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INTRODUCAO

ProjecOes de mudancas climaticas indicam alteracdo em eventos hidrologicos, seja em frequéncia
e/ou intensidade (Alfieri et al., 2015; Hirabayashi et al., 2013), trazendo significantes impactos
socioeconémicos (Winsemius et al., 2016). O crescimento populacional e as préaticas de uso do solo
na América do Sul aumentam a vulnerabilidade da populacéo (Debortoli et al., 2017), o que implica
em danos em decorréncia de eventos extremos cada vez mais catastroficos (Jongman et al., 2012;
Visser et al., 2014).

As projecdes climaticas sdo tipicamente geradas por simulacGes de Modelos Climaticos Globais
(GCM em inglés) conduzidos por diferentes cenarios de emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Os dados de saida de GCMs em um cenario escolhido produzem as condi¢des atmosféricas utilizadas
para simular a dindmica dos recursos hidricos. No intuito de aumentar a credibilidade das projecdes
climaticas, criou-se 0 CMIP - Coupled Models Intercomparison Project (Eyring et al., 2016), que se
propde a desenvolver e comparar continuamente um extenso conjunto de GCMs. Os GCMs também
sdo limitados em termos de detalhamento espacial e capacidade de representar fendbmenos climaticos
de menor escala.

A anélise de vazbes extremas em cenarios futuros, utilizando dados climaticos gerados pelos GCMs
em modelagem hidrologica, demanda que a sensibilidade do modelo hidroldgico utilizado e do
sistema hidrolégico sejam levados em consideracdo. Nas bacias hidrograficas 0s processos
hidroldgicos podem néo ser lineares e isto pode gerar um comportamento diferente do previsto pelo
modelo hidrologico, tornando-as mais ou menos sensivel a alguns pardmetros, como a precipitacao.

Ao longo das Gltimas décadas, questdes relacionadas a Mudancas Climaticas foram incorporadas as
atividades da ANA, desde a Instituicdo da Politica Nacional de Mudanca no Clima (Lei n® 12.187, de
29 de dezembro de 2009) até o recente desenvolvimento do tema para inclusdo no &mbito do novo
Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH 2022-2040) e do 1° Relatério de Conjuntura de
Mudangas Climaticas em Recursos Hidricos da ANA, em elaboracéo.

Neste contexto, através da cooperacao técnica entre o Grupo de Pesquisa Hidrologia de Grande Escala
(HGE) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), esta sendo desenvolvido um
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PrOJeto no tema de Mudangas Climaticas e Recursos Hidricos. O prOJeto visa a producdo de
informacdes e analises de mudancas climaticas no apoio ao estudo realizado no &mbito do PNRH
2022-2040 e do 1° Relatério de Conjuntura de Mudangas Climéaticas em Recursos Hidricos da ANA
com base em projecOes existentes. Dentro do projeto existem os subtemas de Sensibilidade de VVazGes
a Variabilidade e Mudancas Climaticas, Impactos de Mudancas Climaticas em Extremos de Vazao
(Cheias e Estiagens) e Impacto de Mudancas Climaticas na Seguranca Hidrica. Neste resumo as
principais vertentes do projeto serdo apresentadas. A Figura 1 apresenta os temas abordados no
projeto.
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Figura 1. Temas abordados no projeto de Mudangas Climaticas e Recursos Hidricos. Fonte: autoria propria.

SENSIBILIDADE DE VAZOES A VARIABILIDADE E MUDANCAS CLIMATICAS

O objetivo desse subtema é caracterizar e mapear a sensibilidade de vazdes de cheias e estiagens de
rios brasileiros devido a variabilidade e as mudancas climéticas através de simula¢cdes com o modelo
hidrolégico MGB da Ameérica do Sul.

Um passo importante para desenvolver proje¢cdes do impacto dos extremos hidroldgicos nos rios
brasileiros é conhecer a sua sensibilidade as mudancas e variabilidade climéatica. O modelo MGB SA
(Siqueira et al., 2018) é de base fisica e vem sendo considerado confidvel para estudos de projecdes
de alteracGes hidrologicas, incluindo estudos de mudancas climaticas (e.g. Bréda et al., 2020, Sorribas
etal., 2016). Este tipo de modelo pode ser utilizado para estudar a sensibilidade dos rios as alteracdes
climaticas. Bréda et al. (2020) avaliou a sensibilidade das vazdes medias, e encontrou maior
sensibilidade em rios com baixo coeficiente de escoamento e baixa precipitagdo. Entretanto, a
sensibilidade de vazBes de cheias e estiagens ainda é desconhecida, e pode ser explorada com o
modelo MGB SA.

