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RESUMO

Eventos hidroclimaticos extremos tem se tornado cada vez mais recorrente nas ultimas décadas na regido da Bacia
Amazoénica. O relatorio do IPCC ainda concorda com uma tendéncia de incremento na frequéncia e intensidade de
eventos extremos, como cheias e inundacdes, causando danos financeiros e socioecondmicos. Neste contexto, foi
desenvolvidas analises de séries descargas maximas sob o impacto das mudangas climaticas na regido Amazonica.
As projecdes obtidas mostram, em geral, o decrescimento das vazdes maximas anuais mais recorrentes, enquanto que
eventos de descargas mais extremas ficam mais severos até o final do século. A duracdo média das cheias também
apresenta diminuigdo de seus valores. Este estudo permite uma avaliagdo dos riscos dos impactos climaticos futuros
na Calha Sul Amazdénica e Bacia do Rio Tocantins, focando na redugdo da vulnerabilidade da populagao.

Palavras-chave: Eventos Extremos, Modelagem Hidrologica, Bacia Amazdénica, MHD-INPE.

ABSTRACT

Extreme hydro-climatic events has become increasingly recurrent in recent decades in the Amazon Basin region. The
IPCC report also agrees with a tendency to increase in frequency and intensity of extreme floods, causing financial and
socioeconomic damage. This work assesses an statistical study of maxima discharges under climate changes scenarios
in the Amazonian Region. Results show, in general, the decrease of annual maxima discharges with lower recurrence
time, while more extreme discharge, associated to events with higher time recurrence are more severe by the end of
the century. The average duration of floods also decreases in future projections. This study allows for a risk assessment
of future climate change impacts in the Amazon and Tocantins basins, focusing on reducing the vulnerability of the
population

Keywords: Extreme Events, Hydrologic Modelling, Amazon Basin, MHD-INPE.



1. INTRODUCAO

A Bacia do Amazonas ¢ foco de diversos
estudos devido a sua magnitude e importancia para
o ecossistema global e regional, incluindo uma
ampla variedade de solos, dominios geologicos e
diferentes regimes climaticos que determinam um
contraste nos regimes hidrologicos (MOLINIER
et al., 1994). Pesquisas de mudancas climaticas
tém analisado tendéncias futuras de varidveis
hidrologicas em toda a extensdo da bacia
Amazonica, mensurando suas for¢as nao sé
nos ecossistemas, como também nas atividades
humanas e economicas (SIQUEIRA JUNIOR et
al., 2015, MOHOR et al., 2015, MARENGO et
al., 2011, HADDAD et al., 2009).

Estudos recentes indicam que a
variabilidade climatica caracteriza as variagdes
no regime hidrologico da Bacia do Rio Amazonas,
mostrando oscilagdes interanuais e interdecadais
em escala regional (ESPINOZA et al., 2011,
RONCHAIL et al., 2006, MARENGO 2009,
MARENGO et al., 2015) e destacando uma
bacia hidrografica sensivel a mudangas em seu
regime hidrolégico quando exposta a condi¢des
climaticas extremas (ZENG et al., 2008,
LABAT et al., 2004, GRIMM 2011). Desta
forma, os diferentes regimes de precipitagdo
entre a calha norte e sul Amazonica influenciam
o comportamento diferenciado nas vazdes
(ESPINOZA et al., 2009a, 2009b).

Recentemente, Chou et al. (2014) utilizando
dados de dois modelos climaticos globais junto ao
modelo climatico regional Eta-INPE mostraram,
no geral, uma tendéncia de redugao da quantidade
de precipitacdes extremas na regido Amazonica
utilizando cenarios RCP 4.5 ¢ 8.5 do CMIP5
(IPCC, 2013). Em contrapartida, Marengo et al.
(2009), utilizando projecdes do modelo regional
HadRM3P sob o cenario A2 do CMIP3 (IPCC,
2007) indicam tendéncias negativas no nimero
de dias com precipitagdo, porém, um aumento na
frequéncia e na intensidade de extremos de chuva,
estando também de acordo com resultados obtidos
por Tebaldi et al. (2006).

