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Mudancgas hidrolégicas e eventos
extremos recentes
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Crise Hidrica de 2014 no sistema Seca de 2023 no Amazonas
Cantareira




Mudancgas hidrolégicas e eventos
extremos recentes

Cheias Rio Grande do Sul 2023-2024

Ropimentb' parcial
barragem 14 de julho

— —1

tes em Arroio do Meio
06 de maio de 2024



e Variabilidade interanual
 Alteracdes recentes

e Ultimas décadas concentram os
maiores extremos
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2024 é o primeiro ano a exceder 1,5°C acima de
niveis pré-industriais

( Global surface air temperature increase above pre-industrial

Surface air temperature anomalies in 2024
Data: ERAS « Reference period: pre-industrial (1850-1900) - Credit: C3S/ECMWF fﬁ]\ o o P _ - .
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https://climate.copernicus.eu/copernicus-2024-first-year-exceed-15degc-above-pre-industrial-level
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Os estudos climaticos mais atuais apresentam evidéncias do

aquecimento global causado por emissdes de gases de efeito estufa

(GEE), resultando em alterag¢des no regime de chuvas, na

disponibilidade hidrica e na frequéncia e magnitude de eventos

hidroldgicos extremos

Atmospheric CO, concentration and global surface temperature change
during the last 60 million years and projections for the next 300 years SSP5-8.5
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- Concentracao de gases de efeito

estufa altera balanco de radiacao,
causando aguecimento

- Aumento de Temperatura nao é
uniforme!

- Mudancas de Circulacao Global e
clima regional

- Atmosfera mais quente absorve
mais vapor d’agua

- Intensificacao do ciclo hidroldgico

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

Intergovernmental Panel on Climate Change doi:10.1017/9781009157896.002



Projeto IPH/UFRGS e ANA
2022 - 2024

Sensibilidade e Impactos da Mudanga Climatica em

ANALISES HIDROLOGICAS EM ESCALA

Cheias, Estiagens e Seguranca Hidrica

SUBPROJETO - CLIMA

Impactos de Mudangas Climaticas em
Extremos de Vazao

(Cheias e Estiagens)
Relatdrio Final

IPH-ANA-HGE-CLIMA-A3

Porto Alegre - RS
Abril 2024
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SACCI-CMIPG: South American Climate Change Impacts on floods and droughts

. Miranda, Pedro Tomes Petry, Ingrid Alves, Wilany Rodrigues Galvao Femandez, Gabriel Matte Rios' (®;
IVI I ra n d a et a I 2 O 2 5 Paiva, Rodrigo Cauduro Dias' ®; Colischonn, Walter! Fagundes, Hugo? @; Rossi, Jilia Brusso Kolling Neto, Arthur ' (®;
*’

Abdalla Araujo, Alexandre® Souza, Saulo &

h tt pS : //d O i - O rq/ 1 O - 5 2 8 1 /Ze n O d O - 1 5 3 9 8 O 9 3 SACCI-CMIPG dataset {South American Climate Change Impacts) provides projections of climate change impacts over South American hydrology, including topics related to (i)

water balance, (i) floods and extreme precipitation, (i) flooded area and wetlands, (v} droughts, and (v) low fiows.



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

Projecoes do impacto da mudanca
climatica na hidrologia

Il Projeto ANA - IPH (Paiva et al, 2024)

Hl Multiplas variaveis

‘ Precipitacao intensa e vazées maximas
(Petry et al., 2023)

@ Areas inundadas (Fernandez et al., 2023)

@ Secas (Alves et al,, 2023)

I Vazoes minimas (Miranda et al.,, 2023)

Seguranca hidrica (Rossi et al., 2023)

