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Eventos Hidrologicos Extremos no Mundo
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Figura 5 - Cadeia de ferramentas utilizadas para estimar mudancas hidrologicas em funcao das mudancas climaticas
Fonte: Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH.



Cenarios de Emissoes de GEE

SSP1: O caminho sustentavel e “verde”

Bens comuns globais preservados
Limites da natureza respeitados
Foco no bem-estar humano e ndo no crescimento econdmico

Crescimento populacional global moderado, estabilizando-se na
segunda metade do século.

Divergéncia significativa na economia dos paises

Cooperacao entre os estados, mas ela é pouco expandida
Sistemas ambientais enfrentam uma certa degradacao.

SSP3: Rivalidade regional

Renascimento do nacionalismo e dos conflitos regionais empurra as
questoes globais para segundo plano

Reducao dos investimentos em educacao e desenvolvimento
tecnoldgico

Aumento da desigualdade

Algumas regides sofrem danos ambientais drasticos.

SSP5: Desenvolvimento com combustiveis fésseis

Mercados globais estao cadavez mais integrados, levando ainovagoes e
progresso tecnoldgico

Desenvolvimento socioeconémico baseado em uma exploracao
intensiva de combustiveis fosseis

Alta proporcao de utilizacao de carvao

Estilo de vida intensivo em energiaem todo o mundo

(a) Global surface temperature change
Increase relative to the period 1850-1900
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Tabela 1 - Cenarios principais de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) do CMIP6, com os valores esperados de incremento
da temperatura média global em meados do século XXI (2041 a 2060) e no final do século XXI (2081 a 2100)

Projecoes
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. ey erereTioa? | deincremento 3
Nome Emissdes de GEE P Py de temperatura E
média global média global média global em s
(2041-2060) (2081-2100) °C (2081-2100) ;
Emissdes de GEE k-
SSP1-2.6 baixas; emissbes de CO, 1.7 °C 1.8 °C 1.3-2.4 5
zeradas até 2075
Emissdes de GEE ...
intermediarias; emissdes
SSP2-4.5 de CO, estaveis ate 2.0°C 2.7 °C 21-35
2050, depois comegam
a diminuir, sem atingir
zero até 2100
Emissdes de GEE
SSP3-7.0 altas; emissdes de CO, 21°C & T 28-46
duplicam até 2100
Emissdes de GEE muito
SSP5-8.5 altas; emissdes de CO, 2.4 °C 4.4 °C 53 =5 -
i trlpllcam RS Figura 6 - Representacao Esquematica de um Modelo Climatico Global
Fonte: Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH. Fonte: Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH.
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Figura 7 - Esquema representativo dos métodos de corregao de viés, relacionando os dados simulados (SIM) aos observados

(OBS). O grafico a esquerda representa um método de ajuste da média da série simulada em que a linha tracejada correspon- /\/ A N A
de a série corrigida, enquanto o grafico a direita apresenta um ajuste pela distribuicdo de probabilidades em que X_sim é a A,/
variavel simulada pelo modelo e X_cor é a variavel corrigida AGENCIANACIONAL DE AGUAS

. . . z . E SANEAMENTO BASICO
Fonte: Instituto de Pesquisas Hidréulicas - IPH. A



Modelo Hidrologico
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Figura 15 - Representacao esquematica do Modelo de Grandes Bacias MGB. Exemplos de validacdes de vazdes diarias simu-
ladas (vermelho) em comparacao a observacdes em postos fluviomeétricos (preto)
Fonte: Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH. /\)ANA
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Balanco Hidrico

(a) Precipitagao (b) Vazao (d) Oferta hidrica
. (c) Evapotranspiragao atmosférica
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Figura 16 - Mapas de alteracdo percentual (%) de (a) precipitacéao, (b) vazao, (c) evapotranspiracao real e potencial e (d)
oferta hidrica atmosférica (P-PET) médias anuais, entre os periodos 1951-2014 e 2051-2100. Os mapas mostram a alteracao
mediana entre os 28 GCMs utilizados, e as zonas em branco correspondem a areas de baixa concordancia (<2/3 dos modelos)
do sinal de alteracao
Fonte: Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH.
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Figura 19 - Mudanca na magnitude (%) da precipitacao maxima em 1 dia e 20 dias, para periodos de retorno de 5 e 100 anos
Fonte: Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH.