Projecdes climdticas carregam incertezas
inerentes aos cendrios de emissdes de Gases de
Efeito Estufa e aos modelos utilizados, sendo
sua avaliacdo um dos principais desafios da
comunidade cientifica, para a determinagdo
dos potenciais impactos (BOULANDER et

210

Lopes L.G. et al.

al., 2006, SALATI et al., 2009). Utilizando 12
projecdes climaticas até meados do século 21
sob as projecdes dos cendrios SRES A1B, Milly
et al (2005) indicam uma diminui¢ao de até
10% das vazdes na Calha Norte do Amazonas
contrastando com uma varia¢ao de aumento entre
10 e40% na parte ocidental da Amazonia. Pesquisas
focadas na Calha Sul Amazdnica mostram uma
diminui¢do da precipitagdo anual associada ao
aumento da evapotranspiracdo, ocasionando uma
queda nos valores médios e minimos de vazdes
(GUIMBERTEAU et al., 2013) enquanto outras
simulam um aumento de 5% nas descargas até o
final do século (NOHARA, 2006). Siqueira Junior
et al. (2015), utilizando diferentes projecdes do
Representative Concentration Pathways (RCP), 4.5
e do 4 membros do Hadley Center Coupled Model
sob as projecoes SRES A1B sugerem estiagens
mais intensas até o final do século XXI na bacia
do Rio Madeira, mesmo quando a conversio de
floresta para pastagem ¢ inclusa a analise. Também
Mohor et al. (2015) apresentam uma diminui¢ao
no potencial de produg¢ao hidroelétrico na Bacia do
Rio Tapajos, associado ndo apenas com a variagao
das precipitacdes médias, mas também com sua
distribui¢ao sazonal.

A Bacia do Amazonas também ¢ foco
de estudos relacionados a eventos extremos
de cheias, visto que, cenarios de mudancgas
climéticas mostram uma maior frequéncia e
intensidade desses eventos (SENEVIRATNE
et al., 2012). Os danos causados por eventos
extremos afetam populagdes ribeirinhas,
em ambas as regides, rurais e urbanas, os
transportes comercial, producdo agricola,
pecudria e também a pesca (BORMA et al.,
2013). Informagdes obtidas através de relatérios
do Sistema Integrado de Informagdes sobre
Desastre — S2ID (http://s2id.mi.gov.br) constam
que mais de 1200 familias ficaram em estado de
risco, sendo entdo, transportadas para abrigos
improvisados, na cidade de Altamira, no Estado
do Para, numa enchente em 2012. Na cidade
de Tucurui, também no Pard, porém, banhada
pelas dguas do Rio Tocantins-Araguaia, uma
inundagao em 2014 deixou mais de 2500 pessoas
sem abrigos, além de afetar areas de producao
agricola, pecudria e mineral. Também no ano de
2014, durante uma cheia extrema, a Secretaria
de Saude do Estado de Ronddnia informou que
11 Municipios foram afetados, deixando sete em
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estado de alerta, trés em emergéncia e a cidade de
Porto Velho, em estado de calamidade. Durante
os 10 primeiros dias do desastre, o numero de
afetados ja ultrapassava a centena de milhares,
causando danos também no trafego entre as
principais estradas do Estado, dificultando o
resgate e auxilio & populacdo afetada. Sendo
assim, o estudo dos impactos hidrologicos
associados as mudangas climaticas e tem um
importante papel nas tomadas de decisdo,
auxiliando tomadores de decisdo a avaliar
vulnerabilidades e implementar politicas de
adaptacao, e, no intuito de alertar e prestar apoio
a diferentes niveis de usudrios, como produtores
agricolas e populagdes ribeirinhas (MARENGO
etal.,2013)

Neste estudo aplicamos o modelo hidrologico
MHD-INPE (RODRIGUEZ, 2011; RODRIGUEZ
& TOMASELLA, 2015; SIQUEIRA JUNIOR et
al.,2015; MOHOR et al., 2015) visando analisar
as mudancas nas vazoes para tempos de retorno de
2, 5,10, 50 ¢ 100 anos, sob efeito das mudancgas
climaticas, nas bacias da Calha Sul Amazonica
e Tocantins-Araguaia. O modelo hidrolégico foi
alimentado com dados provenientes do modelo
atmosférico regional Eta-INPE sob projecdo
do cenario de mudangas climaticas SRES-
A1B e dados de 4 modelos climaticos globais
coordenados pelo CMIPS e utilizados no Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(em inglés, IPCC — International Panel of
Climate Change, 2013), utilizando a for¢ante
radiativa 4,5W/s até o final do século. Assim,
essa metodologia multi-modelos e representacio
variada de tendéncias futuras na bacia Amazonica
e Tocantins, nos permite avaliar a dispersdo nas
projecdes dos potencias impactos das mudangas
climaticas na ocorréncia de vazdes maximas
extremas nas bacias analisadas.

