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1 APRESENTACAO

Este documento apresenta o relatério “Sensibilidade de vazbes a variabilidade e
mudancas climaticas — Relatério Final” do subprojeto “Clima”, no contexto do projeto
“Cooperacdo em tecnologias para analises hidrolégicas em escala naciona
de um Termo de Execucdo 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 quatro

III

, ha forma

contribuigdes principais:
1) Revisdo bibliografica sobre estudos de sensibilidade hidroldgica a alteragdes;

2) Interpretagdo fisica e conceitual da sensibilidade de cheias e vazdes minimas a
mudancas climaticas;

3) Andlise de sensibilidade de vazdes de cheias e estiagens utilizando o modelo MGB da
Ameérica do Sul;

4) Andlise da capacidade de modelos hidrolégicos (MGB e modelos globais) em
representar alteragdes nos extremos de vazdes.



2 INTRODUCAO E CONTEXTO

Eventos hidroclimaticos extremos como a seca recente da bacia do Prata (Naumann et
al., 2022) 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 econémicos, ambientais e a vida humana. No momento que este relatdrio é
finalizado, o Brasil se recupera de cheias extremas ocorridas na regidao sul e seca
historica na regido amazobnica. Estes eventos levantam questées 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
recentemente o desenvolvimento do tema para inclusdo no ambito do novo Plano
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH 2022-2040) e do 1o Relatério de Conjuntura de
Mudancas Climaticas em Recursos Hidricos da ANA.

O Glossario Hidroldgico Internacional Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO,
2012) define a variabilidade climatica como o desvio de estatisticas climaticas durante
um determinado periodo (més, estacdo ou ano) das estatisticas climaticas de longo
prazo relativas ao periodo correspondente do calendario. A mudanca climatica é
definida como uma modificagdo de longo prazo do clima resultante de um ou mais dos
seguintes fatores: (i) mudangas internas no sistema climatico; (ii) interacdo entre os
componentes climaticos; (iii) mudancgas nas for¢as externas causadas por fen6menos
naturais ou por atividades humanas.

A preocupagao com variabilidade climatica estd presente na pratica hidrolégica ha
décadas, incluindo estudos de deteccdo de tendéncia e alteragao hidroldgica passadas,
como recentemente demonstrado por Chagas et al., (2022) no Brasil, o reconhecimento
da existéncia de longos periodos iUmidos e secos (O’Connell et al., 2016) e avaliagGes de
como estas questdes deveriam ser tratadas no contexto da gestdo de recursos hidricos
(Milly et al., 2015).

Por outro lado, conforme estudos do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas no
Clima - IPCC (Arias, 2021), mudancas climaticas antropogénicas causadas por emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) resultam no aquecimento da atmosfera e altera¢des no
regime de chuvas e do clima e na frequéncia e magnitude de eventos hidrolégicos
extremos (e.g. Alfieri et al., 2015; Hirabayashi et al., 2013).



Recentemente, a comunidade hidroldgica internacional (Bléschl et al., 2019) definiu
diversas perguntas cientificas relacionadas a variabilidade e mudangas climaticas e
impactos em extremos entre os problemas hidrolégicos nado resolvidos, incluindo:

O ciclo hidrolégico estd acelerando/desacelerando regionalmente sob as
mudangas climdticas e ambientais, e hd pontos de inflexdo (mudancgas
irreversiveis)?

Quais sdo os mecanismos pelos quais as mudancas climdticas e o uso da dgua
alteram os rios efémeros e as dguas subterrdneas nas regides semidridas?

Como surgem os periodos ricos em inundagbes e ricos em secas, eles estéo
mudando e, em caso afirmativo, por qué?

Por que os extremos em algumas bacias hidrogrdficas sGo mais sensiveis? Como
os modelos hidroldgicos podem ser adaptados para serem capazes de extrapolar
para mudanc¢as nas condigées?

Neste contexto, hd a necessidade de compreender o quanto as diferentes regides
brasileiras podem ser sensiveis a variabilidade e mudancas climaticas, principalmente
relacionado a secas e cheias. Estas quantificacOes sdo tipicamente desenvolvidas com
base em observacdes (e.g. Chiew et al., 2006, Anderson et al., 2023; Bertola et al., 2021;
Chagas et al., 2022) ou modelos de simulacdo hidroldgica (Olsson et al., 2016, Hakala et
al., 2019).

No contexto nacional, o modelo de base fisica MGB-SA (Siqueira et al., 2018) é capaz de
representar adequadamente processos hidrolégicos conforme iniumeras validagdes, e
vem sendo considerado adequado para estudos de projecdes de alteragdes hidroldgicas,
incluindo mudancgas climdticas (e.g. Bréda et al., 2023, Bréda et al., 2020, Sorribas et al.,
2015). Este tipo de modelo pode ser utilizado para estudar a sensibilidade dos rios a
mudancas climaticas antropogénicas ou variabilidade natural. Este tipo de estudo ja foi
realizado para avaliar a sensibilidade das vazdes médias, onde se demonstrou uma
maior sensibilidade em rios com baixo coeficiente de escoamento e baixa precipitacao,
como as regides mais aridas (Bréda et al., 2020). Entretanto, a sensibilidade de vazdes
de cheias e estiagens ainda é desconhecida, havendo a oportunidade de serem avaliadas
através de simula¢gées com o modelo MGB SA. Por outro lado, existem duvidas sobre o
guanto modelos hidrolégicos sdo realmente acurados na representacao de extremos e
em condi¢cGes de mudancas (Bloschl et al., 2019)

O objetivo deste estudo é caracterizar e mapear a sensibilidade de vazdes de cheias e
estiagens de rios brasileiros devido a variabilidade e mudancas climaticas.
Adicionalmente, é avaliada a capacidade de um modelo hidrolégico como o MGB na
representacdao de mudancas nas vazoes.



3 REVISAO DE SENSIBILIDADE HIDROLOGICA A
VARIABILIDADE E MUDANGAS CLIMATICAS

3.1 CONTEXTO

Os estudos de possiveis impactos das mudangas climaticas sobre os recursos hidricos
normalmente consistem em aplicar resultados de cendrios futuros, obtidos a partir de
modelos de circulagdo atmosférica e oceanica globais, sobre modelos hidrolégicos que
representam uma determinada bacia hidrografica ou sistema hidrico.

A etapa de modelagem hidroldgica é importante porque nem todas as mudancas
climdticas vao repercutir na forma de mudancas hidroldgicas. Por outro lado, ha
mudancas de varidveis do clima que serdo amplificadas, resultando em mudancas ainda
maiores em varidveis hidroldgicas. Este comportamento depende da sensibilidade das
bacias hidrogréficas as variaveis climaticas.

A andlise da sensibilidade das bacias hidrograficas as mudancas climaticas permite obter
indicadores de quao resiliente sdo as varidveis como a vazao dos rios frente as mudangas
de varidveis meteoroldgicas, como a precipitacdo e outras (Sankarasubramanian et al.
2001; Chiew et al. 2014). Além disso, possibilita o foco nos fatores causais que
impulsionam mudancas futuras na hidrologia do sistema, bem como, permite identificar
regidoes que sdo mais vulnerdveis a mudancas ou onde areas de grande incerteza nas
respostas hidroldgicas justificam observacGes adicionais in situ (Vano e Lettenmaier,
2014; Deusdara-Leal et al. 2022).

Pode se classificar a andlise de sensibilidade das bacias hidrograficas como uma forma
preliminar de avaliacdao de possiveis impactos das mudancgas climaticas.

3.2 SIiNTESE DE FATORES GOVERNANTES DA VARIABILIDADE DAS VAZOES

Os fatores governantes da variabilidade das vazdes foram sintetizados no contexto
esforcos para predicdo em bacias ndo monitoradas (“Prediction in Ungauged Basins” —
PUB, Bloschl et al., 2013):

Vazées médias (McMahon et al., 2013):

A variabilidade do escoamento anual é resultado e governado pela relagdo entre
disponibilidade de dgua (precipitacdo anual) e energia (evapotranspiragcdo
potencial). Em consequéncia, o indice de aridez (razGo entre evaporagGo
potencial e precipitacdo) é a medida de similaridade mais utilizada para
descrever o escoamento anual.


https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-013-1023-x#auth-Julie_A_-Vano
https://link.springer.com/article/10.1007/s10584-013-1023-x#auth-Dennis_P_-Lettenmaier

Vaz6es minimas e secas (Laaha 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 séo 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. Vaz6es minimas no inverno em
regibes frias sdo controladas pela temperatura e precipitagdo antecedente.
Vazbées 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

Vazbes maximas e cheias (Rosbjerg et al., 2013):

A curva de frequéncia de cheias é uma assinatura da variabilidade interanual das
vazbes mdximas. A frequéncia e magnitude das cheias emerge da interagdo entre
a variabilidade da precipitagdio e diversos processos na bacia, como a geragéo do
escoamento, a propagac¢do de ondas de cheias, a evapora¢do e umidade do solo
antecedente.

A curva de frequéncia de vazées mdximas reflete a distribuicdo da precipita¢do
no tempo (duragdo, intensidade e frequéncia) e no espaco (heterogeneidades,
efeitos orogrdficos, trajetdria 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 erosdo e
deposi¢cdo do solo, gerando e mantendo redes de drenagem e padrdes de solo e
vegetacgdo. Essas varidveis co-evoluem podendo ser entendidos tanto como
padrées emergentes e também varidveis preditoras (e.g. densidade de
drenagem) da frequéncia de cheias.

3.3 DEFINICAO DE SENSIBILIDADE HIDROLOGICA

Os termos sensibilidade e analise de sensibilidade sdo definidos pelo Glossario
Hidroldgico Internacional Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2012) como:

Sensibilidade:

Capacidade de obter uma mudanc¢a significativa na saida de um modelo
hidroldgico devido a uma mudancga na entrada.
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Andlise de Sensibilidade:

Procedimento para avaliar a sensibilidade dos resultados de um modelo
hidrolégico numérico a mudancas nos pardmetros desse modelo, a fim de avaliar
as incertezas dos pard@metros.

3.4 DEFINICAO DE ELASTICIDADE

A sensibilidade de um sistema hidroldgico a variagao e mudangas climaticas foi abordada
de forma conceitual por Dooge (1992) e tem sido avaliada e quantificada em diversos
estudos através do conceito de elasticidade, introduzido por Schaake (1990), conforme
(Chiew, 2006; Chiew et al., 2006; Sankarasubramaniam et al., 2001; Anderson et al.,
2023).

A elasticidade da vazao em relagdo a precipitacdo é definida por Chiew (2006) e Chiew
et al. (2006) como a mudanca proporcional na vazao média anual dividida pela mudanca
proporcional na precipitagdo média anual. Por exemplo, a elasticidade de 2.0, indica que
a mudanca de 10% na precipitacdo resulta na mudanca de 20% na vazao.

A elasticidade da vazao também pode ser estudada em relacdo a outras varidveis,
diferentes da precipitacdo média. Por exemplo, Anderson et al. (2023) define que a
elasticidade da vazdo descreve a sensibilidade da vazdao as mudancas (em relacdo a
média de longo prazo da série temporal relevante) em relacdo a qualquer varidvel
climatica e é definida com mais frequéncia como a variacdo percentual no balanco
hidrico anual ou vazdo média anual, resultante de uma mudanca de um por cento em
uma variavel de interesse.

Conforme as defini¢des acima, a elasticidade da vazao média Q a mudan¢a de uma

2

3.5 INTERPRETACAO FiSICA DA ELASTICIDADE DA VAZAO MEDIA

variavel X por ser expressa por:

Dooge (1992) avalia a sensibilidade da vazdo a mudancas climaticas seguindo uma
abordagem que seria adotada por Horton. Em suas contribuicdes fundamentais a
hidrologia, Horton se baseou em observacdes para definir relagdes entre as varidveis
envolvidas no fenbmeno estudado e construir um modelo que seja simples e
suficientemente realistico.

A premissa basica inicial é que os fluxos médios de precipitacdo P, vazao Q e
evapotranspiracao ET sdo relacionados por:
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Q=P—ET

Os fluxos médios de vazdao e evapotranspiracdo dependem de fatores climaticos e
condicdes locais da vegetacdo e solo. Em acordo com a hipdtese de Budyko, as condigdes
hidrolégicas de uma determinada regidao (solo e vegetagao) e a resposta em termos e
fluxos médios de evapotranspiragdo e vazao sao governadas pelos fatores climaticos
médios precipitacdo e evapotranspiracdo potencial PET resumidos pelo indice de aridez
PET /P ou indice de umidade P/PET. Consequentemente, os fluxos médios de vazdo
ou evapotranspiragao podem ser estimados por uma relagao do tipo:

ET _ @( P )

PET " \PET
onde @ é uma funcdo (curva de Budyko) que pode ser expressa por inumeras
formulagcGes empiricas baseadas em observacdes, conforme ilustrado na Figura 3.1.

energy Umited AE=FE

g ;
L)
1)
a
=
H
- |
g
E
4.0
I
» i AE P/PE
urc - Pike Pg ©
:;mpmn)’
I ' AE P
- — Ol'deko —_— = LT
P pE = tanh (PE)
— — —— Schreibar AE

5z = pg L1 - exp(- 25)]

Figura 3.1. RelagOes entre evapotranspiracdo real e indice de umidade e modelos empiricos de
curvas de Budyko (Fonte: Dooge, 1992)

Considerando valida a hipdtese de Budyko, a sensibilidade da vazdo média de longo

periodo em funcdo de mudancas na precipitacdo e evapotranspiracdo potencial médias
é dada por:

AQ AP APET
0Q p PET
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Neste caso, o coeficiente de elasticidade é fun¢do da derivada @’ (ﬁ) da curva de

Budyko @ ( ) e do indice de umidade:

P/PET[l— 1(3 557

7)

€=
PET Q)(

3.6 ABORDAGENS PARA ESTIMAR A ELASTICIDADE

As abordagens para estimativa da elasticidade podem ser classificadas nas baseadas em
(i) modelos fisicos ou conceituais, e em (ii) observacdes. Segue abaixo diversas
abordagens que tém sido utilizadas:

3.6.1 Curva de Budyko e fluxos médios de longo periodo

.Estimativa da elasticidade da vazdo média com relacdo a precipitacdo por meio do
modelo da base fisica de Budyko (conforme mencionado acima) e em observac¢des de
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial médias de longo periodo. Aplicacdes deste
método incluem Reis et al. (2013), Arora et al. (2002) e Donohue et al. (2011).

3.6.2 Regressdo estatistica com base em observagdes anuais

Estimativa da elasticidade da vazao em relagdo a precipitagado (€p) e evapotranspiragao
potencial (gpgr) com base em ajuste de modelo de regressdo linear utilizando
observagdes de fluxos médios anuais Q, P, e PET;:

Qt = Sth + EPETPETt+- .

Neste caso, as elasticidades da vazao sdo os coeficientes do modelo de regressao linear.
Este método com diferentes variantes foi aplicado em inimeros estudos, incluindo
(Deusdara-Leal et al. 2022; Anderson et al., 2023; Sankarasubramaniam et al., 2001). A
vantagem deste método é o foco em informacdo de utilizacdo de observacdes.

A limitacdo deste método é assumir que os fluxos anuais sdo independentes,
desprezando a memoria e dependéncia interanual que pode ocorrer devido a processos
de armazenamento ou mudangas permanentes na bacia hidrografica.

Uma critica importante a abordagens baseadas em observac®es anuais realizada por
Zhang et al. (2022), refere-se a diferenca entre escalas temporais da andlise.
Normalmente, em abordagens deste tipo utiliza-se séries de dados de vazdo e
precipitacdo em intervalo de tempo anual. Dessa forma, a variabilidade interanual
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destas variaveis é interpretada como representativa da sensibilidade da bacia a variagao
do clima.

Zhang et al. (2022) argumentam que, se a elasticidade estimada com base em variagdes
interanuais for aplicada para avaliar a resposta potencial a mudanca climdtica na escala
decadal, ha uma suposicao implicita de que a elasticidade nao depende da escala de
tempo, ou seja, a resposta da vazao as variagles climaticas anuais é idéntica a resposta
da vazao para variag¢dOes climaticas decadais. A elasticidade, no entanto, pode depender
da escala de tempo. Por exemplo, um periodo anual anormalmente Umido pode se
transformar em um aumento de vazao maior ou menor do que uma década
anormalmente Umida. Em um clima em mudan¢a, onde as varidaveis mudam
dinamicamente em varias escalas de tempo, pode, portanto, ser mais relevante
considerar a elasticidade condicionada a escala de tempo de interesse.

Em bacias nas quais a dgua subterranea contribui significativamente para a vazao, pode-
se esperar que a sensibilidade da vazao a precipitacdo seja maior em escalas de tempo
maiores, compativeis com o tempo de resposta das aguas subterraneas. Nestas bacias,
a avaliacdo da elasticidade deveria ser realizada, portanto, com base em varia¢des de
chuva e vazdo em intervalos de 5 ou 10 anos, por exemplo, o que pode limitar a
aplicabilidade do método quando aplicado com dados anuais.

3.6.3 Estimador nGo paramétrico com base em observacdes anuais

O estimador ndo paramétrico da elasticidade da vazdao em relacdo a precipitacdo (ou
outra varidvel X) proposto por Sankarasubramaniam et al. (2001) se baseia na mediana
da elasticidade calculada com séries temporais dos desvios dos valores médios anuais
Q. e X; em relag3o as médias de longo periodo Q e X:

o <Qt -0 X )
Ex = median | ————=
Q X, —X

Esta metodologia se destaca pela simplicidade, sendo aplicada em inumeros estudos
incluindo Chiew (2006), Chiew et al. (2006) e Sankarasubramaniam et al. (2001).

Este método tem como vantagem a sua simplicidade e apoio em observacdes. A sua
limitacdo estd em assumir que os fluxos anuais sdo independentes entre anos,
desprezando a memodria e dependéncia interanual que pode ocorrer devido a processos
de armazenamento ou mudancas permanentes na bacia hidrografica, conforme
discutido por Zhang et al. (2022).
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3.6.4 Regionalizagdo (space for time)

Uma abordagem que pode ser adotada para estimar a sensibilidade da vazao as varidveis
climaticas é baseada em modelos regionais de regressao entre vazdes de referéncia
observadas e varidveis que representam os efeitos do clima e das caracteristicas da
bacia. No Brasil este tipo de procedimento é bastante difundido como Regionalizagao
de Vazdes.

Por exemplo, Rego et al. (2014) encontraram a seguinte equacdo de regionalizacdo para
estimar a Qs em qualquer ponto da bacia do rio Paraopeba (MG), com base na drea de
drenagem (A) e na precipitagdao média anual (P):

Q95 — 1,04 . 10—21 . A0,9172 . P5,9978

Com base nesta equacdo, e substituindo uma modificacdo da precipitacdo no espaco
por uma modificagdo no tempo, poderia se dizer que, na bacia do rio Paraopeba, um
aumento de 1% na precipitagdo média anual resultaria num aumento de cerca de 6% na
Qgs, € que um aumento de 10% na precipitacdo média anual resultaria num aumento
de cercade 77% na Q..

De acordo com Bassiouni et al. (2006), a abordagem da estimativa da sensibilidade da
vazao as varidveis climaticas estd sujeita a erros originados pela eventual colinearidade
entre variaveis (altitude e precipitacdo, por exemplo), e pela auséncia de varidveis
relevantes na regressdo, porque os dados ndo estdo prontamente acessiveis
(caracteristicas hidrogeoldgicas, por exemplo).

Talvez por conta de fragilidades como essas, em muitos modelos de regressao regional
a precipitacdo raramente aparece como uma das variaveis independentes em equacdes
de regionalizacdo no Brasil, ou estd presente com uma influéncia relativamente pequena
(Alexandre e Martins, 2005) ou até com sinal negativo (Ferreira et al., 2013; Melati e
Marcuzzo, 2015) sugerindo que a vazao diminui com o aumento da chuva.

Esses problemas podem ser reduzidos por abordagens como Panel Regression
(Bassiouni et al., 2016; Chagas et al., 2022), conforme apresentado no item a seguir.

3.6.5 Panel Regression

Estudos recentes tém aprimorado a metodologia de regressdo com observacées anuais
incorporando informacdes regionais usando a metodologia chamada Panel Regression.
Esta metodologia foi utilizada inicialmente no contexto da hidrologia por Steinschneider
et al. (2013) e posteriormente utilizada para estudos de sensibilidade a varia¢es do
clima (Anderson et al.,, 2023; Bassiouni, 2016) e atribuicdo de causas de alteraces
observadas no histérico recente (Chagas et al., 2022).
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3.6.6 Modelagem hidroldgica

A sensibilidade ou elasticidade pode ser estimada através resultados de modelos
hidroldgicos do tipo chuva-vazao. Séries temporais de vazao sdo simuladas pelo modelo
forcado com séries histéricas de precipitacdo e evapotranspiragao (ou outras varidveis
climdticas) e em um segundo cendrio onde as séries de entrada sdao reescaladas por um
determinado fator. A elasticidade é entdao estimada em fungdo de médias de longo
periodo (Q e X) e suas respectivas alteragdes (4Q e AX) em relacdo ao cendrio de
referéncia como:

SE%:

Este método pode facilmente ser adaptado para estudar a sensibilidade de outras
varidveis. Este tipo de metodologia foi aplicado em diversos estudos (e.g. Bréda et al.,
2020; Paiva et al., 2010, Chiew, 2006, Prudhomme et al., 2013).

Modelos de base fisica como o MGB SA (Siqueira et al., 2018) tém sido cada vez mais
capazes em representar o regime de vazdes incluindo cheias e secas (e.g. Wongchuig
Correa et al.,, 2017; Fleischmann et al.,, 2021) podendo ser aplicados neste tipo de
estudo.

Entretanto, a acuracia desta metodologia depende da acurdcia do modelo hidrolégico e
sua capacidade de representar processos hidrolégicos em condi¢des de mudancas.
Diversas pesquisas apontam para as limitacdes dos modelos de simulacdo hidrolégica,
seja em termos da incerteza dos parametros de calibracdo como na sua estrutura (Peel
e Bloschl, 2011; Olsson, et al. 2016; Hakala et al. 2019; Majone et al., 2022; Brunner et
al., 2021).

Por exemplo, em muitos casos secas e cheias evidenciam limitacdes em sua
representacdo por modelos hidroldgicos (Fowler et al., 2016). Valores simulados nao
costumam mostrar valores tao acentuados quanto as observagdes, o que indica uma
falta de sensibilidade sistematica nos modelos. Esse comportamento é mais acentuado
em escalas de tempo maiores (Fowler et al., 2016; Her et al., 2019; Zhang et al., 2022),
ou quando a aplicacdo ocorre em condicbes diferentes das do periodo de calibracdo (e.g.
mudangas climaticas, ou periodos secos/Umidos; Fowler et al., 2016; Saavedra et al.,
2021), e autores relacionam isso a ma representacdo da conectividade entre agua
superficial e subterranea (Fowler et al., 2016; Hughes et al., 2021; Zhang et al., 2022).

3.7 VARIABILIDADE DA ELASTICIDADE DA VAZAO MEDIA E FATORES GOVERNANTES

Valores realisticos de elasticidade da vazdo média em relacdo a precipitacdo podem ser
obtidos através dos argumentos tedricos baseados na curva de Budyko (Dooge ,1992).
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Em regides muito umidas (P/PET > 3) a elasticidade é pequena €p = 1, regides Umidas
(1<P/PET < 3), ep = 1 — 2,5, em regiées com limita¢do de umidade (P/PET < 1) a
elasticidade é maior (ep =2 —3 ) sendo ainda maior em regiGes muito daridas
(P/PET < 1/3,¢p > 3).

Diversos estudos empiricos estimaram a elasticidade com base em observagdes. Chiew
et al. (2006) avaliaram mais de 500 bacias no mundo, estimando valores medianos para
regides tropicais ep = 1.7 (€p = 1.2 muito Umidas a ep = 2.0 para umidade moderada),
regides aridas €p = 1.6 — 2, temperadas €p = 1.8 — 2 e frias €p = 1.1. Para cara uma
as classes climaticas, a variabilidade é grande (0.4 a 3.1). Foram avaliados os fatores
governantes, sendo a elasticidade maior em bacias com menor coeficiente de
escoamento (Q/P), menor precipitacgdio e maior temperatura. Os resultados desse
estudo sao mostrados na Figura 3.2 e na Figura 3.3.

Table 1 Range of &p values for the major climate types.

Climate zone* Number of Precipitation elasticity of streamflow:
catchments Median 10th and 90th percentiles in brackets
Tropical (A) 79 1.7 (0.8—3.1)
Very wet (Af, Am) 20 12 (08-19)
Moderately wet (Aw) 59 20 (09-33)
Arid (B) 45 1.8 (0.4-2.9)
Cold and (BWk, BSk) 32 1.6 (0.4-31)
Warm arid (BWh, BSh) 13 20 (0.5-235)
Temperate (C) 262 1.9 (0.9-3.1)
Wet winter (Csa, Csb, Csc) 32 20 09-34)
Wet summer (Cwa, Cwh, Cwc) 35 1.8 (08-28)
No seasonality (Cfa, Ctb, Cfc) 195 1.9 (1.0=3.1)
Cold (D) 135 1.1 (0.5-1.9)

* The climate types are described using the Koppen climate classification scheme (indicated by the letters in brackets).

Table 2 Range of runoff coefficients for the major climate types.

Climate zone Number of Runoff coefficient:
catchments Median 10th and 90th percentiles

Tropical (A) 7 0.24 (0.06 — 0.67)
Very wet (Af, Am) 20 0.58 (0.34 - 0.83)
Moderately wet (Aw) 59 0.19 (0.05 - 0.40)
Arid (B) 45 0.09 (0.02 — 0.45)
Cold arid (BWk, BSk) 32 0.08 (0.02 - 0.59)
Warm arid (BWh, BSh) 13 0.13 (0.07 -0.22)
Temperate (C) 262 0.32 (0.09 —0.75)
Wet winter (Csa, Csb, Csc) 32 027 (0.09-071)
Wet summer (Cwa, Cwhb, Cwc) 35 0.14 (0.05 —0.50)
No seasonality (Cfa, Ctb, Cfc) 195 0.34 (0.12-0.77)
Cold (D) 135 0.54 (0.21 - 0.82)

Figura 3.2 Relagdo entre elasticidade €p e coeficiente de escoamento para diferences climas
estimado para mais de 500 bacias no mundo por Chiew et al. (2006).
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Figura 3.3 Varia¢do da elasticidade € e caracteristicas hidroclimaticas (coeficiente de
escoamento, vazdo, precipitacdo e temperatura médias anuais) de 500 bacias no mundo
estimadas por Chiew et al., (2006).

