanhosas: a Cordilheira dos Andes, os
planaltos residuais Norte-Amazdnicos e os planaltos e montanhas do Atlantico-Leste-
Sudeste. Aninhadas entre essas montanhas estdo areas de planicie, que abrigam as trés
principais bacias hidrograficas do continente: Amazonas, Orinoco e La Plata.

A Figura 6.1 apresenta quatro mapas de caracteriza¢ao dos eventos de cheia na América
do Sul, respectivamente, (a) a mediana da chuva didria maxima anual; (b) a mediana da
vazao didria maxima anual; (c) o coeficiente de variacdo das chuvas maximas anuais; e
(d) o coeficiente de variacdo das vazGes maximas anuais. Os dados de chuva
apresentados sdo provenientes do banco de dados MSWEP, enquanto as vazdes
observadas sao de diferentes instituicées da América do Sul (ANA, IDEAM e ONS), e
ambos os dados sdo apresentados em milimetros por dia.

A legenda de cores da Figura 6.1 mostra um gradiente das chuvas mdaximas diarias, que
vai de 0 a 100 milimetros (mm) por dia, enquanto as vazGes maximas didrias variam
entre 0 e 20 mm por dia. As cores no mapa correspondem a esses valores, com dreas de
baixa mediana em roxo e as de alta mediana em vermelho. Os maiores volumes estao
concentrados na parte Norte da América do Sul, na regido Sul do Brasil, e na costa Oeste
da América do Sul.

Nos mapas de coeficiente de variacdo apresentados na Figura 6.1, a legenda de cores
corresponde a valores entre 0.0 (azul) e 0.5 (vermelho). Observa-se que a variabilidade
das chuvas maximas didrias é mais alta ao longo da Cordilheira dos Andes e na regiao
Nordeste do Brasil. J& a maior variabilidade das vazdes maximas diarias ocorre nas
regioes Sul e Sudeste brasileiras, além da regido ao longo da Cordilheira dos Andes.

De acordo com Chagas et al (2022), os picos de cheia estdo intimamente relacionados
com a época dos picos de umidade do solo, ocorrendo tipicamente em conjunto com os
niveis mais altos de umidade do solo anual e seguindo os picos anuais de chuva com um
atraso de trés semanas. Em regides como a Amazonia e o centro do Brasil, onde a
capacidade de armazenamento do solo é elevado, a sazonalidade das inundagdes esta
principalmente ligada aos picos de umidade do solo. Por outro lado, no sul e sudeste do
Brasil, onde a capacidade de armazenamento do solo é menor, a cronologia das
inundagdes mostra uma forte correlacdo tanto com os picos de chuva quanto com os de
umidade do solo, indicando uma resposta mais direta e imediata aos eventos de
precipitacao.
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Figura 6.1. a) Mediana da chuva didria maxima anual (MSWEP); b) Mediana da vazdo diaria
maxima anual (ANA, IDEAM e ONS); c) Coeficiente de variacdo da chuva em a); d) Coeficiente
de variagdo da vazdo em b).

6.3 METODOLOGIA - VAZOES MAXIMAS

Os efeitos das mudancas climaticas nas vazdes de cheia foram avaliados na América do
Sul através de simulagdes hidrolégicas com o modelo MGB-SA (Siqueira et al., 2018).
Forcamos o MGB com um conjunto de 28 projecées de modelos climaticos globais
(GCMs) e regionais (RCMs) do Projeto de Intercomparacdao de Modelos Acoplados Fase
6 (NEX-GDDP-CMIP6) (Thrasher et al., 2022). Usamos dados diarios de umidade relativa,
precipitacdo, temperatura, velocidade do vento e radiacdo de onda curta incidente, de
dois periodos principais, 1950 a 2014, chamado aqui de periodo histdrico, e 2015 a 2099,
o periodo futuro. Apds a execucdo da simulagao hidroldgica o periodo futuro foi dividido
em dois periodos, e um ano foi removido do inicio de cada um dos periodos, para
aquecimento do modelo, resultando nos periodos futuro préoximo (2016 a 2065) e futuro
distante (2051 a 2100).

A seguir selecionamos os valores maximos de vazdao de cada ano das simulagdes
histéricas, futuro proximo e futuro distante, para cada trecho de rio representado no
modelo MGB-SA. Com estas séries de vazGes maximas ajustamos a distribuicdo de
Gumbel para obter os valores correspondentes aos tempos de retorno (TR) de 2, 10, 25
e 50 anos. A comparacao final foi realizada em termos de altera¢ao de magnitude para
um mesmo tempo de retorno, e em termos de frequéncia para um mesmo valor de
vazao maxima.

Além disso, também avaliamos a modificacdo das chuvas maximas, tendo em vista que
sdo as principais causadoras de inundacgdes.
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6.3.1. Projecdes climdticas

O periodo futuro considera diferentes cendrios socioeconémicos, e o avaliado nesse
trabalho foi o SSP2-4.5, que corresponde a um cendrio de impacto intermediario entre
os disponiveis no CMIP6. Ele considera emissdes estaveis de CO2 até meados de 2050 e
subsequente diminuicdo até 2100, e refere-se ao aumento do balango radiativo
atmosférico devido a concentragdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), em W/m?. Esse
cenario pressupde um aumento na temperatura global média de 2.7°C para o periodo
de 2081-2100.

6.3.2. Modelo Hidroldgico Continental

O MGB-SA (Siqueira et al. 2018) é uma versao continental e hidrodinamica do modelo
hidrolégico conceitual semi-distribuido MGB (Pontes et al. 2015). No MGB, informacgd&es
sobre uso da terra e tipo de solo sdo usadas para calcular a disponibilidade hidrica e o
balanco energético em um passo de tempo didrio, contidos em unidades de resposta
hidrologica (HRUs). A propagacdo da agua superficial, subsuperficial e das aguas
subterraneas até o canal principal é calculada com reservatdrios lineares para
representar a atenuac¢ao da bacia. A rotina de propagac¢dao de vazdo, a elevagao da
superficie da dgua e a drea inundada sdo simulados usando um modelo hidrodindmico
inercial local unidimensional.

O MGB-SA foi calibrado manualmente com centenas de observacgdes in situ de vazdo. As
regidoes de menor confianga nos resultados do MGB-SA s3o as localizadas no nordeste
do Brasil e no sudoeste do continente (regiGes semiaridas da Argentina, Chile e
Paraguai). Essas regiGes correspondem as dreas com pouquissimas estacdes de
medicdo, com KGE entre 0.6 e 0.4 (14.57%), 0.4 € 0.2 (7%), e < 0.2 (7%).

Quanto ao uso do modelo MGB-SA, devido ao desempenho superior do MGB-SA em
comparagdo com outros modelos disponiveis em escala continental/global, o modelo
foi recentemente aplicado para previsao e estudo de inunda¢des na América do Sul.
Exemplos incluem Siqueira et al. (2020), que avaliaram o potencial de previsées de fluxo
de médio alcance para predicdo de inundacGes na América do Sul; Siqueira et al. (2021),
gue forneceram uma avaliacdo abrangente sobre o uso de pds-processamento
estatistico em previsGes de vazdo por conjunto e por Breda (2023), que utilizou o
modelo para avaliar as projecdes climaticas do CMIP5 em termos hidrolégicos.
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6.3.3. Avaliagdo da mudanga da magnitude de chuvas e vazbes extremas

Realizamos a mesma andlise para as chuvas maximas anuais didrias e as vazdes maximas
anuais didrias. Selecionamos as mdaximas de cada ano das simula¢des histdrica, futuro
proximo e futuro distante, para cada trecho de rio no MGB-SA, excluindo os dois
primeiros anos de simulagdo dos periodos histérico e futuro para o aquecimento do
modelo.

Com estas séries de vazées maximas ajustamos a distribuicdo de Gumbel para obter os
valores correspondentes aos tempos de retorno (TR) de 2, 10, 25 e 50 anos.

Para avaliar a modificacdo da magnitude, comparamos o valor das vazées de mesmo TR
no periodo futuro e no periodo histérico.

6.3.4. Avaliagdo da mudancga de frequéncia de chuvas e vazoes extremas

Realizamos a mesma andlise para as chuvas maximas anuais didrias e as vazdes maximas
anuais diarias. Selecionamos as maximas de cada ano das simula¢ées histdricas, futuro
proximo e futuro distante, para cada trecho de rio no MGB-SA, excluindo os dois
primeiros anos de simulacdo dos periodos histérico e futuro para o aquecimento do
modelo. Para os periodos de retorno de 2, 10, 25 e 50 anos, calculamos o valor de
referéncia do periodo histdrico, ajustando os dados a distribuicdo de Gumbel.

Para avaliar a mudanca de frequéncia da vazao maxima de 50 anos calculamos o tempo
de retorno futuro do valor correspondente ao TR 50 anos no periodo histdrico, também
considerando a distribuicdo de Gumbel, conforme ilustrado na Figura 6.2.

Desta forma, foi encontrado qual ser3, no futuro, o TR de uma vazao maxima que
atualmente tem TR igual a 50 anos. Este procedimento foi repetido para as vazdes
maximas de TR igual a 2, 10, 25 e 50 anos, e para as chuvas maximas.

QTRxpast | 2

V FREQUENCY CURVES
. == Historical data
i == Future data

A\

v
New TR TR x

Figura 6.2. Esquema da obtencdo de novos periodos de retorno para as chuvas e vazdes de
referéncia.
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Se o periodo de retorno de uma vazdo (chuva) de referéncia for menor para o periodo
futuro, isso significa que a frequéncia dessa vazao (chuva) de referéncia esta projetada
para aumentar. Repetimos esse procedimento para os 28 modelos climaticos.
Consideramos que os modelos concordam em uma tendéncia de diminui¢cdo (aumento)
da vazao de cheia se pelo menos dois tercos dos modelos apresentarem o mesmo
padrdo (~“66%), o que foi arredondado para 19 modelos.

6.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.4.1. Precipitacdo

A seguir sdo apresentados os resultados da analise das chuvas maximas didrias do
periodo histdorico e futuro. Os resultados de TR 10 e 25 foram omitidos por
apresentarem comportamentos de transicao entre os resultados de TR 2 e 50 anos.

A Esse aumento é mais expressivo no periodo do futuro distante (rosa escuro).
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Figura 6.3 mostra quatro graficos de séries temporais de chuva maxima anual para
diferentes rios no Brasil: Madeira River - Humaitd, Araguaia River - Chambio3, Iguacu
River - Foz do Iguacgu, e Taquari River - Lajeado. Em cada grafico, dois periodos sao
diferenciados por cores: o periodo histérico é representado em cinza e o periodo
considerado futuro em dois tons de rosa, representando o futuro préximo (rosa claro) e
o futuros distante (rosa escuro). As linhas que percorrem os periodos indicam a mediana
dos valores.

Observa-se que para todos os rios, durante o periodo histdrico (cinza), a precipitacdo
maxima anual mostra variacdes, com alguns picos e vales, mas geralmente mantendo-
se dentro de uma faixa. Ndo ha uma tendéncia clara de aumento ou diminuicdo ao longo
deste periodo.
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No periodo futuro, ha uma tendéncia visivel de aumento na amplitude das precipitacdes
maximas anuais, sugerindo um aumento na variabilidade e na ocorréncia de eventos
extremos de precipitacdo. Esse aumento é mais expressivo no periodo do futuro
distante (rosa escuro).
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Figura 6.3. Séries temporais de chuvas maximas diarias anuais para quatro importantes rios do
Brasil. Em cinza o periodo histérico e em rosa o futuro, sendo o rosa mais claro o futuro
proximo, e o rosa mais escuro futuro distante. A chuva é referente a precipitacdo na
minibancia do modelo MGB do local.