A 4rea de estudo em foco esta detalhada
na Se¢do 2, seguida da descricdo dos dados
utilizados e da metodologia aplicada na Secdo
3. Os resultados sdo apresentados na Se¢ao 4 ¢ a
Secdo 5 esta destinada a conclusdo do trabalho.

2. AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Amazonas, com aproxi-
madamente 7 milhdes de quilometros quadrados, ¢
a maior bacia hidrogréafica do mundo, estendendo-
se por Brasil, Colombia, Bolivia, Equador,
Guiana, Venezuela e Peru. O clima predominante
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na bacia ¢ equatorial, quente e imido, com média
anual de temperatura entre 24° a 26°, com variagao
nos niveis de precipitagdo entre a Calha Sul e
Norte. A regido Norte apresenta um regime de
chuva mais volumoso, podendo chegar a 3000
mm/ano mais a Noroeste e proximo ao delta
Amazonico, iniciando a estagao chuvosa no més
de Julho e seu término no més de Agosto. Os
niveis atingidos pela Calha Sul sdo em média
2000 mm/ano, decrescendo ao se aproximar da
regido Andina podendo chegar a 1000 mm/ano
(ESPINOZA et al., 2009). A estagao chuvosa
nas diferentes bacias da Calha Sul se inicia entre
Setembro ¢ Novembro, com final variando entre
os meses de Margo e Maio, e as vazdes maximas
acontecem entre Marco e Maio (ESPINOZA et
al., 2009; MOLINIER et al., 1994).

Devido a grande dimensao territorial da
bacia e a variagdo nos periodos chuvosos e
estacdes secas entre a parte norte e a parte sul,
a calha principal fica sujeita a variagdes nos
niveis hidrométricos, em anos normais, em
tempos diferentes (TOMASELLA et al., 2010).
Como consequéncia do aquecimento andmalo
do Atlantico Tropical Norte, a Calha Sul do
Amazonas, foco deste trabalho, ¢ afetada por
redugdes nas chuvas, sendo esse o principal
fendmeno responsavel pelas secas de 1963 e
2005 (MARENGO et al., 2008; TOMASELLA
et al., 2010). Dentre as sub-bacias centro-sul
do Amazonas, sdo estudadas as bacias do Rio
Madeira, Rio Tapajoés e Rio Xingu. Também ¢
incluida nestas andlises a bacia do Araguaia-
Tocantins, mais a leste (Figura 1).

A bacia Rio Madeira, com vazao média de
aproximadamente 31,704 m’s™, corresponde cerca
de 15% das descargas do Amazonas, sendo um dos
mais importantes tributarios da calha principal.
Possui uma area de drenagem de aproximadamente
1,420,000 km?, dividindo-se entre Bolivia (51%),
Brasil (42%) e Peru (7%). A pluviosidade média
da bacia ¢ de 1.940 mm/ano. (MOLINIER et al.,
1994; LEGATES & WILLMOT, 1990).

A bacia do Rio Tapajos, mais a leste do Rio
Madeira, também compde a calha sul. Estendendo-
se por Mato Grosso e Para, possui area de drenagem
de aproximadamente 493.00 km?, correspondendo
a 12,8% da totalidade da Bacia do Rio Amazonas. A
precipitagdo na bacia ¢ elevada, sua época chuvosa
acontece entre Outubro e Abril, atingindo valores
entre 1800 e 2300 mm/ano.
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Fig. 1 - Sub-bacias amazonicas localizadas na Calha Sul, incluindo o Tocantins-Araguaia

A bacia do Rio Xingu, com area de
drenagem de 531.000 km?, estd localizada no
extremo leste da calha sul amazonica. Com clima
equatorial, predominante da bacia amazdnica,
a temperatura media diaria varia de 24° a 28°
graus, em toda extensdo da bacia. O periodo de
chuva acontece de Dezembro a Maio e o periodo
seco de Junho a Setembro, atingindo uma média
anual de precipitagdao de 1500 a 2500 mm.