A sensibilidade/elasticidade das vazGes médias as varidveis climaticas foi investigada em
diversos outros estudos ao longo dos anos. Em estudos no sudoeste da Australia, foi
constatado que a contribuicdo média do clima e da vegetacdo para a elasticidade de
vazao é quase igual. A elasticidade do escoamento da chuva variou entre 2.0 e 3.5 em
70% das 219 bacias hidrograficas (Chiew, 2006), indicando que as anomalias do
escoamento (em termos de diferenca percentual a longo prazo) sdo, em média, 2 a 3
vezes maiores do que as anomalias da chuva (Potter et al., 2010).
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No Brasil, os valores de elasticidade variaram de 0.54 a 9.79, com média ponderada
global de 1.84, caracterizando sensibilidade mediana em impactos projetados das
mudancas climaticas. Os valores mais baixos foram encontrados na Amazonia e nas
areas centro-oeste do pais, enquanto o Nordeste do Brasil apresentou os valores mais
altos (média ponderada de 5.53 e variagdo de 1.51 a 9.79) (Ribeiro Neto et al., 2016).
Resultado que corrobora com as conclusdes obtidas por (Chiew, 2006) na Australia,
onde o autor observou que a vazdo é mais sensivel as mudancas de chuva em bacias
mais secas, porém, a incerteza na estimativa também é maior, principalmente devido a
maior variabilidade da vazao nessas bacias.

No estudo desenvolvido na bacia do rio Nepalesa — Nepal, caracterizada por clima
temperado e precipitacdao dominada pelo sistema de mong¢des, a elasticidade variou de
+1.3 a +2.0 (aproximadamente +1.5), o que indica que uma mudanca de 1.0% na
precipitacdo resultard em uma mudanca de 1.5% na vazao do rio (Talchabhadel et al.,
2021). As elasticidades de precipitacdo do escoamento do rio Amarelo (regido de Hekou-
Longmen, Huangfuchuan e Yanhe), na China, foram 1.11, 1.09 e 1.26, respectivamente.
Ou seja, quando a precipitagao varia 10%, o escoamento varia 11.1%, 10.7% e 12.6%,
respectivamente (Li et al., 2014).

Na bacia do rio Niger da Africa Ocidental, Grijsen et al. (2013) calcularam a elasticidade
do escoamento superficial em cerca de 2.5, o que significa que uma alteracdo de 10%
na precipitagao produz uma alteragdao de 25% no escoamento superficial, consistente
com os resultados obtidos utilizando o modelo de atribuicdo de recursos hidricos da
bacia do Niger. Na Bacia do Nilo Azul, Conway e Hulme (1996) mostraram que um
aumento da precipitacdo de 10% produziria 25-30% de variacdo no escoamento
superficial (Conway e Hulme, 1996).

A aplicacdao destes métodos em varias bacias hidrograficas permite o mapeamento da
elasticidade (Figura 3.4). Por exemplo, Sankarasubramanian (2001) mapearam a
sensibilidade das vazdes médias a precipitacdo para os Estados Unidos na forma de
isolinhas de elasticidade. Bréda et al.,, (2020) mapearam a elasticidade da vazdo e
evapotranspiracdao médias para os grandes rios da América do Sul utilizando simulaces
com o modelo MGB SA (Siqueira et al., 2018). Ao analisar mapas auxiliares de fatores
governantes, observou-se maior sensibilidade em rios com baixo coeficiente de
escoamento e baixa precipitacdo, como as regides mais aridas, em acordo com os
estudos anteriores.

Além dos estudos que avaliaram impacto da precipitacdo na vazao (e.g. Schaake, 1990;
Sankarasubramanian et al., 2001; Chiew, 2006; Potter et al., 2011; Ribeiro et al., 2010;
Talchabhadel et al., 2021; Zhang et al., 2022), outros estudos avaliaram a influéncia de
outras varidveis como temperatura (Fu et al., 2007), evapotranspiracdo (Wang et al.,
2021), bem como a combinacdo de varidveis como precipitacdo e evapotranspiragdo

19


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169409007458#bib4

(Zheng et al., 2009; Andréassian et al., 2015; Bréda et al., 2020; Deusdara-Leal et al.,

2022) ou precipitacdo e temperatura (Potter et al., 2011; Vano e Lettenmaier, 2014;
Chiew et al., 2014; Grantham et al., 2018).
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Figura 3.4 Mapeamento da elasticidade da vazdo média a alteragdo na precipitacdo média para
os Estados Unidos (Sankarasubramanian, 2001) e para os rios da América do Sul com base em
simulacdes com o modelo MGB (Bréda et al., 2020).

3.8 SENSIBILIDADE DAS VAZOES MiNIMAS

A sensibilidade das vazdes minimas as modificacdes e variacbes do clima sdo
particularmente relevantes, porque diversas situacdes criticas para os usos da agua e
para a manutencdo dos ecossistemas dependem das condi¢des dos rios nas situacoes
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mais secas. Além disso, ha motivos para acreditar que periodos anémalos secos podem
ter efeitos mais persistentes do que periodos anémalos Umidos, o que pode significar
que as bacias sao mais sensiveis em extremos minimos do que em extremos maximos
(Eltahir e Yeh, 1999).

A literatura sobre sensibilidade de vazGes maximas e minimas as mudangas de
precipitacdo e outras varidveis climaticas é mais reduzida. Isto ocorre porque a maior
parte dos estudos de sensibilidade e elasticidade foi realizada considerando as
mudancas da vazao média, ou mediana.

3.8.1 Andlises de sensibilidade de vazées minimas em outros paises

Kormos et al. (2016) avaliaram a sensibilidade da vazdo minima (Q; 1) a mudanca da
precipitacdo no Noroeste dos EUA. Entretanto, esses autores ndo usaram os dados de
precipitacdo de forma explicita, apenas consideraram a vazao média anual como uma
variavel proxy da precipitacdo. Dessa forma, ndo encontraram valores de elasticidade
da vazao minima a precipitacdo.

Bassiouni et al. (2016) utilizaram o método de regressdo Panel Regression para analisar
a sensibilidade das vazdes Qsq, Q79 € Q9o a precipitagdo em postos fluviométricos do
Havai. Estes autores encontraram valores de elasticidade desde, aproximadamente, 2,
até menos do que 1. Os valores inferiores a 1 ocorreram, sobretudo, em bacias com
vazOes minimas relativamente altas, o que sugere que o efeito da escala temporal,
citado por Zhang et al. (2022), possa estar presente. E possivel que valores mais altos de
elasticidade fossem encontrados nesses mesmos locais caso a analise fosse analisada
com séries de dados em intervalo de tempo de 5 anos, ou de 10 anos, conforme o que
se observou em outros estudos (Zhang et al., 2022; Deusdara-Leal et al., 2022).

Tsai et al (2017) estimaram a elasticidade da vazdo média e da vazdo minima a chuva e
outras varidveis na regido Leste dos EUA. Eles observaram que, em uma mesma regiao,
a elasticidade da vazdo minima a precipitacdo pode ser bastante diferente da
elasticidade da vazdao média.

Cooper et al. (2018) analisaram a elasticidade da vazdao minima de diversos rios no Oeste
dos EUA. Eles concluiram que a vazdao minima é mais sensivel a evapotranspiragdo
potencial do verdo do que a precipitacdo do inverno. Eles também observaram que a
elasticidade da vazdo minima a vazao é menor em bacias com maior contribuicdo de
agua subterranea na vazdo do rio. Novamente, isso pode estar relacionado a
metodologia utilizada, baseada em séries temporais de valores em intervalo de tempo
anual.
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Staudinger et al (2015) avaliaram a sensibilidade de diversas bacias hidrograficas na
Suica a condicGes de secas progressivas, definidas por cendrios de precipitacdo e
temperatura. Eles utilizaram a abordagem baseada na modelagem hidrolégica, com o
modelo hidrolégico HBV, e concluiram que bacias hidrograficas em regides de menor
altitude, e com menor declividade, sdo mais sensiveis a modificagao do clima.

Em um trabalho recente, Anderson et al. (2023) mostraram que a sensibilidade da vazao
a variacdo da chuva ndo é constante ao longo da curva de permanéncia. Algumas bacias
tém maior sensibilidade na vazao baixa. Outras bacias tém maior sensibilidade nas
vazdes médias. Outras tem sensibilidade maior nas vazées altas. Nos EUA, onde foi
realizado o trabalho de Anderson et al. (2023), a grande maioria das bacias (91%)
testadas apresentou sensibilidade maior nas vazdes mais altas do que nas vazées médias
e baixas. Apenas em 7% das bacias analisadas as vazoes baixas apresentaram maior
sensibilidade do que as vazdes médias e altas.

Alvarez-Garreton et al. (2021) mostraram que, no Chile, bacias hidrograficas com
memaria mais longa, considerando a contribuicdo da dgua subterranea no fluxo total,
apresentaram as maiores modificacdes na relagao entre precipitacao e vazao ao longo
da prolongada seca de 2010 a 2020, o que revelaria uma maior sensibilidade a periodos
secos de multiplos anos. O efeito cumulativo de periodos secos de multiplos anos ndo
sdo adequadamente capturados por analises baseadas em séries de dados anuais.

Brunner et al. (2020) analisou ndo apenas a modificacdo da vazdo maxima ou minima,
mas a modificacdo de todo o regime hidrolégico, de rios dos EUA. Mas os resultados ndo
sdo traduzidos facilmente em termos de uma elasticidade, ou um fator de sensibilidade.

3.8.2 Andlises de sensibilidade de vazées minimas no Brasil

No Brasil, Chagas et al. (2022) analisaram as modificagdes das vazées minimas em postos
fluviométricos de todo o pais, e relacionaram estas modificacdes com alteragcdes de
varidveis climaticas, de cobertura vegetal e de usos da dgua. Estes autores observaram
gue existem regides do Brasil em que houve aumento das vazées minimas e outras
regidoes em que houve diminuicdo. Além disso, observaram que em pelo menos uma
regido houve reducdo das vazées minimas ao mesmo tempo em que houve aumento
das vazoes maximas.

Chagas et al. (2022) utilizaram o método de andlise por regressao, utilizando a técnica
de Panel Regression, em que potencialmente poderia ser estimada a elasticidade da
vazdao minima a um termo que combina a precipitacdo e a evapotranspiracao anual,
porém os valores desta elasticidade ndo sdo apresentados como resultados no artigo.

Deusdara-Leal et al. (2022) também realizaram uma analise no Brasil, mas apenas para
bacias localizadas no Sudeste, e apenas considerando as vazdes médias. Entretanto,
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estes autores obtiveram resultados de elasticidade, e a metodologia aplicada por eles
poderia ser estendida para a andlise de vazdes minimas.

Em um estudo um pouco mais antigo, Meller et al. (2005) analisaram a resposta de duas
sub-bacias hidrograficas do rio Cuiaba a modificagdes da precipita¢ao, utilizando a
técnica da modelagem hidroldgica. Eles compararam os resultados das modificagcdes das
vazoes altas (Q4,) medianas (Qs,) e baixas (Qgg € Qqs), nas bacias dos rios Cuiabazinho
e Casca, que sdao muito diferentes em termos de regime hidrolégico, embora estejam
sujeitas aproximadamente ao mesmo clima, ja que estdo relativamente préximas. De
acordo com o resultado de Meller et al. (2005), a bacia do rio Casca, em que a
contribuicdo da vazdo de base é maior, tem uma sensibilidade relativamente maior nas
vazdes baixas (Qq9g € Qgs), do que a bacia do rio Cuiabazinho, em que o hidrograma é
dominado pelo escoamento mais rapido, imediatamente ou logo apds as chuvas.

Mais recentemente, Collischonn et al. (2021) mostraram que a forte reducdo da vazao
minima observada no rio Carinhanha no periodo de 1990 a 2020, aproximadamente,
pode ser adequadamente representada utilizando o modelo hidrolégico MGB, com os
dados de chuva observada.

E importante ressaltar que os trabalhos baseados em analises de séries temporais em
intervalo de tempo anual, como os de Anderson et al. (2023) e de Chagas et al. (2022),
podem ndo capturar de forma adequada a sensibilidade de bacias hidrograficas de longa
memboria.

3.8.3 C(ritica dos métodos de avaliagdo de sensibilidade para vazées minimas

A analise de sensibilidade de bacias hidrograficas as mudangas das variaveis climaticas
(temperatura, precipitacdo etc.) é tipicamente realizada utilizando uma de duas
abordagens: 1) usando modelos hidroldgicos; 2) usando andlise empirica das séries
temporais disponiveis.

Estas duas abordagens tém sido utilizadas principalmente para estimar a sensibilidade
das bacias em termos de sua vazao média, mas também podem ser adaptadas para
estimar a sensibilidade das bacias em termos de vazdoes minimas. Entretanto, no
contexto das vazdes minimas, cada uma das abordagens tem algumas vantagens e
algumas desvantagens.

Abordagem empirica

A abordagem baseada em analise empirica tem a vantagem de ndo ser dependente das
hipoteses e simplificacbes adotadas nos modelos hidrolégicos.
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Por outro lado, a abordagem baseada em analise empirica de séries de dados
observados tem a desvantagem de depender das séries de dados observados. O
tamanho destas séries pode ser relativamente curto, em alguns casos. Como resultado,
as analises sdo, normalmente, realizadas considerando séries de dados em intervalo de
tempo anual, o que dificulta a identificagdo da sensibilidade das bacias as modificagcdes
mais prolongadas das varidveis climaticas, que é justamente o efeito que se deseja
identificar, no contexto da projecdo de possiveis impactos das mudancas climaticas. Este
problema é ainda mais importante no caso das vazGes minimas (Saft et al., 2015).

Abordagem tedrica (baseada em modelos de simulagdo)

A abordagem baseada em modelos de simulagao tem a vantagem de permitir o uso de
séries sintéticas de precipitacdo e de outras varidveis. Tipicamente sdo realizados
estudos que perturbam as séries observadas por algum fator constante, por exemplo a
reducdo de 1% do valor da precipitacdo em todos os intervalos de tempo da série
utilizada como dado de entrada para o modelo hidrolégico.

A abordagem baseada em modelos de simulagdo também facilita a estimativa da
sensibilidade em diferentes situacbes hidrolégicas, como secas, cheias ou situa¢des
médias. Isso favorece o seu uso para a estimativa da sensibilidade das bacias em termos
de vazdes minimas (Collischonn et al., 2021).

Por outro lado, diversos estudos recentes sugerem que os modelos hidrolégicos podem
ndo representar, adequadamente, toda a alteracdo da vazao que pode ocorrer em
funcdo das alteragGes das varidveis climaticas (Barreto et al., 2023; Coron et al., 2012,
Coron et al., 2016; Deb e Kiem, 2020; Duethmann et al., 2020; Fowler et al., 2020; Saft
et al, 2016). Esta dificuldade pode ser decorrente de uma mudanga com
comportamento do sistema apdés um prolongado periodo seco (Saft et al. 2015). Em
alguns casos, o desempenho dos modelos pode ser aprimorado com um cuidado mais
especifico na calibracdo dos parametros (Fowler et al., 2016; Fowler et al., 2018a; Fowler
et al., 2018b; Seiller e Anctil, 2017; Shen et al. 2022; Stephens et al., 2019). Em outros
casos, talvez seja necessario modificar a estrutura do modelo, para aprimorar seu
desempenho em representar condi¢cOes climaticas alteradas (Fowler et al., 2021;
Hulsman et al. 2021).

Outra desvantagem do método baseado na simulacdo com modelo hidrolégico é a
necessidade de gerar séries modificadas das varidveis climaticas, que sdo os dados de
entrada para o modelo, pois ndo estd estabelecido como esta modificacdo deve ser
realizada. Uma opcdo simples é multiplicar o valor de chuva de cada intervalo de tempo
da série observada por um fator constante (0.9 para uma reducdo de 10%, ou 1.1 para
um aumento de 10%, por exemplo), como realizado em alguns trabalhos (Le Lay e Galle,
2005). Entretanto, em alguns casos a reducao da precipitacdo em uma bacia hidrografica

24



pode ocorrer pelo aumento na frequéncia de dias sem chuva, mais do que uma redugao
na quantidade de chuva nos dias em que ela ocorre (Collischonn et al., 2001). Assim, ndo
é simples definir as séries de varidveis climaticas perturbadas, e a sensibilidade
resultante pode ser dependente das hipdteses adotadas.

Em bacias hidrograficas relativamente pequenas, uma alternativa interessante para
criar séries temporais sintéticas de clima perturbado foi apresentada por Staudinger et
al. (2015). Esses autores calcularam a chuva total anual de cada ano da série, e criaram
séries sintéticas reorganizando os anos em ordem decrescente de precipitacdo. Dessa
forma, criaram séries temporais de precipitacdo sintéticas com um padrdo de aridez
crescente, sem ter de recorrer a fatores de redugdo arbitrarios. Em bacias hidrograficas
maiores, ou em andlises continentais, esta abordagem é menos adequada, uma vez que
em um determinado ano pode ter ocorrido uma seca severa em uma regiao, e uma cheia
em outra.

3.9 SENSIBILIDADE DAS VAZOES MAXIMAS

Uma das consequéncias previstas do aquecimento global é a intensificacdo do ciclo
hidrolégico, em fungdo de um aumento da pressao de saturagdo de vapor da agua na
atmosfera. Em funcao disso, a atmosfera poderd, potencialmente, conter mais agua
durante eventos de chuva extrema, e, assim, estes eventos poderao se intensificar.

Entretanto, ndo necessariamente as alteracdes nas precipitacdes maximas sao refletidas
diretamente nas vazdes maximas (lvancic and Shaw, 2015).

3.9.1 Andlises de sensibilidade de vazées mdximas em outros paises

Em uma analise baseada em dados dos EUA, Lins e Cohn (2022) concluiram que a
sensibilidade das vazdes mdaximas a precipitagcdo média é menor do que a sensibilidade
das vazdes médias. Além disso, estes autores observaram que a sensibilidade diminui
com o aumento do tempo de retorno.

Em um estudo baseado em modelos hidroldgicos do tipo chuva-vazao realizado no Reino
Unido, Prudhomme et al. (2013) mostraram que a sensibilidade das vazes maximas a
precipitacdo varia muito entre bacias, sendo que algumas sdo muito mais sensiveis do
que outras. Eles classificaram os padrées de resposta de 154 bacias em 5 grupos: 1)
Neutras — onde a elasticidade é préoxima de 1; 2) Atenuadas — onde a elasticidade é
menor do que 1; 3) Amplificadas — onde a elasticidade é maior do que 1; 4) Mistas —
onde a elasticidade depende da magnitude e da sazonalidade; 5) Sensiveis — onde a
elasticidade é bastante maior do que 1. Os autores também procuraram identificar
padrdes espaciais nos padrdes de resposta, mas nao tiveram sucesso.
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Considerando que as precipitagbes intensas devem, potencialmente, aumentar com o
aumento da temperatura atmosférica, e que as vazdes maximas devem aumentar com
o aumento das precipitacGes intensas, Wasko e Sharma (2017) analisaram como as
vazbes maximas e as precipitacgdes mdaximas observadas se modificam com a
temperatura. Em outras palavras, eles analisaram a sensibilidade de chuvas e vazdes
maximas a temperatura. Eles observaram que o sinal da mudancga das chuvas intensas
com o aumento da temperatura pode ser positivo ou negativo, dependendo da regiao.
Isto significa que existem regides do globo em que um aumento da temperatura estd
associado a uma reducdo da precipitacdo maxima. Ja no caso das vazdes mdaximas, a
maior parte do globo tem uma sensibilidade inversa ao esperado, isto é, a vazao maxima
diminui com o aumento da temperatura. A reducao da vazao maxima ocorre até mesmo
em regides em que as chuvas intensas aumentam com o aumento da temperatura, o
gue pode estar relacionado as condic¢des iniciais. Apenas em bacias hidrograficas muito
pequenas, Wasko e Sharma (2017) concluiram que tanto a chuva como a vazdo maxima
aumentam com o aumento da temperatura.

Os resultados de Wasko e Sharma (2017) levam a conclusdo de que, possivelmente na
maioria das bacias hidrograficas, o eventual aumento das precipita¢des intensas ndo é
traduzido como um aumento das vazées mdaximas, ou, pelo menos, que o aumento das
vazdes maximas nao terd a mesma intensidade do aumento das precipitagdes maximas.
Isto sugere que, tipicamente, a elasticidade das vazGes maximas as precipitacdes
maximas é menor do que 1.

Bertola et al. (2021) analisaram a sensibilidade de vaz6es maximas na Europa, usando
dados observados, e concluiram que a elasticidade das vazées maximas as chuvas
intensas é préxima de 1, ou até mesmo inferior a 1, na Europa. Além disso estes autores
mostraram que existem algumas diferencas regionais. Por outro lado, o coeficiente de
elasticidade ndo parece se alterar muito com o Tempo de Retorno da cheia, pois os
valores obtidos para cheias com 2 e 100 anos de tempo de retorno sdao semelhantes.

Também é relevante mencionar o trabalho de Anderson et al. (2023), que ndo
trabalharam especificamente com eventos extremos, mas analisara a sensibilidade da
vazdo a variacdo da chuva ao longo de toda a curva de permanéncia, incluindo vazdes
altas. Nos EUA, onde foi realizado o trabalho de Anderson et al. (2023), a grande maioria
das bacias (91%) testadas apresentou sensibilidade maior nas vazdes mais altas do que
nas vazdes médias e baixas. Apenas em 7% das bacias analisadas as vazdes baixas
apresentaram maior sensibilidade do que as vazdes médias e altas.
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3.9.2 Critica dos métodos de avalia¢do de sensibilidade para vazées maximas

A andlise de sensibilidade de vazdoes maximas a precipitacdo pode ser realizada
utilizando procedimentos empiricos ou tedricos (baseados em modelos do tipo chuva-
vazao). Cada uma destas abordagens tem suas vantagens e suas desvantagens.

Abordagem empirica

A abordagem baseada em andlise empirica tem a vantagem de ndo ser dependente das
hipdteses e simplificacdes adotadas nos modelos hidroldgicos.

Por outro lado, a abordagem baseada em andlise empirica de séries de dados
observados tem a desvantagem de depender das séries de dados observados. As séries
observadas podem ser muito curtas, no caso das vazdes maximas hd um componente
adicional devido a incerteza da curva-chave, e por causa de falhas na observagdo. Além
disso, na abordagem empirica é dificil isolar um Unico fator, pois as cheias observadas
sdo dependentes da chuva intensa, do armazenamento antecedente na bacia, de
alteragdes antropicas, e da distribuicdo temporal e espacial da precipitacao.

Abordagem tedrica (baseada em modelos de simulagdo)

A abordagem baseada em modelos de simulagdao tem a vantagem de permitir o uso de
séries sintéticas de precipitacdo e de outras variaveis. Isso permite isolar os efeitos da
chuva intensa e da umidade antecedente sobre a magnitude da vazdo.

Por outro lado, a acuracia de um modelo hidroldgico chuva-vazao para a estimativa de
vazOes maximas pode ser questionada, especialmente quando o objetivo do modelo é
estimar vazdes maximas superiores as observadas no periodo de calibragdao do modelo.
Por exemplo, Seibert (2003) mostrou que um modelo hidrolégico, utilizado para estimar
vazoes maximas bastante superiores as maiores vazdes observadas no periodo de
calibragao, sistematicamente subestima os picos de vazao.

3.10 ELASTICIDADE DA CURVA DE PERMANENCIA

Recentemente, Anderson et al. (2023) propuseram um novo conceito em que a
elasticidade é estimada para toda a curva de permanéncia de vazdes, incluindo as
situacdes de cheias e estiagens. A curva de elasticidade permite uma avaliacdo mais
completa de como a vazdo responde a mudancas na precipitacdo. Foram avaliadas as
elasticidades a precipitacdo e evapotranspiracdo para permanéncias a cada 5%
utilizando dados observados. As curvas foram utilizadas para analise de agrupamento
dos rios dos Estados Unidos. Foram definidos 3 tipos de curvas relacionadas a bacias que
respondem a altera¢Oes da precipitacdo através de alteracdo nas vazbes de cheias (A),
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todas as vazdes (B) e vazdes minimas (C). Conforme a Figura 3.5, a maioria das bacias
apresentou comportamento do tipo A, sendo mais sensivel nas cheias na escalas anual,
inverno e outono. As bacias do tipo C mais sensiveis nas vazdes minimas foram
associadas ao comportamento de vazGes minimas com variagdo rapida. O
armazenamento de dgua na bacia é um dos fatores relevantes que controlam a resposta
em termos de elasticidade.
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Figura 3.5 Curvas de elasticidade normalizadas para os Estados Unidos (Anderson et al., 2023).
Curvas de elasticidade com sensibilidade de vazdes de diferentes permanéncias (0 para minimas
e 100 para maximas) estimadas pelo método de regressao linear (A) e Panel Regression (C) para
diferentes comportamentos em diferentes regiGes dos Estados Unidos e esta¢des do ano (A).
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4 INTERPRETACAO FiSICA DA SENSIBILIDADE DE VAZOES DE
CHEIA E MINIMAS AS MUDANCAS CLIMATICAS

4.1 REsumMo

Interpretagdes fisicas da sensibilidade de cheias e vazdes minimas a mudangas
climdticas foram desenvolvidas. Modelos conceituais de elasticidade foram deduzidos
com base em representagdes simples e realisticas de processos de cheias e vazdes
minimas que foram originalmente desenvolvidas com base em observagdes. O realismo
destes modelos foi demonstrado usando séries temporais hidrometeoroldégicas no
territério brasileiro cobrindo diversas condi¢des hidrolégicas. Os parametros dos
modelos concordaram com caracteristicas regionais e as sensibilidades previstas
seguem o mesmo padrao espacial da variabilidade hidroldgica passada. As vazbes de
cheia aumentam (diminuem) com a mudancas na precipitacdo da tormenta (capacidade
de armazenamento). As alteracdes climdticas sdo amplificadas sobre vazdes de cheias
guando o armazenamento e perdas iniciais sdo grandes, sdo neutras para precipitacdes
elevadas e sdo atenuadas devido a alta vazao de base e atenua¢dao de ondas de cheia
em rios de baixa declividade com planicies de inundacdo. A elasticidade a precipitacdo
€ menor com efeitos de atenuacdo a neutros em regides Umidas (¢ < 1), e sdo grandes
com efeitos de amplificacdo em regides aridas (¢ > 2). Vazbes minimas aumentam com
a precipitacdo e diminuem com a evapotranspiracdo potencial e duracdo do periodo
seco. Vazdes minimas e a sensibilidade a mudancas na precipitacdo e evapotranspiracao
potencial sdo reguladas pelo balango entre entradas de precipitagdo e os potenciais da
bacia se umedecer e de vaporiza¢do para atmosfera. Mudangas nas vazdes minimas sao
atenuadas quando a precipitacdo é alta como em regides Umidas dominadas por
escoamento rapido (¢ < 1); neutras se a capacidade de umedecimento é alta como em
regides Umidas dominadas por vazdo de base (¢~1). Amplificadas se o potencial de
vaporizacdo é alto como em regides aridas (¢ > 3). A sensibilidade a duracdo do periodo
seco é maior em regides com aquiferos que drenam rapidamente. Estes resultados
podem ser Uteis para estimativas preliminares e andlises regionais.