A Figura 6.4 apresenta as alteracGes percentuais de magnitude previstas para o futuro
proximo e futuro distante nas chuvas maximas anuais na América do Sul, para os TRs 2
e 50 anos. As regides com cor mostram que os modelos tiveram concordancia de 66%,
e onde nao houve concordancia, a cor apresentada é cinza claro. A cor azul nos mapas
indica um aumento na magnitude das chuvas maximas. E notavel que ha uma
concentracdo de aumentos mais significativos no extremo norte e, em menor grau, no
extremo sul do continente. Diminui¢cdo na magnitude das chuvas maximas é observada
apenas na regiao dos Andes e entorno, representado pela cor vermelha.

Comparando o futuro préximo com o futuro distante, percebe-se uma expansao das
areas em azul escuro, sugerindo um aumento ainda maior na magnitude das chuvas
maximas anuais (>30%), especialmente para eventos de TR 50. Esta tendéncia é mais
evidente na regido central da América do Sul, onde se destaca a intensificacdo dos
eventos de chuva maxima. Ambos os periodos futuros indicam que as chuvas extremas,
especialmente aquelas com baixa frequéncia (TR 50), podem se tornar mais intensas em
comparacdao com o registro histdrico, apontando para um potencial aumento no risco
de eventos extremos de precipitacao.
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Figura 6.4. Alteracdo percentual da magnitude das chuvas didrias maximas anuais dos periodos
futuro préximo e futuro distante em relagdo ao histdrico, para os tempos de retorno 2 e 50
anos. Em cinza, areas onde ndo houve concordancia entre os modelos.

6.4.2. Vazoes

A Figura 6.5 apresenta as séries temporais de vazao maximas anuais, sendo em cinza o
periodo histérico, em azul claro o futuro préximo e em azul escuro o futuro distante. A
vazao é apresentada em milimetros. No periodo histérico, que abrange de 1951 até o
inicio dos anos 2014, a vazdao maxima anual mostra flutuacdes com algumas elevacoes
e depressdes ao longo do tempo, porém sem uma tendéncia clara de longo prazo. Esta
variacao é representada pela sombra cinza, com a linha central indicando a média ou
uma tendéncia central da vazao durante este periodo.

Nas projec¢des, observa-se um notavel aumento na vazao maxima anual, como indicado
pela expansdo da sombra azul. Este aumento é acompanhado por picos mais altos e uma
elevacdo na linha de tendéncia central, sugerindo que os rios terdo eventos de vazao
maxima mais intensos no futuro.
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Figura 6.5. Séries temporais de vazoes maximas didrias anuais para quatro importantes rios do
Brasil. Em cinza o periodo histérico e em azul o futuro.

A Figura 6.6 apresenta as curvas de frequéncia de cheias em termos de periodo de
retorno para as simulagdes histdricas e futuras e para quatro importantes localizacdes
de rios na América do Sul, todas localizadas no Brasil.
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Figura 6.6. Curvas de frequéncia de cheias em termos de tempo de retorno para as simulacées
histéricas e futuras e para quatro importantes rios na América do Sul. As linhas na cor preta a
mediana do conjunto do periodo histérico, a vermelha o periodo futuro préximo e a azul o
futuro distante. O sombreado representa os percentis 75% e 25% dos membros do conjunto
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A Figura 6.7 apresenta o fator de alteragdo (ou Change Factor — CF) da frequéncia das
vaz0es maximas anuais. Esse fator é um multiplicador ou divisor, dependendo da
alteracdo do novo TR (NEW TR) em relacdo ao TR referéncia (TR ref).

Se o novo TR para um determinado valor de referéncia for maior, CF é calculado como

CF = (NEW TR)
~ \ TRref

Se o novo TR for menor que o TR referéncia, o CF é

CF = TR ref
~ NEW TR

O CF acompanha um sinal negativo quando o novo TR for maior que o TR de referéncia,
indicando diminuicdo da frequéncia de ocorréncia de tal evento. Se o CF for positivo, a
vazao de referéncia é projetada para ser mais frequente. O valor numérico indica a
proporc¢do (multiplicativa ou divisivel) de alteracdo, de acordo com as equagdes de CF
apresentadas.

Observamos na Figura 6.7 uma forte diminuicdo na frequéncia de vazdo de cheia no Rio
Amazonas e na maioria de seus afluentes, no Rio S3o Francisco e no Rio Parana. Ainda
em relacdo aos periodos de retorno mais baixos, observamos que o alto Amazonas
apresenta uma tendéncia de aumento na frequéncia. Esta parte da Bacia Amazobnica
estd localizada nos Andes, uma regido com influéncia de neve e precipitacdes
orograficas, muito diferentes da dindmica de precipitacdo nas dreas alagadas da
Amazonia.

Nos periodos de retorno maiores, de 25 e 50 anos, vemos um forte sinal de aumento na
frequéncia de vazao de cheia nas regides brasileiras Sul e Nordeste.
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Figura 6.7. Fator de mudanga no tempo de retorno das vazées maximas anuais (CF positivo
corresponde a aumento de frequéncia e CF negativo corresponde a diminui¢do de frequéncia,
por exemplo, um trecho de rio com CF=3 significa que a frequéncia vai aumentar trés vezes,
enquanto um trecho de rio com CF=-2 significa que a frequéncia vai diminuir 2 vezes). Em
cinza, trechos onde ndo houve concordancia entre os modelos.
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A Figura 6.8 apresenta dois pares de mapas da América do Sul que representam as
alteracgdes percentuais na magnitude das vazdes mdaximas anuais para dois periodos de
retorno (2 e 50 anos) e o futuro préximo e futuro distante.

No primeiro par de mapas (futuro préximo), o TR 2 anos mostra uma mescla de
aumentos e diminui¢des na magnitude das vazdes, com areas de diminuigdo significativa
(representadas em laranja e vermelho) concentradas principalmente nas regides
centrais e algumas dareas costeiras. O mapa TR 50 anos mostra uma tendéncia
semelhante, mas com uma presenga mais notavel de aumentos na magnitude de
extremos (em azul e roxo), principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil, na
América Andina e cabeceira Amazonica.

O segundo par de mapas (futuro distante) apresenta um padrdao de mudanga mais
intensificado, com uma ampliacdo das dreas em vermelho e roxo, especialmente nas
bacias hidrogréficas centrais, indicando maior concordancia dos modelos.
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proximo e futuro distante em relagdo ao histérico. Em cinza, trechos onde ndo houve
concordancia entre os modelos.



Esses resultados estdo de acordo com os de Do et al. (2020), que investigaram as
tendéncias de vazao maxima a partir de modelos hidrologicos globais. Eles descobriram
gue partes do Sul e Sudeste do Brasil tém evidéncias de aumento nas vazdes maximas,
e outras regides com evidéncias de reduc¢do nas vazdes maximas, incluindo o Nordeste
e Centro-Oeste e partes do Sudeste do Brasil.

Para Bréda et al (2023), que observaram resultados semelhantes, tais tendéncias podem
ser atribuidas a reducdo da umidade do solo antecedente, que se espera ser reduzida
na maior parte do continente, exceto no Sudeste da América do Sul.

O aumento na frequéncia de vazdo de cheia é naturalmente visto como uma
consequéncia negativa, no entanto, a diminui¢ao na frequéncia ndo é necessariamente
positiva. A saude da biodiversidade de regides alagadas, por exemplo, na Amazonia, no
Pantanal e na llha do Bananal, também depende de cheias que trazem nutrientes para
a area.

6.5 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma avaliacdo dos padrdes de mudanca futura da magnitude e
frequéncia de chuva e vazao de cheias na América do Sul, baseada nos recentemente
publicados CMIP6 e no modelo hidrolégico-hidrodinamico MGB-SA.

Observamos que a frequéncia de vazao de cheia provavelmente (concordancia de 71%
dos modelos) aumentara no Sul e Nordeste do Brasil, com sinal mais forte nos periodos
de retorno mais longos, e diminuird na Amazo6nia, no Centro e no Sudeste do Brasil,
principalmente no periodo de retorno curto (2 anos). Essas altera¢Ges projetadas ndo
acompanham o que se espera das altera¢des das chuvas maximas, que é de aumento
generalizado. Isso pode ser explicado por outras alteragdes no ciclo hidrolégico causado
pelas mudangas climaticas, como o aumento da capacidade de armazenamento de agua
no solo.

Esses resultados sugerem que as mudangas climdticas podem influenciar
significativamente o regime hidrolégico dos rios da América do Sul, com implica¢des
importantes para a gestao de recursos hidricos, planejamento de infraestrutura, e
adaptacdo a eventos extremos como inundagdes e secas.

75



7. MIUDANCA NAS AREAS INUNDADAS

7.1 INTRODUCAO

Cheias sdao uma das maiores causas de desastres naturais e tem intensificado seus danos
socioeconOmicos nas uUltimas décadas (EM-DAT, 2023), ao mesmo tempo em que sdo de
extrema importancia para a manutencdo de servicos ecossistémicos nos rios e planicies
de inundacédo (Junk et al., 1989; Poff et al., 1997). A dindmica das cheias na América do
Sul esta sujeita a altera¢des devido as Mudangas Climaticas. Estudos recentes em escala
global utilizando modelagem hidrolégica com projecdes de modelos climaticos
apresentam resultados indicando um aumento na frequéncia das cheias na América do
Sul (Hirabayashi et al., 2013, 2021; He et al., 2022). Essas alteracdoes devem ser melhor
analisadas na escala do continente sul-americano, considerando proje¢des mais
recentes e suas incertezas. Essa analise pode contribuir com a futura gestao de recursos
hidricos em escala continental, envolvendo o planejamento adequado de politicas
publicas, implementacdo de infraestrutura e gerenciamento de desastres das préximas
décadas.

Neste capitulo as cheias sdao analisadas a partir da extensdo de areas inundadas
calculadas utilizando o Modelo de Grandes Bacias (Collischonn et al., 2007) aplicado em
escala continental na América do Sul (MGB-SA) (Siqueira et al., 2018) com dados de
entrada de Modelos Climaticos Globais (GCMs) contendo séries histdricas e projecdes
do clima futuro. Os resultados sdo analisados em termos de diferencas absolutas e
relativas entre as simulag¢®es hidrolégicas com o clima histérico e futuro. Sao
apresentados mapas e séries temporais que demonstram as altera¢des na extensado das
areas inundaveis em diferentes regides de interesse no continente, incluindo uma
analise da concordancia entre as simulacdes em relacdo as alteracdes projetadas.

7.2 METODOLOGIA - AREAS INUNDADAS

Para a analise das areas inundaveis foi utilizado o MGB-SA (Siqueira et al., 2018), um
modelo hidrolégico-hidrodindmico de base fisica semi-distribuido, discretizado em
unidades de cdlculo menores denominadas minibacias, com comprimento de trecho de
rio de aproximadamente 15 km cada. Para cada minibacia foram calculadas diversas
componentes do ciclo hidrolégico como vazdo, evapotranspiracdo, infiltracdao, areas
inundadas, entre outros. O MGB-SA é um modelo focado em aplicacGes de larga escala
e tem sido aplicado em diversos estudos de projecGes de impactos de mudancas
climdticas (e.g. Bréda et al., 2020, 2023; Sorribas et al., 2016), portanto adequado para
os objetivos do presente estudo. Para fins de compatibilizacdo das simula¢des do MGB-
SA com os resultados dos GCMs utilizados nesse estudo, foi utilizada uma versdo do
modelo recalibrada para a base de dados Global Meteorological Forcing Dataset for
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Land Surface Modeling (GMFD) (Sheffield et al., 2006), base utilizada na remocao de viés
dos GCMs.