Vazoes de Chela
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Frequéncia das Cheias
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Figura 21 - Fator de alteracdao do tempo de retorno (FATR) das vazdes maximas didrias. Os periodos de retorno futuros para
eventos de referéncia podem ser estimados por: i) multiplicar o periodo de retorno de referéncia pelo FATR, e ii) dividir o
periodo de retorno de referéncia pelo FATR negativo. No mapa, azul (vermelho) indica aumento (reducao) na frequéncia das

cheias.
Fonte: Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH.
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Areas Inundaveis
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Areas Inundaveis
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Impacto Potencial da MC em Chelas e Inundacoes

10 +

-20 -

~-30 -

-40 4

-50 -

1. Emergencial

® 2 Critica

3. Alerta
4. Cautela

5. Sem Classificagdo

-40

-70°0’

0°0’

-10°0’

-20°0’

B naoimpacta
cautela
B alerta
B critica
BN emergencial

Classes Mudanca Climatica

-30°0°

0 250 | 500 km

-70°0°

0°0’

-10°0’

-20°0’

-30°0°



Criterios para Adaptacao — Magnitude das Chuvas

Fatores regionais de alteracdo percentual (%) da magnitude da precipitacao intensa de 1 e 20 dias de duracéao,
considerando eventos frequentas e raros

" Chuvas frequentes (TR<10) Chuvas raras (TR>10)
Reglao UF 1dia 20 dias 1dia 20 dias
RS 15 10 18 1l
Sul SC 14 1 16 15
PR 12 85 15 13
SP 15 35 21 7.0
MG 12 37 16 76
Sudeste RJ 15 3.9 17 6.3 .
ES 12 11 19 5.1 Exemplo: Um projeto de rede de drenagem no RS
gé 7]28 E-S ]1; 89-? deve suportar eventos de chuva méxima de 1 dia,
Centro-Oeste DF 10 4.4 15 81 com TRde 10 anos, estimada em 100 mm
gi 11? ‘6"2 135 fg a partir do histérico observado.
SE 35 0 6] 0 Para considerar o aumento na magnitude
’;‘E ﬁf’ 805 ?-85 g da precipitacdo maxima devido & mudanca
Nordeste PB 16 7.0 20 0.4 climatica, o projetista deve considerar uma
Ff::l ;Z} g-g 23? é-g chuva de 115 mm para o dimensionamento
CE 22 5.4 40 77 (ou seja, um acréscimo de 15%).
MA 18 3.4 31 6.4
TO 14 29 21 6.0
PA_N 22 25 40 41
PA_S 17 0.4 31 1.8
AP 21 0.9 43 37
Norte AM_N 26 33 45 6.3
AM_S 20 22 38 4.3
RR 22 4.2 36 7.3
RO 17 41 20 8.4 A N A
AC 85 2.8 9.3 56 A s T

Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH.



Criterios para Adaptacao — Frequencia das Chuvas

Tempos de Retorno (anos) a serem adotados em estimativas de precipitagao intensa de 1 dia de duracao

TR de referéncia

Regiao

Sul

Sudeste

Cen-
tro-Oeste

Nordeste

Norte

Instituto de Pesquisas Hidraulicas -

UF
RS
SC
PR
SP
MG
RJ
ES
MS
GO
DF
MT
BA
SE
AL
PE
PB
RN
Pl
CE
MA
TO
PA_N
PA_S
AP
AM_N
AM_S
RR
RO
AC

2

35
3.5
z
35
z
35
3
2.5
3
3
3.5
z
2.5
2.5
3.5
3.5
4
4.5
5
4.5

5
3.5
3

5

12
1
9.0
n
10
12
9
8
10
9
18
10
6
7
12
13
20
25
40
25
12
30
25
35
50
35
30
18
8

10 25 50 100 200 500
TR adotado para considerar mudanca climatica
20 100 250 600 1250 4000
20 90 200 450 1250 2000
25 70 150 250 800 2500
20 100 250 600 1500 5000
25 80 200 450 1000 3000
20 100 250 600 1250 4000
25 70 175 400 900 3000
17 50 125 250 600 1750
25 90 200 500 1250 3500
25 70 150 350 800 2500
60 300 900 2000 9000 | >10.000
25 70 175 400 900 2000
12 35 80 175 250 900
15 45 100 250 500 1750
20 90 250 500 1250 3500
35 125 200 700 1750 6000
70 300 900 2500 8000 | >10.000
80 400 >1000 3500 10.000 | >10.000
150 >500 | >1000 | >10.000 | >10.000 | >10.000
70 350 1000 2000 9000 | >10.000
35 125 350 900 2500 8000
100 >500 | >1000 6000 >10.000 | >10.000
70 350 >1000 3500 10.000 | >10.000
150 >500 | >1000 | >10.000 | >10.000 | >10.000
200 | >500 | >1000 | >10.000 | >10.000 | >10.000
125 >500 | >1000 8000 >10.000 | >10.000
90 450 >1000 4500 >10.000 | >10.000
60 250 700 2000 6000 | >10.000
17 45 100 250 450 1250

IPH.

1000

9000
7000
6000
>10.000
8000
10000
7000
3500
9000
5000
>10.000
7000
2000
3500
8000
>10.000
>10.000
>10.000
>10.000
>10.000
>10.000
>10.000
>10.000
>10.000
>10.000
>10.000
>10.000
>10.000
3000

Exemplo: Para um projeto de rede de drenagem
no Rio Grande do Sul que deve suportar

eventos de chuva maxima de 1 dia, com TR

de 10 anos, o projetista deve estimara chuva,

a partir do historico observado, usando um

TR de 30 anos. Dessa forma, o aumento na
frequéncia da precipitacdo maxima de 1 dia
devido as mudancas climaticas sera considerado
no projeto.