Palavras chave: mudancas climaticas, cheias, vazGes minimas, sensibilidade
Highlights:

e Desenvolveu-se modelos conceituais simples e interpretacdes fisicas da
sensibilidade de cheias e vazées minimas a mudancas climaticas

e Mudangas em cheias sdo amplificadas quando armazenamento e perdas sdo
grandes, neutras para precipitacdao elevada e atenuadas devido a vazao de base
e planicies de inundagao
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e Mudangas em vazdes minimas sdao amplificadas em regiGes aridas, neutras em
regides Umidas dominadas por vazao de base e atenuadas em regides Umidas
dominadas por escoamento rapido

4.2 RESUMO PARA O PUBLICO GERAL:

Mudangas climaticas podem impactar cheias e secas em rios. E necessario compreender
0 quanto e por que estas mudangas podem ser intensificadas ou enfraquecidas em
diferentes regides. Neste artigo, desenvolvemos interpretacdes fisicas da sensibilidade
de cheias e vazdes minimas a mudangas climaticas. Mudangas em cheias sdo
amplificadas quando o armazenamento e perdas sdo grandes como em regides aridas,
neutras quando a precipitacdo é elevada e atenuadas devido a vazdo de base e planicies
de inundacdo como em regifes Umidas. Mudancas nas vazGes minimas devido a
precipitacdo e perdas para a atmosfera sdo intensificadas em regides aridas; neutras em
regides Umidas dominadas por vazdao de base e atenuadas em regides Umidas
dominadas por escoamento rdpido. Mudangas em vazdes minimas relacionadas a
duracdo do periodo seco sao intensificadas em regides com aquiferos que drenam
rapidamente. Estas descobertas podem apoiar estimativas preliminares, andlises
regionais e comunicacdo de impactos de mudancas climaticas para tomadores de
decisao.

4.3 INTRODUCAO

Inundacgdes e secas sdao o desastre natural mais comum e danoso, causando muitos
impactos aos ecossistemas e sociedade, incluindo perda de vidas humanas, danos a
infraestrutura e reduzida disponibilidade hidrica para producao de alimentos e energia
(Bloschl, 2022; Mishra et al., 2022; Mishra and Singh, 2010; Van Loon 201). A mudanca
climatica associada ao aquecimento global pode causar alteracdes em cheias e vazées
minimas dos rios (Arias et al. 2021) e estratégias de adaptacdo requerem predicdes
adequadas para diferentes regides. Embora existam alguns esforcos para estimar
mudancas em cheias e vazées minimas (e.g. Hirabayashi et al., 2013,2021; Bréda et al.,
2023; He et al., 2022; Marx et al. 2018), ainda é necessdrio compreender o quanto e
porque extremos hidrolégicos sdo sensiveis a mudanca climatica em diferentes regides
(Bloéschl et al., 2019).

A sensibilidade a mudancas climaticas é normalmente estudada por meio do conceito
de elasticidade, introduzido por Schaake em 1990 e explorado em diversos trabalhos
(e.g. Chiew, 2006; Chiew et al., 2006; Sankarasubramaniam et al., 2001; Anderson et al.,
2023). A elasticidade é definida como a mudancga relativa da vazdao média anual Q
causada por uma mudanca relativa unitaria na precipitagdo média anual. Este conceito
pode ser estendido para outras varidveis climaticas X, e para vazdes de cheias e minimas
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AQ AX - . , - ,
comoe = 3/7. A elasticidade € normalmente estimada empiricamente usando series

anuais observadas (e.g. vazao, precipita¢do, evapotranspiracao) e métodos estatisticos
como regressdes lineares (Deusdara-Leal et al. 2022; Anderson et al., 2023;
Sankarasubramaniam et al.,, 2001; Bassiouni, 2016), estimadores ndo paramétricos
(Chiew, 2006; Chiew et al. 2006; Sankarasubramaniam et al. , 2001) e também por meio
de modelos hidroldgicos calibrados (e.g. Bréda et al., 2020; Paiva et al., 2010, Chiew,
2006, Prudhomme et al., 2013).

Uma descoberta comum de muitos estudos ao longo do globo é que a elasticidade da
vazao média anual a mudanca na precipitacdo € menor em areas Umidas com alto
coeficiente de escoamento (1 < €p < 1.5) e grande em regides aridas (ep > 2.0) (e.g.
Chiew et al. , 2006; Dooge, 1992, Bréda et al., 2020; Ribeiro Neto et al., 2016;
Talchabhadel et al., 2021; Li et al., 2014; Grijsen et al., 2013; Conway and Hulme, 1996;
Sankarasubramanian, 2001). Entretanto, ainda ndo ha consenso acerca da sensibilidade
de cheias e vazdoes minimas a mudangas climaticas. Além disso, estas abordagens
empiricas estdo sujeitas a incertezas (Zang et al., 2022) e ndo explicam totalmente por
que algumas regidoes sdo mais sensiveis que outras.

Por outro lado, Dooge (1992) desenvolveu um modelo conceitual da elasticidade de
vazOes médias a mudancas climaticas, permitindo uma interpretacdo fisica do
problema. Ele seguiu a “abordagem de Horton”, postulando “..com base em
observacgdes, relagdes simples entre as varidveis envolvidas e construindo um modelo...”
que é “... suficientemente realista e razoavelmente simples”. E baseado na (i) relagdo de
balango hidrico em equilibrio, onde a precipitagdo média anual P =Q + ET é
particionada em evapotranspiracdo ET e vazdao média Q; (ii) na hipétese de que em
grandes escalas, controles locais do particionamento de 4gua (e.g. vegetacdo e solos)
sdo governados pelo clima resultado da competicdo entre dgua (P) e energia (PET); e
(iii) que a relagdo entre estas variaveis em termos de razdo evaporativa ET /P e indice
de umidade ou aridez PET /P podem ser representada pela curva de Budyko, que é um
modelo baseado em observagdes. As elasticidades da vazao média a mudanca na
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial podem entdo ser obtidas analiticamente
pela equacao de balanco hidrico e a declividade da curva de Budyko. E as interpretacdes
resultantes sdo as mesmas obtidas nos estudos empiricos mencionados acima. Desde
entdo, este modelo foi adotado em diversos estudos (e.g. Reis et al. 2013; Arora et al.
2002; Donohue et al., 2011). Entretanto, embora modelos conceituais possam fornecer
maior compreensao da sensibilidade hidroldgica a mudancas climaticas, os extremos
hidroldgicos sdo governados por controles adicionais (Rosbjerg et al., 2013, Laaha et al.,
2013), sendo entdo necessario desenvolver formulagdes alternativas.

Neste artigo desenvolveu-se interpretacdes fisicas da sensibilidade de vazdes de cheia e
minimas a mudancas climaticas. Com base em evidéncias passadas sobre os controles
de cheias e vazbes minimas e de estudos empiricos para desenvolver modelos
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conceituais simples de elasticidade a mudancgas climaticas. A aplicabilidade destes
modelos e seu realismo foi demonstrada para os rios brasileiros cobrindo diversas
condi¢des hidroldgicas. A sensibilidade de cheias e vazGes minimas sao avaliadas
deparadamente nos itens 4.4 e 4.5. Cada seg¢do inicia com uma revisdao de evidéncias
passadas, seguida do desenvolvimento de modelos conceituais e sua aplicagdo com
interpretacgdes. Por fim, o item final apresenta sintese e conclusdes.

4.4 SENSIBILIDADE DE VAZOES DE CHEIAS

4.4.1 Evidéncias passadas

Cheias em rios sdo normalmente caracterizadas pelos niveis d"agua, areas inundadas e
principalmente pela vazao em termos do seu valor de pico, duragao e volume (Mishra
et al., 2022; Brunner et al., 2021). A vazdo de pico (ou vazao maxima) é a principal
variavel utilizada para descrever a magnitude da cheia para diferentes tipos de tomada
de decisdo. A curva de frequéncia de cheias é tipicamente construida usando dados
histéricos e relaciona vazdes maximas anuais e um nivel de risco expresso pelo tempo
de retorno (anos). Conforme a sintese de Rosbjerg et al., (2013), “é uma assinatura da
variabilidade das vazdes que descreve a distribuicdo interanual das vazdes maximas. [...]
A curva de frequéncia de cheias é resultado da intera¢do da variabilidade do evento de
precipitacdo intensa e processos da bacia (e.g. geracdo de escoamento, propagacdo do
escoamento, evaporacdo e umidade do solo antecedente). A curva de frequéncia de
cheias reflete a distribuicdo da precipitacdo no tempo (duracdo, intensidade e
frequéncia) e no espaco (heterogeneidade, efeitos orograficos, trajetoria da tormenta),
e a distribuicdo dos caminhos de escoamento da agua (superficial, subsuperficial, rede
de drenagem), a sazonalidade do clima e a variacdo da umidade do solo, além da
interacdo destes fatores”.

Por exemplo, é perceptivel em andlises regionais que as curvas de frequéncia de cheias
sao mais suaves em bacias Umidas e pronunciadas em regides aridas (e.g., Smith et al.,
2015; Rosbjerg et al., 2013). Isto pode sugerir que esta informacdo acerca da
variabilidade histdrica de cheias também contém evidéncia sobre controles hidrolégicos
da sensibilidade a mudancas climaticas.

Mudancgas climaticas podem levar a intensificacdo do ciclo hidroldgico, aumentando a
temperatura da atmosfera, o vapor de 4gua e precipitacdes intensas (Huntington, 2010).
Isto pode causar o aumento de cheias devido ao aumento da precipitacao,
principalmente em bacias pequenas (e.g. Wasko e Sharma, 2017). Entretanto, também
pode causar a diminuicdo de cheias devido ao aumento da evapotranspiracdo e redugao
da umidade do solo (Sharma et al., 2018; Bréda et al., 2023).
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Estudos empiricos demonstram que as elasticidades de cheias, vazGes médias e minimas
podem ser diferentes (Lins and Cohn, 2003; Anderson et al., 2023). A elasticidade de
cheias a precipitacdo apresenta efeitos de atenuacdo (€ «< 1), neutralidade (¢ = 1) ou
amplificagdo (€ > 1) de mudangas climaticas (Prudhomme et al., 2013. Bertola et al.,
2021; Wasko and Sharma, 2017). Além disso, em alguns casos a elasticidade diminui
para maiores magnitudes de vazao e tempos de retorno (Lins e Cohn 2003) e é constante
em outros casos (Bertola et al., 2021).

4.4.2 Modelo conceitual

Nesta se¢ao, buscamos um modelo suficientemente realista e razoavelmente simples
para representar a sensibilidade da vazdo de pico da cheia a mudangas climaticas. A
vazao de pico da cheia é governada por controles locais e climaticos (eq. 4.1, Figura 4.1).
Os fatores climaticos podem ser sintetizados em termos do volume da precipitacdo que
forma a cheia (P — precipitacdo da tormenta) e a umidade do solo antecedente (S —
capacidade de armazenamento) e a fung¢do f representa controles locais:

Q=f(,S) (4.1)
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v Runoff
generation

Flood frequency
curves

Q Flood flow
-
v
Flood
volume

Storage
capacity — T g

Base flow
Qb as - RT
t Return

& e Period
& foating
.

Initial P vV
losses

Figura 4.1. Representacgdo conceitual de processos hidrolégicos de vazado de cheias.

A duracdo de P pode estar relacionada ao tempo de transito de ondas de cheia ao longo
de diferentes caminhos na bacia hidrografica (tempo de concentracao, ver Beven, 2020)
ou o0 tempo necessario para a precipitagdo umedecer o solo e gerar escoamento (e.g.
Chagas et al., 2022). Em alguns casos, como em grandes bacias, o volume da tormenta
ndo representa um evento individual e deve ser interpretado como o saldo liquido entre
precipitacdo e evapotranspiracdo. S deve ser interpretado como o potencial maximo de
retencdo de agua no solo, que inclui efeitos climaticos e caracteristicas do solo.
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. ~ A . o
Mudangas relativas na vazao de pico (FQ) devido a mudangas climaticas podem ser

representadas por:

AQ AP AS
QP TeTY (42
sendo &p = %P e & = %5 as elasticidades da vazdo de pico da cheia em relacdo a
aP Q 35 Q

precipitacdo e armazenamento.

A precipitacdo intensa e a magnitude de vazao de cheia também podem ser
representadas em termos do periodo de retorno (RT). Neste caso, quando observagdes
histéricas estdo disponiveis, a elasticidade da vazdo de cheia a precipitacdo pode ser
aproximada pela razao entre as declividades de curvas intensidade-duragao-frequéncia

e énci ias (0" = 22,
(P" = ——) e curvas de frequéncia de cheias (Q" = —7):
Q'/q
™ ~=vp 4.3
e (TR) ~ 57 (4.3)

Geragdo de escoamento da cheia

O volume total da cheia V é resultado do volume de precipitacdo e da capacidade de
armazenamento da bacia. Esta relacdo é sintetizada pelo modelo SCS-CN (Soil
Conservation Service Curve Number) que foi desenvolvido em 1954 com base em
investigacGes de campo exaustivas. Este é um dos métodos mais populares da pratica
hidroldgica dado a sua simplicidade e realismo. (Mishra and Singh, 2003; Beven, 2021).
De acordo com o modelo SCS-CN’s, o volume de escoamento direto aumenta com a
precipitacdo e diminui com a capacidade de armazenamento:
p'2

V= 4.4
P'+S (4.4)

sendo P’ = P — aS a precipitacdo reduzida de perdas iniciais que sdo estimadas em
funcdo da capacidade de armazenamento com o parametro a = 0.2. De acordo com
este modelo apoiado por observacdes, um limiar de precipitacdo é necessario para
produzir-se escoamento direto e a precipitacdo abaixo deste valor torna-se
armazenamento (e.g. perda por interceptacdo). Além disso, existe um limite superior de
armazenamento (e.g. agua infiltrando no solo), quando o solo é saturado entdo volume
de escoamento direto aumenta sem limite e cresce na mesma taxa da precipitacao.
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Atenuacdo

A vazdo de pico da cheia é de alguma forma proporcional ao volume de escoamento. O
método cldssico do hidrograma unitario (Sherman, 1932) assume uma relacdo linear
entre o volume de escoamento e a vazao de pico. Entretanto, a propagacdo do
escoamento ao longo de diferentes caminhos (superficie, subsuperficie, rede de
drenagem) pode causar mudangas na vazao de pico relativa para diferentes volumes de
escoamento. Devido a n3o linearidades na celeridade de ondas de cheias, a vazao de
pico relativa pode ser amplificada (Beven 2011; Minshall, 1960; Collischonn et al., 2017)
em rios de alta declividade ou atenuada devido ao armazenamento em planicies de
inundacdo (Paiva e Lima, 2024; Fleishmann et al., 2016). Uma forma simples de
representar este fendmeno é através de uma fungdo potencial aV’?, onde o expoente é
definido como atenuacgdo devido a propagacao e indica uma resposta linear (b = 1),
amplificacdo (b > 1) ou atenuacdo (b < 1) da vazado de pico em relagao ao volume da
cheia.

Vazdo de base

A vazdo antecedente a cheia é normalmente referida como vazdo de base Q. € €
mantida pela contribuicdo de dguas subterraneas. Neste caso, a vazdo de pico da cheia
pode ser representada pela soma da vazao de base e a contribuicdo do escoamento da
cheia como:

Q =aV® + Qs (4.5)

Elasticidade

A elasticidade da vazao de pico da cheia em relagao a precipitacdao da tormenta pode
ser deduzida pelas egs. 4.2, 4.4 e 4.5 como:

P'4+25 P
ep = (1 - Q”“S) p o (4.6)

Q PP+S P’

Andlises desta equacdo de elasticidade indicam que mudancas na precipitacdao da

tormenta podem ser tanto atenuadas (0 < €p < 1) como amplificadas (ep > 1) nas

QZ‘“) que varia

mudancas das cheias. A vazdo de base causa um fator de atenuacao (1 —

entre 1 quando a vazdo de base é nula a 0 quando ha apenas vazdo de base. Processos

de propagacdo representados pelo termo b provem tanto atenuag¢do como
P'+28
P'+S
amplificam as mudancas na precipitacdo sobre a vazdo de pico, com um fator que varia

amplificacdo. Efeitos de armazenamento no solo representados pelo termo

35



entre 1 quando a precipitagado é elevada e 2 para grande capacidade de armazenamento.
T P e -
Perdas iniciais representadas por —; causam grande amplificacdo na elasticidade com um

fator que varia entre 1 e o. Por fim, cheias pequenas sdao mais sensiveis que cheias
elevadas.

A elasticidade da vazdo de pico em relagdao a umidade do solo em termos da capacidade
de armazenamento é:

Qbas) , S (+@P +2as “n

=_(1-
% ( Q P S P’

Esta elasticidade é negativa, o que significa que a vazao de pico da cheia diminui quando
a capacidade de armazenamento aumenta ou a umidade do solo diminui. Analises desta
equacdo indicam que esta elasticidade é menor que a elasticidade a precipitacdo. A
vazao de base e processos de propagacao causam efeitos similares aos descritos para a
elasticidade a precipitacdo. O efeito da capacidade de armazenamento representado
pelo termo P,L” atenua estas mudancas sobre alteracdo na vazao de pico, com um fator

7

gue varia entre 0 quando a precipitacdo é elevada e 1 quanto a capacidade de
armazenamento é grande. Perdas iniciais representadas pelo ultimo termo podem
causar grande amplificagdo com um fator que varia entre ~1 e oo. Por fim, cheias
pequenas também sdo mais sensiveis que grandes cheias.

Estas interpretacdes fisicas estdo de acordo com as evidéncias passadas baseadas em
estudos com observacbes, em que a mudangas na precipitacdo podem ser tanto
atenuadas como amplificadas em mudangas na vazao de cheias, e que a elasticidade
diminui com a magnitude da cheia.

4.4.3 Avaliagdo em rios brasileiros

A aplicabilidade e realismo do modelo conceitual de sensibilidade de cheias a mudancgas
climaticas foram avaliados utilizando séries temporais hidrometeoroldgicas observadas
para diversas condicdes hidroldgicas. Os parametros do modelo foram ajustados as
observagOes para estimar as elasticidades e os resultados foram interpretados e
comparados com caracteristicas conhecidas de diferentes regides e com a variabilidade
interanual histérica.

O territério brasileiro foi selecionado para esta analise (Figura 4.2). Abrange rios
pequenos e grandes, areas aridas no Nordeste, uma regido Umida com rios declivosos,
solos rasos e cheias rapidas ndo sazonais no sul, um clima sazonal e solos arenosos e
profundos na regido do Cerrado no centro do Brasil, e a Amazobnia ao norte, que é Umida
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e coberta pela floresta tropical e drenada por grandes rios de baixa declividade com

extensas planicies de inundagao.

(a) Topography (b) Climate (c) Soil
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Figura 4.2. Territdrio brasileiro e sua diversidade de caracteristicas fisicas e hidroldgicas. a)
Mapa topografico mostrando elevacgdes e rios e planicies de inundagédo (MERIT-DEM de
Yamazaki et al., 2017; GPLAIN250 de Nardi et al., 2019). b) Classificagdo climatica de Képpen-
Geiger para o periodo de 1991 a 2020 (Beck et al., 2023). c) Fracdo de areia nos solos para
profundidades de 15 a 30 cm (SoilGrids 2.0 de Poggio et al. ,2021). d) Paisagens e regimes
hidrolégicos contrastantes entre diferentes regides (dados de vazdo do CAMELS-BR, Chagas et
al., 2018; fotografias de Faquini, 2010 e Cavalcanti, 2010a,b,c).

Métodos

Séries temporais didrias de vazdes observadas e precipitacdo e evapotranspiracao
medias na bacia foram obtidas para 718 estacGes da base de dados CAMEL-BR (Chagas

et al., 2018) entre 1980 e 2018. Bacias impactadas por reservatoérios tendo indice de
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regularizagdo maior que 10% foram excluidas. Para cada estagao foram aplicados os
seguintes procedimentos. A duracdo tipica do evento de precipitacdo foi estimada como
2x o deslocamento no tempo em que a autocorrelacdo (estimada com as séries diarias)

fosse menor que !

~1/3. A escala temporal das cheias foi estimada como 4x o tempo
de resposta da bacia entre a precipitacdo e vazao, calculada pelo método de Giani et al.,
(2021). O maximo entre esses dois valores foi assumido como a escala temporal da
analise para estimar séries temporais de precipitacdo menos evapotranspiracao e
volume de escoamento acumulados. A mediana do dia do ano em que ocorre a vazao
minima foi estimada para delimitar o ano hidrolégico para andlise de cheias. Séries
temporais anuais de valores maximos de precipitacdo P, volume de escoamento V e
vazao de pico Q foram extraidos. Para cada ano, a vazao de base foi estimada como a
vazao minima observada na mesma janela temporal do maximo volume, o valor
mediano foi adotado para o parametro Qs € a série temporal de V foi entdo corrigida
subtraindo a vazdo de base. As series temporais foram ordenadas em ordem crescente
como em analises de frequéncia. O parametro de armazenamento S foi estimado para
cada par P e V resolvendo a eq. 4.4 e o valor mediano foi adotado. Os parametrosa e b
foram ajustados usando o critério de minimos quadrados as séries temporais Q — Qpqs
e IV (eg. 4.5). O modelo simplificado com estes parametros ajustados (eq. 4.4 e 4.5)
forneceu estimativas acuradas de vazao de pico das cheias se comparado a observagdes
(valor mediano de R? = 0.85). Estes parametros foram utilizados para estimar as
elasticidades usando as equacdes 4.6 e 4.7 e os resultados sdo apresentados na Figura
4.3. Considerando que estas analises nao estdo livres de subjetividade, elas foram
repetidas variando os critérios acima e forneceram resultados e conclusdes similares.

Resultados

Os padrdes espaciais das caracteristicas das cheias foram inicialmente analisados em
termos da cheia média anual (Figura 4.3a) e sua variabilidade (Figura 4.3b) estimados
como a média e coeficiente de variacao das séries temporais de vazdes maximas anuais,
respectivamente. VazGes de cheia mais elevadas de dezenas de mm/dia ocorrem na
regido umida, montanhosa e com solos rasos ao sul do Brasil (e.g. Rio Taquari na Figura
4.2d). A magnitude das cheias é reduzida (alguns mm/dia) em dire¢do a regido arida no
Nordeste e também na Amazonia. Por outro lado, a variabilidade interanual das cheias
é maior (até 100%) na regido arida no Nordeste (e.g. Rio Salgado na Figura 4.2d). A
variabilidade é moderada na direcdo sul e é muito baixa na regido amazonica (<10%).
Cheias rapidas ocorrem nas regides Sul e Nordeste, onde a escala temporal é de um a
alguns dias, conforme estimado a partir das observacoes (Figura 4.2d e Figura 4.3c).
Cheias sazonais com Escala temporal de mais de trés meses sdo encontradas no Cerrado
e Amazonia.
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Os padrdes especiais dos parametros ajustados do modelo (Figura 4.3d, Figura 4.3e e
Figura 4.3f) concordam com as caracteristicas regionais (Figura 4.2a, Figura 4.2b e Figura
4.2c), o que confirma o realismo fisico do modelo conceitual. O parametro de
armazenamento no solo é menor (S < 50 mm) no Sul onde solos rasos sdo encontrados,
e é maior (S > 800 mm) no Cerrado que é caracterizado por solos arenosos e profundos
(Figura 4.2c). O parametro de atenuac¢do devido a propagacao é maior no Sul (b~1)
indicando baixa atenuacdo nesta regido que é caracterizada por cheias rapidas em rios
de montanha. Mas é menor na regido amazOnica onde a atenuacdo de ondas de cheia
ocorre em rios de baixa declividade em extensas planicies inunddveis (Figura 4.2a).
Vazoes de base pequenas e elevadas foram encontradas em todas as regides.

A sensibilidade das cheias a mudancas climaticas (Figura 4.3g e Figura 4.3h) segue o
mesmo padrdo especial da variabilidade interanual (Figura 4.3b), e das diferencas
regionais das caracteristicas fisicas. A elasticidade das cheias a precipitagdo é maior nas
regides aridas no Nordeste em que efeitos de amplificagao foram encontrados (ep > 2),
onde a precipitacdo é pequena se comparada ao armazenamento no solo e perdas
iniciais. Sensibilidade moderada é encontrada em direcdo as regides Umidas ao Sul
(ep~1), onde a capacidade de armazenamento é pequena se comparada a precipitagao.
Baixa sensibilidade com efeitos de atenuacdo sdo encontrados na regido amazobnica
(ep < 0.5), onde a precipitacdo, atenuagdo e vazao de base sdo elevados. A elasticidade
das cheias ao armazenamento no solo segue o mesmo padrdo especial, mas com sinal
negativo e menores magnitudes. A sensibilidade é maior em regides aridas (&g < —1),
moderada no sul Umido (¢~ — 0.5), e menor na Amazonia (—0.5 < &g). As elasticidades
&p € & sao em geral maiores para cheias menores se comparadas a grandes cheias. Por
exemplo, as diferengas em &p calculada para cheias de 2 e 25 anos de tempo de retorno
sdo 15% (mediana) e mais de 50% quando &p é elevada. Entretanto, esta interpretacao
ndo deve ser extrapolada para cheias extremas e raras causadas por diferentes
processos hidrolégicos (Merz et al., 2021, 2022). Os resultados desta se¢do concordam
com a evidéncias de estudos passados (Iltem 4.4.1) e as interpretacdes do modelo
conceitual (Item 4.4.2).
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Figura 4.3. Sensibilidade da vazdo de cheia a mudangas climdticas no Brasil baseado em

modelagem conceitual e observagdes hidrometeoroldgicas da ba

se de dados CAMELS-BR.

Cheia média anual histérica (a), sua variabilidade em termos do coeficiente de variagdo (b) e
escala temporal (c). Pardmetros do modelo: (d) capacidade de armazenamento, (e) atenuagdo

devido a propagacdo e (f) vazdo de base. Elasticidade da vazdo ma

xima (2 anos de tempo de

retorno) a mudanca na precipitacdo da tormenta (g) e capacidade de armazenamento (h).
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4.5 SENSIBILIDADE DE VAZOES MiNIMAS

4.5.1 Evidéncias passadas

Vazdes minimas descrevem situacdes em que ha baixa disponibilidade de agua nos rios.
Sao normalmente definidas como vazdes minimas anuais durante um determinado
periodo (e.g. 7 dias) ou a magnitude da vazdo que é excedida em 95% do tempo, por
exemplo. De acordo com a sintese de Laaha et al. (2013), a variabilidade das vazdes
minimas é resultado da “intera¢do de diversos fatores: o clima durante o periodo seco,
o armazenamento de dgua na sub superficie (incluindo aquiferos profundos) e os longos
caminhos de escoamento, a evaporacdo (especialmente da vegetacdo ripdria) e, em
climas frios, o efeito do armazenamento de neve. Vazdes minimas no inverno em climas
frios afetados pela neve sdao controlados pela temperatura e precipitacdo antecedente.
Vazdes minimas em climas quentes sdo resultado de periodos secos prolongados e
controlados pela aridez da bacia, a sequéncia de chuvas durante o periodo seco, as
propriedades de armazenamento de dguas subterraneas, e pela vegetacdo.”