Os dados de entrada do MGB-SA foram obtidos do projeto NASA Earth Exchange Global
Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) (Thrasher et al., 2022), que agrega
dados de 35 modelos climaticos globais com projecdes de mudancgas climaticas
considerando 4 cendrios diferentes de emissdes. Os dados ja possuem remocdo de viés
pelo método Quartil-Quartil e downscalling espacial. Nesse estudo foram utilizados 28
dos GCMs disponibilizados para apenas o cenario de emissdes SSP2-4.5 do CMIP6 (Arias
et al., 2021), que corresponde a um cendrio intermediario. Os dados estdo disponiveis
para o periodo histérico (1950 a 2014) e para o periodo futuro (2015 a 2100).

Os dados analisados neste estudo sdo os resultados de extensao de area inundada nas
minibacias obtidos a partir das simulagcdes do MGB-SA usando como entrada 28 GCMs
da base NEX-GDDP-CMIP6. Foram analisadas as mudangas relativas e absolutas nas
areas inundaveis da América do Sul considerando os periodos passado e futuro. O
periodo futuro foi subdividido em dois periodos, o Futuro Préximo (2016 a 2065) e o
Futuro Distante (2051 a 2100).

Para a analise da concordancia nos sinais de variagdo entre as simulagdes, foi
considerado que existe concordancia quando pelo menos cerca de 70% (ou 20
simulacées) deles apresentam o mesmo sinal de variacdo (aumento ou reduc¢do). Caso
essa propor¢ao ndo seja atingida em nenhum dos sinais, considera-se que ha
discordancia entre as simulac¢des.

Selecionamos as vazées maximas de cheia de cada ano das simulagdes histéricas e
futuras para cada trecho de rio do MGB-AS, excluindo os dois primeiros anos de ambos
os periodos de simula¢do para o aquecimento do modelo.

Para a avaliacdo das mudancas na magnitude das areas inundadas foram calculadas as
diferencas relativas entre os periodos analisados, a das médias das séries de maximas
anuais de cada simulagao. Foram calculadas as diferencas relativas de cada simulagdo e
computadas as diferencas médias em cada minibacia, tanto para o futuro préximo
guanto para o futuro distante. Além disso, foram avaliadas as mudangas nas magnitudes
em relacdo aos Tempos de Retorno (TR) de 5, 25 e 50 anos. Para isso as séries de
maximas anuais do periodo histdorico e dos periodos futuros foram ajustadas a
distribuicdo Generalized Extreme Value (GEV) e calculadas as diferencas relativas entre
os periodos analisados para cada TR.

Além das mudancas nas magnitudes, também foram avaliadas mudancas na
sazonalidade. Foram calculadas as médias mensais de cada minibacia para o periodo
histérico e periodos futuros, em seguida calculado o deslocamento do més em que
ocorre o pico de inundacdo para cada periodo e calculada a diferenca, em meses.
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7.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizagdo do Periodo Historico

Na Figura 7.1é apresentada a média e o coeficiente de variagao da série anual de areas
inundaveis no periodo histérico considerando todos os 28 GCMs utilizados neste estudo.
Fica evidente os padrdes de ocorréncia de inundacdes e sua variabilidade. Regides como
do rio Amazonas apresentam em média uma grande area inundada e uma baixa
variabilidade interanual, enquanto em regides como a bacia do rio Tocantins-Araguaia,
rio Paraguai e regido Sul do Brasil observa-se menor extensdo de drea inundada e maior
variabilidade.

a
y

40

20

|—
o
o
Méxima Area Inundavel (km?)

r10

Figura 7.1. Média e o coeficiente de variacdo da série anual de areas inundaveis considerando
28 simulacgGes.

Impactos na Magnitude

A Figura 7.2 apresenta as variacdes na magnitude das mdaximas areas inundadas anuais
entre o periodo histérico e o futuro distante, tanto em termos absolutos de incremento
de drea inundada quanto em termos percentuais. Os resultados mostram um padrdo de
reducdo das dreas inundadas na maior parte da bacia Amazébnica, nas bacias dos rios
Tocantins-Araguaia e Sao Francisco, no litoral oeste do Brasil e no bioma Pantanal, além
de outras areas. Ao mesmo tempo observa-se aumento das dreas inundaveis nas regides
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mais a montante da bacia AmazoOnica, na bacia do rio Orinoco, no baixo Parana, na
regido Sul do Brasil e nas regides norte do Nordeste brasileiro. Quanto as variacdes
absolutas de dreas inundadas em km?, ficam evidentes as redug¢des no rio Amazonas,
Ilha do Bananal e no bioma Pantanal. O padrao observado se mantém entre o Futuro
Préximo e Distante, no entanto as alteragdes sao intensificadas com o passar do tempo.

Variagdo Absoluta (km?2)
Il < -30

Variagao Percentual

M < -30%

Il -30a-20 I -30% a -20%
B -20a-10 B -20% a -10%
-10a-5 -10% a -5%

-5a5s -5% a 5%

5a10 5% a 10%
B 10a20 I 10% a 20%
I 20a30 Il 20% a 30%
M >3 M > 30%

Figura 7.2. Variacdo na magnitude da média das maximas anuais de area inundada na América
do Sul do futuro distante (2051-2100) em relacdo ao periodo histérico.

A Figura 7.3 apresenta a classificagdo de concordancia dos resultados de areas
inunddveis maximas anuais considerando os resultados das 28 simulacdes. O mapa
mostra concordancia nos sinais de aumento e diminuicdo de areas inundaveis ja
apontados na Figura 7.2. Observa-se concordancia nas projecdes de reducdo das areas
inundaveis nos rios afluentes ao rio Amazonas, acompanhado de um aumento da
extensao das areas inundaveis nas regides mais a montante da bacia, como na Amazonia
Peruana e nas planicies de Moxos. Na bacia do rio Araguaia, especialmente na regido da
Ilha do Bananal, e no Alto Paraguai, no bioma Pantanal, é observado concordéancia nas
projecOes de reducdo da area inundavel. Também hd concordancia na reducdo das areas
inundaveis no litoral do Nordeste brasileiro. Além disso, as projecdes concordam no
aumento das dreas inundaveis no Alto Amazonas e na regido Sul do Brasil. Outro ponto
a ressaltar é a discordancia entre as projecdes em uma parte consideravel do territério
da América do Sul, como no rio Tocantins, Baixo Paraguai e Orinoco.
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Figura 7.3. Concordancia entre as simula¢des em relagdo a variagdao na média das mdaximas
anuais de drea inundada.

Em relacdo a concordancia entre as simulacdes, observou se aumento em 4,7% das
minibacias, reducdao em 14,0% das minibacias, estabilidade em 44,3% das minibacias e
discordancia entre as simulagdes em 37,0% das minibacias. Portanto as simulagdes
apontaram para mudangas significativas em 18,7% das unidades de calculo do MGB-AS.

Impactos na Sazonalidade

A Figura 7.4 apresenta o més em que ocorre o pico de inundagcdo em média dos anos do
periodo histérico, as mudancas no més do pico para o futuro distante e a concordancia
entre as simula¢des. As mudancas no pico de inundag¢do sdo menos expressivas que as
mudancas observadas nas se¢des anteriores, no entanto foram observadas mudancas
significativas e concordancia entre as simula¢ées. Nas bacias dos rios Jurua, Purus, Xingu
e na regiao Sul do Brasil, estdo projetados adiantamentos no pico de inunda¢do. Embora
destes, apenas o rio Xingu apresenta concordancia entre as simulacdes, além de ser a

80



regido em que os picos de inundacdo se apresentam mais adiantados para o periodo do
futuro distante. Observa-se projecdes de atraso para os picos de inundacao em diversas
areas das bacias do rio Parand e do rio S3ao Francisco, nessas bacias também foi
observado concordancia entre as simulagdes.

Sazonalidade Futuro Distante
Periodo Histérico (2051-2}00)

Concordancia
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Figura 7.4. Analise do deslocamento na sazonalidade: (i) més do pico da area inundada
considerando a sazonalidade do periodo histdrico, (ii) mudanga no més do pico anual de
inundacdo no periodo do futuro distante e (iii) concordancia entre as simulagGes para as

mudancas projetadas.

Impactos nas Areas Umidas da América do Sul

A Figura 7.5 apresenta a sazonalidade das inundag¢®es nas principais areas Umidas da
América do Sul. Observa-se reduc¢do nos valores médios mensais nos periodos do futuro
préximo e distante ao longo de todo o ano no rio Amazonas, na llha do Bananal e no
Pantanal. No rio Orinoco e nas zonas interfluviais do Rio Negro observa-se redugdo dos
valores mensais mais relacionado aos meses de cheia, enquanto os meses de seca
permanecem relativamente estdveis. Nas planicies de Moxos foi observada estabilidade
nos valores das médias mensais. Em todos os casos observa-se um aumento significativo
no desvio padrdo dos valores mensais nos periodos do futuro, inclusive crescendo entre
o periodo futuro préximo e distante. Em nenhuma das areas selecionadas foi observado
deslocamento na sazonalidade, apenas redu¢des nas areas inundadas.

Como citado anteriormente, as alteracGes nas magnitudes do regime de cheias dessas
regides podem causar impactos negativos, tanto socioecondbmicos quanto
ecossistémicos.
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Figura 7.5. Sazonalidade das dreas inundadas nas principais areas inunddveis da América do
Sul.

Entre as dreas que apresentaram reducdao nas médias anuais de drea inundada, estdo
importante areas inunddveis da América do Sul, como o trecho principal do rio
Amazonas, zonas interfluviais do rio Negro, Ilha do Bananal e o Pantanal. A Figura 7.6
apresenta as séries temporais de areas inundadas maximas anuais para as areas
inundaveis citadas. As séries estdo divididas entre periodo histérico, futuro proximo e
distante. Observa-se que onde foram observadas redugdes, estas ocorreram
principalmente ao longo do futuro préximo e se estabilizam no futuro distante. As
reducdes mais acentuadas ocorreram nas areas do rio Amazonas, zonas interfluviais do
rio Negro, Pantanal e Ilha do Bananal. No geral, sdo observadas maiores amplitudes
entre as simulagdes dos periodos futuros em relagdo ao periodo histérico.
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Figura 7.6. Séries temporais das maximas anuais de areas inundadas para as principais areas
inundaveis da América do Sul.

Mudangas para diferentes Tempos de Retorno

A Figura 7.7 apresenta as mudancas na magnitude de areas inundadas maximas anuais
para os TRs de 5, 25 e 50 anos, tanto para o futuro préximo quanto para o futuro
distante. Observa-se redugdes significativas nas areas inundadas da bacia do rio
Amazonas para todos os TRs, sendo intensificado entre o periodo do futuro préximo
para o futuro distante. As reduc¢des observadas na bacia do rio Amazonas diminuem
para TRs mais altos. O mesmo padrdo é observado no bioma Pantanal. Na Ilha do
Bananal as reducgdes se intensificam para TRs maiores e permanecem significativas tanto
no futuro préoximo quanto no futuro distante. Na regido Sul do Brasil observa-se
aumento das areas inundadas que se intensificam no futuro distante e para TRs maiores.
O mesmo padrao é observado no alto Amazonas, principalmente para a regido da
Amazobnia Peruana.
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7.4 CONCLUSOES

O estudo avaliou as alteragdes nas areas inundadas na América do Sul com base em
simula¢des do MGB-AS utilizando como dados de entrada um conjunto de GCMs. As
alteragdes foram avalizadas em termos de magnitude, sazonalidade e duracdo. As
principais conclusées do estudo sdo apresentadas abaixo:

Foram avaliadas as alteragdes nas areas inundadas na América do Sul utilizando
dados de 28 GCMs como entradas do MGB-AS, possibilitando uma analise
envolvendo diversas simulag¢des e suas concordancias.