Por fim, Bacia do Rio Tocantins esta
localizada a leste da Bacia Amazonica, ndo
fazendo parte desta. A bacia integra os rios
Tocantins e Araguaia, com uma area de drenagem
de aproximadamente 760.000 km?. Ela se estende
pelos Estados de Goiés, Tocantins, Maranhao e
Para, onde estd localizado seu exutério, sendo
a maior bacia localizada inteiramente dentro do
territorio Brasileiro. O regime de chuvas ¢ sazonal,
com estacoes chuvosas ocorrendo entre Outubro
e Abril, e a vazdo média anual no exutorio ¢é de
13.598 m?s™

As andlises foram feitas para as estagoes de
Porto Velho, Ji-Parané e Fazenda Vista Alegre,
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localizadas mais a Oeste, Sul € no exutorio
da bacia do Rio Madeira, respectivamente.
Na bacia do Rio Tapajés foram analisadas as
estacdes de Fortaleza, a jusante, e Santa Rosa,
a montante. Mais a Leste, as estacoes utilizadas
na bacia do rio Xingu foram UHE Sao Félix e
UHE Belo Monte, em seu exutdrio. Na bacia
do Rio Tocantins-Araguaia, vizinha Leste da
bacia Amazonica, foram utilizadas as estagoes
de Serra Quebrada e a estagdo mais a jusante,
Tucurui (Tabela 1).

3. MATERIAL E METODOS

Para analise das descargas maximas sob
impactos das mudancas climaticas globais,
algumas etapas foram estabelecidas, tais como
a modelagem hidroldégica das sub-bacias
hidrograficas e aplicacdo das projecdes de
mudancas climaticas junto ao modelo escolhido.
Posteriormente, as metodologias estatisticas
utilizadas possibilitaram o estudo dos impactos
das mudangas climaticas nas descargas maximas
nas sub-bacias.
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Tabela 1: Localizacdo das estacdes nas sub-
bacias analisadas e a numeragdo referente a
Figura 1.

Bacia Estacao Numero
Porto Velho 1
Rio Madeira Ji-Parana 2
Fazenda Vista Alegre 3
i . Santa Rosa 4
Rio Tapajos
Fortaleza 5
oo UHE Séo Félix 6
Rio Xingu
Belo Monte 7
Serra Quebrada 8
Rio Tocantins
Tucurui 9

3.1 Dados observados

Os dados meteoroldgicos observados
utilizados na elaboracao deste trabalho foram
obtidos da base de dados do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE, do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET e dos
Servigos Nacionais de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) do Peru e Bolivia. As informacgdes
sobre as estagoes fluviométricas das bacias foram
obtidas da Agencia Nacional de Aguas — ANA.

3.2 Projecoes de mudancgas climaticas

Projec¢des do clima futuro desenvolvidas
com diferentes modelos climaticos globais
considerados no CMIP5 e com o modelo
atmosférico regional Eta-INPE foram utilizadas
para alimentar o Modelo Hidroldgico Distribuido,
MHD-INPE, no periodo historico (1970-1990)
e futuro (2011-2100). Os modelos escolhidos
possuem uma boa avaliagdo na representacao
das caracteristicas principais da climatologia na
América do Sul (SILVEIRA et al., 2013, CHOU
etal., 2011, CHOU et al., 2014a).

O modelo atmosférico regional Eta-INPE
¢ utilizado operacionalmente no CPTEC/INPE
desde 1997 para o progndstico de tempo (CHOU,
1996). Com base neste modelo foi desenvolvida
uma versao para uso em estudos de mudangas
climaticas que requerem integragdes de longo
prazo (PESQUERO et al., 2009; MARENGO
et al., 2012). Neste trabalho foram utilizadas
informacdes dos downscaling dindmico de
quatro membros do modelo HADCM3 do Hadley

Center Coupled Model (CHOU et al.,2011), aqui
denominados como: Eta-CTL, M1, M2, M3,
sendo um membro sem perturbagdes, baixa,
média e alta perturbacdo, respectivamente. Os
diferentes membros das proje¢des do HADCM3
foram realizados considerando um cenario SRES
A1B (IPCC, 2007) e utilizando perturbagdes
nos parametros mais sensiveis (GORDON et
al., 2000; COLLINS et al., 2001; POPE et al.,
2000). Maiores detalhes sobre a aplicagdo desta
técnica e o desenvolvimento dos membros sdo
encontrados em Chou et al. (2011).