Estudos passados demonstram que a sensibilidade de vazdes minimas a mudancas
climdticas da precipitacdo é diferente da sensibilidade da vazao média (Tsai et al., 2017,
Anderson et al., 2023). Extremos de vazdes minimas sdo normalmente regulados pelo
volume de precipitacdo (e.g. Kormos et al., 2016), mas também podem ser mais
sensiveis a evapotranspiracdo durante o periodo seco (e.g. Cooper et al., 2018). A
elasticidade das vazdes minimas a precipitacdo indica que a mudanca climatica pode ser
tanto amplificada (€ >> 1) ou atenuada (¢ < 1) (Bassiouni et al., 2016). Em alguns casos,
a elasticidade das vazdes minimas é menor em bacias com grande vazao minima (e.g.
Bassiouni et al., 2016, Cooper et al., 2018). Mas elasticidades elevadas também foram
encontradas em bacias com memdria longa associadas a contribuicdo do aquifero para
o escoamento (Alvarez-Garreton et al. 2021). Estas conclusGes contrastantes podem
estar associadas a diferencas na elasticidade quando calculada considerando andlises
anuais ou plurianuais (Zhang et al., 2022; Deusdara-Leal et al., 2022). Como vazdes
minimas podem exibir longa memodria, a sensibilidade a variabilidade interanual do
clima pode ser menor que a sensibilidade a mudancas climaticas de longo prazo.

4.5.2 Modelo conceitual

Nesta secdo, buscou-se um modelo simples e realistico para representar a sensibilidade
de vazdes minimas a mudancas climaticas (Figura 4.4). O foco estd em vazdes minimas
resultantes de longos periodos secos e em mudancas climaticas de longo prazo. Os
controles climaticos incluem a precipitacdo média anual P e a evapotranspiracao
potencial PET que governam as entradas e perdas de dgua, além da duracao do periodo
seco T. Os controles locais incluem a maneira com que o volume de precipitagdo é
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transformado em vazdao de base através da recarga do aquifero e posteriormente
. . ~ . A .
drenada para o rio. A mudanca relativa na vazdao minima (?Q) devido a mudancas

climaticas pode ser representada por:

AQ AP APET AT
? = &p ? + EPET —PET + Er T (48)
or 90_PET

sendo &p = 9 £ = Er = ger as elasticidades da vazdo minima em
P = 9pq’ “PET ™ 3pgT ¢ T' ™ arq

relacao a precipitagcao, evapotranspiracdo potencial e durag¢dao do periodo seco.

Vp — atmosphere
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Figura 4.4. Representac¢do conceitual de processos hidroldgicos associados a vazdes minimas.
(a) Balango hidrico em dois estégios dividindo (1) a precipitacdo em escoamento rapido e
umedecimento da bacia e (2) o umedecimento em vazdo de base e vaporizagdo para
atmosfera. (b) Vazao durante o periodo seco resultante do ciclo de recarga do aquifero e
recessao.

Recessdo durante o periodo seco

O hidrograma durante o periodo de estiagem normalmente segue uma recessido
exponencial associada ao esvaziamento e drenagem do aquifero para o rio mantendo a
vazdo de base (Brutsaert. 2005; WMO, 2008; Chagas et al., 2024). Esta é a solucdo da
representacdo mais comum do aquifero como um reservatério linear % =1-0,

admitindo a vazao de entrada nula I = 0 e de saida proporcional ao armazenamento
0 = S/k. A vazao no final do periodo seco com duragao T partindo da vazao inicial Q,

e

e:

Q= Qoe_T/k (4.9)
42



sendo k a constante de recessao que regula a taxa em que o aquifero descarrega para o
rio em funcdo do armazenamento de agua S. Este parametro representa a escala
temporal do esvaziamento do aquifero e valores pequenos (grandes) resultam em
recessoes rapidas (lentas).

A elasticidade da vazao minima a duracdo do periodo seco é consequentemente uma
funcdo da contante de recessao e da duracdo como:

T
er= -1 (4.10)

O sinal negativo desta expressao indica que o aumento do periodo seco diminui a vazao
minima. Além disso, rios onde as vazdes minimas sao mais reguladas pelo aquifero (alto
k) sdo menos sensiveis a mudanca na duracdo do periodo seco se comparado a rios com
recessoes rapidas.

Ciclo de recarga e recesséo

A vazdo no inicio do periodo seco @, indica a quantidade inicial de agua armazenada no
aquifero. Conforme a eq. (4.8), existe uma relacdo direta entre a vazao inicial e a vazao
minima ao final do periodo seco (gy, = 1). Entretanto, o armazenamento e @, podem
variar de acordo com a quantidade e duracdo da recarga para o aquifero, que sao
regulados por controles climaticos e locais. A vazao inicial Q, pode ser estimada como a
solugao do reservatorio linear ao final de um periodo de recarga com duragao T como

Tr+T
TR

_ _™r _ TR\ Tp+T , P
Qp=Q e k + (1 —e k ) Qp, onde @, é a recarga média ajustada por , €

TR
(Q_ é a vazao de saida no inicio da recarga. No caso de repetidos ciclos de recarga e

T
recessao em equilibrio (Q~ = Qye k), entdo a vazao minima é governada pela recarga
média, a duragdo da recarga e da recessao, e a taxa de esvaziamento do aquifero:

_Tr\ _T
(1—6 k)e k TR+T (411)
Q= TR+T T Qb '
1—e "k R

Esta expressao indica que a vazdo minima é menor quanto menor a duracao da recarga
Tg, maior a duragdo da recessdo T, e mais rdpida a recessdo (baixo k). As mudangas na
duracado do periodo seco podem ser compensadas por alteracdes opostas na duracdo da
recarga se o periodo do ciclo de recarga/recessdo se mantém constante (T + T = cte).
Neste caso, a elasticidade da vazdo minima a T é:
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T(—l —k> (4.12)
ST = — = Tw .
ke l—e & Tk

I L. ~ . N T
A sensibilidade é maior para elevada duragdo do periodo seco e recessao rapida (— E)

como na eq. 4.10, mas é reduzida por um fator que é 0.5 para aquiferos de descarga
lenta (Tg < k) e 1 para recarga de longa duragao (T > k).

Conforme a equacdo 4.11, a elasticidade da vazao minima a recarga e volume de vazao

. 0 L
de base é ¢y, = %% = 1. Significa que mudangas de longo prazo causam o mesmo
b

impacto no volume de vazdo de base e na vazao minima. Entretanto, para o caso de
mudancas de curto prazo, como a variabilidade interanual, a elasticidade é reduzida pelo
TR+T

fator (1 - e_T) quanto avaliada considerando Q~ = cte. Isto significa que se a
descarga do aquifero é lenta (alto k) e a Escala do ciclo de recarga/recessdo (T + T) é
curto, entdo mudangas de curto prazo sao atenuadas se comparadas as mudangas de
longo prazo. Esta interpretacdo esta de acordo com observag¢des empiricas de Zhang et
al. (2022) que a elasticidade aumenta com a escala temporal de analise na maioria das
bacias do mundo.

Precipitagdo a vazdo de base

A recarga e vazao de base s3ao consequéncia dos fluxos de agua e energia na bacia
hidrografica e como sdo particionados em diferentes fluxos hidrolégicos. Este fen6meno
pode ser estudado com o modelo de Ponce-Shetty formulado por Ponce and Shetty
(1995) seguindo achados empiricos de L'vovich (1979). Estes conceitos foram
posteriormente revisados por Sivapalan et al. (2011) e explorados em diversos estudos
(e.g. Harman et al., 2011; Gnan et al., 2019). Este modelo representa o balango hidrico
anual em dois estagios, em que a precipitacdo é particionada em escoamento rapido,
escoamento de base e vaporizacdo para atmosfera (Figura 4.4). No primeiro estagio, a
precipitacdo é dividida em escoamento répido Qf (superficial e/ou subsuperficial) e
umedecimento da bacia W. No segundo estagio, o umedecimento é particionado em
escoamento de base @, e vaporizacao V para a atmosfera influindo transpiragao da
vegetacgao e evaporagao.

WV o (4.13)

O escoamento total é a soma dos escoamentos rapido e de base e BFI é o Base Flow
Index:

Q=0r+Q (4.14)
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rr =2
Q

Conforme discutido por Sivapalan et al., (2011), as analises empiricas de L'vovich (1979)
demonstram que um limiar minimo de precipitacdo é necessdrio para produzir
escoamento rdpido; o volume de precipitacdo abaixo deste limite é convertido em
umedecimento (e.g. perdas por interceptacdo); existe um limite superior para o
umedecimento (i.e. o volume de agua absorvido pelo solo), e o escoamento rapido nao
é limitado e aumenta na mesma taxa que a precipitacdo quanto o umedecimento atinge
seu limite maximo. A mesma forma, um limiar minimo de umedecimento é necessario
para produzir escoamento de base; o umedecimento abaixo deste limite é convertido
em vaporizacdo (e.g. perda por interceptacdo); existe um limite superior para a
vaporizagdo e o escoamento de base ndo é limitado e cresce na mesma taxa que o
umedecimento quanto a vaporizagao atinge seu limite maximo. Além disso, Horton
(1933) e outros autores encontraram que a razdao V /W é constante entre anos, o que
significa que a vaporizagao é proporcional ao umedecimento.

Ponce e Shetty (1995) interpretaram estas relacdes empiricas e propuseram uma
representacdo matemadtica simples inspirada no modelo cldssico SCS-CN que relaciona
precipitacdo e escoamento para um evento individual de precipitacdo. O escoamento
rapido é resultado do balangco entre o aporte de precipitacio e o umedecimento
potencial W,,:

p'?

- 4.15
P+ W, (4.15)

Qr

sendo P' = P — ApW, e W, = (1 — Ap)W, a precipitacdo e umedecimento potencial
reduzidos das perdas iniciais 1, W}, pelo coeficiente de abstragdo do escoamento rapido
Ap.

O escoamento de base é governado pelo balan¢o entre o umedecimento disponivel e a
vaporizagdo potencial V,:

w'?

= 4.16
WV (4.16)

Qp

sendo W' =W — Ay V, eV, = (1 — Ay)V, o umedecimento e vaporizagdo potencial
reduzidos das perdas inicial 1y,V, pelo coeficiente de abstragdo do escoamento de base
Aw.
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A elasticidade do escoamento de base e vazao minima a mudangas na precipitagao ep =
0Qp P ow 0Qp P
0P Qp

ode ser estimada pelas relacdes acima como &, = —
p p ¢ P=%p aw g

Wy w'+2V," P
C(PT+HWHE W+, Wy

&p (4.17)

Andlises desta expressdo indicam que mudancas na precipitacdo podem ser tanto
atenuadas (0 < €p < 1) quanto amplificadas (e, > 1) em mudangas na vazao minima,
sendo o resultado do balango entre o aporte de precipitacdo e os potenciais da bacia e
atmosfera em absorver dgua. O primeiro termo representa o quanto o umedecimento

. , ) 4 .
é sensivel a mudancas na precipitacdo (a_p) devido o balanco entre o aporte de

precipitacdo e o umedecimento potencial da bacia. Este fator varia entre 0 e 1 causando
atenuacgdo. Se o umedecimento potencial Wp’ é pequeno comparado a precipitacdo P’,
como em regides Umidas com pouco armazenamento, entdo a bacia satura, e o
umedecimento é menos sensivel a mudanca na precipitacdo que é convertida
principalmente em escoamento rapido e este termo se aproxima de zero. E igual a 1 se
Wp' é grande, ent3o o umedecimento e escoamento de base sdo mais sensiveis a P'. O
segundo termo representa o quanto o escoamento de base se altera devido o balanco
entre o aporte de umedecimento e a vaporiza¢do potencial. A sensibilidade é neutra se
Vp' é pequeno, uma vez que a atmosfera satura com o umedecimento disponivel, como
em bacias Umidas com grande armazenamento. E a sensibilidade aumenta até um fator
igual a 2 se o potencial de vaporizagao é elevado comparado ao umedecimento da bacia,
como em regides aridas. O terceiro termo indica que se o umedecimento efeito é
pequeno devido a grandes perdas por vaporizacdo comparado a precipitacdo, entdo
pode ocorrer grande amplificacdo da sensibilidade por um fator que varia entre 1 e oo,

Evapotranspiracdo potencial

A evapotranspiracdo potencial pode impactar tanto o escoamento de base como as
perdas durante o periodo seco. A elasticidade da vazao minima a PET relacionada a
vazdo de base pode ser obtida pela eq. 4.14. Perdas durante o periodo seco podem ser
consideradas proporcionais a propria vazdo minima e estimadas como ETy., =
ETgryy Q. Se as perdas forem diretamente proporcionais a evapotranspiragdo
potencial, entdo:

W 244,
SPET - W, + ‘/pl W,

(14 ETarye) — ETaryn (4.18)

O aumento de PET diminui a vazao minima (gpgr < 0). O primeiro termo se refere a
quanto a vazao minima se altera com a vazdo de base governada pelo balango entre o
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umedecimento da bacia e vaporizagao potencial. Mudangas na PET sobre a vazao
minima podem ser atenuadas se o umedecimento é elevado, e amplificadas se a
vaporizacdo potencial é alta. A segunda parte se refere a perdas por evapotranspiracao
durante o periodo seco, significando que a elasticidade é ligada diretamente a
magnitude destas perdas em relagao a vazao minima.

Sensibilidade vazdo média X minima

A elasticidade da vazdo minima a mudanca na vazio média Q devido a precipitacdo ou
N . 0y Q a

evapotranspiragdo potencial pode ser estudada por €5 = 9% 0 _ (&

0Q Qp ox

caso de mudancgas na precipitacdo, a elasticidade da vazao minima a vazao média é:

2Q, Q
/ax) % Parao

€p
¢ = % »(1— BFI) + £,BFI

(4.19)

onde & p € a elasticidade do escoamento rapido a precipitagdo. Através da desta
expressao e da equacdo 4.17 pode-se verificar alguns casos limites de sensibilidade da
vazao minima em relacdo a média:

1) Bacias dominadas por escoamento de base (BFI — 1). Sensibilidade neutra
€g = 1. Ocorre em regides Umidas onde o umedecimento potencial € grande
comparado com a precipitacdo e vaporizacao potencial.

2) Bacias dominadas por escoamento rdpido (BFI — 0) sensiveis no escoamento
rapido (& p > &p). Sensibilidade atenuada ( €5 = €p/&rp and g5 < 1). Ocorre
em regides Umidas em que o umedecimento potencial é pequeno e precipita¢ao
é maior que vaporizagao potencial.

3) Bacias dominadas por escoamento rapido (BFI — 0) e vazdo de base mais
sensivel (&7 p < &p). Sensibilidade amplificada e — €p/&rp and €5 > 1). Ocorre
em regibes secas onde a vaporizacdao potencial é alta e umedecimento é
suficiente para produzir escoamento de base.

4) Rios intermitentes com baixa vazao de base (BFI — 0). (ep = 0). Insensivel g5 =
0. Ocorre em regides secas em que a vaporizacdo potencial é elevada,
umedecimento é pequeno e perdido para vaporizacao, anulando a vazao de base
e resultando em fluxo intermitente

Para os casos de mudancas relacionadas a evapotranspiracdo potencial, entdo as
mudancas na vazao média sao amplificadas sobre a vazao minima em funcao da fracao

~ 1
de vazdo de base por g5 = —.
BFI
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4.5.3 Avaliagdo em rios brasileiros

O modelo conceitual de sensibilidade da vazao minima a mudangas climaticas também
foi aplicado no territério brasileiro (Figure 2) usando séries temporais de observac¢des
hidrometeoroldgicas em diversas condi¢des hidroldgicas. Os parametros do modelo
foram estimados com base nestas observa¢des para estimar as elasticidades. Os
resultados foram interpretados e comparados com caracteristicas regionais conhecidas
e a variabilidade interanual histdrica.

Métodos

Séries temporais didrias de observacdes de vazao e precipitacdo, evapotranspiracao real
e potencial na bacia foram obtidas para 688 estac¢des fluviométricas da base de dados
CAMEL-BR dataset (Chagas et al., 2018) entre 1980 e 2018. Foram excluidas as bacias
impactadas por reservatdrios com grau de regularizacdo ou usos consumptivos de agua
maior que 10%. Os seguintes procedimentos foram aplicados para cada bacia. Foram
calculadas séries temporais de médias de 7 dias de duragao para a vazao, precipitacdo e
evapotranspiracao. Dias secos foram definidos como aqueles em que a precipitacdo é
menor que a evapotranspiracdo e séries temporais de numero de dias secos
consecutivos foram estimadas. O dia mediano de ocorréncia da vazao mdaxima foi
estimado para delimitar o ano hidrolégico para andlises de vazdo minima. Foram
extraidas series anuais de vazao minima Q, precipitagdo P and evapotranspiragdo PET
anuais e nimero maximo de dias secos consecutivos como a durag¢do do periodo seco
T. A duragdo da recarga tipica Ty foi estimada como 2x o tempo de defasagem em que
a autocorrelacdo (estimada das séries P — ET) se reduz a menos que e 1~1/3. A
constante de recessdo do aquifero k = —1/In (Q;41/Q;) foi estimada como a mediana
dos resultados usando pares de vazdes consecutivas decrescentes, menores que a vazao
com 80% de permanéncia e durante um periodo seco. O parametro Base Flow Index
BFI1~Qg0,/Q509, foi aproximado pela razdo entre vazdo baixa e mediana da curva de
permanéncia, seguindo Collischonn e Fan (2013). Os parametros de umedecimento e de
vaporizagdo potenciais W, e 1}, foram estimados usando valores medianos de P e 0,
usando as equacgodes 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16, e adotando coeficientes de abstragcdo A, e
Aw iguais a 0.2 como valores razoaveis com base nas estimativas de Ponce e Shetty
(1995). ET4y0, ndo foi considerado nesta andlise. As elasticidades foram estimadas
usando as equacdes 4.12, 4.17 e 4.18 e os resultados sdo apresentados na Figura 4.5.
Considerando que estas analises ndo estao livres de subjetividade, elas foram repetidas
variando os critérios acima e forneceram resultados e conclusées similares.
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Resultados

Os padrdes espaciais das caracteristicas das vazdes minimas foram inicialmente
analisados em termos da média histdrica e sua variabilidade interanual (Figura 4.5a e
Figura 4.5b). VazGes minimas pequenas (< 0.2 mm/dia) sdo encontradas em diferentes
condicdes climdticas, como na regido arida do Nordeste (e.g. Rio Salgado na Figura 4.2d),
Umida no Sul (e.g. Rio Taquari na Figura 4.2d) e em partes do sul da Amazo6nia. Vazdes
minimas elevadas (0.8 mm/dia) sdo encontradas no centro do Brasil no cerrado (e.g. Rio
das Mortes na Figura 4.2d) e na Amazbnia (e.g. Rio Amazonas na Figura 4.2d). A
variabilidade interanual é elevada (>60%) na regido seca no Nordeste, no extremo Sul e
noroeste da Amazonia. A variabilidade é moderada a muito baixa (<30%) no centro do
Brasil e restante da Amazonia.

Os fatores governantes da variabilidade histérica passada das vazdes minimas foram
analisados em termos da correlagdo com series anuais de precipitagao P,
evapotranspiracdao potencial PET e duracdo do periodo seco T (Figura 4.5¢c). T é o
principal controle da variabilidade da vazao minima em regiGes Umidas de precipitacdo
nao sazonal, como no sul do Brasil e noroeste da Amazénia (Figura 4.2c). PET governa
a variabilidade da vazao minima no Cerrado e parte do sul da Amazonia, onde um clima
Umido e sazonal é encontrado. P tem um papel predominante em parte do sul ao sul
onde o clima é Umido e sazonal. P e PET tém papel importante no Sudeste e Nordeste.

A fracdo de vazdo de base BFI (Figura 4.5d) segue padrdo espacial similar as vazdes
minimas e das caracteristicas do solo (Figura 4.2c). E pequena no extremo sul, sul da
Amazonia e partes do nordeste. A vazao de base é alta no centro do Brasil, onde solos
arenosos e profundos sdo encontrados. A duracdo do periodo seco T (Figura 4.5f) é curta
(< 1 més) no Sul e nordeste da Amazonia e muito longo (> 4 meses) no centro, como na
regido do Cerrado, seguindo o mesmo padrao espacial do mapa de classificacao
climdtica (Figura 4.2b). Por outro lado, a constante de recessdao do aquifero k (Figura
4.5e) é pequena (< 1 més) no Sul, Nordeste e Amazonia, e é elevada (> 4 meses) no
centro do Brasil. Este mapa compartilha o mesmo padrdo especial da fracdo de vazao
de base (Figura 4.5d) e caracteristicas do solo (Figura 4.2c).

A hidrologia da regido também foi caracterizada (Figura 4.5g) em termos da competicdo
entre o aporte de precipitagdo (P) e os potenciais de umedecimento da bacia (W},) e de
vaporizagdo para atmosfera (). Isto confirma o realismo dos parametros do modelo e
também explica os padrbes espaciais das vazbes minimas e sua sensibilidade a
mudancas climaticas. A precipitacdo é maior comparada ao armazenamento e
vaporizacdo principalmente no sul do Brasil, que é uma regido Umida com solos rasos
(Figura 4.2) e também no norte da Amazdnia. O potencial de vaporizacdo é a principal
forcante na regido seca no Nordeste. O Cerrado no centro do Brasil é onde o potencial
de umedecimento é maior, e também é a regido que tem solos profundos e arenosos e
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clima sazonal. Padrdes mistos sdao encontrados na Amazonia, com elevada precipitacdo
e potencial de vaporizacdo nas regides sazonais ao sul e nordeste.
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Figura 4.5. Sensibilidade da vazao minima a mudangas climaticas no Brasil com base em
modelagem conceitual e observagdes hidrometeoroldgicas da base de dados CAMELS-BR. (a)
Média historica da vazdo minima com 7 dias de duracgdo, sua (b) variabilidade interanual em

termos do coeficiente de variagdo. (c) O papel de fatores governantes da variabilidade

interanual da vazdo minima em termos de correlagdo com precipitacdo (azul),
evapotranspiracdo potencial (vermelho) e dura¢do do periodo seco (verde). (d) Fracdo de
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vazao de base (BFI). (e) Constante de recessdo do aquifero. (f) Duracdo do periodo seco. (g)
Importancia relativa do aporte de precipitacdo (azul) e potenciais de umedecimento da bacia
(verde) e vaporizagdo para atmosfera (vermelho) (com base em percentis 10% e 90%).
Elasticidades da vazao minima a mudancas climaticas da precipita¢do (h), evapotranspira¢do
potencial (i) e duracdo do periodo seco (j).

A sensibilidade das vazdes minimas a mudancas climaticas (Figura 4.5h, Figura 4.5i e
Figura 4.5j) segue o mesmo padrao espacial da variabilidade histérica (Figura 4.5b), de
seus fatores governantes (Figura 4.5c), e das diferencas regionais das caracteristicas
fisicas. Por exemplo, regides com baixa elasticidade a todas varidveis P, PET and T
também apresentam baixa variabilidade histérica, como no rio Amazonas e partes do
Brasil central. Regides com grande elasticidade a pelo menos uma das variaveis
apresentam maior variabilidade histdrica.

A elasticidade a precipitagdo €p€ menor que 1 na regiao Sul e no norte da Amazoénia.
Significa que mudancas em P sdo atenuadas sobre vazées minimas ja que a maioria a
agua é convertida em escoamento rapido devido a baixo potencial de umedecimento, e
o umedecimento e escoamento de base saturam sendo menos sensiveis. Valores
elevados de ¢p sdao encontrados no nordeste com efeitos de amplificagdo >3x. Esta
também ¢é a regido com maior variabilidade histérica. E uma regido seca onde a
vaporizagdo potencial e perdas sao grandes e a vazao minima pequena. Sensibilidades
intermediarias (1 - 2) sao encontradas no centro do Brasil e sul da Amazdbnia, onde P e

Vp ndo sao dominantes.

A sensibilidade da vazao minima a PET segue o mesmo padrdo especial de ep mas com
sinal contrdrio e maiores valores indicando efeito de amplificacdo em mais casos. A
vazao minima é menos sensivel a PET no norte da Amazonia e parte do sul onde a
vaporiza¢3o é pequena comparada a precipita¢cdo e umedecimento. E maior no nordeste
e elevada em regides sazonais no centro do Brasil, sul da Amazonia e também no Sul.
Estas elasticidades podem estar subestimadas ja que a amplificacdo devido a perdas da
vazdo minima por evapotranspiracao durante o periodo seco nado foi considerada.

A sensibilidade a duragdo do periodo seco &7 é elevada (>1) onde a recessdo é acentuada
(baixo k) se comparada a duracdo, como no sul do Brasil, tributdrios do Amazonas e
Nordeste. Por exemplo, regides com grande variabilidade histérica (Figura 4.5b)
associada a duracdo do periodo seco (Figura 4.5c¢) também apresentam grande
elasticidade, como no sul do Brasil e norte da Amazonia. Baixa sensibilidade (menor que
0.5) é encontrada no centro do Brasil associado a aquiferos bem regularizados.

Estes resultados concordam com evidéncias de estudos observacionais passados (Iltem
4.5.1) e as interpretacdes do modelo conceitual (ltem 4.5.2).
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4.6 SINTESE E CONCLUSAO

Interpretagdes fisicas da sensibilidade de cheias e vazdes minimas a mudancas
climaticas foram desenvolvidas. Modelos conceituais de elasticidade foram deduzidos
com base em representacles simples e realisticas de processos de cheias e vazdes
minimas que foram originalmente desenvolvidas com base em observacdes. A geracao
de escoamento da cheia é representada pelo balango entre a precipitacao da tormenta
e a capacidade de armazenamento (umidade do solo) pelo modelo classico SCS-CN. Os
efeitos de vazdo de base e atenuacao devido a propagacdo do escoamento também
foram representados. E elasticidades da vazdo de cheia a precipitacdo (ep, eq. 4.6) e
capacidade de armazenamento (&g, eq. 4.7) foram deduzidas. Elasticidades da vazdo
minima a mudangas na precipitacao (p, eq. 4.17), evapotranspira¢do potencial (epgr,
eq. 4.18) e duragdo do periodo seco (e, eq. 4.12) também foram desenvolvidas.
Processos hidroldgicos governantes das vazdoes minimas incluem o ciclo de recarga e
recessdo do aquifero e geracdo de escoamento de base resultante do aporte de
precipitacdo e potenciais de umedecimento da bacia e vaporizacdo da atmosfera
representados com balancgo hidrico em dois estagios e o modelo de Ponce e Shetty.