Foram estimadas reducbes na magnitude das médias das maximas anuais de
area inundada nas regides do Baixo Amazonas e seus afluentes, na regiao da llha
do Bananal e no bioma Pantanal. Por outro lado, foram estimados aumento na
regido Sul do Brasil, na regido norte do Nordeste brasileiro e no Alto Amazonas.
A analise de concordancia entre as simulagdes mostra que 18.7% das minibacias
simuladas apresentam uma alteracdo significativa e convergente entre as
simulac¢des para o periodo futuro.

Foram estimadas redugdes significativas nos dias de inundacdo na bacia
Amazonica e no Pantanal. Na regido Sul do Brasil e no Alto Amazonas foi
estimado aumento nos dias de inundacao.

Nas bacias do rio Purus, Jurud, Xingu e na regido Sul do Brasil foi estimado
deslocamento na sazonalidade das inundagdes.
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8. MUDANCA NAS SECAS NA AMERICA DO SUL

8.1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o Brasil enfrentou uma série de eventos extremos com impactos
econdmicos e ambientais significativos em todo o seu territdrio. Dentre estes, as secas
se destacam como um dos desastres naturais mais custosos globalmente, pois seus
impactos se estendem aos recursos hidricos vitais, afetando diretamente a producdo
agricola e a atividade econ6mica (Cook et al., 2018). Secas severas atingiram diversas
regides do pais, incluindo o Nordeste em 2012-2015 (Marengo et al., 2018), a Amaz06nia
em 2005, 2010, 2015-2016 e 2023 (Aragdo et al., 2018; Costa & Marengo, 2023;
CPTEC/Inpe & Inmet, 2023; Jiménez-Mufioz et al., 2016), o Sudeste em 2014-2015
(Nobre et al., 2016), o Pantanal em 2020-2021 (Libonati et al., 2022) e o Sul em 2020
(Grimm et al., 2020). E importante ressaltar que a mudanca climatica pode agravar tanto
a frequéncia quanto a intensidade desses eventos extremos, ampliando ainda mais os
impactos sobre o meio ambiente e a economia. Dessa forma, é imprescindivel
aprofundar as pesquisas sobre os efeitos das mudancas climdticas para guiar a
formulacdo de politicas de adaptacdo e promover o desenvolvimento sustentavel,
visando a mitigacdo dos impactos negativos desses fenémenos.

As secas sdo classificadas em categorias: meteoroldgica, relacionada a falta de chuvas;
a agricola, associada a insuficiéncia de umidade no solo; e a hidrolégica, decorrente da
reducdo do escoamento superficial e das reservas de agua (Seneviratne et al., 2023).
Essas diferentes categorias de seca tém impactos especificos e respondem de maneiras
variadas as mudancas climaticas (Seneviratne et al., 2023). Assim, podem ser avaliadas
por meio de métricas que consideram frequéncia, intensidade, duracdo e danos
resultantes (Beniston & Stephenson, 2004; Seneviratne et al., 2012).

De acordo com o relatério AR6 do IPCC, o aquecimento global estd levando a alterac¢des
significativas no ciclo hidroldgico, resultando em secas mais prolongadas e intensas.
Essas secas tém impactos adversos em ecossistemas, na seguranca hidrica e alimentar,
e na produtividade agricola. Além disso, o AR6 enfatiza a crescente variabilidade e
imprevisibilidade desses eventos, ressaltando a necessidade urgente de estratégias de
adaptacdo e mitigacdo para lidar com os riscos associados as secas (IPCC, 2021).

Os indices climaticos desempenham um papel importante na compreensdo desses
eventos. Um exemplo de evento climatico extremo é o aumento do nimero de dias
consecutivos sem chuva em uma determinada regido (Reboita et al., 2022), e um indice
util para avaliar essa situacdo é o Indice Anual de Dias Secos Consecutivos (CDD —
Consecutive Dry Days), pois um periodo seco prolongado com pouca ou nenhuma
precipitacdo tem maior probabilidade de desencadear eventos de seca devido falta de
chuva (Wang et al., 2021). Outro exemplo é o indice de aridez (Al — Aridity Index), que é
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um indicador quantitativo do grau de deficiéncia hidrica presente em um determinado
local. Assim, a aridez é normalmente quantificada comparando a média de longo prazo
do abastecimento de agua ou precipitacdo (P) com a média de longo prazo da procura
climdtica de agua (conhecida como evapotranspiragao potencial - PET) (UNEP, 1992).

Este capitulo detalhard analises da seca em escala meteoroldgica a agricola, explorando
os seguintes indices: o nimero de dias consecutivos sem chuva (CDD — Consecutive Dry
Days), a relagdo precipitacdo-evapotranspiracdo potencial (P-PET), o Armazenamento
total de agua (TWS - Total Water Storage) e o indice de aridez (Al — Aridity Index). Esta
analise conjunta busca ndo se limitar a identificacdo da auséncia de chuva, mas também
explorar como a interagdo entre diferentes fatores, como a precipitagdo, a evaporagao
e o armazenamento de 4gua, influencia as condi¢des de aridez.

8.2 METODOLOGIA

O estudo utilizou o conjunto de 28 modelos climaticos da base NEX-GDDP-CMIP6
(Thrasher et al., 2022) e o modelo hidroldgico-hidrodindmico MGB-SA (Siqueira et al.,
2018), conforme descrito no Capitulo 4. A metodologia se inicia com trés conjuntos de
dados: precipitacdo (P), um dos dados de entrada proveniente dos 28 GCMs; e
evapotranspiracao potencial (PET) e armazenamento total de agua (TWS), resultantes
do MGB-SA. A partir destes, processamos as informacgdes para criar séries temporais de
indices especificos referentes a cada um dos 28 GCMs.

indices:

e CDD: Este indice oferece uma medida direta da duracdo de periodos sem chuvas
expressivas, ajudando a identificar a ocorréncia e a intensidade de secas
meteoroldgica. Para calcular o indice CDD foram analisados os dados diarios de
precipitacdo, considerando apenas os dias nos quais a chuva foi inferiora 1 mm.

e Al: O indice de aridez foi calculado conforme a Equacdo 8.2 (UNEP, 1992). A
Tabela 8.1 apresenta os limites de classificagdao de acordo com o Al.

Al = P (Equacio 8.2)
PET
Tabela 8.1. Classificagdo de acordo com o indice de Aridez

Classificagdo Al

Hiperarido Al 0,05

Arido 0,05 < Al <0,20

Semiarido 0,20<AI<0,50

Subumido seco 0,50 <Al <0,65

Subumido 0,65 <Al<0,80

Umido 0,80 <AI<1,50

Muito umido 1,50 < Al
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e P-PET: No estudo, a interacdo entre os niveis de precipitacio e
evapotranspiracao potencial, representada pela diferenga P-PET, foi utilizada
como um indicador para discernir regidoes com déficit hidrico, caracterizadas por
valores negativos, das areas com disponibilidade hidrica, indicadas por valores
positivos.

e TWS: O TWS é definido como a soma de toda a 4gua armazenada acima e abaixo
da superficie terrestre. Isso inclui aguas superficiais, umidade do solo, dguas
subterraneas, neve, gelo e dgua armazenada na vegetacao (Girotto & Rodell,
2019).

Para cada indice, calculamos a média para os periodos histdrico (H) (1950-2014), futuro
proximo (NF) (2016-2065) e futuro distante (FF) (2051-2100) para cada GCM,
considerando os anos especificos de cada periodo. Em seguida, determinamos a
mediana entre os 28 GCMs para o indice médio e avaliamos a concordancia entre eles.
Consideramos como concordancia significativa as regides onde pelo menos 2/3 dos
modelos concordam em indicar um aumento ou reducado do indice analisado no futuro
em comparagao com o periodo historico de referéncia. Além disso, para as séries
temporais, realizamos andlises considerando a mediana e os percentis 25 e 75, em areas
especificas de interesse. Isso nos permite avaliar a variabilidade e as tendéncias dos
indices de seca ao longo do tempo, bem como a incerteza associada a modelagem.

8.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

CDD

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. exibe os mapas da mediana do CDD médio
para os periodos H, NF e FF, representando a sintese dos modelos considerados. No
entanto, devido a ampla variabilidade do indice, torna-se desafiador identificar
visualmente alteragdes significativas entre os periodos. Esta variabilidade abrange
desde poucos dias secos, como observado na regido amazobnica, até longos periodos de
estiagem em areas como o nordeste do Brasil e a regido oeste da América do Sul,
incluindo os Andes e dreas com clima desértico. Destaca-se, porém, uma tendéncia de
expansao dos valores mais altos no centro do Brasil, em aproximadamente 30 dias,
indicando uma possivel mudanga nessa regiao.
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MEDIANA DO CDD
(a) HISTORICO (b) FUTURO PROXIMO (c) FUTURO DISTANTE

=7 CDD (dias)

e
f 30-60

60 -90
90-120
120-150
150 180
180-210
>210

Figura 8.1. CDD médio para os periodos (a) histérico, (b) futuro préximo e (c) futuro distante.

Na Figura 8.2 as projecGes de alteragdo para os periodos futuro préximo (NF) e futuro
distante (FF) sdo apresentadas, juntamente com a porcentagem dos modelos que
concordam e o respectivo sinal de concordancia. Os maiores valores de alteracao
percentual sdo encontrados na regido da Amazonia, tanto no futuro préximo (Figura
8.2a), quanto no distante (Figura 8.2b). Isso sugere um aumento de episddios de seca
na regido. Para o Brasil como um todo, a predominancia de valores positivos nos mapas
sugere um cenario futuro em que a seca se torna mais longa em quase todas as regides,
com excecdo de parte do Rio Grande do Sul, que apresenta valores negativos. Isso pode
indicar que, ao contrdrio do restante do Brasil, o Pampa poderd experimentar um
aumento na frequéncia das precipitacdes. A concordancia dos modelos mostra que
grande percentual dos modelos concorda para o aumento do CDD no Brasil.