As projecdes dos modelos climaticos
globais utilizadas foram escolhidas entre
os modelos utilizados pelo CMIP5 (IPCC,
2013) no Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). Para o estudo foram utilizadas
projecdes climaticas provenientes dos modelos:
MIROC (WATANABE, 2010), CSIRO-MK
3.6.0 (COLLIER et al., 2011), IPSL-CM5B
(DUFRESNE et al., 2011) e HadGEM2
(COLLINS et al., 2011).

Foi considerado o cenario RCP4.5, que
consiste na estabilizagdo da forgante radiativa
em 4,5 W/m2 no ano 2100, considerado um
cenario de mitigacdo das emissdes mediano
(THOMSON et al., 2011).

Foram aplicadas corre¢des de erros
sistematicos nos campos de precipitacao simulados
pelos modelos atmosféricos, utilizando dados
observados no periodo de 1970 a 1990. A correcio
dos dados de precipitagao foi realizada utilizando
a Transformagdo Q-Q proposta por Bardossy &
Pegram (2011) e para as varidveis meteorologicas
(temperatura a 2 metros, radiacao de onda curta,
pressdo, ponto de orvalho, velocidade do vento)
foi utilizada a metodologia “Escalamento Linear”
como descritaem TEUTSCHBEIN & SEIBERT,
2013; LENDERINK et al., 2007. As informagoes
de descargas nas estagdes fluviométricas no
mesmo periodo simulado permitem avaliar e
validar as séries de vazdes geradas pelo modelo
hidrologico no tempo presente.

3.3 Modelo MHD- INPE — Modelo Hidrolo6-
gico Distribuido

A parametriza¢ao do Modelo Hidrologico
Distribuido desenvolvido pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (RODRIGUEZ, 2011;
RODRIGUEZ & TOMASELLA, 2015;
SIQUEIRA JUNIOR et al., 2015; MOHOR et
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al., 2015) combina a formulacdo probabilistica
de distribui¢cdo de colunas de agua nos pontos
de grade como no modelo Xinanjiang (ZHAO
& LIU, 1995) com os principios de auto-
organizagdo que regem a recarga e distribuicao
de 4gua no solo utilizados no TOPMODEL
(BEVEN & KIRKBY, 1979) para simular
resposta hidroldgica.

Abacia ¢ subdividida em células regulares
de 20 km x 20 km, comunicadas por canais de
drenagem representando a rede de drenagem da
mesma. Cada célula esta dividida em unidades
de resposta hidroldgica uniforme (HRU), que
resultam da combinag¢ao da vegetagdo, do tipo do
solo e do uso da terra. Os dados de uso e mudanga
da terra foram obtidos de Leite et al/ (2010),
apresentando uma base de dados de mudancgas
no uso do solo na Amazdnia, juntamente com
dados de vegetagdo do mapa PROVEG-INPE
(SESTINI et al., 2002). A informacao dos tipos
do solo utilizada provém do mapa SOTERLAC/
ISRIC (DIJKSHOORN et al., 2005), sendo uma
integragao de varios mapas: SOTER, EMBRAPA
(EMBRAPA, 1981), RadamBrasil (Brasil, 1982)
e do ZONISIG (ZONISIG, 1997), resultando
numa base de dados com 13 tipos de solo.