O realismo dos modelos foi demonstrado usando series temporais de observagées
hidrometeoroldgicas em rios brasileiros cobrindo diversas condi¢des hidrolégicas. Os
parametros do modelo concordam com caracteristicas regionais conhecidas. E as
elasticidades estimadas para cheias e vazdes minimas seguem o mesmo padrao especial
da variabilidade interanual histoérica.

A Figura 4.6 apresenta uma sintese da sensibilidade de cheias e vazdes minimas a
mudancas climaticas para diferentes condi¢des hidroldgicas elaborada com base na
interpretagao dos modelos conceituais, na analise para regido brasileira, e evidéncias de
estudos empiricos passados.
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Sensitivity of flood flow to climate change
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Figura 4.6. Sintese da sensibilidade de vazoes de cheia e minimas a mudancas climaticas para
diferentes condig¢des hidroldgicas.

A vazdo de cheia aumenta com a precipitacdo durante a tormenta e diminui com a
capacidade de armazenamento da bacia (ou com menor umidade do solo). Estas
mudancas climaticas podem ser atenuadas (¢ < 1), neutras (¢ = 1) ou amplificadas (& >
1) ao alterar a vazdo de cheia. Vazdo de base elevada diminui as elasticidades. A
propagacdao do escoamento ao longo da bacia e rede de drenagem pode reduzir a
sensibilidade em rios de baixa declividade com planicies de inundacdo, e promover
efeitos neutros ou de pequena amplificacdo em rios com alta declividade. O balanco
entre a precipitacdo e a capacidade de armazenamento exercem a maior influéncia.
Mudancas na precipitacdo promovem mudancas iguais na vazao de cheias quando a
capacidade de armazenamento é baixa (e.g. solos rasos ou saturados). Mas as mudancas
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na cheia podem ser amplificadas se a capacidade de armazenamento é elevada
comparada com a precipitacdo (e.g. solos profundos ou secos). Cheias sdo menos
sensiveis a mudancas na umidade do solo em casos que a precipitacdo é elevada e
sensibilidade é neutra quando a capacidade de armazenamento é alta. Perdas iniciais
promovem grande amplificagdo na sensibilidade. A elasticidade é maior para cheias
pequenas se comparado a grandes cheias. Em geral, as elasticidades de vazdes de cheia
a mudancas climdticas sdo menores causando efeitos de atenuacdo ou neutros em
regides muito Umidas (¢ < 1), e sdo maiores com efeitos de amplificacdo em regides
aridas (& > 2).

Vazbes minimas aumentam com a precipitagdo e diminuem com a evapotranspiragao
potencial e duracdo do periodo seco. Estas mudancas climaticas podem ser atenuadas
(e < 1), neutras (¢ = 1) ou amplificadas (¢ > 1) na alteracdo da vazdao minima. A
sensibilidade a evapotranspiracdo potencial é maior que a precipitacdo. A vazdo minima
e sua sensibilidade relacionada ao escoamento de base sdo regulados pelo balanco entre
0 aporte de precipitacdo e os potenciais de umedecimento da bacia e de vaporizagao
para a atmosfera. A vazdao minima é menos sensivel (atenuacdo &€ < 1) onde a
precipitacdo é grande comparada com os potenciais de umedecimento e vaporizacao,
como em regides Umidas dominadas por escoamento rapido e baixo escoamento de
base. A sensibilidade é neutra em casos em que o potencial de umedecimento é um
fator dominante, como em regides Umidas com grande vazdo de base (e.g. solos
arenosos e profundos). A sensibilidade é elevada (¢ > 3) com grande amplificacdo das
mudancas climaticas sobre as vazdes minimas onde o potencial de vaporizacao é
elevado, e é aumentado devido a perdas iniciais (e.g. interceptacdo) ou grandes perdas
de evapotranspiracdo durante o periodo seco como em regides aridas. No caso limite
em que a vaporizacao absorve todo umedecimento da bacia, o rio se torna intermitente
e a vazao minima é nula e insensivel. A sensibilidade a dura¢do do periodo seco é
relacionada a escala temporal de esvaziamento do aquifero. E baixa em regides com
aquiferos bem regularizados e é elevada em aquiferos que drenam rapidamente
apresentando recessdes acentuadas e longas. A regularizacdo do aquifero também pode
promover a atenua¢do do impacto em vazdes minimas causados por mudangas
climaticas de curto prazo se comparadas as de longo prazo.

Estas interpretacdes e modelos representam estimativas de efeitos de primeira ordem
de mudangas climaticas sobre vazdes de cheias e minimas. Ndo foram considerados
feedbacks e a coevolucdo da paisagem, sociedade e sistemas hidricos (Brunner et al.,
2021; Sivapalan e Bléschl 2015, Troch et al., 2015), como o efeito do ciclo hidrolégico
alterando propriedades do solo, a geomorfologia de redes de drenagem, a vegetacao e
intervengdes humanas como usos de dgua, reservatérios e controles de cheias. Estes
fatores também podem alterar as vazGes de cheia e minimas, embora a sua extensdo e
a atual capacidade de predicdo sejam limitadas. Além disso, a sensibilidade a mudancas
climaticas ndo representa necessariamente maior vulnerabilidade e impactos negativos

54



associados a cheias e secas, jd que outros fatores devem ser considerados. Estes
aspectos merecem atengdao em investigacdes futuras.

Por fim, as descobertas aqui apresentadas podem ser uteis para apoiar estimativas
preliminares, analises regionais e comunicagdo de potenciais impactos de mudancgas
climdticas para tomadores de decisao.
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5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DE VAZOES DE CHEIAS E
ESTIAGENS UTILIZANDO O MODELO MGB DA AMERICA DO
SuL

5.1 INTRODUCAO

As mudangas climdticas e a variabilidade interanual do clima representam desafios
significativos para a gestdo dos recursos hidricos em escala global (Tang & Lettenmaier,
2012; Yang & Yang, 2011). E esperado um aumento de 1.5°C na temperatura global até
metade deste século, caso mantido os padrdes atuais de emissdo de Gases de Efeito
Estufa (IPCC, 2022). Mudanca que influenciard nos padrées de precipitacdo em escala
global, causando variacdes substanciais na distribuicdo e intensidade das chuvas e,
consequentemente, alterard a evaporacao e a vazao (Stocker et al., 2014a).

Tendéncias de aceleragdo e desaceleragcdao do ciclo hidrolégico foram observados na
Ameérica do Sul (AS) (Bréda et al., 2023; Chagas et al., 2022). Em escala global, o Brasil é
uma das regides mais suscetiveis as mudangas climaticas (Stocker et al., 2014b). Nas
ultimas décadas a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos e desastres provocaram
impactos negativos em varias regides. A estiagem prolongada afetou usinas hidrelétricas
e causou crises de apagdo na maior parte do pais, em 2002 (Valverde and Marengo,
2014). Eventos de secas foram registrados no Nordeste, de 2012 a 2016, no Sudeste, de
2014 a 2015 (Cuartas et al., 2022), no Pantanal, de 2020 a 2021 (Libonati et al., 2022) e
no Sul, em 2020 (Grimm et al., 2020). Além disso, a bacia do rio Amazonas tem
enfrentado varios eventos extremos, desde o aumento dos niveis maximos d’agua, na
década de 90 (Barichivich et al., 2018), até secas extremas nos anos de 2005 e 2010
(Fleischmann et al., 2023). Este comportamento advém de mudancas na dinamica do
ciclo hidroldgico e esta relacionado a chuvas extremas e ao desmatamento (Chagas et
al., 2022).

A mudancga climatica é uma questdo transversal que afeta muitos setores e esta ligada
a outros desafios globais (Feulner, 2017). E compreender os fatores que estdo atuando
nas modificacdes observadas na vazao nao é uma tarefa trivial. Mudancas no regime de
precipitacdo impactam a dindmica de eventos de cheias e secas (Alimonti et al., 2022),
influenciam na taxa de evapotranspiracdo e na umidade do solo (Fu and Wang, 2019) e,
consequentemente, no escoamento das bacias hidrograficas. As vazdes respondem de
forma diferente as mesmas variacOes climaticas, e um método de medir e comparar
esses impactos em bacias de diferentes regides é a elasticidade climatica da vazao
(Deusdara-Leal et al., 2022).

O conceito de elasticidade foi introduzido por Schaake, (1990) e adaptado por diversos
estudos ao longo dos anos. Em geral, a elasticidade da vazdo pode ser definida como a
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mudancga proporcional na vazdo relacionada a mudanga em uma varidvel climatica
(Chiew, 2006; Sankarasubramanian et al., 2001). Por exemplo, uma elasticidade igual a
2, indica que a mudanca de 1% na precipitacdo resulta na mudanca de 2% na vazao.

Uma forma de entender as especificidades das bacias hidrograficas em detrimento do
seu comportamento hidroldgico foi proposta por Anderson et al. (2023) a partir do
conceito de elasticidade, estimada para toda a curva de permanéncia de vazdes. Desse
modo, foi possivel verificar onde e por que bacias fisicamente diferentes exibem
comportamento semelhante, ou vice-versa. Tal alternativa pode ser ferramenta
importante para discernir a fisica dos sistemas hidroldgicos usando grandes conjuntos
de dados observados, como ocorre na AS.

A determinacao da sensibilidade de vazdes possibilita avaliar a influéncia da precipitacao
e demais varidveis sobre as mudancas na hidrologia do sistema, bem como, identificar
locais que sdo mais vulneraveis a mudancas das respostas hidroldgicas (Deusdara-Leal
et al., 2022). A elasticidade é controlada por diferentes processos hidrolégicos em
diferentes escalas temporais (Zhang et al., 2022). Desse modo, o objetivo deste estudo
é avaliar a sensibilidade das vazdes minima, média maxima a magnitude e distribuicdo
temporal da precipitacdo na América do Sul; e avaliar a elasticidade da vazao, ao longo
da curva de permanéncia, as mudancas de precipitacdo na América do Sul.

5.2 AREA DE ESTUDO

A América do Sul esta situada entre os oceanos Atlantico e Pacifico (latitudes 11° norte
e — 60° sul), possui uma area de aproximadamente 17,8 milhdes de km? (representando
12% da superficie terrestre) e contribui com cerca de 30% da agua doce drenada para
os oceanos (Clark et al., 2015).

No continente sul-americano estdo contidas algumas das maiores bacias do mundo
(Amazonia e La Plata) e 6 dos 10 maiores rios do mundo em termos de vazdo média
anual, como o rio Amazonas, maior rio do planeta com vazdo média anual = 200.000
m3/s, e rio Orinoco (= 35.000 m3/s) (Siqueira, 2022). Além destas grandes bacias
hidrograficas transnacionais (Amazobnia, La Plata e Orinoco), a AS abarca outras bacias
com relevancia nacional, como a do S3o Francisco, Tocantins-Araguaia, Parnaiba e
Magdalena.

A topografia do continente varia desde planicies aluviais com batimetrias abaixo do nivel
do mar (Fagundes et al.,, 2023) até cadeias montanhosas que alcancam altitudes
superiores a 4 km, como a Cordilheira dos Andes, que se estende ao longo do lado oeste
do continente entre as regides norte e sul (10° N-55° S) (Garreaud, 2009).
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A tipologia climdtica na AS é diversificada temporal e espacialmente. O clima é
predominantemente tropical em cerca de 80% do seu territério (Bréda et al., 2023), com
precipitacdes proximas a 2.000 mm/ano. Na regido leste do continente o clima
semiarido provoca longos periodos de estiagem com precipitagao inferior a 1,000
mm/ano. No sul do continente, o clima polar em partes da Cordilheira dos Andes
associado a altitude gera precipitacao anual que pode alcangar volumes elevados na
costa oeste dos Andes (> 4,000 mm), mas que reduz exponencialmente com o
afastamento da cordilheira na direcdo leste (Paruelo et al., 2007). Além disso,
precipitacdes anuais proximas de zero sdo registradas nas dreas desérticas da Argentina
e do Chile.

Na Figura 5.1 é apresentado o mapa de elevagao, tipologias climaticas, biomas e
precipitacdo da América do Sul.
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Figura 5.1. Mapas da América do Sul mostrando (a) divisdo geopolitica e altitude; (b) tipologias climaticas (Peel et al., 2007); (c) biomas (Olson et al., 2001);

(d) principais bacias hidrograficas; (e) precipitacdo (Beck et al., 2017).
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5.3 METODOLOGIA

A elasticidade da vazdo foi calculada para toda América do Sul, utilizando informacdes
de precipitacdo obtidas a partir do conjunto de dados MSWEP (Multi-Source Weighted-
Ensemble Precipitation), que possui resolucdo espacial de 0,252 e temporal diaria. O
periodo de analise foi compreendido entre os anos de 1981 a 2014. Os dados de vazao
foram obtidos por meio de simulagdao com o modelo hidrodinamico-hidrolégico MGB SA
(Modelo de Grandes Bacias da América do Sul), desenvolvido por Siqueira et al., (2018).
As vazdes foram espacializadas na hidrografia com trechos de rios maiores que 10,000
km?2.

5.3.1 Cdlculo da elasticidade

A elasticidade das vazOes a precipitacdao foi avaliada considerando altera¢des na
magnitude e na variabilidade temporal (sazonal/didria) da chuva. Os dados de
precipitagdo foram intencionalmente perturbados por um fator de +20%, conforme
mostrado na Equagao 5.1.

P ()=P,;(t).(1 + fator) (5.1)

em que, P’ é a precipitacdo modificada; Pyc5 € a precipitagdo de referéncia no tempo t;
e fator é equivalente ao percentual de alteracdo + 20%.

Perturbacdes multiplicativas nas varidveis climaticas também foram adotadas em outros
estudos de avaliacdo da elasticidade (Bréda et al., 2020; Sankarasubramanian et al.,
2001; Vano et al., 2012).

Para a avaliacdo da sensibilidade da vazdao a magnitude das chuvas (Figura 5.2a),
considerou-se a alteracdo no volume total de precipitacao, conforme a Equacdo 1.J3, a
alteracdo na distribuicdo temporal da precipitacdo foi realizada de acordo com a
sazonalidade, caracterizada pelos periodos de cheias e estiagem, e pela variacao didria
(periodos de curta duracao).

Na modificacdo da distribuicdo sazonal (Figura 5.2b) considerou-se a intensificacdo
(atenuacdo) das chuvas durante os meses mais chuvosos e a diminui¢cdo (aumento) na
estiagem. Um fator multiplicativo de 0,2 foi adotado para perturbar a intensidade das
chuvas. E delimitou-se uma janela sazonal que acumulou metade do volume anual de
precipitacdo. Com base nesta definicdo, a precipitacdo foi classificada em periodos de
"alta" ou "baixa" pluviosidade, e sua intensidade foi ajustada conforme tal
categorizacdo. O volume total de precipitacdo permaneceu inalterado.
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Na intensificagdo da distribuicdo temporal didria da precipitacdao (Figura 5.2c),
intensificaram-se as chuvas intensas, enquanto as chuvas mais fracas foram diminuidas.
Para atenuacdo, as chuvas mais fracas foram aumentadas e as mais intensas reduzidas.
Os dados de precipitagdao foram organizados em ordem crescente, e a partir da soma
acumulada, identificou-se o valor de 50% do volume total. Também se utilizou um fator
multiplicativo de 0.2 para perturbar a intensidade das chuvas. Este ponto de referéncia
foi empregado para classificar os eventos de precipitacdo como "intensos" ou "leves". O
volume total de precipitacdo foi mantido constante.

a) b)
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Figura 5.2. Representacdo esquematica da (a) alteracdo da precipitagdo no total (b)
intensificacdo da distribuicdo temporal sazonal e; (c) intensificacdo da distribuicdo temporal
didria.

A elasticidade (€) pode ser entendida como a mudanga proporcional da vazdo em
detrimento da mudancga proporcional numa variavel hidrolégica (Tang et al., 2020). A
sensibilidade média das vazdes (Qmax, Qmed € Qmin) a precipitacdo foi estimada pela
seguinte equacao:

(Q-Q.p
ref

(5.2)

em que ¢ é a elasticidade; Q" é a vazdo para o cendrio definido; Qres € a vazdo de
referéncia; P’ é a precipitacdo para o cendrio modificado; P.c; € a precipitagdo de
referéncia. Neste estudo adotamos A = 20%. Foram testados outros valores para
perturbagdo na magnitude da precipitagdo (10%, 20% e 50%), ndo havendo diferengas
substanciais na elasticidade, indicando que a aplicacdo do percentual intermediario
(20%) é representativa, e também adotado por (Bréda et al., 2020).
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5.3.2 Curvas de elasticidade

Com o intuito de compreender as respostas hidrolégicas das bacias hidrogréficas a
mudanca da precipitacao, foram elaboradas “curvas de elasticidade” a partir dos dados
de vazao obtidos com a alteragdo do volume, conforme o conceito proposto por
Anderson et al.,, (2023). A elasticidade da vazao as mudangas na precipitacao foi
estimada para cada percentil de 5% da vazao anual, para toda a curva de permanéncia
de vazoes (5% a 95%).

Para a avaliacdo das curvas de elasticidade, excluiram-se aquelas com valores negativos
de vazdo e com curva de elasticidade nula ao longo da permanéncia no tempo. A curva
de elasticidade de cada mini bacia foi normalizada individualmente por meio do método
z-score, retornando o valor z para cada elemento x, de modo que as colunas x fossem
centralizadas para ter média 0 e dimensionadas para ter desvio padrao 1.

Posteriormente, foi realizada a analise de cluster pelo método k-means para agrupar as
curvas de elasticidade para as bacias hidrograficas com formas semelhantes. O método
de agrupamento k-means encontra solu¢des localmente 6timas em relagdo ao erro de
agrupamento (Likas et al., 2003). Cada cluster baseia-se no calculo dos centroides para
cada cluster, minimizando a soma das distancias entre o centroide e todos os objetos
membros do cluster. O vetor de dados foi composto pelas curvas de elasticidade de cada
mini bacia, definidos pelos percentis de 5% a 95%, com intervalo de 5%. As distancias
entre o vetor de dados atual xi foram calculadas pela soma das diferencas absolutas.
Cada centroide é a mediana dos componentes dos pontos nesse cluster. O algoritmo é
iterado até que cada xi esteja mais préxima de sua média de grupo; ou seja, até que um
ciclo completo por todos os n vetores de dados nao repita atribuigdes (Wilks, 2011).

O numero de clusters foi selecionado por meio de inspecdo visual do formato das curvas,
método de elbow e métricas estatisticas da fungao. A principal desvantagem do método
reside na sua sensibilidade as posi¢cdes iniciais dos centros do cluster. No procedimento
adotado, o algoritmo k-means foi configurado para realizar 20 itera¢des independentes.
Em cada iteracdo, os centros dos clusters foram inicializados de maneira distinta, e ao
final, a solucdo que apresentou o menor erro quadratico total foi selecionada como a
melhor clusterizacdo.

Além disso, analisamos diferentes conjunturas das curvas, na qual ajustamos 2, 3,4 e 5
clusters aos dados e examinamos a distribuicdo espacial. Por fim, a selecdo de 3 clusters
gerou configuracdo coerente com comportamento espacial. Os erros de cada cluster foi
calculada com base nos percentis de 25% e 75% para cada intervalo de 5% da curva de
elasticidade (Figura 5.10b). A implementacdao da metodologia foi realizada usando o
software Matlab.
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Para analisar as informagdes de distribuicao espacial e a interagcdo das caracteristicas
fisicas e climaticas das regiGes sobre os padrdes do mapa de elasticidade da América do
Sul, foram elaboradas curvas de elasticidade para os principais biomas, zonas climaticas
e bacias hidrograficas da area de estudo.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Sensibilidade da vazdo a alteracdo do volume de precipitacéo

De acordo com a Figura 5.3, os valores de elasticidade das vazées minima (Qqs5), média
(Qmeaia) € maxima (Q4,) para América do Sul, considerando a alteragdo média de 20%
no volume de precipitagdo, variaram, principalmente, entre 1 e 2.5. Ressalta-se que, as
vazOes média e maxima apresentaram maior distribuicdo espacial de elasticidades de
maior magnitude (cores quentes no mapa).

No periodo de estiagem (Figura 5.3a), os menores valores de elasticidade foram
registrados, principalmente, na bacia do Atlantico Nordeste, do rio Paraguai (Figura
5.1d) e no sudoeste do continente. Estes locais sao caracterizados por rios com baixas
vazOes e com regime intermitente, logo a sensibilidade em periodos secos é quase nula.
Por sua vez, os maiores valores de elasticidade ocorreram em regides aridas
(temperaturas elevadas/baixas), como na bacia do Atlantico Leste (Figura 5.1d), na
Patagonia (Figura 5.1c) e no norte da AS (e.g. bacia do Orinoco).

RegiGes de clima arido (Figura 5.1b), apresentaram baixa elasticidade (& ~ 0) nas vazdes
minimas e elevada elasticidade nas vazdes média e maxima (& ~ 4). Comportamento que
evidencia a fragilidade dessas regides, e que pode estar relacionado as caracteristicas
da bacia (tipo de solo, geologia etc.), em que limitacdo da capacidade de absorc¢do de
agua, favorece o rapido escoamento superficial. Além disso, a auséncia de esta¢des
fluviométricas em locais remotos pode representar uma limitacdo na performance do
modelo MGB AS, principalmente em regides como os Andes e Patagonia (Figura 5.1c),
gue sdo de dificil acesso e possuem neve.
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Figura 5.3. Elasticidade das vazdes de (a) estiagem (Qqs), (b) disponibilidade hidrica (Qmncaqiq) €
(c) cheia (@), a alteragdo de 20% no volume de precipitagdo na América do Sul. Foram
selecionados rios com area de drenagem superior a 10,000 km?.

A vazao média apresentou maior sensibilidade em regides com baixa precipitacao anual,
como nos biomas Patagonia e Caatinga (Figura 5.1c), e na regido de cabeceira da bacia
do rio Xingu Figura 5.1d), regido umida (Bréda et al., 2020). Tais resultados reforcam a
influéncia da precipitacdo sobre a elasticidade da vazdo, uma vez que esta reflete a
aridez, e, por conseguinte, o coeficiente de escoamento. De fato, regides aridas quentes
tendem a apresentar uma elasticidade elevada, conforme corroborado por outros
estudos (Berghuijs et al., 2017; Chiew, 2006; Ribeiro Neto et al., 2016; Tan et al., 2023).
E bacias situadas em zonas dridas frias e altitude elevada, como os Andes, tendem a
apresentar valores de elasticidade mais baixos (Barrera et al., 2020; Dooge, 1992).

Além da regido dos Andes, areas influenciadas por planicies de inundagdo e rios
intermitentes também apresentaram baixa elasticidade. Comportamento observado
nos afluentes da margem direita do rio Paraguai, cujas vazantes funcionam como riachos
rasos que drenam agua predominantemente nas estacdes chuvosas, atenuando as
vazoes de pico (Assine and Silva, 2009; Bravo et al., 2005).

Em geral, os valores de elasticidade para a disponibilidade hidrica estiveram
majoritariamente concentrados entre 1.5 e 2.5. Desse modo, uma alteragdao de 20% no
volume de precipitagdo provocaria mudanga de 30% e 50%, respectivamente, no
escoamento. Valores de elasticidade de precipitacdo préximos a 2 também foram
registrados, por Chiew et al., (2006), no estudo com 521 bacias hidrograficas em todo o
mundo. Esta faixa de mudanca também é consistente com estudos regionais de
elasticidade de precipitacdo oriunda de dados observados (Chiew, 2006;
Sankarasubramanian e Vogel, 2003).

Elasticidades da vazao a precipitagdo média foram calculadas para 194 bacias
hidrograficas globais, e variaram de 1 a 3 (Tang and Lettenmaier, 2012b). Yang & Yang,
(2011) relataram elasticidade de precipitacdo variando de 1.3 a 3.9 em 89 bacias
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hidrograficas das bacias do rio Hai e do rio Amarelo e Chiew (2006) encontrou valores
de 2 a 3,5 no sudoeste da Australia. Roderick and Farquhar, (2011) avaliaram a
sensibilidade numa regido do semiarido da Australia e verificaram que uma mudanca de
10% no longo prazo na precipitagdo resultaria em uma mudanga de aproximada mente
26% na vazao média. Na América do Sul, a faixa de varia¢ao dos valores (0,5 a 4,5) pode
contribuir no ambito da gestdao e planejamento dos recursos hidricos, sinalizando que
regides, como semidrido, estdo mais vulneraveis a variabilidade climatica.

Para as cheias (Q;), os valores de elasticidade concentraram-se acima de 2 na maior
parte das regides. Rios com planicies de inundacdo (e.g. Amazonas e Paraguai) foram
mais sensiveis as estiagens do que as cheias, enquanto regides menos Umidas (bacia do
rio Sdo Francisco, Tocantins e Parana) as vazdes maximas foram mais influenciadas pela
mudanca na precipitacao.

5.4.2 Sensibilidade da vazdo a distribuicdo sazonal da precipitagcéo

Mudancas no ciclo hidrolégico podem variar ndo apenas regionalmente, mas também
sazonalmente. Mesmo que o balancgo hidrico de longo periodo possa ndo se alterar em
algumas regides, uma mudanca na distribuicdao temporal de precipitacdo pode ter
impactos significativos (Jacob and Hagemann, 2007).

Nas vazoes de estiagem (Figura 5.4a), a intensificacdo da sazonalidade indicou impacto
na reducdo das vazdoes minimas (e.g. bacia do Atlantico Leste, no norte e sudoeste da
AS). Regides com regime de chuvas fortemente sazonais exibiram maior sensibilidade.
Neste contexto, a sensibilidade negativa reflete a reducao prevista, ja que a precipitacdo
no periodo seco diminui para manter o volume anual. Estudos sugerem que
elasticidades negativas podem estar atreladas a decréscimos mais acentuados na
precipitacdo (Fu et al., 2007; Tang et al., 2019; Yang and Yang, 2011b). Os valores
positivos de elasticidade para a Q,,;, foram registrados em por¢des da regidao do
Nordeste do Brasil (e.g. bacia do Parnaiba), bem como em partes do Brasil Central, norte
da Argentina e Paraguai Figura 5.4a).
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Figura 5.4. Elasticidade das vazdes de (a) estiagem (Qqs), (b) disponibilidade hidrica (Qmnqiq) €
(c) cheia (Q10) na América do Sul, considerando a alteracdo de 20% na distribuicdo temporal

sazonal da precipitacdo. Foram selecionados rios com drea de drenagem superior a 10,000

km?2.

