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Mudanças hidrológicas e eventos 
extremos recentes

Seca de 2023 no Amazonas Crise Hídrica de 2014 no sistema 
Cantareira



bairro Navegantes em Arroio do Meio 
06 de maio de 2024Porto Alegre em maio de 2024

Rompimento parcial 
barragem 14 de julho

Mudanças hidrológicas e eventos 
extremos recentes

Cheias Rio Grande do Sul 2023-2024
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Rio Amazonas - Manaus

Rio Paraguai - Ladário

Rio São Francisco - Sobradinho

Guaíba - Porto Alegre

Rio Paraná - Itaipu
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Rio Amazonas - Manaus

Rio Paraguai - Ladário

Rio São Francisco - Sobradinho

Guaíba - Porto Alegre

Rio Paraná - Itaipu

• Variabilidade interanual

• Alterações recentes

• Últimas décadas concentram os 
maiores extremos

10 maiores do histórico

cheias              secas

Paiva et al. ,2025



https://climate.copernicus.eu/copernicus-2024-first-year-exceed-15degc-above-pre-industrial-level 

2024 é o primeiro ano a exceder 1,5°C acima de 
níveis pré-industriais
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Os estudos climáticos mais atuais apresentam evidências do 
aquecimento global causado por emissões de gases de efeito estufa 
(GEE), resultando em alterações no regime de chuvas, na 
disponibilidade hídrica e na frequência e magnitude de eventos 
hidrológicos extremos

- Concentração de gases de efeito 
estufa altera balanço de radiação, 
causando aquecimento

- Aumento de Temperatura não é 
uniforme!

- Mudanças de Circulação Global e 
clima regional

- Atmosfera mais quente absorve 
mais vapor d´água

- Intensificação do ciclo hidrológico

Arias, P.A., et al. 2021:Technical Summary. In Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the

Intergovernmental Panel on Climate Change doi:10.1017/9781009157896.002  



SBRH 2023

Projeto IPH/UFRGS e  ANA
2022 - 2024

Sensibilidade e Impactos da Mudança Climática em            
Cheias, Estiagens e Segurança Hídrica

Paiva et al., 2024

https://lume.ufrgs.br/handle/10183/279716 

Miranda et al., 2025
https://doi.org/10.5281/zenodo.15398093

https://lume.ufrgs.br/handle/10183/279716
https://doi.org/10.5281/zenodo.15398093


Projeções do impacto da mudança 
climática na hidrologia

Remoção de viés
NASA NEX-GDDP-

CMIP6
Thrasher et al., 2022

Cenários de 
emissão

SSP2-4.5 (intermediário)

Modelo hidrológico:
MGB

Impactos

Modelos climáticos
IPCC CMIP6

28 GCMs

Projeto ANA – IPH (Paiva et al., 2024)

Múltiplas variáveis

Precipitação intensa e vazões máximas
(Petry et al., 2023)

Áreas inundadas (Fernandez et al., 2023)

Secas (Alves et al., 2023)

Vazões mínimas (Miranda et al., 2023)

Referencia: 1950-2014

Futuro próximo: 2015-2065

Futuro distante: 2050-2100

Segurança hídrica (Rossi et al., 2023)



Modelo de Grandes Bacias  MGB

- Distribuido

- Grande escala

- Minibacias e trechos de rio

- Baseado em processos

Modelo de Grandes Bacias - MGB



Projeções de alterações de fluxos médios

Centro, 
Nordeste, 
Norte + Seco

Sul + Úmido

Breda et al., 2020, Miranda et al., 2025



TR 2 anos TR 100 anos

Aumento 
de 55%

Aumento 
de 35%

Aumento 
de 13%

Aumento 
de 17%

Aumento 
de 12%

Aumento 
de 12%

Precipitação Máxima de 1 dia



TR 2 anos TR 100 anos

Aumento 
de 7%

Aumento 
de 7%

Aumento 
de 15%

Sem alteração 
ou sem 

concordância

Aumento 
de 7%

Aumento 
de 7%

redução 
de 7%

Precipitação Máxima de 5 dias

redução 
de 7%



TR 2 anos TR 100 anos Aumento 
de 7%

Aumento 
de 13%

Sem alteração 
ou sem 

concordância

Aumento 
de 6%

Aumento 
de 7%

redução 
de 7%

Precipitação Máxima de 30 dias

redução 
de 7%

Sem alteração 
ou sem 

concordância



2 anos 100 anos

1 dia

30 dias

Interpretação
1. Mais locais com projeção de 

aumento do que de 
diminuição.

2. Na maior parte do Brasil o 
aumento é maior em chuvas 
intensas de 1 dia do que em 
chuvas intensas de vários 
dias.

3. Projeções de aumento são 
mais evidentes nas chuvas 
mais extremas (TR maiores).

4. Região Sul tem projeção de 
aumento consistente em 
todas as durações.



• Aumento das chuvas 
intensas em todo Brasil

• Causa aumento de 
alagamentos em 
cidades

Paiva et al. ,2024; Paiva et al., 2024;
Petry et al., 2025; Breda et al., 2023

Projeto IPH/UFRGS e ANA

Projeções Futuro



Projeções de 
mudanças nas 
vazões 
máximas

• Breda et al. (2023)
• RCM - ETA 
• 4 GCMs (BESM, CanESM2, HadGEM2-

ES, MIROC5)

• CMIP5
• MGB SA

Brêda, J. P. L., de Paiva, R. C. D., Siqueira, V. A., & 

Collischonn, W. (2023). Assessing climate 

change impact on flood 

discharge in South America and 

the influence of its main 

drivers. Journal of Hydrology, 129284.