Modelos climaticos

|[PCC CMIP6

28 GCMs
Cendrios de . o 1650.2014
emissio eferencia: -
SSP2-4.5 (intermedidrio) Futuro préximo: 2015-2065

Futuro distante: 2050-2100

-

Modelo hidrolégico: Remogdo de viés
MGB NASA NEX-GDDP-

Impactos CMIP6

Thrasher et al., 2022



Modelo de Grandes Bacias - MGB

Modelo de Grandes Bacias MGB
- Distribuido

- Grande escala

- Minibacias e trechos de rio

- Baseado em processos

Unidades
Resposta
Hidroldgica

Divisdo da bacia
Em minibacias

Propagagao na rede

— \azao simulada
— Vazao observada

Rio TaquariIMugum

‘ de drenagem
pbas ke \
3
Propagagdo ‘ e
Interna na minibacia
«10* Rio Solimdes/Manacapuru Rio Salgado/lcé
: ' 1000 : ' 1 1000
800 1 800°t
600 - {1 600t |
400 {400 W
(¥
200 'J.m 1 200¢t
o l jL Al

1 8000
6000
4000
1 2000

1 10000+

0 : : 0 0 ;
1995 1996 1997 1998 1995 1996 1997 198¢ 1995 1996

1997

b L

199 1995 1996 1997 1998



Projecoes de alteracoes de fluxos medios

(b) Vazao

(@) Precipitacao
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Sul + Umido

Breda et al., 2020, Miranda et al., 2025
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Precipitacao Maxima de 5 dias
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Precipitacao Maxima de 30 dias
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Interpretacao 1dia
Mais locais com projecao de

aumento do que de

diminuigao.

Na maior parte do Brasil o

aumento é maior em chuvas

intensas de 1 dia do que em

chuvas intensas de varios

dias.

Projecbes de aumento sao
mais evidentes nas chuvas

mais extremas (TR maiores). 30 dias

Regidao Sul tem projecao de
aumento consistente em
todas as duragoes.




Projecoes Futuro
Impacto da mudanca climatica
Precipitacao maxima

Chuvas comuns Chuvas extremas
P TR =2anos iiga e TR =50anos

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

Figura 1. Projecoes de impacto da mudancga climatica na magnitude e frequéncia da

Projeto IPH/UFRGS e ANA precipitagcao maxima diaria e vazdo maxima nos rios na América do Sul. Comparacgéo entre

UF%’GS ! ' /\\// AN A periodo futuro (2050 a 2100) e histdrico (1965 a 2015) considerando a mediana dos resultados
S o do modelo hidrologico MGE forgado com 28 modelos climaticos globais (cor neutra indica nao
I concordancia entre modelos) e o cenario intermediario SSP2-4.5.
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Alteracao nas
vazoes maximas
em rios de medio e
grande porte
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Alteracao na
frequénciade
cheias *
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O SuldoBrasileo
local com
maior projecao de
aumento de
cheias pela
mudanca climatica

e Aumento 20%

* 5x mais frequente

Projeto IPH UFRGS / Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA)

Paiva et al. (2024a,b), Petry et al., (2025), Bréda et al., (2023)

Alteracao de cheias severas em rios
médios e grandes
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Alteracoes areas inundadas

Aumento areas de
Reducao de areas umidas inundaciao

sul e nordeste do Brasil, Uruguai,

. Argentina, Peru
e.g. Amazonia
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A Mudanca
Climatica Ameaca

a Seguranca
Hidrica

Rossi, Miranda et al.,, 2025

(@) Aumento nas enxurradas e alagamentos urbanos
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(@) Reducao na disponibilidade hidrica para agricultura
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Ameaca para seguranca de barragens

Projecbes de alteracdo de Pmax diaria anual ~ Projecoes de alteragcao de Qmax diaria
até 2100 (CMIP6) anual ate 2100 (CMIP6)
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—
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Dissertacao Hugo Montenegro, IPH/UFRGS



Amudanca climatica ameacaa seguranca hidrica

Necessaria a adaptagéo da sociedade as novas condi¢des climaticas, a fim de reduzir e evitar seus

danos potenciais e aumentar a resiliéncia

E necessario revisar a pratica hidrologica atual, na qual projetos de infraestrutura e o

planejamento se baseiam na premissa da estacionariedade, em que as predicoes hidroldgicas sao
realizadas a partir de observacoes passadas, assumindo-se que as caracteristicas estatisticas das séries
hidroldégicas se manterao no futuro.