(c) PERCENTUAL DOS
MODELOS QUE CONCORDAM

MEDIANA DA ALTERACAO DE CDD
(a) FUTURO PROXIMO (b) FUTURO DISTANTE

CONCORDANCIA
-100% - -95%
-95% - -90%
-90% - -85%
-85% - -80%
-80% - -75%
-75% - -70%
-70% - -65%
Sem concordancia
65% - 70%
70% - 75%
75% - 80%
80% - 85%
85 % -90 %
90% - 95%
95% - 100%

ALTERAGAO

)
Z <-50%
4 -50% - -40%
| -40% - -30%

-30% - -20%
-20% - 10%
-10% - 0%
0% - 10%
10% - 20%
20% - 30%
30% - 40%
40% - 50%

> 50%

Figura 8.2. Projeg¢des de alteragdo do nimero de dias consecutivos sem chuva (CDD) para a
América do Sul: Mediana da alteragdo de CDD para os periodos (a) futuro préximo e (b) futuro

distante, em relagdo ao periodo histérico e (c) percentual dos modelos que concordam para
aumento (cores quentes) ou reducdo (cores frias) do CDD.
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Além disso, foram geradas séries temporais de 1950 a 2100 para verificar o incremento
de CDD em seis regides de interesse, ilustradas na Figura 8.3. Nas séries temporais, a
linha representa a média dos 28 modelos e a area preenchida é delimitada pelos
percentis 25 e 75, permitindo visualizar tanto a tendéncia geral quanto a incerteza nas
projecdes climaticas.
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Figura 8.3. Séries temporais de CDD para o periodo histérico (azul) e futuro (vermelho) obtidas
a partir de 28 GCM:s. A linha continua representa a média entre os modelos, e a drea
preenchida é delimitada pelos percentis. As séries temporais sdo apresentadas para seis
regides de interesse. A escala em todos os graficos é representada em dias. As regides sao
indicadas no mapa de alteragdo projetada para o periodo futuro distante (FF).

Analisando as diferentes regides do pais, podemos observar os seguintes padroes em
relacdo ao CDD no passado e no futuro:

As andlises da Figura 8.3a e Figura 8.3b referem-se a regioes localizadas no Norte do
Brasil, onde prevalece o clima equatorial caracterizado por altas temperaturas, elevada
umidade e chuvas abundantes distribuidas ao longo de todo o ano, sem uma estagao
seca definida. Durante o periodo histérico, essas areas apresentaram valores baixos de
CDD e baixa variabilidade, indicando um clima estavel nesse aspecto. No entanto, para
o periodo futuro, observa-se elevados valores de alteracdo indicando um aumento no
CDD para a regido e sugerindo que as mudancgas climaticas podem resultar em periodos
secos atipicos.

A andlise referente ao bioma Pampa (Figura 8.3c) revelou baixos valores de CDD tanto
no periodo histdrico quanto no futuro. Além disso, observou-se que os valores no mapa
de alteracdo para o periodo FF também foi baixo, sendo essa a Unica regido no Brasil a
apresentar valores negativos, ainda que préximos de zero. Esses resultados indicam uma
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influéncia limitada das mudancas climaticas na duracdo do periodo seco nessa regido,
além de sugerir uma tendéncia leve a diminuicao do intervalo sem chuvas, e indicam um
potencial promissor para atividades agricolas. Similarmente, para o Leste da Bahia
(Figura 8.3e), foram registrados baixos valores de CDD durante o periodo histérico,
entretanto, para o periodo futuro, destaca-se uma alteragdo positiva indicando o
aumento do CDD na regiao.

As analises da Figura 8.3d e da Figura 8.3f referem-se a parte da Regido Nordeste e ao
Norte de Minas Gerais, que sdo areas classificadas como semidridas, conhecidas por
enfrentar crises recorrentes de estiagem prolongada. Tanto no periodo histérico quanto
no futuro, essas regides exibem os maiores valores de CDD em todo o Brasil (Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.). Os baixos valores de alteragdo indicam que a area ja é
historicamente afetada por essas condi¢cdes secas. Essas observacdes ressaltam a
vulnerabilidade das regiées semidridas e confirmam a importancia de considerar a
variabilidade natural e histdrica das condicdes secas ao analisar os impactos futuros das
mudancas climaticas.

Dessa forma, observa-se que a AmazOnia e o Nordeste podem ser as dreas mais
impactadas em relagdo CDD até o final do século, sob cendrios de mudancas climaticas.
Isso se deve a maior variabilidade nos padrdes de precipitacdo na Amazonia e aos
maiores valores de CDD registrados no Nordeste. Essas descobertas estdo de acordo
com estudos anteriores realizados sobre o assunto (Chou et al., 2014; Reboita et al.,
2022; Valverde & Marengo, 2014).

Indice de Aridez

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra os mapas com projecdes médias
do indice de aridez para o periodo (a) histdrico, (b) futuro préximo e (c) futuro distante.
De modo geral, observa-se a redugao de areas Umidas e muito Umidas, respectivamente,
na regidao central da América do Sul e na Amazo0nia, e a expansao de zonas semidridas e
aridas no nordeste do Brasil. Salienta-se que estas altera¢des sao mais acentuadas para
o futuro distante.

Em corroboracdo, Beck et al.,, (2018) compararam as mudancas no clima para os
periodos recente (1980 a 2016) e futuro (2071-2100). Os resultados indicaram a
reducdo da umidade na regido Amazonica, com diminuicdo da drea com clima tropical
umido (Af) no Amazonas, convertido para tropical moderadamente umido (Am), e do
clima Am para tropical seco (Aw) no Para. Além disso, houve aumento das areas com
clima semiarido quente (BSh) e arido quente (BWh) em regides do nordeste.

O aumento das zonas de clima semiarido e arido no nordeste brasileiro também foi
evidenciada numa nota técnica, no ano 2023, de pesquisadores de érgdos federais
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brasileiros, ligados ao MCTI (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao) (Tomasella et
al., 2023). A partir de dados de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial de cada
regido, constataram que a area com clima semiarido vem aumentando. Além disso, pela
primeira vez no Brasil, identificaram locais caracterizados como aridos no Nordeste, e
sinalizaram que o limiar da classe arida tende a crescer ao longo dos anos. A modificagao
no indice de aridez na América do Sul, especialmente em regides como o nordeste do
Brasil ou o cinturdo de florestas tropicais, pode refletir a intensificacdo do ciclo
hidroldgico, com alteragdes significativas na precipitacdo, umidade e evapotranspiracao
(Chagas et al., 2022).

MEDIANA DO iNDICE DE ARIDEZ
(a) HISTORICO (b) FUTURO PROXIMO (c) FUTURO DISTANTE

Hiperarido Semidrido Subumido seco Umido Muito umido

Il 0<AI<005 [ 0,20 <AI<0,30 0,50<AI<0,65 [ 080 <AI<1,05 [l 130<AI<175
Arido 0,30 <AI<0,40 Subumido B 105<AI<130 [l 175<Al

Bl 005 <AI<0.20 o 40 <AI<0,50 0,65 <AI<0,80 NN 130 <AI<150

Figura 8.4. Proje¢6es médias do indice de aridez para o periodo (a) histdrico, (b) futuro
préximo e (c) futuro distante, com tons quentes indicando regiGes aridas e tons frios indicando
regides Umidas.

A Figura 8.5 mostra a alteracdo do indice de aridez do periodo (a) futuro préximo e (b)
futuro distante em relacdo ao periodo histérico e (c) a porcentagem dos modelos que
concordam e o respectivo sinal de concordancia. Essas andlises destacam o aumento de
aridez e mudancas na distribuicdo espacial de regides com climas Umidos e secos na
América do Sul, e evidenciadas principalmente no cenario de futuro distante.
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MEDIANA DA ALTERAGAO DE Al (c) PERCENTUAL DOS
(a) FUTURO PROXIMO (b) FUTURO DISTANTE MODELOS QUE CONCORDAM

CONCORDANCIA

ALTERAGAO ~100% - -95%
-95% - -90%

<-30%
-30% - -25%
-25% - -20%
-20% - -15%
-15% - 10%
-10% - 5%
-5% - 0%
0% - 5%
5% - 10%
10% - 15%
15% -20%
20% - 25%
25% - 30%
> 30%

-90% - -85%
-85% - -80%
-80% - -75%
-75% - -70%
-70% - -65%
Sem concordéancia
65% - 70%
70% - 75%
75% - 80%
80% - 85%
85 % - 90 %
90% - 95%
95% - 100%

Figura 8.5. ProjecGes de alteracao do indice de aridez para o periodo (a) futuro préximo, 2015-
2065, e (b) futuro distante, 2050-2100, com tons quentes indicando regides mais aridas e tons
frios indicando regides mais Umidas, em relacdo a média histdrica, e (c) percentual dos
modelos que concordam para aumento (cores quentes) ou reducdo (cores frias) da aridez.

Para avaliar o comportamento do indice de aridez em regides com diferentes
caracteristicas no Brasil, foram geradas séries temporais de 1950 a 2100, ilustradas na
Figura 8.6. Nas séries temporais, a linha representa a média dos 28 modelos e a area
preenchida é delimitada pelos percentis 25 e 75, permitindo visualizar tanto a tendéncia
geral quanto a incerteza nas projecoes climaticas.

Nas areas selecionadas na regido Norte, cujos climas sdo predominantemente Umidos
(Figura 8.6 (a), (b) e (c)), observa-se tendéncia de reducdo da umidade ao longo dos
anos, principalmente, nas dreas no entorno da floresta amazonica (Figura 8.6 (b) e (c)),
onde o decréscimo da umidade é mais expressivo no periodo futuro, ocorrendo
transicdo da classificacdo de muito Umida para umida.

O indice de aridez na regido semidrida do nordeste brasileiro (Figura 8.6d) mostra uma
ligeira diminuicdo, mantendo a area préxima ao limiar do que é caracterizado como
semidrido. Contudo, uma analise da tendéncia futura revela que a regiao pode estar se
aproximando da classificacao de regido arida. Isso implica que, embora as mudangas nao
sejam drasticamente expressivas devido aos ja baixos indices de aridez da regido, a
tendéncia aponta para um agravamento das condicdes de aridez ao longo do tempo,
indicando um possivel aumento da vulnerabilidade as secas no futuro.

As areas localizadas nos biomas Pantanal (Figura 8.6e) e Cerrado (Figura 8.6f) tendem a
se tornar mais secas no periodo futuro. Com foco no Pantanal, observa-se Indice de
Aridez parte de um limiar préximo a 0.8, oscilando de condi¢des Umidas para subumidas
historicamente. No futuro, ha uma tendéncia para um clima mais seco, com valores de
Al préximos de 0.65, progredindo para subumido seco.
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Por fim, na drea localizada no bioma Pampa (Figura 8.6g), caracterizado por uma regiao
de clima temperado, ndo existem grandes alteracdes nos valores da aridez no periodo

futuro.

MEDIANA DO iNDICE DE ARIDEZ
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Figura 8.6. Mapa de localizagdo das regides analisadas quanto ao indice de aridez (Al), e as
respectivas séries temporais. A escala dos graficos representa o Al (adimensional), e as linhas
horizontais representam os limites das classes, conforme a Tabela 8.1.
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DEFICIT: P—PET

A Figura 8.7 e Figura 8.8 mostra a variacdo sazonal e a tendéncia de mudanca no balanco
hidrico da América do Sul, tanto histdrica quanto projetada para o futuro préximo e
distante. As cores quentes denotam um déficit hidrico - condi¢gdes mais secas - enquanto
as cores frias indicam um excedente de dgua - maior disponibilidade hidrica.

As regides do mapa destacadas para os meses de abril e outubro revelam tendéncias em
termos de variacdes, particularmente no Nordeste do Brasil e no Centro do pais. Em
abril, as projecdes futuras indicam uma expansdao notavel do déficit hidrico, como
evidenciado pela mancha vermelha que se torna mais escura e se estende para regides
adjacentes. Isso sinaliza uma antecipa¢ao da estagao seca, com condigOes de aridez
intensificadas, sugerindo um inicio mais precoce e severo do periodo seco em
comparacdo com o registro histérico. Observando outubro, nota-se que a recuperacao
para um déficit positivo, que historicamente comecava neste més, estd sendo adiada
nas projegdes para o futuro distante. O vermelho intenso persiste, indicando que o
periodo de seca no centro do Brasil ndo apenas se prolonga, mas também se intensifica.
Esse prolongamento sugere que a transicdao para condi¢des mais Umidas é retardada,
levando a uma estagdo seca que se estende até novembro, uma alteragao significativa
do padrdo hidrico usual, que é de maio a setembro.