Cheias Pequenas
 Tr=2 anos

- Aumento no sul do Brasil / Peru
- Diminuição centro, nordeste, Amazônia
- Papel da precipitação intense de maior duração vs umidade antecedente

Precipitação

Umidade Solo



Alteração nas 
vazões máximas

em rios de médio e 
grande porte

Projeto IPH UFRGS / Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA)
Paiva et al. (2024a,b), Petry et al., (2025), Brêda et al., (2023)



Alteração na 
frequência de 

cheias

Projeto IPH UFRGS / Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA)
Paiva et al. (2024a,b), Petry et al., (2025), Brêda et al., (2023)



O Sul do Brasil é o 
local com

maior projeção de 
aumento de
cheias pela 

mudança climática

• Aumento 20%
• 5x mais frequente

Projeto IPH UFRGS / Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA)

Paiva et al. (2024a,b), Petry et al., (2025), Brêda et al., (2023)
Modelo hidrológico MGB, 28 modelos climáticos globais (GCMs) do CMIP6 do IPCC. 

Cenário intermediário SSP2-4.5. 

Projeção futuro (2050-2100) vs histórico (1965-2015)



Alterações áreas inundadas

Redução de áreas úmidas

e.g. Amazônia

Aumento áreas de 
inundação
sul e nordeste do Brasil, Uruguai, 
Argentina, Peru

Fernandez et al., 2025

Pantanal



A Mudança 
Climática Ameaça 

a Segurança 
Hídrica

Rossi, Miranda et al., 2025



A Mudança 
Climática Ameaça 

a Segurança 
Hídrica

Rossi, Miranda et al., 2025



Barragens de DPA Alto em pequenas bacias 

Projeções de alteração de Pmax diária anual 
até 2100 (CMIP6)

Ameaça para segurança de barragens

Dissertação Hugo Montenegro, IPH/UFRGS

Projeções de alteração de Qmax diária 
anual até 2100 (CMIP6)

Barragens de DPA Alto em grandes bacias 



A mudança climática ameaça a segurança hídrica

Necessária a adaptação da sociedade às novas condições climáticas, a fim de reduzir e evitar seus

danos potenciais e aumentar a resiliência

É necessário revisar a prática hidrológica atual, na qual projetos de infraestrutura e o

planejamento se baseiam na premissa da estacionariedade, em que as predições hidrológicas são

realizadas a partir de observações passadas, assumindo-se que as características estatísticas das séries

hidrológicas se manterão no futuro.

Assim, são necessários critérios hidrológicos que incluam o potencial efeito da mudança
climática nas estimativas hidrológicas e que sintetizem as projeções atuais e suas incertezas,

permitindo a revisão da infraestrutura hídrica existente, a adequação de novos projetos e a gestão dos
recursos hídricos adaptados à mudança climática



Reconstruir melhor....
... a infraestrutura destruída em 2024 no RS incorporando a adaptação às mudanças climáticas

Primeiro critério
objetivo no Brasil

https://www.ufrgs.br/iph/nota-tecnica-criterios-hidrologicos-para-adaptacao-a-mudanca-
climatica-chuvas-e-cheias-extremas-na-regiao-sul-do-brasil/   

• Após discussões com a ANA, o IPH/UFRGS propôs critérios
simples e objetivos para serem incorporados rapidamente…

bairro Navegantes em Arroio do Meio 
06 de maio de 2024

Ponte destruída  - Santa Maria RS
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Os critérios hidrológicos para adaptação a

mudança climática de Paiva et al. (2024) e

ANA (2024) foram incorporados:

- Termos de referência para a reconstrução de pontes e outras

obras de infraestrutura por parte do Departamento de Estradas

de Rodagem do RS (DAER).

- Grupo Técnico de Assessoramento para Estudos

Hidrológicos e de Segurança de Infraestruturas de

Reservação e de Proteção das cheias no Estado do Rio

Grande do Sul (GTA RS), coordenado pela ANA.

- Diretrizes técnicas do Fundo de Apoio à Infraestrutura para

Recuperação e Adaptação a Eventos Climáticos Extremos

(FIRECE), conforme a Resolução Nº 3, de 15 de abril de 2025

da Casa Civil do Governo Federal.

- Entre outros...



Síntese e Critérios 
hidrológicos para 
adaptação em diferentes 
regiões do país
• Chuvas intensas

• Vazões máximas

• Secas

• Disponibilidade hídrica

• Vazões mínimas

Livro IPH ANA:
IMPACTO DA MUDANÇA CLIMÁTICA NOS RECURSOS 
HÍDRICOS DO BRASIL: EXTREMOS HIDROLÓGICOS



Outros estudos recentes….



Obrigado

Prof. Rodrigo Paiva
Instituto de Pesquisas Hidráulicas
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
rodrigo.paiva@ufrgs.br
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