3.4 Calibracao e validagao

A calibracao do MHD-INPE ¢ realizada
para cada uma das bacias, utilizando o método
de calibracao automatico SCE-UA (Shuffled
Complex Evolution — University of Arizona)
(DUAN et al., 1994), de acordo com os pontos
fluviométricos disponiveis, utilizando dados
observados no periodo de 1970 a 1990. Como
medidores de efeito da calibracdo, sao utilizados
os indicadores: eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE) (KRAUSE, BOYLE & BASE, 2005)
(Eq. 1) e o erro de volume relativo (AV) (Eq. 2),
onde Pi e Oi indicam a vazao didria simulada e
observada, respectivamente, e n ¢ o nimero de
dias. Ajustados a partir das vazdes observadas,
estes indices sdo calculados em comparagdo a
vazdo simulada, ambas em valores diarios.

n 2
_ i=1(Pr — 0y)
A TN X
(1)
n
v P;
AV =S —1
i=1 Oi (2)
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A obtencao de séries de descargas maximas
anuais sob o efeito das mudancas climaticas ¢
baseado na aplicacdo do modelo hidrologico
alimentado pelas proje¢cdes de variaveis
meteorologicas obtidas de diferentes modelos
climaticos. Os modelos climaticos procuram
reproduzir a variabilidade climatica em termos
estatisticos. Por este motivo a avaliagdo da sua
performance ¢ realizada, por exemplo, através
do comportamento médio de variaveis do
sistema climatico e a frequéncia de ocorréncia
de fendmenos como o ENSO. Este fato limita
a validacdo cléssica dos modelos hidrologicos
através de coeficientes de performance que
comparam as séries observadas e simulados a
cada passo de tempo.

Desta forma, a validagdo dos experimentos
de simulagao hidrologica para o periodo historico
deve ser realizada utilizando também descritores
estatisticos das séries de vazdes (SIQUEIRA
JUNIOR et al., 2015, MOHOR et al., 2015).
Este tipo de descri¢ao pode ser obtida a partir
das Curvas de Duragdo de Vazdes (CDV). As
CDVs contém informac¢ao da dinamica da bacia
numa forma holistica (CASTELLARIN et al.,
2013) descrevendo a resposta hidrologica da
bacia. Neste estudo, sdo utilizados descritores
estatisticos das CDVs para avaliar a performance
dos experimentos. Os descritores estatisticos aqui
usados (Tabela 2) avaliam a variabilidade sazonal
das descargas, descritor Sazonal; a inclinacdo do
trecho médio da CDV, QSM; e a variabilidade nos
segmentos das vazdes maximas da CDV, MWH;
e no segmento das vazdes minimas, MWL (LEY
et al., 2011). Q indica as vazdes didrias, H ¢ o
numero de dias com vazdes com probabilidade
de excedéncia menor de 5% e L ¢ o numero de
dias com vazdes com probabilidade de excedéncia
entre 70% a 95%. A vazdo média do periodo de
cheias ¢ denominada médiaCheia, enquanto que
aquela do periodo de estiagem ¢ denominada
médiaSeca. Média representa o valor médio
da série de vazdes, enquanto que quantil0.8 e
quantil0.2 representam as vazdes com 80% 2 20%
de probabilidade de excedéncia respectivamente.

3.5 Analise estatistica de extremos e testes
de tendéncias

Para cada experimento foram selecionadas
as descargas maximas anuais e ajustada uma
funcao Generalizada de Valores Extremos (GEV)
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(MISES, 1936; JENKINSON, 1995), no periodo
histdrico e nas proje¢des futuras. Também foram
utilizadas as séries observadas de maximos
anuais (MLT) em cada estagdo para verificagao
do comportamento das simulagdes no periodo
historico. O tempo de recorréncia de um evento
hidrologico ¢ o inverso da probabilidade de
ocorréncia, sendo TR (tempo de recorréncia) =
1 — 1/F, sendo F a frequéncia acumulada obtida
através do ajuste da GEV. E importante salientar
que as amostras analisadas foram obtidas em
periodos de 30 anos, logo, os valores obtidos
para vazdes associadas a tempos de retornos de
50 e 100 anos equivalem a uma extrapolacao das
distribuicdes de frequéncias utilizadas.

Tabela 2: Descritores de CDVs utilizados para
validagdo do modelo hidrol6gico MHD.

Descritor

Descri¢ao Equacao

Diferencga entre
os periodos
sazonais de
cheia e seca.

médiaCheia — médiaSeca
sazonal =

Sazonal média

Indica a varia-
bilidade média
QSM dos coeficien- oS

tes de vazao.