Nos primeiros meses do ano, de janeiro a maio, a regido amazbnica apresenta
predominantemente tons de azul, indicando disponibilidade hidrica. Esta é a estacao
chuvosa tipica da regido. O sul e leste da Amazdnia mostram uma tendéncia de aumento
de déficit hidrico. Em abril, pode-se notar que o superavit hidrico comega a diminuir
mais cedo no futuro préximo e distante. Em outubro, que é um més de transi¢cdo para o
periodo chuvoso, o déficit hidrico permanece mais intenso nas projecdes futuras.
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Figura 8.7. Mapas de P-PET (mm/més) para os meses de janeiro a junho, para o periodo histérico, futuro proximo e futuro distante. Os circulos e retdngulos
pretos no més de abril correspondem as regides citadas anteriormente no texto, referentes ao Nordeste e a Amazonia, respectivamente.
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Figura 8.8. Mapas de P-PET (mm/més) para os meses de julho a dezembro, para o periodo histérico, futuro préximo e futuro distante. Os circulos e
retangulos pretos no més de outubro correspondem as regides citadas anteriormente no texto, referentes ao Centro-Oeste e a AmazOnia, respectivamente.
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A Figura 8.9 apresenta graficos de P-PET mensal para as regiGes de interesse. Os graficos
mostram a sazonalidade para os periodos histdrico, futuro préximo e futuro distante,
delimitados pelas medianas entre os modelos e os percentis 25 e 75. Os resultados
encontrados revelam uma tendéncia predominante de aumento do déficit hidrico.
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Figura 8.9. Andlise grafica de P-PET mensal (mm/més), e mapa localizagdo das regides
analisadas, para os periodos histdrico (em vermelho), futuro préximo (em azul claro) e futuro
distante (em azul escuro).

Historicamente, essas regides experimentam um déficit sazonal esperado, com uma
recuperacdo notavel ao final do ano. No entanto, as proje¢des para um futuro préoximo
e distante mostram uma intensificacdo desse déficit, com uma duracdo mais longa da
estacdo seca. Especificamente, as regides (a) e (b) demonstram um aprofundamento
significativo da escassez de agua, com a reducdo se estendendo além dos meses
habituais, com notavel retardo na recuperacdo hidrica. A regido (c), embora
tradicionalmente menos afetada, segue a mesma tendéncia de aumento na intensidade
e duracdo do déficit. Na regido (d), nas projecdes para o futuro préximo e distante, a
amplitude do déficit aumenta, e o retorno a condicBes de disponibilidade é retardado.
Isto indica uma estacdo seca mais prolongada e intensa do que o histérico. As regides
(e) e (f) se mostram mais resilientes, embora ainda sujeita a uma diminuicdo na
disponibilidade hidrica, com foco na regido (f), que durante a regido histérica
apresentava apenas valores positivos e durante o periodo futuro distante comeca a
apresentar também valores negativos. Para a regido (g), conforme observado em
analises anteriores, os padrdes ao longo do ano sdo mantidos em todos os periodos
analisados, ndo apresentando variagdes visualmente significativas.
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TWS

A Figura 8.11 mostra os mapas com projecdes médias do TWS para o periodo (a)
historico, (b) futuro préximo e (c) futuro distante e a Figura 8.11 mostra a alteracdo do
indice de aridez do periodo (a) futuro préximo e (b) futuro distante em relacdo ao
periodo histérico e (c) a porcentagem dos modelos que concordam e o respectivo sinal
de concordancia. E possivel observar que as areas com maiores valores de TWS tendem
a apresentar as maiores alteragdes. Para o futuro proximo e distante (Figura 8.11a,b),
as projegdes indicam reduc¢des mais severas do TWS, particularmente no final do século,
com foco na Amazdnia e parte do Pantanal. Ao examinar a concordancia entre os
modelos (Figura 8.11c), a consisténcia do sinal de reducdo do TWS em quase toda a
regido reforga os resultados anteriores. Contudo, ha areas no sul do Brasil, na Argentina
e nos Andes tropicais onde um aumento do TWS é projetado, indicando que essas
podem ser areas de interesse para futuros estudos com foco em disponibilidade hidrica.
MEDIANA DO TWS

(a) HISTORICO (b) FUTURO PROXIMO (c) FUTURO DISTANTE

50 - 100

100 - 250

250 - 500
™ s00-750
B 750- 1000
B 1000 - 2000
B 2000 - 3000
B 3000 - 4000
B 2000 - 5000

Il > 5000
Figura 8.10. ProjecGes médias do TWS para o periodo (a) histérico, (b) futuro préximo e (c)
futuro distante.

MEDIANA DA ALTERAGCAO DE TWS (c) PERCENTUAL DOS
(a) FUTURO PROXIMO (b) FUTURO DISTANTE MODELOS QUE CONCORDAM

CONCORDANCIA
-100% - -95%
-95% - -90%
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Figura 8.11. Proje¢Ges de alteracdo do TWS para o periodo (a) futuro proximo, 2015-2065, e
(b) futuro distante, 2050-2100, com tons quentes indicando regides com diminuigdo e tons

frios indicando regi6es com aumento de TWS, em relagdo a média histérica, e (c) percentual

dos modelos que concordam para aumento (cores quentes) ou reducgao (cores frias) do TWS.
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8.4 CONCLUSOES

A conclusao central do estudo é que existe tendéncias crescentes do periodo seco para
a maior parte da América do Sul. De acordo com o CDD, evidenciou-se que as regides
Norte e o Nordeste estdo propensas a serem as regides brasileiras mais impactadas por
eventos de seca. A Amazobnia, em particular, pode enfrentar periodos de secas que
ultrapassam os valores histéricos, indicando uma significativa alteragcdo dos padrées
tipicos observados no bioma. Por outro lado, o Nordeste, que ja é caracterizado como
uma regiao semidrida, poderd enfrentar uma tendéncia de diminuigado nas precipita¢des
e periodos de estiagem ainda maiores. O estudo também revela uma tendéncia
crescente da aridez na maior parte da América do Sul. Na Amazonia, observa-se uma
grande alteracdo projetada nos padrdes de umidade histéricos, enquanto semiarido,
mostra indicios de um agravamento das condi¢Ges de seca, sugerindo uma possivel
reclassificacdo de algumas regibes para a classe arida no futuro. O Cerrado, com grande
relevancia para o cendrio agricola nacional, também evidenciou aumento na duragao do
periodo seco e na aridez.

As projecdes futuras indicam ainda uma intensificacdo e expansdo do déficit hidrico no
Nordeste brasileiro, com uma antecipacdo do inicio do periodo seco e uma maior
severidade e abrangéncia das secas. Os resultados para o Cerrado indicam um atraso na
chegada das chuvas e uma consequente extensao do periodo seco. Em contraste, bioma
pampa, localizada na regido Sul do Brasil, apresentou resultados divergentes do restante
do Brasil, ndo sendo identificado aumento de secas na regido. Por fim, as projecdes do
TWS corroboram os resultados dos demais indices, com a maioria das regides brasileiras
mostrando um declinio no estoque de agua.
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9. MUDANCA DAS VAZOES MINIMAS

9.1 INTRODUGAO

As secas representam um grande desafio para a sociedade em todo o mundo. Esses
eventos impactam vdrios aspectos do setor de gestdo de dgua, incluindo as vazdes
minimas, que sdo a base para muitas politicas hidricas. Ha preocupacdo em relacdo ao
comportamento futuro das secas diante das mudancas climaticas, motivando a
comunidade a avaliar proje¢des sob essa perspectiva.

Secas hidroldgicas

As secas sdo descritas como periodos com baixa disponibilidade de d4gua anormalmente
baixa (IPCC, 2012; UNCCD, 1994; WMO, 2012). Elas se manifestam em diferentes
estdgios do ciclo da dgua (Mishra e Singh, 2010): comecam com déficit de chuva — seca
meteoroldgica —, propagam-se para o solo — seca agricola — e para a vazdo de rios e
niveis de agua subterranea — seca hidrolégica —, também se traduzindo em impactos
sociais — seca socioecondmica.

Elas sdo responsaveis pela maioria dos impactos socioeconémicos dentre desastres
naturais, afetando a agricultura, geracdo de energia, abastecimento de dgua e dindmica
de ecossistemas (FAO, 2021; Mishra e Singh, 2010; UNDRR, 2021). Seus efeitos sdo
extensos e podem ser duradouros (Mishra e Singh, 2010), e geralmente sdo
categorizados por duragao, abrangéncia espacial e severidade. No entanto, devido a sua
complexidade e aos seus efeitos compostos, sdo um fendmeno dificil de caracterizar
(Vicente-Serrano et al., 2010; Zhang et al., 2022a). Entre os diferentes tipos, as secas
hidrolégicas podem ser especialmente desafiadoras.

Elas sdo resultado da propagacao de déficits de chuva —umidade do solo —vazao. A ndo-
linearidade do sistema causa processos de pooling (acumulagdo), atenuacdo, lag
(retardo) e prolongamento dos efeitos conforme a seca se desenvolve para aguas
superficiais e subterraneas (Bevacqua et al., 2021; Van Loon, 2015; Zhang et al., 2022a).
Os tipos mais comuns de secas hidroldgicas sdo Déficit de Chuva (Rainfall Deficit; RD) e
Estacdo Umida para Seca (Wet-to-Dry-Season; WDS). Ambos comecam com a falta de
chuva, e o primeiro é sustentado/recuperado pela chuva, enquanto o segundo é
controlado pela temperatura (Van Loon, 2015). A sazonalidade desempenha um papel
importante nas secas WDS. Ela se desenvolve a partir de chuvas abaixo do normal na
estacdo Uumida, que ndo recarregam os aquiferos o suficiente para sustentar a estacdo
seca (Van Loon, 2015), tornando-a um tépico importante para avaliacdo.
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Vazbes minimas

As vazdes minimas sdo comumente definidas como o fluxo de rio que ocorre durante as
estacdes secas, e desempenham um papel crucial na manutencao de ecossistemas e no
apoio a multiplos usos socioecondmicos da agua (Laaha et al., 2013; Smakhtim, 2001).
Elas sdo influenciadas por fatores climaticos e fisicos da bacia hidrografica (Chagas et al.,
2024). A estagdo chuvosa é responsavel pela recarga de aquiferos (relacionada ao clima),
e a recessdo das vazbes estabelece o fluxo em periodos secos (relacionado a bacia).
Essas vazbes fazem parte do regime sazonal dos rios e geralmente sdo adotadas como
valores de referéncia na gestdao de dgua, principalmente para politicas de outorga do
recurso (e.g. Qgs € Q7 10; ANA, 2022; Laaha et al., 2013).

As secas hidrolégicas podem impactar aspectos importantes dessas vazdes. A duracao
de periodos secos (i.e. periodos com vazao abaixo de um limiar estabelecido) pode
influenciar as politicas de outorga de agua e o armazenamento em reservatorios (ANA,
2022). Além disso, pode haver implica¢Ges ecoldgicas devido a alteracdo das vazdes
minimas (e.g. mudangas na duragdo da intermiténcia — Rolls et al., 2012; Yildirim e
Aksoy, 2022 —e na qualidade da dgua — Van Lanen et al., 2016). Como uma das principais
referéncias para a gestdo de dguas, é importante avaliar os impactos das secas em
relacdo a essa varidvel.