A elasticidade sazonal da vazdo média (Figura 5.4b) apresentou valores que se
concentraram em torno 0.4. A intensificagdo da sazonalidade da Q,,¢q4iq teve maior
impacto nos rios menores. Maiores elasticidades foram registradas no sul da bacia
Amazonica e em parte do semidrido (¢ > 0.6). Feng et al., (2012) afirmam que o aumento
na precipitacdo sazonal pode resultar em uma reducdo na taxa de evaporacdo anual. E,
em contrapartida, valores negativos ocorreram em parte da regido sul, como nos rios
Uruguai e Iguacu, indicando reducdo da vazdao em regiGes com baixa sazonalidade (¢ = -
0.2).

Para a vazdao mdaxima (Figura 5.4c), valores de altos de elasticidade (¢ > 0,6) foram mais
frequentes e tiveram maior distribuicdo espacial que a vazao média (Figura 5.4b). Locais
com cheias sazonais mais intensas, como bacia do Amazonas, ao longo do bioma
Cerrado e parte do sudeste brasileiro (Chagas et al., 2022b) tiveram maior sensibilidade,
enguanto as cheias sdo menos sazonais, no sul e em parte da costa leste do Nordeste
geraram valores baixos.

A intensificacdo da sazonalidade pode provocar danos socioeconOmicos e ecoldgicos
diversos. Periodos mais longos de seca ou enchentes podem causar a perda de
ecossistemas Umidos na Amazbnia e, consequentemente, causar mudanc¢as na
composicao e distribuicdo de espécies de fauna e flora adaptadas a esses ambientes,
caracterizados por flutuacGes nos regimes fluviais-lacustres e fluviais-marinhos (Barros
e Albernaz, 2014). O aumento da frequéncia de enchentes e inundacbes em grandes
cidades acarretaria prejuizos econdmicos (Valverde e Marengo, 2014), com riscos de
desastres e perdas de vidas humanas. Além disso, a intensificacdo da estiagem em
regides como planalto brasileiro poderia afetar a produtividade agricola e a seguranca
alimentar global (Chagas et al., 2022).
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Liu et al., (2018) investigaram os efeitos das altera¢Ges na cobertura vegetal e na
sazonalidade climatica sobre a vazao e a evapotranspiracao global. Constataram que a
sazonalidade climatica contribui com 51% da variacdo anual dos parametros de Budyko
(umidade e indice de aridez). A andlise interanual do clima é particularmente importante
na América do Sul, onde a maioria das barragens de potencial hidrelétrico sao
projetadas com base no armazenamento sazonal. Portanto, a ocorréncia de uma seca
plurianual, como foi observado em 2014-2019, comprometeria a producdo hidrelétrica
(Jong et al., 2021).

5.4.3 Sensibilidade da vazdo a distribuigcdo didria da precipitagdo

Além dos impactos trazidos pela variabilidade sazonal da precipitacao, sua alteracdo em
escala didria também gera danos irreparaveis. Frich et al., (2002) indicaram o
crescimento global nas dreas atingidas por precipitacoes didrias mais intensas. E, do
mesmo modo, Asadieh and Krakauer, (2015), constataram que a precipitacdo diaria
maxima anual apresentou um aumento médio de 5,73 mm por dia ao longo dos ultimos
110 anos, representando um acréscimo de 8,53% em termos relativos.

Em concordancia com os resultados do CMIP5, proje¢cdes do CMIP6 indicam que a
intensidade didria da precipitacdo tende a se elevar de forma mais acentuada do que a
média da precipitacdo em grande parte das areas terrestres (Scoccimarro and Gualdi,
2020). Estes extremos climaticos frequentemente desencadeiam eventos catastroéficos,
tais como inundacgdes, alagamentos e secas, e resultam em prejuizos significativos para
a populagdo, com énfase nos paises em desenvolvimento (Field et al., 2012; IPCC, 2014;
Marengo et al., 2020).

Para a elasticidade a intensificacdo da distribuicdo temporal das chuvas didrias (Figura
5.5), os valores negativos estiveram concentrados na bacia do Atlantico Leste, no norte
e sudoeste da AS. Ja os valores positivos ocorreram, principalmente, na bacia do
Atlantico Nordeste Oriental e em trechos da bacia do rio Paraguai.

No periodo de estiagem a elasticidade negativa indica que a reducdo da precipitacao
gera maior impacto na diminuicdo da vazao (Figura 5.5a). Comportamento que pode ser
entendido pela incapacidade de recarga das vazbes de base, responsaveis pela
manutencdo das vazdes minimas. Afluentes de grandes rios, principalmente em regides
de cabeceira, mostraram-se mais sensiveis as chuvas diarias, mas ndo apresentaram
propagacao dos valores ao longo de grandes rios.
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Figura 5.5. Elasticidade das vazdes de (a) estiagem (Qqs), (b) disponibilidade hidrica (Qmnaqia) €
(c) cheia (Q1) na América do Sul, considerando a intensificagdo de 20% na distribuicdo
temporal didria de precipitacdo. Foram selecionados rios com area de drenagem superior a
10,000 km?2.

A elasticidade da vazdo média a mudanca da distribuicdo precipitacao didria (Figura
5.5b) apresentou padrdes espaciais correspondentes a alteracao da distribui¢cdo sazonal
da chuva. Comportamento que pode ser atribuido as precipitacdes mais intensas que
ocorrem no periodo Umido; portanto, o impacto é atenuado, uma vez que a distribuicdo
ndo segue estritamente um padrdo sazonal. Maiores valores de elasticidade ocorreram
na regido do semiarido (Atlantico Nordeste e Atlantico Leste) e ao sul da bacia
Amazonica (rios Mamoré e Beni). Para a cheia (Figura 5.5c) a intensificacdo da
precipitacdo didria teve pouca variacdo na magnitude da elasticidade (¢ =0.2 a 0.6). E
grandes rios (e.g. Amazonas, Tocantins, Paraguai, Parana) foram menos sensiveis que os
cursos d’agua menores (¢ > 0.4).

Uma mudanca no regime de chuvas pode ocorrer por uma combinacdo de fatores, de
modo que um periodo em que a precipitacdo anual é maior pode ocorrer devido ao
aumento na frequéncia das chuvas e/ou porque as chuvas sdo de maior intensidade.
Para determinar se tais fatores operam, é necessario analisar sequéncias de chuvas
diarias (Collischonn et al., 2001). O aumento da intensidade da precipitagao implicou no
aumento do escoamento das vazdes média e maxima. Chuvas de grande intensidade,
em curtos intervalos de tempo, provocam grandes escoamentos superficiais, mesmo em
solos ndo saturados, podendo ocasionar enchentes, deslizamentos e inunda¢des
(Hewlett, 1982).

Diferentemente da alteracao do volume de precipitacdo, nas intensificacdes sazonal e
didria a variacdo do volume de precipitacdo anual foi de fato nula (onde o periodo
seco/fraco compensou o mais Umido/intenso, A = 0). Apesar disso, a variacdo da
distribuicdo temporal da precipitagdo foi maior que 10% na Q,¢4iq anual (€ = 0.5,
sabendo que € = 10%/20%) em 20% das bacias. Portanto, apenas com a alteragdo da
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dinamica dos periodos de sazonalidade e eventos de chuvas didrias é possivel impactar
na disponibilidade hidrica de modo substancial.

5.4.4 Sensibilidade da vazdo a evapotranspira¢do potencial

A Figura 5.6, apresenta mapas de elasticidade da vazao a evapotranspiragao potencial
(ET,) na América do Sul. Os valores de elasticidade das vazes minima (Qqs), média
(Qmedia) € méxima (Q) a ET,,, variaram de 0 a -3, de modo que, as maiores magnitudes
(cores quentes) sugerem que pequenas mudangas na ET, podem resultar em varia¢des
significativas na vazao.

Durante periodos de estiagem, a ET,, é mais acentuada em regibes secas, como o
nordeste brasileiro, que apresentam alta sensibilidade devido a limitada disponibilidade
de dgua, amplificando os seus impactos. Além disso, planicies de inunda¢do no sudoeste
do continente (e.g. rio Paraguai) também mostram sensibilidade elevada, podendo estar
associada a sua dependéncia as condi¢des de vazao para manutencao dos ecossistemas
de area Umida e da agricultura. Em contrapartida, locais umidos, como na bacia
Amazbdnica e no rio Uruguai, sdo menos sensiveis a modificagdo da ET,,. Comportamento
gue pode ser atribuido a abundante precipitacdo anual, que contribui para mitigacao
dos efeitos da evapotranspiracdo na vazao. A regido central do continente (e.g. rios
Tocantins, Sdo Francisco, Parand) possui predominancia de ETyelasticidade entre 1 e
1.5, sugerindo sensibilidade moderada. Desse modo, o impacto das variagdes da ET,
ndo provoca grandes altera¢des na vazao.

Para a disponibilidade hidrica, os rios, predominantemente, mantém um escoamento
médio mais estdvel ao longo do tempo, indicando uma elasticidade menor (0.5 a 1)
independentemente das flutuagdes na evapotranspiracao. Valores de sensibilidade
moderada sdo encontrados em regides centrais, (rios Tocantins, Sdo Francisco e Parana)
refletindo a capacidade de adaptacao do sistema. Por fim, areas com valores préximos
de 0 indicam menor elasticidade menor, e, portanto, uma resiliéncia maior as variacdes
da ET,. Regibes como a bacia Amazénica mostram esta caracteristica, devido a grande
disponibilidade hidrica da regiao, é capaz de absorver variacdes na evapotranspiracdo
sem mudancas significativas na vazao média.

O mapa de cheia (Figura 5.6c) apresenta valores baixos de elasticidade para regides
como a bacia Amazbnica, onde a alta capacidade de armazenamento e a rede fluvial
atenuam o efeito da ET,, sobre as vazdes maximas. Por outro lado, maiores valores de
elasticidade ocorrem no nordeste do Brasil e nas planicies de inundacdo do sudoeste do
continente, indicando que mesmo durante eventos de cheia, essas areas sao sensiveis
as variagbes da ET,. Isso pode resultar em inundagdes mais severas ou menos
previsiveis, afetando a gestdo de riscos e a capacidade de resposta a eventos extremos.
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J& a prevaléncia de valores préximos de O (tons roxos) na regido norte, particularmente
na bacia Amazobnica, sugerem baixa sensibilidade e uma capacidade significativa de
gerenciar grandes volumes de agua, possivelmente influenciada pelas extensas areas
Umidas que atuam como sistemas naturais de armazenamento de agua.
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Figura 5.6 Elasticidade das vazoes de (a) estiagem (Qus), (b) disponibilidade hidrica (Qmedia) € ()
cheia (Quo), a alteragdo de 20% na evapotranspiragdao potencial da América do Sul. Foram
selecionados rios com area de drenagem superior a 10,000 km?.

5.4.5 Sensibilidade média da vazdo média a precipitacéo e evapotranspira¢éo
potencial

Os mapas a seguir ( Figura 5.7 e Figura 5.8) mostram a razdo entre a elasticidade das
vazdes minima (Qgs) € maxima (Qio) e as vazdes médias (Qm) para as varidveis climaticas
precipitacdo (P) e evapotranspiracdo potencial (ET,), respectivamente. Deste modo
geral, como abordado no Capitulo 4, as mudancas nas vazdes podem ser amplificadas
(e > 1), neutras (e~1) ou atenuadas (¢ < 1).

Valores de € menores que 1 sugerem que ha atenuacdo na alteracdo da vazao. Ou seja,
um aumento na precipitacdo ndo resulta em um aumento proporcional da vazdo. Isso
pode ser devido a absorcdo de dgua pelo solo, infiltracdo eficiente, ou armazenamento
em reservatorios, o que resulta em uma rea¢do amortecida do sistema fluvial. Em
termos de gestdo hidrica, isso indica que a area pode ser menos suscetivel a aumento
de enchentes durante periodos de chuva intensa, mas também pode sugerir uma
resiliéncia maior durante periodos de seca.

Valores de € em torno de 1 indicam uma relagdo neutra entre a varidvel climatica e a
vazao. Um aumento na varidvel climatica tende a resultar em um aumento
correspondente na vazao, e vice-versa. E valores de € maiores que 1 mostram que a
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vazao é sensivel as vardveis climaticas, com um comportamento de amplificacdo, que
significa que pequenas mudancas na precipitacdo podem causar grandes mudancas na
vazao. Em termos de enchentes, indica um risco maior de inundacdes severas. Além
disso, pode sinalizar que durante periodos de pouca chuva, a vazdao minima tende a
diminuir, aumentando os impactos e riscos de seca.

Na Figura 5.7, dreas marcadas por tonalidades quentes, indicam que a sensibilidade das
vazdes minimas e maximas é superior a vazdao média (¢ » 1), isto é, ocorre a
amplificagao da sensibilidade da vazdo. Para a vazao minima, ha maior sensibilidade nas
regides Amazonica (e.g. bacia do Amazonas e Orinoco) e Nordeste (e.g. bacia do
Atlantico Leste). Ja, as vazOes maximas apresentam sensibilidade semelhante a vazao
média na maior parte da América do Sul, sendo caracterizada como uma sensibilidade
neutra. Esse padrao pode ser atribuido a capacidade do ambiente, como a presenca de
areas Umidas, em reter e absorver o excesso de dgua, bem como, em regides Umidas
dominadas por vazdo de base em que capacidade de umedecimento é alta.
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Figura 5.7 Elasticidade média das vazdes a precipitacdo para (a) estiagem (Qos/ Qmedia), (b)
cheia (Quo/ Qmedia)

Na Figura 5.8 é apresentada a razdo entre a elasticidade das vazdes minima (Qgs) e
maxima (Qio) e as vazdes médias (Qm) a evapotranspiracdo potencial. Nesse caso, o
aumento da sensibilidade a ET, resulta na reducdo da vazdo. Nas vazdes minimas,
regioes com alta elasticidade sdo predominantes, desse modo, ocorre o maior efeito da
elasticidade da ET, (amplificacdo) no Norte, Nordeste e parte da regido Central da
Ameérica do Sul. Isto pode representar uma diminuigao significativa da vazao minima,
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apontando para uma vulnerabilidade acentuada durante periodos de alta
evapotranspiragao. Por outro lado, na vazao mdaxima ocorre o efeito de atenuagao do
efeito da elasticidade € < 1, em que 0 aumento na evapotranspiragdao nao implica em
redugdes proporcionais significativas na vazao mdaxima. Isso pode ser tipico de regides
com ampla disponibilidade de dgua ou climas amenos, onde a evapotranspiracdo é
naturalmente menor, como a regido da bacia Amazbnica. Este efeito de atenuacgado
também foi encontrado para elasticidade a precipitagdo na regido amazodnica (p < 0.5),
onde a precipitacdo, atenuacdo e vazao de base sdo elevados.

Q )

Elasticidade ET‘:| Q

i média) Elasticidade ETO (QmIx IQn,".w"a

Figura 5.8 Elasticidade média das vazdes a evapotranspiragdo potencial para (a) estiagem (Qos/
Quedia), (b) cheia (Quo/ Quedia)

5.4.6 Curvas de elasticidade da vazdo a mudanga de precipitacdo em rios brasileiros

Na Figura 5.9 sdo apresentados hidrogramas e curvas de elasticidade dos rios (a)
Araguaia (Foz), (b) Paraguai, em Assuncao (PY), (c) Parnaiba (Foz) e (d) Amazonas (Foz),
considerando alteragdes de £20% no volume total de precipitacao.
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Figura 5.9. Hidrogramas e Curvas de elasticidade dos rios (a) foz do Araguaia (b) Paraguai, em
Assuncdo, (c) foz Parnaiba e (d) foz do Amazonas, simuladas com o modelo hidrologico MGB

AS, considerando alteragdes de +20% no volume total de precipitagao

Segundo Anderson et al., (2023), a sensibilidade da vazdo a variacdo da chuva nao é
constante ao longo da curva de permanéncia. No rio Araguaia (Figura 5.9a), localizado
na bacia do rio Tocantins, o regime hidroldgico é caracterizado por altos picos de vazdes
durante meses chuvosos, picos secunddrios nos periodos de vazantes (repiquetes) e
periodos de estiagem (Aquino et al., 2005). A curva de elasticidade apresentou maior
sensibilidade entre o intervalo de permanéncia de 20 a 40% no tempo e, decresceu,
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cerca de uma unidade, a medida que se aproximou da vazao minima. Apesar disso, o rio
ainda se mostrou sensivel a variacdo da precipitacdo na estiagem (& =1,8).

No estudo realizado por Gomes et al., (2022) na bacia do rio Araguaia, foi evidenciado
que as mudangas no uso e cobertura do solo provocaram impactos maiores e mais
significativos sobre o regime hidrolégico em relagao a fatores naturais. Entretanto, vale
ressaltar que a regidao do Baixo Araguaia apresenta sérias condi¢des de risco, por ser
climatologicamente mais chuvosa e sensivel aos eventos de La Nifa.

O rio Paraguai (Figura 5.9b) é caracterizado por uma vasta area de inundacdo,
considerada uma das maiores areas Umidas continuas do mundo, apresenta amplitude
do pulso de inundagdo e hidrodinamica a sazonalidade (Oliveira et al., 2013). A curva de
elasticidade apresentou comportamento aplanado até vazées de 60 % permanéncia no
tempo, aumentando a sensibilidade nas vazGes minimas. Curvas aplanadas foram
obtidas por Anderson et al., (2023) e atribuidas as caracteristicas fisicas das bacias
hidrograficas uma vez que indica que as vazoes altas e baixas tém aproximadamente a
mesma resposta as mudancas de precipitacdo dentro de uma bacia particular.

No rio Parnaiba (Figura 5.9c), localizado no semidrido, a variacdao no nivel das aguas
reflete a influéncia da estacdo chuvosa, com uma vazao quase torrencial, e no periodo
de estiagem, composto por rios intermitentes (Lins and de Andrade, 1975). Além da alta
magnitude da elasticidade (& > 4), a curva de elasticidade demonstrou que vazoes altas
foram mais sensiveis a mudanca da precipitacdo, porém mesmo na estiagem, a
sensibilidade possuiu valor de elasticidade igual a 2. Desse modo, a alteragdo de 20% na
precipitagdao provocaria mudancga de 40% no escoamento.

A bacia do rio Amazonas (Figura 5.9d) é o maior sistema fluvial da Terra e possui regime
hidrolégico com pulsos de inundagao sazonal com duragao de meses, e dita a estrutura
ecolégica e a fungdo de suas planicies aluviais (Fleischmann et al., 2023). Na curva de
elasticidade as vazdes mdaximas sao menos sensiveis que as minimas. Além disso, a
inversdo do sinal entre as curvas de aumento/reducdo da precipitacdo pode ter sido
influenciada pelo efeito das planicies de inundagcdo, uma vez que grandes variacées
sazonais e interanuais na profundidade e extensdo da inundacdo provocam variagoes
nos niveis de 3agua, a proporcao de habitats aquaticos muda consideravelmente
(Sorribas et al., 2016).

Cabe salientar que, do ponto de vista do setor hidrelétrico, a sensibilidade das vazdes
minimas e médias a mudanca do regime de chuvas pode afetar a manutencdo dos
reservatoérios, uma vez que as usinas hidrelétricas sdo projetadas para atender regimes
especificos de vazdo (ANA, 2017). Queiroz, (2016) afirma que alteracdes substanciais
nas vazdes minimas e regime sazonal podem afetar fortemente a producdo de energia.
Além disso, a persisténcia de déficits de chuvas nos ultimos anos tem comprometido a
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producdo de energia de muitas usinas hidrelétricas em todo o Brasil (Amorim & Chaffe,
2019).

No estudo realizado por Anderson et al., (2023) para os rios dos Estados Unidos, foram
encontradas curvas de elasticidade com trés formas. Curvas decrescentes com maior
sensibilidade as vazGes mais altas (e.g., rio Parnaiba), curvas planas sensiveis nos
extremos hidroldgicos e influenciadas pelas caracteristicas da bacia (e.g., rio Paraguai) e
curvas crescentes, com bacias de maior sensibilidade na vazdo baixa (e.g., rio
Amazonas), outras bacias tém maior sensibilidade nas vazdes médias. Além das curvas
citadas por Anderson et al. (2023), neste estudo foram encontradas com novos
formatos, concavas e convexas (e.g., rio Araguaia) e que, portanto, podem ser
exploradas em estudos posteriores.

5.4.7 Curvas de elasticidade da vazdo a mudanga de precipita¢cdo na América do Sul

Na Figura 5.10 s3ao apresentadas curvas de elasticidade dos rios da América do Sul,
considerando alteragdes de £20% no volume total de precipitagao.
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Figura 5.10. (a) Distribuigdo espacial das curvas de elasticidade das vazdes minima (vermelho),
média (verde) e maxima (azul) na América do Sul, considerando alteragcdo média de 20% no
volume total de precipitacdo; (b) Representac¢do grafica das curvas de elasticidade pela
permanéncia no tempo, Curva - Tipo A (azul), Curva - Tipo B (vermelho) e Curva - Tipo C
(verde), contendo barras verticais de erros definidos pelos quartis (25% e 75%).

As curvas normalizadas foram agrupadas de modo que as bacias hidrograficas com
formatos de curva semelhantes estivessem no mesmo grupo. A partir da andlise de
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cluster foram definidos trés tipos de curva (A, B e C) representativas do comportamento
hidrolégico das bacias hidrograficas sul-americanas (Figura 5.10b). A curva do tipo A
(Curva Azul) apresenta maior sensibilidade nas maiores vazdes, ou seja, aquelas cuja
permanéncia no tempo é menor (P > ax < 30%). A curva do tipo B mostra-se mais
sensivel as vazdes médias (Curva Verde), intervalo compreendido entre os percentis de
35% e 70% de permanéncia no tempo. A curva do tipo C denota maior sensibilidade para
vazdes minimas (Curva Vermelha), caracteristicas do periodo de estiagem, cuja
permanéncia no tempo é maior (P> ax > 30%).

Curvas do tipo A ocuparam a maior parte do continente, principalmente, a regido central
do Brasil (e.g. Tocantins, S3o Francisco, La Plata). Curvas do tipo B representaram o
comportamento de regides de transicdao entre as curvas A e C, como pode ser observado
na regido do bioma Amazénia e Caatinga (Figura 5.1c). Curvas do tipo C ocorreram com
maior frequéncia na regiao do Nordeste brasileiro e extremo Sul e Noroeste da América
do Sul (e.g. Amazdnia, Orinoco e Magdalena).

No estudo realizado por Anderson et al., (2023) para os rios dos Estados Unidos, foram
encontradas curvas de elasticidade com trés formas. Curvas decrescentes com maior
sensibilidade as vazGes mais altas, curvas planas sensiveis aos extremos hidrolégicos e
influenciadas pelas caracteristicas da bacia e curvas crescentes, mais sensiveis na vazao
baixa. Além das curvas citadas do tipo A e C, encontradas por Anderson et al. (2023),
neste estudo foram encontradas com novo formato, nesse caso, com formato convexo
e maior sensibilidade nas vazdes médias.

5.4.8 Curvas de elasticidade por bioma

A relacdo entre precipitacdo e vazdo nos ecossistemas é de fundamental importancia
para a compreensdo dos processos hidrolégicos e suas respostas a variabilidades
climaticas. Os biomas apresentaram respostas caracteristicas de elasticidade da vazao
as variagcOes na precipitacao.

O bioma Amazonia (Figura 5.11) apresentou comportamento caracterizado por maior
sensibilidade as vaz6es médias e minimas. O regime hidrolégico particular da bacia
amazobnica é diverso, com pulsos de inundacdo sazonal com duracdo de meses e
planicies aluviais (Fleischmann et al., 2023). Como mostrado na Figura 5.10, a bacia
amazonica é composta pelos trés tipos de curvas (A, B e C), cujo comportamento
conjunto pode ter culminado na menor sensibilidade as altas vazdes e o comportamento
aplanado na faixa intermediaria dos percentis (40% a 60%). Além disso, a curva de
elasticidade do bioma Amazonia refletiu a vasta rede fluvial e as grandes extensdes de
florestas tropicais umidas, onde a evapotranspiracao é significativa. Em periodos de
maior precipita¢do, a capacidade de retencdo de agua pelo solo e pela vegetacao pode
explicar a elasticidade negativa, onde o excesso de agua é liberado para os rios.
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A Caatinga, um bioma semiadrido, mostrou variagdes substanciais ao longo da
permanéncia no tempo e maior sensibilidade nas vazdes minimas. Este bioma, é
caracterizado por regides com temperaturas elevadas, climas arido e semidrido e rios
de regime intermitente. Em decorréncia da sua adapta¢ao a longos periodos de seca, 0s
solos da Caatinga podem ter capacidade limitada de absor¢dao de agua, levando a um
escoamento rapido durante chuvas intensas e, consequentemente, oscilagcbes na
elasticidade da vazdao. A curva média de elasticidade apresenta coeréncia com o
comportamento hidrolégico, denotando maior sensibilidade as vazées minimas, como
pode ser observado pelo pico em torno do percentil de 60% da permanéncia no tempo.

Os biomas Cerrado, Mata Atlantica, Chaco, Pantanal, Pampa e Andes tiveram maior
sensibilidade nas vazbes altas. Apesar disso, cada regido possui caracteristicas
particulares. No Cerrado observa-se um decréscimo constante da elasticidade ao longo
do tempo de permanéncia da vazdo. Este comportamento pode estar relacionado a sua
vegetacdo adaptada a condicOes de estresse hidrico, e aos solos profundos e arenosos.
Em contrapartida, o Chaco, com sua vegetacdo esparsa e solos predominantemente
argilosos, apresenta uma resposta inicial de declinio na elasticidade seguida de um
aumento. Tal dindmica sugere uma interacdo entre o escoamento superficial e a
infiltracdo, variando conforme a intensidade e duracdo da precipitacao.

No bioma Pantanal, reconhecido como a maior area umida do mundo, a classificacdo de
area Umida arenosa é atribuida com base na granulometria dos seus sedimentos
(Iriondo, 2004). Este bioma exibiu uma curva de elasticidade com suaviza¢do na faixa de
50% a 80%, refletindo sua dinamica de inundagdo (e.g. Amazobnia). Caracteristica que
permite um efeito tampdo contra variacdes rdpidas na vazdo, atenuando variacoes
abruptas na vazao (e.g. rio Paraguai) (Bravo et al., 2005).

A Mata Atlantica, por outro lado, possui solos ricos em matéria organica e uma
vegetacao densa, resultando em uma maior capacidade de retencao de dgua. O declinio
acentuado observado pode ser reflexo de uma resposta retardada da vazao as varia¢des
na precipitacdo. J4, no Pampa, a predominancia de vegetacdo rasteira (gramineas e
arbustos) e solos rasos (moderadamente) pode resultar em uma rapida resposta da
vazdo a precipitacdo, evidenciada pelo declinio da curva de elasticidade.