_ quantil 0.8 — quantil 0.2
- média

Segmentos de
vazdes maximas
que indica a res-
posta hidrologica
para altos indices
pluviométricos.

MWH Zi=i QR
H

MWH =

Segmentos de
vazoes minimas
que indica a
resposta hidrolo-
gica para baixos
indices pluvio-
meétricos.

MWL Yot
L

MWL =

Para verificar a aplicabilidade da GEV em
cada série de valores maximos anuais projetados,
foi analisada a existéncia de tendéncias e saltos nas
mesmas. Ametodologia de Mann-Kendall (MANN,
1954, KENDALL, 1975) foi utilizada para a
verificagdo de tendéncias monotdnicas, enquanto
que o teste de Pettitt (PETTITT, 1979) foi aplicado
para verificar a existéncias de saltos na média das
séries. Em relagdo ao teste de Mann-Kendall a H |
¢ que as observacdes da série sdo independentes
e identicamente distribuidas, ou seja, ndo ha
tendéncia, enquanto que a H, (hipotese alternativa)
¢ a existéncia de uma tendéncia monotonica no
tempo. Para o teste de Pettitt, a H € ando existéncia

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/1, p. 209-227, Jan/2017

de mudangas bruscas na série temporal, enquanto
que a H ¢ a existéncia de saltos na série temporal.
Ambas as metodologias presumem que ndo existe
uma correlagdo nos registros de escoamento
superficial para quais as hipoteses estdo sendo
testadas, sendo esta suposicao razoavel para o tipo
de dados aqui utilizado (HAAN, 1977). As séries
de maximos anuais para as quais a hipotese nula
(H,) em algum dos dois testes foi rejeitada, foram
retirados das analises.

Além do valor maximo anual, o
comportamento dos eventos extremos foi
analisado considerando a Duracao das Cheias, ou
seja, o numero de dias em que o valor de vazao se
encontra sobre determinado limiar. O limiar para
definir a duracdo das cheias ¢ a soma das médias
anuais maximas e o desvio padrdo da amostra,
como sugere o Servigo Geologico do Brasil —
CPRM. Os impactos e danos socioambientais de
cheias dependem de qudo alto se mantém o nivel
dos rios, como sugere Marengo et al. (2013).

4. RESULTADOS

Nesta se¢do os resultados obtidos através
da calibracdo e validacdo do MD-INPE e
a analise de tendéncias e saltos na média
possibilitaram uma analise das vazdes maximas
por tempo de recorréncia no periodo historico
e projecoes futuras de 2041 a 2100. Além
disso, o comportamento das vazdes maximas
foi analisado utilizando também a Duragdo das
cheias para o mesmo periodo

4.1 Calibracio e validacio do MHD-INPE

O modelo apresenta uma boa performance
na representacdo das séries de vazdes historicas
observadas nas estacoes de interesse (Tabela 3).
Os valores do coeficiente NSE atingiram valores
acima de 0.7. Também o erro volumétrico se
manteve num valor absoluto menor de 20%.

Para validar as simulag¢des do periodo
historico, a Figura 2 apresenta uma comparagao
dos indicadores estatisticos da CDV das vazdes
diarias do modelo MHD utilizando dados
observados como entrada, QS, e vazoes diarias
simuladas pelos modelos atmosféricos, QSclim,
no periodo de 1970 a 1990 para todas as estagoes.
No geral, os indicadores apontam uma estreita
aproximagao entre os experimentos nas estagoes,
mantendo os valores analogos aos obtidos pelo
experimento utilizando dados observados,
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inclusive no caso das vazdes extremas,
maximas e minimas (Figura 2.a e Figura 2.b),
que ndo mostraram grandes dispersdes entre
experimentos. Maiores disparidades entre os
experimentos sdo encontradas nas estagdes
da bacia do Rio Xingu nos indicadores de
sazonalidade e inclinacdo do segmento médio
(Figura 2.c e Figura 2.d, respectivamente). Em
ambos 0s casos 0s experimentos que utilizam
dados dos modelos climaticos subestimam a
variabilidade obtida a partir de dados observados.