Historico recente na América do Sul

Muitas regiées na América do Sul tém enfrentado secas severas recentemente (e.g.
AmazoOnia — Costa e Marengo, 2023; Pantanal — Marengo et al., 2021; bacia do Prata —
Naumann et al., 2022; Argentina — Vogt et al., 2018, Brasil — Cuartas et al., 2022). No
Brasil, por exemplo, Cuartas et al. (2022) analisaram eventos de seca de 1981 a 2021
com base em diferentes indices relacionados a secas meteorolégicas, agricolas e
hidroldgicas. Os autores mostraram que esses eventos se tornaram mais frequentes e
intensos nas ultimas décadas, além de estarem mais disseminados pelo pais. Marengo
et al. (2021) avaliaram a seca de 2019/2020 no bioma Pantanal, que resultou em um
periodo com diversos incéndios. Na década de 2010, varios reservatérios apresentaram
uma diminuicao significativa no volume armazenado (ANA, 2022). Mais recentemente,
em 2023, a bacia AmazoOnica mostrou condi¢cdes secas sem precedentes (Costa e
Marengo, 2023), resultando em impactos socioambientais como interrupcao da
navegacdo e mortandade de botos.

A aceleracdo do ciclo hidrolégico ja foi documentada globalmente (e.g. IPCC, 2023;
Wang et al., 2023) e regionalmente (Brasil; Chagas et al., 2022), com intensificacdo de
eventos extremos, incluindo secas na maior parte do continente (Cuartas et al., 2022).
Espera-se que esse efeito continue sob condi¢des futuras (IPCC, 2023; Wang et al.,
2023), reafirmando a necessidade de avaliacbes de secas e vazbes minimas sob
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mudancas climaticas para o planejamento de estratégias de mitigacdo e gestdo
sustentavel dos recursos hidricos.

Projecbes de seca sob mudancgas climdticas

As projecdes de mudangas climaticas mostram impactos significativos no ciclo da dgua,
com alteragdes na circulagao atmosférica e na demanda evaporativa. Essas alteragdes
podem levar a um aumento de eventos extremos em termos de frequéncia e magnitude
em muitos lugares ao redor do mundo (IPCC, 2023). Projecdes de seca sob mudancas
climaticas foram avaliadas em alguns estudos (e.g. Lange et al., 2020; Marx et al., 2018;
Prudhomme et al., 2013; Satoh et al., 2022; Wanders e Wada, 2014). No que diz respeito
a América do Sul, as evidéncias apontam para condi¢cdes mais secas, seja em termos de
média (Bréda et al., 2020) ou valores minimos (Prudhomme et al., 2013; Ribeiro Neto et
al., 2016; Satoh et al., 2022; Wander e Wada, 2014). Apesar das projecdes ja existentes
sobre essa questdo, os impactos sobre as secas hidrolégicas ainda carecem de uma
abordagem detalhada e integrada no continente.

Objetivo

Levando em consideragao essa lacuna e a importancia das vazdes minimas para a gestao
de recursos hidricos a longo prazo, o presente capitulo avalia as projecdes de secas
hidroldgicas para a América do Sul sob diferentes perspectivas de vazdes minimas. Ele
aborda alteracbes nas vazdes minimas, duracdo das secas e intermiténcia, além do
momento de mudanga significativa.

9.2 METODOLOGIA

Modelagem climdtica e hidroldgica

O estudo utilizou o conjunto de 28 modelos climaticos da base NEX-GDDP-CMIP6
(Thrasher et al., 2022) e o modelo hidroldgico-hidrodindmico MGB-SA (Siqueira et al.,
2018), descritos no capitulo 4 — Metodologia.

Caracterizagdo de secas

Secas apresentam diferentes componentes, sendo eles normalmente divididos em
duracdo, abrangéncia espacial e intensidade, contudo, ndo ha uma padronizacdo na
caracterizacdo desses aspectos (Vicente-Serrano et al., 2010; Zhang et al., 2022). Para a
avaliacdo de periodos de seca é comum analisar vazées minimas de referéncia (Laaha et
al., 2013). Esse valor é importante para a gestdo, pois indica a disponibilidade de agua
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superficial para suprir usos d’agua em periodos de estiagem (Laaha et al., 2013). No

contexto brasileiro, a agéncia reguladora utiliza Q95 como referéncia, que é a vazao

igualada ou superada em 95% do tempo (ANA, 2022). Por isso, conduzimos a maior

parte da nossa analise sob a perspectiva dessa métrica, nas escalas de longo termo,

anual e sazonal, conforme o fluxograma e as representagdes graficas da Figura 9.1 e da

Figura 9.2, respectivamente.

MODELOS

CLIMATICOS

Base de dados

Variaveis

VAZAO
NIVEL D’AGUA

MODELO
HIDROLOGICO:

MGB-SA
(Siqueira et al., 2018)

Cenario futuro

NASA NEX-GDDP-CMIP6
(Thrasher et al., 2022)

28 GCMs
(CMIP6)

S5P2-4.5

Avaliagdo de impactos

| 1. Dry Spell Duration (DSD) ‘

| 2. Vazdes minimas ‘

| 3. Duragdo da intermiténcia ‘

| 4. Time of Emergence (ToE) ‘

PERIODO
HISTORICO
(1950 - 2014)

PERIODO
FUTURO
(2015 - 2100)

Figura 9.1. Fluxograma de avaliacdo de seca hidroldgica. O painel verde contém informac&es
sobre modelos climaticos (conjunto de dados e cendrio avaliado). O painel azul contém
informacdes sobre projecGes climaticas hidroldgicas (varidveis usadas e avaliacdo de seca).

Para a presente analise, nés caracterizamos secas hidroldgicas a partir de 4 abordagens

ligadas a vazdes minimas (Figura 9.2): (i) Dry Spell Duration (DSD) mdaximo anual, (ii)

vazao minima, (iii) duracdo do periodo anual com rio seco e (lv) Time of Emergence (ToE).

i) Dry Spell Duration (DSD): periodo maximo anual de dias consecutivos de

vazado seca para periodos histéricos e futuros. Foi adotado um limiar de vazao

(Qgs de longo prazo do periodo histdrico) abaixo do qual seria considerada

uma vazao seca.

E

entre os periodos histérico e futuro.

Vazdo Minima: alteragdo média da Qg5 média sazonal (i.e. trimestral) e anual

Duracéo da Intermiténcia: nUmero de dias com o rio seco em um ano. Para

considerar o rio seco, estabelecemos um limiar de 1 cm para a profundidade

da agua.
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Time of Emergence (ToE): tempo em que o sinal de mudanca climatica supera
a variabilidade natural (John et al., 2023; Satoh et al., 2022). Determinamos
o ToE comparando as Fung¢des de Densidade de Probabilidade (FDP)

=

ajustadas pela distribuicdo de Valor Extremo Generalizado (Generalized
Extreme Value; GEV) da Qg5 anual. Comparamos um periodo de referéncia
(1951-1990) com seis periodos de 30 anos no futuro: 2020-2050, 2030-2060,
2040-2070, 2050-2080, 2060-2090 e 2070-2100. Quando as distribui¢des
diferem em pelo menos 50%, é detectado o ToE. Essa métrica é uma forma
de avaliar a dissimilaridade entre os periodos de referéncia e futuros (John
et al., 2023; Nathan et al., 2019; Satoh et al., 2022).

1. Dry Spell Duration (DSD) 2. Low flow alteration
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Figura 9.2. Representagdo esquematica da caracterizagdo de secas hidroldgicas realizada no
estudo: (1) Dry Spell Duration (DSD), (2) alteracdo de vazdo minima (sazonal ou anual), (3)
duragdo da intermiténcia e (4) Time of Emergence (ToE).

Outras duas anadlises foram feitas em relacdo a vazées minimas: (i) déficit de volume em
relagdo a Q45 de referéncia do periodo histérico e (ii) novo valor de permanéncia da Qg5
de referéncia do histérico no futuro.
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i) Déficit de volume: foi definido a partir da Qg5 de referéncia do periodo

historico, e se refere ao déficit durante o maior periodo seco anual (DSD
maximo anual)
ii) Nova permanéncia: a partir do valor absoluto da Qg5 de referéncia (1951-

2014), estimou-se seu novo valor de permanéncia no futuro. Ou seja, uma
permanéncia menor que 95% indica condi¢gbes mais secas, em que a vazao
gue antes era superada ou igualada em 95% do tempo, passa a ser superada
com uma frequéncia menor.

Incerteza dos GCMs

A incerteza dos modelos climdticos foi considerada por meio de analise de conjunto. Os
resultados na Figura 9.3a-c e na Figura 9.4a sao mostrados apenas para trechos de rios
nos quais havia pelo menos 2/3 (19 modelos) do conjunto de modelos climaticos (GCM)
convergindo para o mesmo sinal de mudanga. Na Figura 9.3d, 2/3 do conjunto
apresentaram valores de ToE iguais ou mais severos do que os exibidos.

9.3 RESULTADOS

ProjecOes de secas hidrolégicas na América do Sul apontam para impactos em grande
parte do territdrio nas proximas décadas (Figura 9.3 e Figura 9.4). A alteragdo da Qgs
anual e sazonal apresentou um agravamento da seca, com mudangas mais intensas na
parte superior do continente (regido sul Amazonia, nordeste do Brasil e da costa norte
do continente), com diminuicdes de 20-50% nas vazGes minimas anuais e sazonais
médias (Figura 9.3a e Figura 9.4a). Esse comportamento é mantido na América do Sul
central e sudeste, mas com valores mais suaves (10-20%) na bacia do Prata. Sinal
positivo de mudanca é restrito a poucos locais na parte sul do continente e na Amazonia
Andina.

Projecdes para o DSD maximo anual (Figura 9.3b) apresentam um padrdo semelhante
ao descrito acima, sendo o sul da Amazonia (bacias do Purus, Tapajds e Xingu) a area
mais afetada. Espera-se que o DSD aumente pelo menos 50 dias nessas regides. Essa
mudanca também é observada em outras grandes bacias sul-americanas (e.g. Sdo
Francisco, Prata e Tocantins-Araguaia), exceto na bacia do Uruguai, com prolongamento
de 10-30 dias no DSD. Esse comportamento pode ser observado ao analisar séries
temporais de DSD maximo anual (Figura 9.5). Alguns rios, como Amazonas, Tocantins,
Parnaiba e S3o Francisco (Figura 9.5a, d, e, f) apresentaram anos com DSD maximo
superior a 50 dias. No entanto, esse comportamento é muito mais acentuado no rio
Xingu (Figura 9.5b), que atinge valores de até 150 dias. Isso resulta em uma alteracdo
do DSD da ordem de 100 dias, o que pode levar a mudancas preocupantes no regime de
vazdes minimas, conforme discutido adiante. E notavel uma tendéncia de aumento do
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DSD em quase todos os pontos amostrados, com destaque a foz do rio Xingu. E
interessante notar que essa tendéncia parece estar presente mesmo no periodo
histérico (faixa azul na Figura 9.5) na maioria dos pontos, exceto nas bacias do Orinoco
e Uruguai. Quanto as projec¢des de duragdo da intermiténcia (Figura 9.3c), as mudancgas
foram restritas ao nordeste do Brasil e a bacia do Orinoco, com prolongamento de 10-
30 dias.