Assim, s&0 necessarios Critérios hidrolégicos que incluam o potencial efeito da mudanga

climatica nas estimativas hidrologicas e que sintetizem as projecdes atuais e suas incertezas,

permitindo a revisao da infraestrutura hidrica existente, a adequacao de novos projetos e a gestao dos
recursos hidricos adaptados a mudanca climatica
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== Reconstruir melhor....

... a infraestrutura destruida em 2024 no RS incorporando a adaptacao as mudancas climaticas

Apods discussdes com a ANA, o IPH/UFRGS propbs critérios
simples e objetivos para serem incorporados rapidamente...

&

Instituto de Pesquisas Hidrdulicas

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Primeiro critério | Z.Gu=iso Lo

Nota Técnica « a- . bairro Navegantes em Arroio do Meio |\
objetivo no Brasil , 06 de maio de 2024

Critérios hidrolégicos para adaptacao a
mudanca climatica: Chuvas e cheias
extremas na Regiao Sul do Brasil

Rodrigo Paiva*, Walter Collischonn, Pedro Miranda, Ingrid Petry, Fernando Dornelles, ANA
Joel Goldenfum, Fernando Fan, Anderson Ruhoff e Hugo Fagundes "\’\'//

*rodrigo. paiva@ufres.br

NOTA TECNICA Ne 3/2024/COMUC/SHE
Documento n2 02500.030195/2024-92

Brasilia, 4 de junhode 2024,

A Superintendente de Estudes Hidricos e Socioeconamices
Assunto: Diretrizes para a consideracdo de impactos da mudanca do clima na adaptacio ao
risco hidrolégico de eventos extremos de mdxima na Regido Sul do Brasil.

27 de maio de 2024

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

Ponte destruida - Santa Maria RS
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Criterios

Os critérios foram definidos a partir de quatro principios norteadores com base nas
evidéncias de projecoes de impactos da mudanca climatica e observacédo dos eventos
extremos recentes:

1. Assériestemporais dos dados usados para as analises estatisticas de eventos
hidrologicos extremos devem ser longas. As analises devem considerar a
maxima extensao temporal de dados disponivel na regiao de interesse.

2. Afim de levar em conta os extremos hidrolégicos recentes e maiores valores
do registro historico, alem de tendéncias de alteracao, os eventos extremos
mais atuais devem serincluidos na serie temporal a ser utilizada na analise. Isto
inclui, no RS, os eventos de 2023 e 2024.

3. Projetos de infraestrutura ou planejamento de grande porte, para 0s quais sao
adotados, usualmente, Tempos de Retorno de 50 anos ou mais, devem ser
capazes de superar a maior cheia do histérico, independentemente do
Tempo de Retorno estimado para esta cheia.

4. Oimpacto da mudanca climatica devera serrepresentado por um aumento na
magnitude ou por uma alteracao na frequéncia do evento, na forma descrita a
seguir.



Para a definicao de valores extremos de referéncia das variaveis hidrologicas, como
precipitacoes intensas, vazoes maximas, cotas maximas, velocidade d aguae area de
inundacao maxima, recomenda-se 0 seguinte procedimento:

1. Para realizar a analise estatistica da serie temporal de valores maximos deve ser
considerada a maxima extensao temporal disponivel na regiao e devem ser
incluidos os eventos extremos mais atuais & mais importantes, como 0s que
resultaram nas cheias de 1941, 2023 e 2024 no RS. No caso de cotas e vazoes, e na
situacao de auséncia de registros sistematicos das cheias mais importantes nos
postos fluviometricos utilizados para a analise estatistica, devem ser considerados
registros nao sistematicos baseados em marcas de cheia. No caso de
precipitacdes intensas e utilizacdo de curvas intensidade-duracao-frequéncia
(idf), deve-se utilizar a curva idf mais atualizada na area de interesse.