Os biomas Patagonia e Andes estdo em regides com climas frios, altitude elevada, com
presenca de neve e, portanto, de dificil representacdo por meio da modelagem
hidroldgica. Apesar disso, na Patagbnia, onde o clima é, predominantemente, arido frio,
e a topografia montanhosa ocorre uma complexa interagdo entre precipitacao,
escoamento superficial e infiltracdo, levando a uma curva suave de elasticidade. Neste
bioma a curva de elasticidade foi mais sensivel as vazdes minimas, mostrando aspectos
similares ao comportamento da Caatinga que possui clima arido quente (Figura 5.11d).
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Figura 5.11. Curvas de elasticidade relativa média, considerando a alteragdo de 20% no volume
de precipitacdo, para os principais biomas da América do Sul.

Nos Andes, houve maior sensibilidade nas vazdes altas e comportamento aplanado nas
vazoes médias (percentis de 30% a 70%). Nesse sentido, Barrera et al., (2020) analisaram
a elasticidade da vazdo em relacdo a diminuicdo de 25% na precipitacdo e ao aumento
de 0.5°C na temperatura de 12 bacias hidrograficas andinas do centro-norte do Chile. A
elasticidade da vazdao as mudancgas de precipitagao variou de -0.5 a -1.2, indicando
reducdo na vazao com a diminuicdo da precipitacdo. Ja a elasticidade da vazao as
mudancas de temperatura variou de 0.1 a 0.4, indicando o seu aumento.

5.4.9 Curvas de elasticidade por tipologia climdtica

O clima tropical umido (Figura 5.12) apresentou elasticidade crescente a medida que se
aproximou das vazoes minimas, enquanto no clima tropical moderadamente umido as
vaz0es médias mostraram-se mais sensiveis. Os climas Tropical seco e Temperado
apresentaram maior sensibilidade nas vazdes maximas, enquanto o clima Arido foi mais
sensivel nas vazdes médias e minimas.

Os climas e biomas tiveram curvas de elasticidade que responderam de modo
correspondente em relacdo a localizacdo geografica. O bioma amazénico, composto
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majoritariamente pelos climas Tropical Umido e Tropical Moderadamente Umido,
apresentou curva de elasticidade que refletiu a influéncia de ambos, com curva no
formato parabdlico, com maior sensibilidade nas vazdes médias e minimas.

O clima Tropical Seco abrange os biomas Cerrado, Pantanal e parte do Chaco (Figura
5.1c). Padrdes similares sdo encontrados em ambas as curvas de elasticidade, com maior
sensibilidade nas vazGes mdaximas e menor nas minimas. As curvas de elasticidade no
clima Temperado, bem como, os biomas abrangidos por ele, (Pampa, por¢des do Chaco
e Mata Atlantica) apresentaram inclinacdo negativa, indicando que mudangas na
magnitude das chuvas tendem a causar maiores impactos nas altas vazdes destes
biomas.

O clima 4rido estd presente nos biomas Caatinga e Patagbnia, com temperaturas
opostas, classificado em Arido quente (BWSh) e frio (BWSk), respectivamente. Apesar
disso, os comportamentos climaticos e fisiograficos responderam de modo
correspondente, evidenciando maior sensibilidade nas vazées média e minima, e picos
quase coincidentes na permanéncia da vazao no tempo. Por exemplo, para Caatinga e
clima Arido quente, o maior valor ocorreu em torno do percentil de 60%, j4 para
Patagonia e Arido frio ocorreu entre os percentis de 40% e 60%.

De acordo com a Figura 5.12, no clima Tropical Umido (Af), grande parte da precipitacdo
do periodo umido é convertida em vazdo (€ ~1). No periodo seco, parte da precipitacdo
ainda se destina a evapotranspiragdo, enquanto o aumento de 20% influencia
diretamente a vazdao minima. Em contrapartida, no clima Tropical Seco (Aw), cuja
estagao seca no inverno é bem definida, o aumento de 20% no periodo seco também
possui uma parcela destinada a evapotranspiracao, e que durante o periodo umido é
direcionado a vazao maxima.

O clima Tropical Moderadamente Umido (Am) é uma transicdo entre o tipo climatico Af
e Aw, apresentando temperaturas altas e estacdo seca de pequena duragao,
compensada por chuvas intensas. Essa dinamica atenua efeitos sazonais, tornando as
vazoes médias mais sensiveis a variacdo de 20% na precipitacdo. Ja, o clima Temperado
(C) é caracterizado por estacGes bem definidas, com verdes amenos e invernos frios, e
do mesmo modo que clima Tropical seco, o aumento da precipitacdo no periodo Umido
implicou no acréscimo da vazdao maxima.

O clima BWSh é caracterizado por escassez de chuvas, grande irregularidade em sua
distribuicdo, forte insolacdo e indices elevados de evaporacdo. Apesar da capacidade
limitada absorcao de 4gua pelo solo, levando a um escoamento rapido durante chuvas
intensas, favorecendo a sensibilidade as vaz6es maximas. O aumento de 20% da
precipitacdo no periodo seco, as caracteristicas climaticas e a distribuicdao desigual das
chuvas produz uma curva de elasticidade irregular. Comportamento similar foi
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observado no clima BWSk, porém as caracteristicas que o regulam baseiam-se baixa
pluviosidade e temperaturas, incluindo regides com neve.

Os valores medianos de elasticidade encontrados por Chiew et al. (2006) para diferentes
tipologias climaticas em mais de 500 bacias no mundo mostraram-se préximos e
correspondentes aos encontrados para América do Sul. Destes, houve maior variagao
na categoria Af, (Tropical Umido), sendo € = 1.7 na América do Sul e € = 1.2 encontrada
por Chiew et al. (2006). Em contrapartida, para o clima ‘Temperado’ (C, Cs, Cw, Cf) os
valores foram maiores que as demais zonas e mostraram-se consistentes.
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Figura 5.12. Curvas de elasticidade média, considerando a alteragdo de 20% no volume de
precipitagdo, para as principais tipologias climdticas da América do Sul.

5.4.10 Curvas de elasticidade por bacias hidrogrdficas

As bacias hidrograficas de grandes rios, geralmente, estdo inseridas em regides com
climas e biomas diferentes e, portanto, podem ser influenciadas pela interacdo destes.
Foram selecionadas as principais bacias hidrograficas da América do Sul com intuito de
avaliar o comportamento das respectivas curvas de elasticidade. Na Figura 5.13 sdo
apresentadas as curvas de elasticidade para as principais bacias hidrograficas da
Ameérica do Sul.

A curva de elasticidade da bacia amazonica é o resultado da interacdo das curvas do
bioma Amazonia e dos climas Tropical Umido e Tropical moderadamente umido, cuja
maior sensibilidade ocorre na vazao média. Apesar da diminui¢do da faixa de variagao
dos valores da elasticidade, o formato da curva se assemelha ao bioma e clima
predominantes (Tropical moderadamente Umido). De acordo com classificacdo de
clusters (Figura 5.10) a bacia AmazoOnica apresentou curvas do tipo A, B e C, com
predominéancia de curvas do tipo A (42.8%) e transicao espacial bem definida entre as
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demais curvas B (20.8%) e C (36.3%). E a curva de elasticidade média reflete essa
interagdo entre as curvas.
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Figura 5.13. Curvas de elasticidade média, considerando a alteragdo de 20% no volume de
precipitacdo, para as principais bacias hidrograficas da América do Sul.

Apesar da curva média da bacia amazdnica apresentar maior sensibilidade nas vazdes
médias, o seu regime hidroldgico é complexo, e caracterizado por regides mais sensiveis
as vazdes minimas e mdaximas (Figura 5.10). Segundo Fleischmann et al., (2023), na
AmazOnia tem ocorrido a intensificacdo do ciclo hidrolégico e essas mudancgas sao
capazes de alterar em grande parte as interag¢des rio-varzea. Além disso, mudancas no
regime de inundacdo da bacia amazénica podem produzir impactos sem precedentes

em escalas local e global.

As bacias Magdalena e Orinoco tiveram curvas com comportamento proximo,
denotando maior sensibilidade nas vazées minimas, como é mostrado na Figura 5.13.
Apesar da predominancia de curvas do tipo C, assim como na bacia amazobnica, na bacia
do rio Magdalena tem-se influéncia das demais curvas (tipo A e B), que podem ser
responsaveis pela atenuagao das vazdes com permanéncias de 40% a 80% no tempo.
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Na bacia rio Tocantins a curva de elasticidade teve formato similar ao clima Tropical Seco
e bioma Cerrado, predominantes na bacia. Comportamento que também ocorreu na
bacia do rio Uruguai (bioma Pampa com clima Temperado) e bacia do rio Paraguai
(predominantemente, biomas Chaco e Pantanal e o clima Tropical Seco). Salienta-se que
o regime de vazao dos afluentes do rio Paraguai é governado principalmente pelo
processo de inundacdo, que reduz as vazoes de pico para mais da metade (Bravo et al.,
2005) e modifica fortemente a forma dos hidrogramas de montante para jusante ao
longo de cada rio.

A bacia do rio S3o Francisco estd inserida numa regidao que com diferentes tipologias
climdticas e caracteristicas fisiograficas. Nela estdo contidos, majoritariamente, os
biomas Cerrado e Caatinga e os climas Temperado Seco e Arido quente. O
comportamento médio das curvas de elasticidade demonstrou maior sensibilidade nas
vazOes maximas (e.g. Cerrado e Temperado Seco), com leve aplanamento entre as
permanéncias de 50% a 60% (e.g. Caatinga e Arido quente). Por fim, as bacias do rio
Parnaiba e Atlantico Oriental Nordeste, localizadas no semiarido brasileiro, tiveram
maior sensibilidade nas vaz6es maximas. Apesar do declinio da curva ao longo do tempo
de permanéncia, houve aumento em torno de 60%, correspondente ao registrado no
clima Arido quente e bioma Caatinga.

Conforme Anderson et al. (2023), a resposta da vazao as variacdes de precipitacdo varia
ao longo da curva de permanéncia. Bacias com inclinagdo positiva tém seus percentis
superiores de vazao mais influenciados pelas altera¢des na precipitacdao, enquanto em
bacias com inclinagao negativa, o impacto é maior nos percentis inferiores.

A andlise das curvas de elasticidade é uma ferramenta que permite compreender o
comportamento hidrolégico nas bacias hidrograficas. Esta abordagem, fornece
recomendag¢des mais precisas sobre as possiveis fragilidades nos diferentes percentis de
permanéncia da vazdo (quantidade de agua), visando aspectos de disponibilidade,
cheias e estiagens. Informag¢des que podem servir de subsidios para avaliacdo das
demandas ecoldgicas e ambientais de dgua em relacdo aos padrdes de vazdo em rios
com recursos de monitoramento ecoldgico limitados ou inexistentes (Patil et al., 2022).

A predominancia de bacias hidrograficas com maior sensibilidade nas vazées maximas
pode implicar em diversos riscos potenciais, como inundagdes, erosao do solo, danos a
infraestrutura, contaminacao da dgua, deslocamento de comunidades, perdas agricolas
e impactos ecolégicos. Tiezzi et al. (2019) afirmou que no sul do Brasil todos os modelos
de mudancas climaticas indicaram aumento significativo na vazao, agravando os danos
inundacdes que ja ocorrem na regido.

Fleischmann et al. (2023) salientam que as alteracGes climaticas observadas na bacia
amazobnica tém desencadeado consequéncias significativas para as comunidades
ribeirinhas. Informacdo que, geralmente, contrasta com a noc¢ao dos gestores da area
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de desastres no Brasil, que sugere que as populag¢des locais da Amazdnia sdao adaptadas
as dindmicas dos sistemas fluviais da regido. Os autores reforcam a necessidade de
melhorar mapeamento de desastres naturais e seus impactos nas populagcdes humanas.
Nesse sentido, compreender a sensibilidade do regime hidrolégico nesta bacia pode
trazer informacgGes relevantes para o gerenciamento dos recursos/investimentos em
meio as mudancgas climaticas.

Segundo Jong et al., (2021), nas préximas décadas o Norte e Nordeste do Brasil
enfrentardo menos chuvas, mais secas e temperaturas elevadas devido as mudancas
climaticas. Isso provocara conflitos pela dgua e prejudicara comunidades dependentes
de hidroeletricidade, agricultura e produgdo alimentar. A reduc¢do na vazao significara
menor abastecimento e possiveis prejuizos econdémicos (Yates, 1997). Maior
sensibilidade nas vazdes minimas pode indicar periodos mais frequentes ou severos de
escassez de agua. Também pode afetar a disponibilidade de agua potavel, a irrigacdo
agricola e outros usos essenciais, bem como os ecossistemas aquaticos, especialmente
os habitats ribeirinhos, dependem de vazdes minimas para sustentar biodiversidade e
funcdes ecoldgicas.

Tiezzi et al., (2019) relataram que, com base nas simulagdes de vazao média anual feitas
pelos modelos hidrolégicos SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) e SLM
(Stochastic Linear Model) para o periodo de 2011-2100, prevé-se um decréscimo
significativo da vazao no norte do Brasil. Tendo em vista as regides com maior
elasticidade de vazoes minimas e médias, esses resultados sinalizam a necessidade de
reconsiderar a politica energética atual do pais, que visa expandir a producao de energia
hidrelétrica na regido amazonica.

A sensibilidade das vazées minimas no semidrido brasileiro pode representar riscos
futuros aos usos da dagua e vulnerabilidade para a popula¢do. Considerando a
variabilidade da precipitacdo no Brasil (300 mm/ano a mais de 3.500 mm/ano), uma
redugao de 10% na precipitagao ou vazao em areas de baixa pluviosidade, como a regiao
semidrida brasileira, habitada por mais de 25 milhdes de pessoas, pode resultar em
impactos significativos setores de abastecimento de agua e a irrigacdo (Tiezzi et al.,
2019).

Cabe salientar que, do ponto de vista do setor hidrelétrico, a sensibilidade das vazdes
minimas e médias a mudanca do regime de chuvas pode afetar a manutencdo dos
reservatérios, uma vez que as usinas hidrelétricas sdo projetadas para atender regimes
especificos de vazdo (ANA, 2017). Queiroz, (2016) afirma que alteracdes substanciais
nas vazbes minimas e regime sazonal podem afetar fortemente a producdo de
energia. Além disso, a persisténcia de déficits de chuvas nos Ultimos anos tem
comprometido a produgdo de energia de muitas usinas hidrelétricas em todo o Brasil
(Amorim and Chaffe, 2019).
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A mudancga climatica pode levar a uma ruptura em relagao ao que tem sido geralmente
observado nas décadas anteriores. Tanto o aumento quanto a reducdo no escoamento
dos rios implicam em mudancas nas condicdes de projeto hidroldgico. O aumento na
vazao tem consequéncias diretas em infraestruturas, podendo significar um
reservatério ou vertedouro subdimensionado, acarretando riscos potenciais de
enchentes (Yates, 1997). Além disso, aumentos subitos da vazao podem causar erosao
nas margens dos rios, levando a problemas como sedimentacao e altera¢des no curso
dos rios.

Embora este estudo ndo investigue a causalidade das curvas de elasticidade, os
resultados apresentaram estimativas coerentes e correspondentes acerca dos padroes
geograficos, climaticos e fisicos da AS. Estas informa¢Ges podem ser aprimoradas e
podem apoiar estudos adicionais para investigar os fatores determinantes das
mudancas de precipitacado.

A resposta dos rios as mudancas climaticas é de fundamental importancia para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos, uma vez que a vazao é o principal regulador do ciclo
hidrolégico. Neste contexto, a andlise das curvas de elasticidade da vazdo para América
do Sul oferece subsidios importantes para avaliacdo de como os ecossistemas
responderdo as alteracGes de precipitacdo decorrentes das mudancas climaticas.

5.5 CONCLUSOES

A compreensdo das mudancas climaticas ainda é desafiadora, porém a partir de
metodologias como a analise de sensibilidade é possivel observar tendéncias e
guantificar variagdes no ciclo hidroldgico. Neste estudo, avaliamos a sensibilidade das
vazOes a variabilidade da precipitacdo na América do Sul, levando em consideracao
alteragdes no volume precipitado e intensificagdo da sazonalidade e das chuvas didrias.
Também foram calculadas curvas de elasticidade para identificacdo dos diferentes
comportamentos das bacias hidrograficas mediante as variacbes no volume de
precipitacao.

As vazOes mostraram-se sensiveis a alteracdao no volume da precipitacao, gerando altos
valores de elasticidade. A intensificacdo/atenuacdo da distribuicdo temporal das chuvas
sazonais ou didrias podem comprometer a disponibilidade hidrica. Regides semiaridas
demonstraram maior sensibilidade nas vazées minima, média e maxima em relacdo a
alteragdes no volume de precipitacdo. E observou-se maior consisténcia espacial na
elasticidade para vazdes médias e maximas.

A vazao minima apresentou maior sensibilidade a reducdes na variabilidade sazonal da
precipitacdo, enquanto as vazées média e maxima exibiram tendéncia de aumento. Por
sua vez, a sensibilidade da vazdo a mudanca de distribuicdo temporal das chuvas didrias
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apresentou menor variagao espacial e magnitude, nas quais para vazao minima houve
alta elasticidade em regides de cabeceira dos rios e para as vazdes média e maxima
menores sensibilidades foram registradas nos grandes rios.

As curvas de elasticidade da vazao para a América do Sul apresentaram trés formatos.
O Tipo A mostrou-se mais sensivel as vazGes mdximas, enquanto o Tipo B evidenciou
maior sensibilidade as vazdes medianas. O Tipo C, por sua vez, destacou-se pela sua
sensibilidade pronunciada nas vazbes minimas. Esses formatos contribuem
significativamente para um entendimento mais aprofundado das respostas das bacias
hidrograficas aos eventos hidrolégicos extremos.

O comportamento das curvas das bacias hidrograficas, tipologias climaticas e biomas
denotou correspondéncias entre si. Além disso, ressalta-se que as curvas de elasticidade
das tipologias climaticas apresentaram padrdes bem definidos, que favoreciam o
entendimento da sua dindmica e que influenciaram nas formas das demais curvas
(bioma e bacias hidrograficas).

O conceito das curvas de elasticidade pode apoiar a compreensao de como as mudangas
na disponibilidade de agua afetam a resposta da vazao ao longo do tempo. Além disso,
a utilizacdo de uma ferramenta mais robusta, como o modelo hidrolégico MGB AS,
permitiu a representacdao do comportamento médio das bacias na América do Sul para
calculo regional de elasticidade e estimativa em locais ndo medidos.

As descobertas sobre as curvas de elasticidade na América do Sul destacam a
importancia de uma gestdao adaptativa dos recursos hidricos, levando em conta o
comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas as altera¢des climaticas. O
entendimento dessas curvas fornece informagdes importantes sobre a relacdo entre
precipitagdo e vazao, servindo como ferramenta na previsao e gestao de eventos
extremos e na otimizacdo do uso dos recursos hidricos. Ademais, possibilita o
desenvolvimento de estratégias que mitiguem impactos adversos da alteracdo dos
cursos d'agua em cada regido.

Como mecanismo efetivo de gestdo, é imprescindivel estreitar e otimizar a comunicagao
entre cientistas, gestores publicos e profissionais das ciéncias sociais. Os dados
climaticos, especialmente as informacgdes derivadas das curvas de elasticidade, ndo sdo
aproveitados no processo decisério. Entretanto, a aplicacdo dessas informacgdes e sua
divulgacdo, juntamente com um engajamento efetivo com formuladores de politicas em
escalas locais e nacionais, sdo passos essenciais (Thornton et al., 2014).
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6 COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS NA
REPRESENTACAO DE ALTERACAO DE EXTREMOS
HIDROLOGICOS

6.1 INTRODUCAO

O ciclo hidroldgico terrestre global pode apresentar alteragdes significativas nas
proximas décadas devido a mudancas climaticas (IPCC, 2023). Esses efeitos podem se
manifestar tanto em termos hidrolégicos médios, como também em minimos e
maximos (e.g. secas e cheias). Eventos extremos impactam diferentes setores ligados a
recursos hidricos e a propria gestdo da dgua entre seus usos. Para desenvolver
estratégias de adaptacdo as mudancas climaticas, é necessario entender e prever o
comportamento de secas e cheias em contextos futuros.

Dentre desastres naturais, secas sdao responsaveis pela maior parte do prejuizo
econdmico (FAO, 2021; Mishra e Singh, 2010; UNDRR, 2021), enquanto cheias sdo a
causa direta de 6bitos e danos em infraestruturas (Bloschl, 2022; Mishra et al., 2022).
Evidéncias mostram que mudancas climaticas podem alterar esses eventos em termos
de magnitude e frequéncia (IPCC, 2023). O histdrico recente ja mostra intensificagdes
de eventos extremos em diversas regides ao redor do globo (e.g. Chagas et al., 2022; Cui
et al., 2018; IPCC, 2023; Wang et al., 2023), o que ressalta a importancia de avaliar
condic¢Oes futuras sob essa 6tica.

6.1.1 Avaliagdo de mudancgas climdticas na hidrologia

Nesse sentido, alteracdes futuras de secas e cheias tém sido projetadas para diversas
regides do mundo (e.g. Bloschl et al., 2019; Hirabayashi et al., 2013; Marx et al., 2018;
Prudhomme et al., 2013; Satoh et al., 2022), incluindo a América do Sul (e.g. Bréda et
al., 2023; Ribeiro Neto et al., 2016). Essas avaliagdes costumam ser feitas a partir de
modelos climaticos e hidroldgicos (Hakala et al., 2019). Modelos de Circulacdo Geral
(General Circulation Model; GCM) simulam as circulacGes atmosférica e oceanica de
forma acoplada globalmente e sdo a principal ferramenta para estimativa de condi¢des
climaticas futuras. Aplicacdes em escalas local e regional na hidrologia podem requerer
representacdes mais detalhadas dos processos envolvidos e/ou maior resolucdo
espacial. Dessa forma, resultados de GCMs sao normalmente utilizados como dado de
entrada em modelos hidrolégicos (MH).

Apesar de ser uma prdatica comum na avaliacdo de mudancas climaticas, existem
limitagcdes importantes relacionadas a essa abordagem. Ela apresenta multiplas fontes
de incerteza, como a definicdo de praticas socioeconémicas e de manejo do solo futuras
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e limitagdes metodoldgicas (e.g. parametros de calibragao e estrutura do modelo; Clark
etal., 2016; Hakala et al., 2019; Melsen et al., 2018; Wilby and Dessai, 2010). A influéncia
dessas fontes varia de acordo com a drea de estudo e metodologia aplicada (Clark et al.,
2016; Hakala et al., 2019). Contudo, quando ha convergéncia entre resultados de GCMs,
MHs se tornam uma fonte principal de incerteza se tratando de estimativas de
mudancas de longo termo (Melsen et al., 2018).

6.1.2 Limitagées da modelagem hidroldgica

A capacidade dos MHs em representar extremos sob diferentes condi¢cbes climaticas
ainda é objeto de pesquisa. Modelos tipo bucket carecem de dinamicas lentas em
variaveis de estado da bacia (i.e. nivel de agua subterranea e umidade do solo),
relevantes para a geracao de escoamento em condi¢des secas e em grandes escalas de
tempo (Fowler et al., 2020; 2021). Essas flutuacdes podem alterar a relagdo chuva-vazao
da bacia (Chiew et al., 2014; Fowler et al.,, 2022; Hughes et al.,, 2012), e sua ma
representacdo é principalmente atribuida aos processos de interacdo entre aguas
superficiais e subterraneas. Fowler et al. (2022) avaliaram hipéteses multidisciplinares
sobre as causas dessas mudancas apds a Seca do Milénio na Australia. Os autores
indicam que a duracdo da seca e seus impactos sobre o armazenamento de agua
subterranea e na zona vadosa foram os principais responsaveis por essas mudancas. Liu
et al. (2021) chegaram a uma conclusdo semelhante sobre essas causas a partir de uma
abordagem de modelagem, mostrando que o armazenamento de agua e a
disponibilidade para evapotranspiracdo sdao fatores importantes para mudancas na
relagcdo chuva-vazao.

Como consequéncia dessas alteracdes, o desempenho de MHs sob diferentes condi¢des
climaticas pode ndo ser o mesmo, representando um problema para avaliacdes de vazao
no futuro. Isso envolve n3dao apenas a estrutura do modelo, como mencionado
anteriormente, mas também seu conjunto de parametros. A auséncia ou ma
representacdo de alguns processos pode gerar respostas equivocadas do modelo em um
clima diferente, assim como a calibracdo pode compensar erros no periodo de
calibracdo e piorar a representacdo dos processos (Clark et al., 2016).

Nesse sentido, estudos abordaram as limitacdes de MHs em projecdes futuras (e.g.
Brigode et al., 2013; Fowler et al., 2016; Saavedra et al., 2022). A maioria dos estudos
avalia modelos por meio de Differential Split Sample Tests (DSST; Klemes, 1986). O
método separa séries temporais em periodos contrastantes (i.e. secos e umidos), nos
guais a calibracdo e validacdo do modelo sdo realizadas. Sua eficacia depende nao
apenas da extensdo das séries temporais, mas se contém periodos contrastantes ou nao,
uma vez que as mudancas climaticas podem levar a estados sem precedentes nas bacias.
Ainda assim, pode ser um bom indicativo do desempenho de MHs sob possiveis
resultados futuros (Fowler et al., 2016).
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Apesar das evidéncias existentes do desempenho de MHs sob uma perspectiva de
mudanga climatica, a maior parte avaliou modelos concentrados e conceituais. Dessa
forma, ainda falta uma andlise sobre MHs distribuidos em grande escala e de base
fisicamente.

6.1.3 Objetivo

O presente estudo avalia MHs de grande escala (regionais e globais) de base fisica
comumente usados em avaliacbes de mudancas climaticas. A questao abordada é: Os
modelos hidroldgicos de grande escala sdo adequados para avaliagdo de mudancas
climaticas se tratando de inundacdes e secas? A pesquisa quantifica erros entre séries
temporais simuladas e observadas para vazdes minimas e maximas anuais e multianuais
nos rios da América do Sul.

6.2 METODOLOGIA

Avaliamos a capacidade de MHs na avaliacdo de alteragdo de vazdes anuais e
multianuais extremas sob mudanca climatica. Na escala anual, abordamos a
variabilidade interanual de vazdes por meio da métrica KGE (Figura 6.1 — Painel direito
1). Para a avaliagdo multianual (Figura 6.1 — Painel direito 2), selecionamos periodos
secos e Umidos de 5 anos consecutivos a partir de séries temporais observadas (1990-
2010) para simular o efeito de uma mudanga climatica (Figura 6.1 — Painel superior
esquerdo). Esta analise foi conduzida para séries de vazdes minimas (Qg5) € maximas
(Qmax) anuais. Tendo selecionado os periodos, comparamos a alteragao (4Q) entre suas
respectivas vazdes (Qg-, — periodo seco; Q. — periodo umido; painel superior
esquerdo da Figura 6.1) através do que chamamos de "métrica de sensibilidade" (S:
razdo entre 4Q simulado e observado; Figura 6.1 — Painel direito 2).
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Figura 6.1. Fluxograma representando a avaliacdo de desempenho dos modelos. O painel
superior esquerdo mostra a selecdo do periodo seco/Umido (baseada em dados in situ) e as
defini¢des de Qgry, Quer € 4Q, enquanto o painel direito mostra a avaliagdo de desempenho
nas escalas (1) anual e (2) multianual.