As FDPs da Qg5 anual, assim como as séries temporais de DSD, mostraram mudangas
significativas nos rios sul-americanos. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
mostra que algumas regides podem seguir um regime de vazao minima muito diferente
no futuro. Por exemplo, o valor minimo para a Qg5 anual no rio Xingu é de ~1.000 m?/s
no periodo histérico, enquanto no futuro, ele atinge ~0 m3/s. Para estimar o momento
e a ocorréncia dessas alteragdes no regime de vazdes minimas, calculamos o ToE (Figura
9.3d) para a América do Sul. O padrdao de impacto corresponde a alteragdo do DSD
(Figura 9.3b), e a andlise indicou que ~40% dos rios no continente podem ser
significativamente impactados em sua frequéncia e magnitude de vazGes minimas
devido as mudangas climaticas (2070-2100: 10%; 2060-2090: 5%; 2050-2080: 5%, 2040-
2070: 4%; 2030-2060: 3%; 2020-2050: 3%).

a) Alteragao Qg5 b) Alteragao DSD Maximo Anual c) Alteragéo Periodo com Vazéo Zero d) TdE da Qg5
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Figura 9.3. Resultados de alteragdo para (a) Qg5 média anual, (b) DSD maximo médio anual e
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Figura 9.4. O Painel A mostra resultados para a alteragdo da Qg5 sazonal (Al — estagdo seca; A2
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Figura 9.5. Dry Spell Duration (DSD) maximo anual em algumas grandes bacias sul-americanas
para os periodos histdrico (azul) e futuro (vermelho). A drea sombreada indica a distancia
interquartil do conjunto de modelos climaticos, e a linha sélida indica a mediana do conjunto.
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Figura 9.6. FungGes de Densidade de Probabilidade (FDPs) da Qg5 anual ajustadas para
distribuicdo GEV em algumas grandes bacias sul-americanas para os periodos histérico (azul) e
futuro (vermelho). A area sombreada indica a distancia interquartil do conjunto de modelos
climaticos, e a linha sélida indica a mediana do conjunto.

A alteracdo do déficit relativo ao DSD mdaximo anual (Figura 9.7a) mostra um aumento
no déficit entre 100-400 % na maior parte do continente. Além de destacar as regides
mais impactadas pelas demais analises (e.g. sul da Amaz6nia), o mapa mostra uma
mudanca intensa no rio S3o Francisco e na costa leste brasileira, que ndo haviam tido
tanto destaque nas outras analises. Ja a permanéncia da Qg5 de referéncia (Figura 9.7b)
no periodo futuro (2016-2100) mostra um padrdo similar com a deteccao de ToE (Figura
9.3d). O resultado mostra uma diminuicdo da permanéncia na faixa de 5-15 % nas
regioes central e norte do continente, mas com foco na porg¢ao sul da Amazonia, onde a
vazao minima pode passar a ter permanéncias de 60-70 %. Aumentos na permanéncia
ficaram contidos em rios intermitentes no nordeste brasileiro e na regido sudoeste do
continente. Isso mostra que a vazao de referéncia utilizada no passado pode se tornar
inadequada como padrao de vazao minima no futuro.
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Figura 9.7. Mapas de alteracdo percentual de (a) déficit de volume no periodo seco e (b) novo
valor de permanéncia da Qg5 do periodo histérico.

9.4 DIScUSSAO

Comparagdo com outras andlises

Secas hidrolégicas podem apresentar mudancas importantes nas proximas décadas.
Estudos focados nesses eventos na América do Sul ainda sdo raros, especialmente em
uma abordagem integrada. No entanto, evidéncias globais e regionais existentes sobre
este topico apoiam nossas descobertas (e.g. Cook et al., 2020; Prudhomme et al., 2013;
Ribeiro Neto et al., 2016; Satoh et al., 2022). Prudhomme et al. (2013) encontraram
aumentos na DSD anual na maior parte da América do Sul, com valores maiores (30-50
dias) no sul da Amazonia e na bacia do Orinoco sob um cenario de mudanga climatica
severa (RCP 8.5 do CMIP5). Seus resultados para o nordeste (sul) do Brasil ficaram em
torno de 10-30 (-5-20) dias. O escoamento superficial deve diminuir na bacia Amazonica
e aumentar no sul da América do Sul (Cook et al., 2020; Ribeiro Neto et al., 2016),
enguanto a umidade do solo mostrou uma diminuicdo mais espalhada no continente
(Cook et al., 2020; Ribeiro Neto et al., 2016). Esses padrdes de sinal e intensidade de
mudanca sao semelhantes aos do presente estudo.
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Aspectos das projecbes de seca

As projegdes climaticas indicam uma piora geral das condigdes de seca na América do
Sul. No entanto, esse efeito é observado em diferentes niveis ao longo do continente.
As areas mais afetadas sdo o sul da Amazonia, o norte da América do Sul e o nordeste
do Brasil. Essas regides podem apresentar alteragdes mais intensas que outras para a
maioria das variaveis avaliadas (magnitude de vazao minima, DSD mdaximo anual e ToE).
A parte central do continente (bacia do Alto Paraguai) também apresentou mudancas
importantes. Nesta drea, os rios mais afetados correspondem a regides de cabeceira,
com a intensidade de alteragdo diminuindo a jusante. O sul do Brasil (bacia do Uruguai)
mostra as menores mudangas projetadas, quando os GCMs mostraram concordancia.
Mesmo assim, baseado em outros estudos, e no fato de que a concordancia foi
estabelecida sobre o sinal de alteracdo, a regido poderia apresentar discordancias entre
valores baixos de mudanca (positivos e negativos).

Quanto a analise de ToE, ela mostrou que algumas regides podem apresentar regimes
de vazdes minimas significativamente diferentes no futuro, além disso, algumas podem
ser afetadas mais cedo do que outras. O padrdo de ToE apresentou semelhangas com as
alteracdes de DSD e de Qg5 na estacdo umida. Essas e outras varidveis podem ser
investigadas como proxies Uteis para mudancas significativas nas vazdes minimas.

Controles de secas

A seca é controlada tanto pelo clima quanto pelas caracteristicas da bacia hidrografica.
A influéncia desses fatores sobre as secas varia de acordo com a escala espacial. Chagas
et al. (2024) avaliaram diferentes aspectos dos controles de vazao minima em bacias
brasileiras. Os autores mostraram que a varidvel é mais influenciada pelas propriedades
da bacia em escalas de pequena a grande. Em grandes escalas, as influéncias do clima e
da bacia sdo mais equilibradas. O total de entrada de agua no sistema (P-ET) e a
sazonalidade sdo os principais fatores climaticos governantes, enquanto o controle da
bacia esta relacionado a dindmica de armazenamento (Van Loon, 2015). A sazonalidade
climatica esta relacionada ao DSD e enfatiza a interacdo do armazenamento da bacia
com a vazao do rio (i.e. recessao da vazao). Além disso, secas prolongadas podem levar
a mudancas nas relagdes chuva-vazao (Chiew et al., 2014; Fowler et al., 2022; Liu et al.,
2021), mostrando assim a importancia de avaliar mudancas de DSD no futuro.

O sul da Amazébnia apresentou uma combinacdo desses efeitos. A regido apresentou
aumentos de DSD da ordem de meses (50 dias ou mais; Figura 9.3b), e sua recessao é
rapida (30-50 dias até a metade da vazdo; Chagas et al., 2024). Essa ocorréncia
combinada causou um decréscimo intensificado na Qg5 da estagdao Umida devido a alta
sazonalidade (Figura 9.4), o que poderia explicar a deteccdo antecipada de ToE na regido
(Figura 9.3d). Assim, pode-se dizer que quanto mais sazonal a regido e mais rapida sua
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recessdo, menores decréscimos de P-ET sdo necessarios para impactar as vazées
minimas. Isso se estende para o oposto, menor sazonalidade (e.g. sul do Brasil) e/ou
recessdo mais lenta (centro-oeste do Brasil), maior declinio de P-ET seria necessario para
observar impactos severos. Isso se relaciona a sensibilidade da vazao a altera¢des do
clima e do armazenamento.

Impactos futuros

As projegOes de diminuigdo da vazao minima para a América do Sul sdao preocupantes
para a gestdo dos recursos hidricos em muitos aspectos. Os impactos diretos mais
significativos sdo na disponibilidade de agua para captacbes (e.g. sistemas de
abastecimento de dgua e irrigacdo) e nos niveis de dgua, afetando producdo hidrelétrica
e canais utilizados para navegacao (Laaha et al., 2013), como visto recentemente na
Amazonia (Costa e Marengo, 2023). Além disso, a qualidade da dgua também pode ser
impactada, ja que os rios perdem a capacidade de dissolver efluentes com a mesma
eficiéncia de antes. Assim, muitas regides no continente poderiam experimentar
estresse nesses sistemas com mais frequéncia. Ao mesmo tempo, a esfera ecoldgica
também é afetada por essas mudancgas. A manutencao de vdrios ecossistemas depende
da variabilidade da descarga (Rolls et al., 2012; Smakhtin, 2001). Tendéncias de
diminui¢ao de niveis d’agua podem resultar em uma menor conectividade hidrica,
impactando a biota local e as espécies aquaticas migratdrias (Rolls et al., 2012). Como
um continente com grandes dreas Umidas (Pantanal, Amazoénia e Bananal), a América
do Sul pode sofrer grandes impactos na dinamica desses sistemas.

E importante ressaltar que esta analise foi conduzida apenas para o sistema natural, sem
levar em conta reservatérios e atividades humanas. Esses aspectos podem influenciar
as secas hidroldgicas e as vazées minimas (Chagas et al., 2022; Laaha et al., 2013; Mishra
et al., 2010; Van Loon, 2015). Outra observacdo estd relacionada ao limiar de detecc¢ao
de ToE. Embora seja arbitrario, seu objetivo foi mostrar o momento de alteracao
significativa relativa no continente, especialmente identificando quais regides podem
sofrer mais mudancas mais cedo do que outras. Valores diferentes ja poderiam
configurar impactos significativos em atividades como produgao agricola e saude de
ecossistemas, o que ndo foi investigado no presente estudo. No entanto, nossos
resultados fornecem informacgdes qualitativas relevantes sobre as expectativas para as
secas hidroldgicas na América do Sul no futuro.

9.5 CONCLUSOES

O capitulo avalia proje¢des futuras de secas hidrolégicas na América do Sul sob
mudancas climaticas. A caracterizacdo de secas foi feita com base em varios aspectos
do regime de vazdes minimas, utilizando um conjunto de modelos climaticos do CMIP6

111



como forgcante do modelo MGB-SA. As projecGes mostraram intensificacdo de condicdes
secas na maior parte do continente, com maiores alteracées no sul da Amazonia, norte
e centro da América do Sul e nordeste do Brasil. O sul da Amazdnia foi a regido mais
afetada, apresentando aumentos de DSD de pelo menos 50 dias e diminui¢cdes na Qg5
anual entre 30-50%. Este local correspondeu a detec¢do mais antecipada de ToE (2020-
2050).

No geral, pelo menos 40% dos rios da América do Sul poderdao apresentar regimes de
vazdes minimas significativamente mais secos até o final do século. O momento e o grau
de mudanca sdo informacdes relevantes para o setor de gestdo de dguas, fornecendo
meios para alocar melhor os recursos para medidas de mitigacdo e resiliéncia. Além
disso, a alteracao significativa nas vazdes minimas mostrou padrées semelhantes aos
decréscimos de Qg5 na estagdo Umida e aos aumentos de DSD, sugerindo uma
correlagdo com essas variaveis, o que poderia incentivar investigacdes futuras.
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