2. A fim de considerar projecoes do impacto da mudanca climatica (ver Anexo 1),

deve-se calcular avariavel de interesse considerando o critério mais restritivo entre
0s itens a seguir:

2.1. Aumento da magnitude: A magnitude da precipitacao intensa ou da vazao
maxima estimada com base no histérico passado para o Tempo de Retorno

pretendido no estudo/projeto deve ser aumentada pelos fatores conforme a
tabela abaixo:

Tabela 1. Fatores de aumento da magnitude da precipitagao e vazao maxima

Tempo de Precipitacdo . .y
. Vazao maxima
Retorno maxima
ate 10 anos 15 % 15 %
maior que 10 20% 20%

dnos




2.2. Aumento na frequéncia de eventos extremos: O Tempo de Retorno (TR}

adotado para estimar variaveis com base no historico passado deve ser

majorado em relacao ao pretendido para o futuro no estudo/projeto conforme

a tabela abaixo:

Tabela 2. Alteracao no Tempo de Retorno (TR) adotado devido a mudanca climatica para

pequenas e grandes bacias.

TR a seradotado (anos)

TR de projeto (anos) A < 1000 km? A > 1000 km?
2 3 3

5 12 10

10 25 20

25 75 60

50 200 150

100 450 350

200 1000 800

500 3500 2500

1000 8000 6000

‘A é a area de drenagem.

Deve ser adotado o maior valor entre os estimados nos itens 2.1 e 2.2.



3. Em projetos para os quais se adotam Tempos de Retorno TR > 50 anos, e caso o
valor encontrado no item 2 seja\ inferior ao maior evento do histdrico, deve-se
adotar o valor do maior evento do histarico.



Consideracoes finais

A aplicacao dos critérios hidrologicos apresentados nesta nota tecnica possibilita a
adaptacao da infraestrutura, da gestido de risco e do planejamento aos impactos
mudanca climatica nas chuvas e cheias extremas no Sul do Brasil. Sugere-se que 0s
critérios apresentados neste documento sejam revisados na medida gue estejam
disponivels projecoes de mudancas climaticas atualizadas e respectivos estudos de
iImpactos sobre a hidrologia. Alem disso, recomenda-se que 0s projetos de
infraestrutura e o planejamento sejam adaptaveis e flexiveis, & que facilitem ou néo
inviabilizem sua ampliacao (e.g. largura de pontes, secoes de bueiros, cota de
coroamento de barragens e diques), possibilitando assim considerar futuros

aumentos dos valores de referéncia, dado um certo risco associado aos eventos
hidrologicos extremos.



OBRAS PRIORITARIAS

Os critérios hid rologlcos para ada ptagcao a 8 PONTES EM RODOVIAS ESTADUAIS | DAER
. 740 . RESILIENCIA CLIMATICA
mudanca climatica de Paiva et al. (2024) e CEa
- Os projetos bisico ¢ exccutivo apresentados pela PROPONENTE deveriio considerar a
A N A (2024) fo ra m I n co rpo ra d OS : splicagio dos critérios hidrolégicos epresentados na nota técnica do Instituto de Pesquisas
Hidriulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul IPHUFRGS (Anexo VI-
Documentos Diversos). Essa nota técnica possibilita a adaptagiio da mthm:ﬂn. da gestio de
_ Te rm OS d e refe ré n Cia pa ra a reco n Stru gﬁ O d e p o nteS e o Ut ra S :smlu:n pl:lc)amcnm 20s impactos mudanga climatica nas ;‘hil\a\ e cheias ctln'maﬂ no Suf do
rasil. Também ¢ sugendo que os cmc,nof apresentados nesse documento wq.am revisados na
obras de infraestrutura por parte do Departamento de Estradas PR = o e e
infi 1 ¢ 0 plang) scjum'adaptiveis ¢ flexive, ¢ que fiscilitem ou ndo inviabilizem
de ROdagem do RS (DAER)' sua ampliagio (c.g. largura de pontes, u\b;tk‘D,.vw:dc de barragens ¢
diques), possibilitando assim considerar futuros dos valores de referéncia, dado um certo
- Grupo Técnico de Assessoramento para Estudos Emmmre— |

Hidrologicos e de Seguranca de Infraestruturas de
Reservacdao e de Protecdo das cheias no Estado do Rio
Grande do Sul (GTA RS), coordenado pela ANA.