O valor adotado para o projeto deve ser o
mais restritivo entre os dois critérios descritos.
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Criterios para Adaptacao — Magnitude das Cheias

Fatores regionais de alterac3o percentual (%) da magnitude das vazdes maximas, considerando eventos fre-
guentes e raros em rios de medio e grande porte (A>1000 km#)

Chelas frequentes Chelas raras
Regldo UF (TR<10) (TR>10)
RS 14 13
sul SC 17 17 . .
PR 18 25 Exemplo: Um projeto no Rio Grande do Sul
o o = deve suportar eventos de cheia com TR de
- . 3 .
R RJ 26 73 50 anos, estimado como 60 m/s, a partir do
ES 0O 0.7 . s . A . .
e o - historico observado. O projetista deve considerar
: ~ 3 . .
R — GO 07 5.9 uma vazao de 67,8 m’/s para o dimensionamento
DF 1.8 7.2 0 . .
— - = (13% a mais). Dessa forma, o aumento estimado
i: %1 1§ na magnitude da vazao maxima devido as
AL 0 0 mudancas climaticas sera considerado.
PE n 16
Nordeste PB 16 23
RN 13 24
Pl 12 14
CE 13 18
MA 0 0] Fatores de alteracdo percentual (%) da magnitude da vazdo maxima nos grandes rios brasileiros, considerando
TO 0 21 eventos frequentes e raros choacs t o
elas rrequentes elas raras
PA_N 0 0 Rlo (TRgqu) (TR>10)
PA_S 0 ) Solimoes 4.2 3.6
AP O O Amazonas 0 0
Norte AM_N 0 4.4 Paraguai 0 0
AM S 0 0 Parana 0 0
— Uruguai 15 14
RR 0 0 Sao Francisco 0 0
RO O 4.6 Tocantins 0 0
AC 0 O Araguaia 0 0

nstituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH.

(*) As estimativas ndo incluem os grandes rios listados na Tabela 11
nstituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH.



Criterios para Adaptacao — Frequencia das Cheias

Tempos de Retorno (anos) a serem adotados em estimativas de vazdo maxima em rios de medio e grande porte

(A>1000 km=)
TR de referéncla 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Regldo UF TR adotado para conslderar mudanca climatica
RS 3 8 18 50 125 250 500 1500 2000
sul SC 3 10 25 70 150 350 800 | 2500 5000
PR 2.5 9 25 80 200 450 1250 | 3500 9000
SP 2.5 7 17 50 125 300 700 | 2000 S000
sudeste MG 2 5 10 20 60 150 200 800 1750
& 256 BB 5 80 5 550 1000 1250 Exemplo: Para um projeto no Rio Grande
ES 2 5 10 25 60 125 250 800 1750 .
MS 2 5 10 | 30 | 70 | 150 | 300 | 900 | 2000 do Sul que deve suportareventos de cheia
Centro-Oeste "g‘;’ 3 2 1‘2_} ;é ;g 1‘;’3 ;‘gg 192058 jé‘g}g com TR de 50 anos, o projetista deve estimar
MT 2 = 0 | 25 | s0 | 125 | 250 | 700 1500 o TR de 125 anos a partir do histdrico observado.
BA 2.5 7 13 | 40 | 80 | 1775 | 400 | 1000 | 2500 Dessa forma, o aumento estimado na frequéncia
SE 2 5 10 25 50 100 200 500 1000 ~ ;. . . . i,
m 5 = O EoR Boeh Roaa REoe R o0 da vazdo maxima devido as mudancas climaticas
PE 2.5 9 20 70 150 | 350 | 800 | 2500 | 5000 estara Contemp[ado pelo projeto,
Nordeste PE 3 1L 30 90 250 600 1250 | 4000 10000
RN 3 10 | 25 | 90 | 200 | 500 | 1250 | 4000 10000 (O valoradotado parao projeto deve sero
Pl 2.5 8 17 60 125 300 600 1750 4000 . o . o .
BE = =T =T - 10 = = T = mais restritivo entre os dois critérios descritos.
MA 2 5 10 20 60 125 250 700 1500
TO 2 5 10 25 60 125 250 700 1750
PA_N 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
P4A_S 2 5 10 AL 50 100 200 500 1000
AP 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Norte AM_N 2 5] 12 35 80 175 400 1250 32000
AM_S 2 5 10 25 50 100 200 600 1250
RER 2 5 10 25 50 100 150 500 1000 W ANA
RO 2 5 10 30 70 175 350 | 1250 2500 AGENCIANACIONALDE AGUAS
AC 2 5 10 25 50 100 200 500 1000



Obrigado!

LUCAS EMANUEL PEREIRA CORDEIRO

Especialista em Regulacdo de Recursos Hidricos e Saneamento Basico
Coordenacao de Mudancga do Clima - COMUC

lucas.cordeiro@ana.gov.br
comuc@ana.gov.br

AN A MINISTERIO DA
a7 AN INTEGRAGAO E DO
A santantntosisico . DESENVOLVIMENTO REGIONAL
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