Foram gerados resultados preliminares, para América do Sul, da sensibilidade das vazdes as
mudancas climaticas sobre o regime de precipitacdo, utilizando o MGB SA. Foram avaliadas através
do célculo da elasticidade a vazdo média (Qmean), vazdes com permanéncia no tempo de 10% (Q1o) €
95% (Qgs), a partir de cenarios que consideram aumento e reducdo da precipitacdo em +10%; +20%
e +50%. Os resultados mostraram que ha diferenca entre as regides mais/menos sensiveis a mudanca
da precipitacdo para as vazGes minima, média e méaxima. A vazdo minima (Qgs) registrou baixa
sensibilidade, principalmente no semiarido, podendo estar relacionada as regifes com rio
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intermitentes e com baixas vazdes. Nas vazoes Qmean € Qio, apesar de diferentes magnitudes, 0s
valores de elasticidade apresentaram distribui¢fes espaciais similares. A vazdo esta principalmente
relacionada ao coeficiente de escoamento superficial, pois maiores valores da elasticidade ocorrem
justamente em regides secas.

IMPACTOS DE MUDANGCAS CLIMATICAS EM EXTREMOS DE VAZAO (CHEIAS E
ESTIAGENS)

Este subtema tem por objetivo estudar impactos de mudancas climéticas sobre extremos de vazéo
(cheias e estiagens) nos rios brasileiros, com base na aplicacdo do modelo hidrolégico MGB AS,
utilizando projecGes de modelos climéticos. Apesar de haver muitos estudos relacionados a impactos
sobre o0 balanco hidrico e sobre as vazdes médias no territorio nacional (e.g. Bréda et al., 2020), os
possiveis impactos de mudancgas climéticas sobre extremos hidroldgicos, como cheias e estiagens,
ainda sdo desconhecidos.

As limitag6es dos modelos climéticos e hidroldgicos na representacdo de eventos extremos colocam-
se como um desafio ao subtema. Modelos de base fisica como 0 MGB SA (Siqueira et al., 2018) tem
sido cada vez mais capazes de representar vazdes de cheias e secas (e.g. Wongchuig Correa et al.,
2017; Fleischmann et al., 2021). Por outro lado, modelos climaticos regionais tém melhorado sua
resolucdo espacial, trazendo novas perspectivas para a representacdo de precipitagcdes intensas e
estiagens (e.g. Giorgi et al., 2009). Esses fatores evidenciam a oportunidade para estudos de impactos
de mudancas climaticas em vaz@es extremas adotando o0 modelo MGB SA e modelos climaticos mais
atuais podendo contribuir para uma representacao na escala das bacias hidrogréaficas, o que ¢ de vital
importancia para subsidiar processos de tomada de decis&o.

IMPACTO DE MUDANCAS CLIMATICAS NA SEGURANCA HIDRICA

O objetivo deste subtema é propor e calcular indicadores relacionados ao efeito de mudancas
climaticas sobre a disponibilidade hidrica e sobre estiagens para serem usados como insumos para
determinacéo de Indice de Seguranca Hidrica (ISH). A seguranca hidrica esta relacionada a multiplos
fatores, podendo ser representada em diversas dimensdes, tais como as dimensfes humana,
econdmica, ecossistémica e de resiliéncia (ANA, 2019).

Eventos hidroldgicos extremos, como secas e cheias, podem gerar impactos sociais, ecoldgicos e
econdmicos significativos, por representarem risco ao abastecimento de 4gua, producdo de alimentos,
geracdo de energia elétrica e seguranca humana (Brunner et al., 2021; Getirana, 2016). O Brasil ¢é
particularmente vulneravel a eventos de seca, que comprometem a agua superficial e subterranea,
podendo afetar o abastecimento humano, a irrigagéo e a producgéo agricola e elétrica (Getirana, 2016).
Por outro lado, eventos de precipitacdo extrema também causam impactos negativos consideraveis,
uma vez que inundagdes repentinas podem ocasionar 0s mais destrutivos dos eventos extremos
(Marengo et al., 2009). Portanto, propor e calcular indicadores relacionados aos efeitos das mudangas
climéaticas sobre a disponibilidade hidrica e sobre estiagens, para serem usados no ISH é de
fundamental relevancia para subsidiar inameros processos de tomada de deciséo.

CONCLUSOES

O projeto de Mudangas Climaticas e Recursos Hidricos possui os subtemas de Sensibilidade de
Vazbes a Variabilidade e Mudancas Climaticas, Impactos de Mudancas Climéaticas em Extremos de
Vazdo (Cheias e Estiagens) e Impacto de Mudancas Climaticas na Seguranca Hidrica, onde serdo
desenvolvidos estudos para 0 PNRH 2022-2040 e para a elaboracdo do 1° Relatorio de Conjuntura de
Mudancas Climaticas em Recursos Hidricos da ANA.
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Neste ambito, ainda existem muitos desafios, como as incertezas das projecfes dos Modelos
Climaticos Globais, a capacidade dos modelos climaticos globais e regionais em representar extremos
climéticos e a elaboracdo de indices de seguranca hidrica que representem os efeitos das mudancas
climaticas. Os avancos na compreensdo de mudancas climaticas e vazdes extremas no Brasil, através
de iniciativas do como o projeto de Mudancas Climaticas e Recursos Hidricos, podem apoiar a
melhoria da gestdo de servicos ambientais e tomadas de decisdo relacionadas aos usos da agua.
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