- Diretrizes técnicas do Fundo de Apoio a Infraestrutura para
Recuperagao e Adaptag¢ao a Eventos Climaticos Extremos

(FIRECE), conforme a Resolucdao N2 3, de 15 de abril de 2025

. Governo do RS inaugura nova ponte
da Casa Civil do Governo Federal. sobre o rio Forqueta na ERS 130, no Vale

do Taquari

Estado investiu R$ 22 milhdes na estrutura cinco metros mais alta e 51 metros mais Ionga\

- Entre outros... T \

estrutura cinco metros mais alta e 51 metros mais longa



Sintese e Critérios
hidrolégicos para
adaptacao em diferentes
regioes do pais

* Chuvasintensas

* Vazboes maximas

* Secas

e Disponibilidade hidrica

e \/azoes minimas

Livro IPH ANA:

IMPACTO DA MUDANGA CLIMATICA NOS RECURSOS
HIDRICOS DO BRASIL: EXTREMOS HIDROLOGICOS

Tabela 11.3. Fatores regionais de alteragdo percentual (3:) da magnitude da precipitacio
intensa de 1 e 20 dias de duracdo, considerando eventos frequentes e raros.

Chuvas frequentes (TR < 10]

Chuwas raras [TR = 10)

Regido UF
1 dia 20 dias 1 dia 20 dias
RS 15 10 ik 11
Sul sC 14 11 16 15
PR 12 85 15 13
sP 15 35 21 7.0
MG 1 M
Sudests RI 6.Fatores regionais de alteragio percentual (%) da magnitude das vazdes maximas,
ES considerando eventos frequentes e raros.
MS - Cheias frequentes Cheias raras
Regiao UF R -
G0 [TR < 10) (TR = 10)
Centro-Oeste oE RS 14 13
MT Sul 5C 17 17
BA PR 18 a5
SE 3P 6.5 15
AL MG 11 27
PE Sudeste
Tabela 11.1. Fatores regionais de alteragdo percentual (%) na disponibilidade hidrica em
Nordeste Fe termos de precipitacdo média (P. media), de evapotranspiragao real média (ET), de
RN evapotranspiragao potencial média (PET), do balango hidrico como saldo entre precipitacio e
Pl evapotranspiragdo (P-ET), da disponibilidade hidrica atmosférica média (P-PET), e da vazido
CE Centro-04 _ ’n':édia (Q média). _
MA Regido UF P. média ET PET P-ET P-PET Q méedia
0 RS 48 3.9 55 8.0 2.0 7.8
PA_N Sul SC 47 44 5.9 6.9 9.6 81
Pa S PR -2.0 2.8 91 -13 -70 -8.8
AP_ SP -3.0 25 101 -14 -391 -11
Norte AM N sudeste MG =54 -3.8 10.8 -19 -232 -16
- RJ -2.8 18 79 -13 -114 9.8
AM_S Mordeste s 41 .77 83 A0 97 -26
RR MS 44 44 101 21 -307 -18
RO GO 50 20 99 -18 254 -16
AC Centro-Oeste ¢ 54 28 101  -14 <-500 -14
MT -3.8 -3.3 10.1 -41 -124 -41
BA -11 -11 9.6 42 -48 -28
SE -8.6 -7.1 6.6 -43 -44 -38
AL -8.2 -6.9 71 -48 -69 =27
PE -8.4 -7.3 7.6 -23 -25 -24
Nordeste PB 8.2 78 7.2 -28 -26 -23
RN -11 -84 7.3 -33 -23 -25
Norte Pl -6.4 54 B6 -42 -43 -18
CE 34 3.2 6.5 -11.4 -12 -4.9
MA -8.2 6.1 83 -28 -140 -24
TO -8.6 -3.3 9.4 -29 -249 -24
PA_N -10 4.6 82 -47 -S4 -42
PA_S -11 41 89 63 -48 -58
AP -12 4.2 a5 -38 -42 -38
Morte AM_N -6.6 4.6 7.7 -24 -24 -25
AM_S -8.3 4.3 82 -38 -29 -42
RR 84 37 83 -43 53 -39
RO -8.0 -16 96 -21 -112 -20
AC -4.0 5.9 8.7 58 -24 -55
14 &5 estimativas para O média ndo incduem os grandes rios listados na tabela 11.2
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