6.2.1 Bases de dados

Foram avaliados quatro modelos diferentes: MGB-SA (MH regional), HTESSEL (Modelo
de superficie terrestre — LSM global) acoplado com o modelo hidrodindmico CaMaFlood,
LISFLOOD (MH global) e WaterGAP3 (MH global). As bases de dados utilizadas na analise,
incluindo as estacdes de monitoramento, sao as mesmas descritas em Siqueira et al.
(2018) e sdao brevemente descritas nos tépicos seguintes. Para informacdes mais
detalhadas, consultar Siqueira et al. (2018).

Modelos hidroldgicos

Modelo de Grandes Bacias (MGB-SA; Siqueira et al., 2018): modelo hidroldgico-
hidrodinamico para a América do Sul. Ele representa rios com area de drenagem

acumulada superior a 1000 km?, discretizados em trechos de aproximadamente
15 km. Cada area de contribuicdo é discretizada em unidades de resposta hidroldgicas
(URHs), de caracteristicas homogéneas, onde ocorre o célculo do balango hidrico para a
posterior propagacdo até o final do trecho.

Modelos Hidroldgicos Globais (GHM) e Modelos de Superficie Terrestre (LSM): as séries
de vazao de GHMs e de LSM sdo as mesmas utilizadas na comparagao com o MGB-SA
descrita por Siqueira et al. (2018). Os dados sdo provenientes da base eartH2Observe
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Water Cycle Integrator (WClI; ftp://wci.earth2observe.eu, Gltimo acesso: 24 de abril de
2018). Os modelos sao listados a seguir:

(i)
(ii)
(i)

HTESSEL (LSM) acoplado com CaMa-Flood (modelo hidrodinamico)
LISFLOOD (GHM)
WaterGAP3 (GHM)

A Tabela 6.1 mostra algumas informacdes referentes aos processos considerados nos

modelos utilizados, como também a sua estrutura e as bases de dados de entrada:

Tabela 6.1. Comparacgdo da estrutura e das bases de dados dos modelos hidroldgicos.
Adaptado de Siqueira et al. (2018)

Modelo MGB HTESSEL-CaMaFlood LISFLOOD WaterGAP3
1 reservatoério + 1 reservatorio + 1 reservatorio +
Interceptagao evaporagao evaporagao evaporagao 1 reservatorio
potencial potencial potencial
Evaporagao Penman-Monteith Penman-Monteith Penman-Monteith Priestley-Taylor
:Zslr(r;adas de Camada unica 9 camadas 3 camadas Camada Unica
Agua . Sim Nao Sim Sim
subterranea
~ Excesso de
Geragdo de Excesso de Excesso de N .
~ o saturacdo e de Fungao Beta
escoamento saturacdo saturacdo . ~
infiltracdo
L
agose No N3o Sim Sim
reservatorios
Pro aoi ial . fos
Pagagdo Inercia Onda cinematica
~ 1D nocanal, e CaMa-Flood
Propagagdo . . dupla 1D (canal + . .
. A armazenamento na (propagacao inercial . Manning-Strickler
hidrodinamica . planicie de
planicie de 1D) . ~
) - inundagdo)
inundacgao
Processos na Evaboraco e
planicie de . p g~ Nao Nao Nao
. ~ infiltracdo
inundacgdo
Usos d’agua Ndo Nao Sim Sim
Resolugdo Comprimento fixo 0.25° 0.1° 0.0833°
¢ (~15 km) : : :
Precipitacdo MSWEP v1.1* MSWEP v1.1 MSWEP v1.1 MSWEP v1.1
Clima CRU v2** ERA-Interim ERA-Interim ERA-Interim

MSWEP — Multi-Source Weighted Ensemble Precipitation*
CRU — Climate Research Unit Global Climate**
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Dados observados

Estacdes de medicdo de vdrias agéncias de dgua sul-americanas foram utilizadas como
referéncia: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA — Brasil;
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/, Gltimo acesso: 24 de abril de 2018), Operador

Nacional do Servigo Elétrico (ONS — Brasil; http://ons.org.br/, ultimo acesso: 24 de abril

de 2018), Instituto Nacional del Agua (INA - Argentina;
http://bdhi.hidricosargentina.gob.ar/, ultimo acesso: 24 de abril de 2018), Instituto de
Hidrologia, ~Meteorologia 'y Estudios Ambientales (IDEAM - Col6mbia;

http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion, uGltimo acesso: 24 de abril de

2018), Servicio Nacional de Meteorologia y Hidrologia (SENAMHI — Peru e Bolivia),
Direccion General de Aguas (DGA — Chile; http://snia.dga.cl/BNAConsultas/, ultimo
acesso: 24 de abril de 2018). Além desses listados, duas fontes adicionais de dados foram

utilizadas: Amazon Basin Water Resources Observation Service (ORE-HYBAM;
http://www.ore-hybam.org, ultimo acesso: 24 de abril de 2018) e Global Runoff Data
Centre (GRDC; http://www.bafg.de/GRDC/, ultimo acesso: 24 de abril de 2018). As
estacdes selecionadas correspondem a areas de drenagem de pelo menos 10 000 km?
e com um minimo de 15 anos de dados entre 1990 e 2010.

6.2.2 Selecdo de periodos seco e umido

A selecdo dos periodos seco e umido foi feita a partir da série de dados observados, e
seguiu um método similar ao de outros estudos (e.g., Fowler et al., 2016; Saavedra et
al., 2022). Aplicamos uma média mével de 5 anos nas séries anuais de vazao (Qqs €
Q:max) Para identificar os 5 anos consecutivos mais secos/umidos. Foram consideradas
apenas estacdes com um total de 4 anos com dados (sem falhas) dentro da janela. Apds
a identificagdo dos periodos, definimos Q4 € Qye: cOMoO a média da vazdo anual na
janela respectiva.

6.2.3 Desempenho dos modelos

Variabilidade interanual

Avaliamos o desempenho dos modelos quanto a variabilidade interanual a partir de
séries de Qg5 € Q,qx anuais. A andlise foi feita a partir da métrica de eficiéncia de Kling-
Gupta (KGE; Gupta et al., 2009), que compara os termos de correlacdo, de viés e de
coeficiente de variacao das séries simulada e observada, conforme a Equacgdo 6.1:
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Osim 2 Usim 2
KGE =1 — (r—1)2+(——1) +( —1)
o (6.1)

1) ) 3)

Osim

onde r é a correlagdo linear entre simulagdo e observagao, é o erro da variabilidade

S
Oobs
da vazdo (chamado de amplitude no presente estudo), dado pela razdo entre desvios

padrdo e Esim & 6 viés, dado pela razdo entre as médias. A métrica possui um valor 6timo

Hobs

igual a 1.0. Na andlise, foram consideradas apenas estacdes fluviométricas que
continham 75% ou mais de anos com dados no periodo avaliado, sendo “ano com dado”
um ano sem falhas.

Além do cdlculo do KGE pela equacdo descrita, calculamos trés variagdes deste indice
referentes a cada termo dela: KGE¢orreiacior K GEampiitude © KGEyiss- Essas variagdes
foram calculadas anulando os demais termos que compdem o KGE tradicional. Por
exemplo, para a correlagdo (KGE¢orreracao) cOnsideramos os termos de variagdo (termo
2) e de viés (termo 3) iguais a zero, medindo apenas o efeito da correlagdo. Isso foi
repetido para os demais termos, a fim de analisar a representacdo de cada um deles sob
um mesmo padrao.

Sensibilidade a extremos

Os modelos foram comparados com dados observados em termos de (i) erro de Qperioao
(Qary © Quwer), (ii) distribuicdo de AQ e (iii) pela métrica de sensibilidade. O erro de
Qperiodo indica a acuracia do modelo ao estimar extremos de vazdo de longo termo. Ele
é dado pela Equagdo 6.2, onde Qperiodosim € Uperiodoors Sa0 vazdes do periodo (seco
ou Umido) simuladas e observadas, respectivamente.

QperiodSIM - QperiodOBS

Erro (%) = 100 x (6.2)

QperiodOBS
A distribuicdo de AQ mostra a capacidade do modelo em chegar a valores contrastantes
entre os periodos seco e umido. AQ € calculado pela Equagdo 6.3, onde Qg € Q\yer S0

as vazdes do periodo seco e do periodo Umido, respectivamente.

Qwet - ery

AQ(%) = 100 x (6.3)

ery
A métrica de sensibilidade (S) é definida pela Equacdo 6.4, que é a razdo entre a
amplitude AQ simulada e observada. Esse indicador mostra o quanto de uma amplitude
observada de vazdo é representada pelo modelo em determinado local. Valores maiores
(menores) do que 1.0 indicam uma superestimativa (subestimativa) do contraste entre
periodos seco e Umido.
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— AQsim
AQobs

(6.4)

6.3 RESULTADOS

Os modelos foram avaliados quanto a variabilidade interanual de vazdes e quanto as
suas estimativas de Qg € Q\et, de AQ e de sensibilidade, e os resultados mostram que
as diferencas entre os MHs foram amenizadas ao longo da analise. Apesar de suas
diferencas estruturais (ver Tabela 1), os modelos apresentaram sensibilidades similares
entre si, com predominancia de subestimativas tanto para vazdes minimas, quanto para
maximas. Baixos valores de sensibilidade sdo mais intensos e espalhados na América do
Sul para vazdées minimas. Ja para as maximas, a sensibilidade é mais equilibrada entre
subestimativas e superestimativas, com uma maior mistura na distribui¢ao espacial.

6.3.1 Variabilidade interanual

Os resultados para a variabilidade interanual de vazdes apontam para um melhor
desempenho do modelo MGB (

Figura 6.2a — vazdes minimas;

Figura 6.2b — vazGes maximas), principalmente para as vazées maximas. O parametro
mais similar entre os modelos globais e o modelo regional se refere a correlagdo da série.
Ja para os demais termos (KGE, KGEmpiitude © KGEyss) as métricas do MGB ficam
mais destacadas. Esses resultados indicam que o modelo regional representa melhor
valores médios e de variacao das vazdes anuais em compara¢ao com modelos de maior
escala. Contudo, essa diferenga se torna menor para vazdes minimas.
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Figura 6.2. Resultados das métricas de representac¢do da variabilidade interanual para vazoes
(a) minimas (Qqgs) e (b) maximas (Q;,,4,) para os modelos MGB, HTESSEL-CaMaFlood, LISFLOOD

e WaterGAP3.
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6.3.2 Vazdo do periodo seco e do umido

O modelo regional MGB apresentou melhores estimativas de Qgry € Qyer €M
comparac¢do aos modelos globais, principalmente para vazdes maximas (Figura 6.3). Ele
apresentou uma distribuicdo centrada em erros baixos, enquanto HTESSEL-CaMaFlood
e WaterGAP3 subestimaram as vazdoes minimas e superestimaram as maximas. O
LISFLOOD foi mais equilibrado entre subestimativas e superestimativas para ambas as
vazbes avaliadas. No caso do MGB, Qg (Quet) € sistematicamente superestimado
(subestimado). No entanto, essa distingdo ndo é tdo evidente para os demais modelos
hidrolégicos.
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Figura 6.3. Histograma do erro médio de vazdes dos periodos seco (¢ 4ry; vermelho) e Umido
(Qwet; azul). O painel superior se refere as vazdes minimas, e o inferior as maximas. O eixo
horizontal indica o erro percentual e o vertical, a frequéncia em termos de probabilidade.

6.3.3 Amplitude AQ entre periodo seco e umido

Modelos ndo conseguem representar a diferenca de vazao entre condigdes climaticas
contrastantes (Figura 6.4). Valores simulados de AQ para vazGes minimas sdo restritos
a 0-60 % ou 0-100 % e se concentram entre 0-40 %, enquanto os valores observados
chegam a 160 % e sdo mais espalhados ao longo de altas porcentagens. A distribuicdo
de AQ para vazbes maximas é menos atenuada pelos modelos, especialmente pelo
HTESSEL-CaMaFlood e pelo WaterGAP3, embora ainda haja uma predominancia de
valores baixos de AQ simulado. Apesar do melhor desempenho do MGB na estimativa
de extremos multianuais de vazdo (Qgry € Qe Figura 6.3), a performance ndo se
traduziu em uma melhor representacdo de AQ. O modelo MGB foi o que mais
subestimou a amplitude AQ tanto para vazdes minimas, quanto para as maximas, ao
lado do modelo LISFLOOD.

94



Low Flows

Frequency

High Flows
Freguency

100
AQ (%)

o

50

08 HTESSEL-CaMaFlood

06
0.4

0.2

0

0 50 150

04

100

0.3}

0.2

0.1

0

150 0 50 100

AQ (%)

150

LISFLOOD

0.6

0.4

0.2

0.4

100
AQ (%)

0 50

150

WaterGAP3

[ 2Qus

06} T 2Quim | |
0.4
0.2

0

0 50 100 150

0.4
0.3}

0.2

0.1

0
150

100

AQ (%)

0 50

Figura 6.4. Histograma da amplitude de vazao (4Q) entre periodos seco e Umido para dados
observados (azul) e simulados (vermelho). O painel superior mostra resultados para vazoes
minimas, o inferior, para as maximas.

6.3.4 Sensibilidade

Apesar das diferencas entre modelos descritas nos itens anteriores, todos mostraram
resultados similares na andlise de sensibilidade. A variabilidade multianual de vazdes
minimas é amplamente atenuada pelos modelos (especialmente pelo MGB e pelo
LISFLOOD; Figura 6.5). Para vazdes maximas, seus valores sdo mais distribuidos entre
baixa e alta sensibilidade, embora ainda com uma predominancia de subestimativas
(Figura 6.5). As regides sudeste e norte da América do Sul apresentam as maiores
concentracgoes de estagcdes com S < 1 para vazées minimas, enquanto para as maximas,
a distribuicdo espacial é mais divergente entre modelos, sem um padrao claro (Figura
6.6). E interessante notar que grande parte das estagdes apresenta uma coeréncia entre
valores de sensibilidade para um mesmo trecho de rio, o que pode indicar um
comportamento sistematico dos modelos.
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Figura 6.5. Grafico de dispersao de 4Q, s (eixo horizontal) e AQ;,, (eixo vertical) para vazdes
minimas (painel superior) e maximas (painel inferior). As cores se referem ao valor de
sensibilidade S, com cores avermelhadas indicando alta sensibilidade (S > 1) e cores azuladas
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indicando baixa sensibilidade (S < 1). A linha tracejada representa o comportamento ideal da
métrica (S = 1), enquanto a linha sélida mostra a regressao linear dos dados.

A Figura 6.6 também mostra a Fungao de Distribuicdo Acumulada (FDA) dos valores de
sensibilidade para cada modelo. Todas as curvas estdo longe do comportamento ideal
(painel superior direito da Figura 6.6). Elas mostram uma mistura entre caracteristicas
sistematicas (painel central direito da Figura 6.6) e aleatérias (painel inferior direito da
Figura 6.6). Os modelos MGB e LISFLOOD apresentaram as curvas mais planas para
vazdes minimas, e ~“90 % das estagOes indicaram baixa sensibilidade. O HTESSEL-
CaMaFlood e o WaterGAP3 mostraram valores mais distribuidos (~75 % das estagdes
com S < 1). Para vazGes maximas, a sensibilidade se mostrou mais aleatdrio, com
aproximadamente metade das estacdes indicando subestimativas e superestimativas
(principalmente por parte do HTESSEL-CaMaFlood e WaterGAP3). Uma série de andlises
de conjunto de modelos foi realizada, contudo, nenhum resultado se mostrou
significantemente melhor do que o dos modelos individuais.
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Figura 6.6. Mapas de sensibilidade para vazdes minimas (painel superior) e maximas (painel inferior). Ao lado de cada mapa, consta uma curva de Fung¢do de
Distribuicdo Acumulada (FDA) para valores de sensibilidade indo de 0 a 2.
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6.4 DISCUSSAO

6.4.1 Comparacgdo entre modelos

Os MHs avaliados apresentaram sensibilidade similar as dinamicas multianuais apesar
de suas diferencas estruturais, especialmente para vazoes minimas. Comportamentos
particulares de cada modelo parecem se suavizar ao comparar a alteracdo entre
periodos secos e Umidos, ao invés de cada periodo individualmente, ou em escala anual.
As estimativas do modelo regional MGB-SA em escalas curtas de tempo (i.e. didria,
sazonal e anual) de diferentes varidaveis foram mais precisas do que as dos GHMs
(Siqueira et al., 2018). Os autores mostraram que essa vantagem diminui conforme a
calibracdo e os processos hidrodindmicos (i.e. propagacdo hidrodindmica e balanco
vertical em planicies de inundagdo) sdo desconsiderados, concluindo que o
conhecimento regional (e.g. representagdo de processos, conjunto de parametros e
maior resolu¢do espacial) é relevante nesse contexto. Isso se manteve na andlise KGE
(Secdo 6.3.1), que avaliou a variabilidade interanual de vazdes extremas. No entanto, ao
expandir a escala de tempo da andlise, essa vantagem ndo é tdo perceptivel,
especialmente se tratando da alteragdo entre periodo Umido-seco 4Q. Isso sugere que,
em escalas de tempo maiores e condi¢des climaticas diferentes, a influéncia da
calibracdo e dos processos regionais diminui frente as questdes estruturais.

Trotter et al. (2023) mostraram que anos secos consecutivos degradam o desempenho
de MHs devido ao acumulo de viés de superestimativas do balanco hidrico, o que
também é apoiado por Fowler et al. (2022) e Liu et al. (2021). As varidveis de estado dos
modelos geralmente apresentam flutuagdes sazonais normais em vez de tendéncias de
declinio observadas em secas prolongadas, principalmente devido a delimitacdo do
armazenamento do solo (Fowler et al., 2020). Essas evidéncias foram obtidas a partir da
avaliacdo da Seca do Milénio na Australia, e, embora tenham uma visdo baseada em
processos, podem motivar pesquisas sobre casos andlogos em outras regides para
apoia-las.

Quanto a representacgao de flutuagdes multianuais de vazdes maximas, a literatura nao
é tdo ampla quanto para as minimas. Nossos resultados mostraram que a sensibilidade
das vazGes méaximas apresenta um comportamento aleatério, o que pode ndo motivar
investigacGes detalhadas focadas na estrutura do modelo. Trotter et al. (2023)
encontraram um declinio semelhante para vazdes mdaximas e minimas, discutindo se
essas varidveis compartilham processos responsaveis por suas mudancgas na relagdo
chuva-vazdo. Essa inconsisténcia com os resultados aqui apresentados pode ser devido
a severidade e a duracdo do evento avaliado por Trotter et al. (2023). A Seca do Milénio
na Austrdlia durou mais de uma década, enquanto nossa analise foi conduzida para
periodos de 5 anos. Além disso, esse evento é conhecido por ter causado mudancgas na
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relacdo chuva-vazdo, enquanto o periodo de 1990-2010 ndo necessariamente tenha
apresentado casos semelhantes na América do Sul.

Em nossa andlise, a sensibilidade de vazdes maximas pode estar mais associada as
incertezas das medic¢Oes, que podem ser elevadas em eventos de cheia. Os MHs também
exibiram mais diferengas quando comparados aos resultados para vazdoes minimas,
particularmente ao comparar o MGB com os outros modelos. Isso poderia ser causado
por divergéncias em alguns conjuntos de dados de entrada. Por exemplo, o MGB usa
médias mensais de longo prazo para variaveis climdticas (e.g. radiacdo), enquanto os
outros modelos usam dados didrios. Outro tépico esta relacionado aos dados de
precipitacdo. Enquanto os GHMs usam produtos de precipitagdao em grid diretamente,
o0 MGB interpola dados de chuva, o que poderia atenuar sua variabilidade nos extremos.
Como esses assuntos ndo sdo o foco do presente trabalho, eles ndo sdo discutidos mais
adiante.

6.4.2 Implica¢ées para avaliagdo de mudancgas climdticas

Eventos multianuais extremos (e.g. “mega-secas”) podem alterar a resposta da bacia a
precipitacdo, influenciada pelo armazenamento local e caracteristicas hidrogeolégicas
(Chiew et al., 2014; Fowler et al., 2022). Modelos hidrolégicos falham em capturar essas
mudangas na relagao chuva-vazao, especialmente ao lidar com periodos secos, sob
condicOes diferentes aquelas usadas para calibragcdo (Duethmann et al., 2020; Fowler et
al., 2016; Saavedra et al., 2022). Projecdes climdticas para a América do Sul indicam
predominantemente condi¢cdes mais secas no futuro (Bréda et al., 2020; Cook et al.,
2020; IPCC; 2023; Prudhomme et al., 2013; Satoh et al., 2022). Isso pode levar a regimes
hidrolégicos sem precedentes em varias regides, comprometendo a validade dos
conjuntos de calibracdo estaciondrios (Brigode et al.,, 2013; Deb e Kiem, 2020;
Duethmann et al., 2020; Fowler et al., 2016; 2020; Saavedra et al., 2021; Trotter et al.,
2023; Vora e Singh, 2022).

Andlises de impacto da mudanca climatica frequentemente consideram a incerteza da
modelagem adotando conjuntos de modelos (Brunner et al., 2020; Clark et al., 2016;
Hakala et al., 2019; Wilby e Dessai, 2010). Esta abordagem assume uma independéncia
entre os membros do conjunto, e que sua variabilidade abrange a incerteza da
modelagem. Nossa andlise mostra que mesmo MHs com diferentes estruturas e
desempenhos em escalas de tempo pequenas (e.g. didria e anual) apresentam
limitacdes semelhantes em relacdo a dinamicas lentas (e.g. escala multianual) de
extremos hidroldgicos, especialmente vazées minimas. Levando isso em conta, os
resultados indicam que essa questdo pode ndo ser contornada ao utilizar uma
abordagem de conjunto de modelos. Ao invés de equilibrar os valores de sensibilidade,
um conjunto com deficiéncias semelhantes de sensibilidade dd um peso maior aos erros.
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Assim, é possivel que avaliagdes tipicas de mudanca climatica na hidrologia subestimem
o impacto sobre fluxos baixos.

6.4.3 Limitagdes

Aqui reconhecemos limitagdes metodolégicas do estudo. Primeiramente, o
desempenho do modelo foi avaliado sem separar a influéncia da base de dados de
entrada da influéncia dos parametros. Isso pode ser um problema, porque estamos
avaliando o desempenho da simulacdo em vez do desempenho do modelo. Se
imaginarmos um bom modelo forcado com conjuntos ruins de dados, é provavel que
seu resultado ndo seja tdo bom quanto poderia ser. O mesmo pode ser dito para bons
conjuntos de dados e calibragdo ruim ou inexistente. Portanto, nossos resultados
correspondem a combinacdo de estrutura-base de dados-calibragdo. Apesar disso,
todos os modelos avaliados usaram o mesmo conjunto de dados de precipitacdo
(MSWEP v1.1), que é o principal dado de entrada de MHs. Dessa forma, a comparagao
entre modelos é coerente.

O conjunto de modelos é limitado a apenas quatro MHs. Embora sejam usados em
diversas aplicagdes em hidrologia, algumas avaliagdes de mudancas climaticas (e.g.
Gudmundsson et al., 2021; Satoh et al., 2022; Schewe et al., 2019) tém utilizado um
conjunto maior de MHs através do Projeto de Intercomparacdo de Modelos de Impacto
Inter-Setorial (Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project; ISIMIP).

Finalmente, a extensdo da série temporal (20 anos) limitou a analise a periodos de 5
anos. Ndo expandimos para escalas de tempo maiores para evitar sobreposi¢cdes entre
periodos secos e umidos. Independentemente disso, andlises com diferentes periodos
ainda sdo importantes, jd que a relacdo chuva-vazdo pode responder de maneira
diferente a multiplas escalas de tempo (Zhang et al., 2022b). Muitas avalia¢cdes de
mudanca climdtica sdo conduzidas para periodos de pelo menos 20 anos (e.g. Bréda et
al., 2020; 2023; Marx et al., 2018), portanto, a sensibilidade poderia variar
consideravelmente dos valores apresentados em nosso estudo.

6.5 SINTESE E CONCLUSAO

Este artigo avalia a capacidade de quatro modelos hidroldgicos de grande escala em
representar mudancas climaticas em vazées minimas e maximas. Os modelos foram
avaliados por sua representacdo da variabilidade interanual de extremos através da
métrica KGE e por sua representacdo de diferentes condi¢cdes climaticas multianuais.
Para isso, selecionamos periodos secos e Umidos de 5 anos no histérico de 1990-2010
para entender como os MHs se comportam sob condi¢des climdticas contrastantes
passadas. A analise mostra erros consistentes dos MHs na alteracdo de vazdes minimas
multianuais, corroborando evidéncias existentes sobre modelos concentrados. O
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desempenho para vazdes maximas mostrou um comportamento mais aleatdrio dos
modelos.

Nosso estudo mostrou que o atual estado-da-arte da modelagem hidroldgica tem
limitagGes na identificagdo de mudangas de vazdao em grandes escalas de tempo
(multianuais), especialmente para vazées minimas. Isso é um problema para a avaliagao
de mudangas climaticas, uma vez que mudancas de longo prazo sdao o principal objeto
de analise. A consisténcia entre os resultados dos modelos também mostra que a
incerteza dos MHs em relacdo a este assunto ndo é capturada por analise de conjunto,
pois é uma limitacdo comum entre diferentes modelos.

Além disso, a ma representac¢do de dinamicas de longo prazo vai além do conhecimento
regional. O MH regional teve um desempenho melhor do que os GHMs na escala anual.
Isso estd de acordo com a comparacdo de Siqueira et al. (2018) do MGB-SA com os GHMs
em escala didria. Isso mostra que o conhecimento regional (i.e. calibracdo) e a
representacdo de processos mais detalhada (e.g. balanco hidrico em planicies de
inundacdo) sdao importantes em escalas de tempo didrias a anuais. No entanto, essa
relevancia é atenuada ao lidar com vazdes multianuais sob condi¢Ges contrastantes (i.e.
periodos secos e Umidos).

A modelagem hidroldgica é uma ferramenta util para avaliacdo de mudancas climaticas.
Ela possui grande valor ao fornecer estimativas integradas, informando quais regides
podem esperar mais/menos mudangas do que outras, e se essas proje¢des sdo
significativas diante da variabilidade natural. No entanto, é preciso ter cuidados ao
interpretar resultados quantitativamente. Aspectos de mitigacdo e adaptagdo as
mudancas climaticas (e.g. projetos estruturais e politicas de outorga de agua) precisam
de estimativas mais precisas do que as fornecidas pelos MHs nesse contexto. Assim,
esforcos devem ser feitos para avangar no entendimento de processos a fim de
aprimorar MHs na representacao de dinamicas de longo prazo.
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