4.2 Analise de tendéncias e saltos na média

Através das andlises de tendéncias e saltos
na média, Teste de Mann-Kendall e Teste de
Pettitt, respectivamente, pode-se perceber, no
geral, uma grande quantidade de experimentos
que rejeitaram a H, em pelo menos um dos
testes, considerando um limiar de significancia
de 5% (Quadro 1). Os experimentos que utilizam
projecdes do modelo CSIRO-MK3 obtiveram
o menor numero de rejeicoes, s6 ocorrendo na

MWH
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-
-
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bacia de Tocantins. As séries de maximos anuais
para as quais a hipotese nula (H)) em algum
dos dois testes foi rejeitada, foram retirados das
analises GEV.

Tabela 3 : Ajustes obtidos pelo modelo MHD-
INPE nas bacias do Rio Madeira, Tapajos, Xingu
e Tocantins

Bacia Estacao NSE AV
Fazenda Vista 087 | -04%
. Alegre
Madeira Ji-Parana | 0.79 | -5.2%
Porto Velho 0.83 3.5%
) Santa Rosa 0.90 | 14.60%
Tapajos
Fortaleza 0.89 | -6.98%
) UHE Sao Félix | 0.87 | 11.02%
Xingu
Belo Monte 0.88 | 19.03%
Serra Quebrada | 0.74 | 2.0%
Tocantins
Tucurui 0.70 2.0%
MWL
10000 -
"T:_. 1000 = il
" o
E 100 i
a P
d ”)
10 2"
10 100 1000 10000
Qs [m?. s1]
QsMm
16 = ""
£ 12 — el ; :
E
3 1 e
o 3
0.8 1 Q;.[Zm!-s-ll 1.4 1.6

¢ CSIRO = MIROCS ¥ IPSL A HadGEM2-ES = Eta-CTL @ M1 + M2 x M3

Tocantins - Tucurui
e Rio Madeira - Porto Velho

Tapajos - Santa Rosa

@ Tocantins - Serra Quebrada
Rio Madeira - Ji-Parana

® Xingu - UHE Sdo Félix

Rio Madeira - Fazenda Vista Alegre
Tapajos - Fortaleza

® Xingu - UHE Belo Monte

Fig. 2 - Comparagdo entre simulagdo com dados de modelos atmosféricos (QSclim) e dados
observados (QS) da CDV para todas as estagdes analisadas. a. segmento de vazdes maximas, MWH;
b. segmento de vazdes minimas, MWL.; c. Diferencas sazonais das séries de vazdo, SEASON e
d. inclinagdo da CDV nos valores médios, QSM. Experimentos sdo representados pelo mesmo
marcador e estagdes sdo representadas pelas mesmas cores.
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4.3 Estimativa das descargas maximas
extre-mas no periodo historico

Os resultados das simula¢des geradas
para o periodo histoérico com base nos
modelos atmosféricos apresentaram, em
geral, vazdes superiores as obtidas a partir da
série de descargas observadas (Figura 3). Os
experimentos utilizando dados dos modelos
globais MIROCS e HadGEM2 apresentaram
valores analogos as observacdes em metade das
estacdes analisadas.

A dispersdo das vazdes maximas entre
experimentos aumenta gradativamente com
tempos de recorréncia menos frequentes, tendo,
em geral, os experimentos alimentados por dados
do modelo climatico CSIRO-MK3 o maior
incremento das vazdes por tempo de recorréncia
(Figura 3).

Na estagdo Belo Monte, na bacia do Rio
Xingu, essa variabilidade ¢ menor, apresentando
em geral valores proximos a observagao
principalmente para tempos de recorréncia acima
de 50 anos. Em geral, as vazdes maximas sao
sobrestimadas pelos experimentos nas diferentes
estagdes analisadas. Apenas na estacio UHE
Sao Félix, na bacia do Tocantins, a maioria dos
experimentos apresentam uma subestimativa das
descargas maximas.

4.4 Projecoes das descargas maximas
extremas

O Quadro 2 apresenta os percentuais
de diferenga nas vazdes maximas por tempo
de recorréncia para as projecoes de 2041 a
2070 e 2071 a 2100 subtraindo pelo tempo
de recorréncia do periodo presente de cada
experimento. De modo geral, tempos de retorno
menores, ou seja, mais frequentes, mostram um
decremento das vazoes maximas em relagao ao
presente em ambos os periodos estudados. No
periodo de 2041 a 2070, um comportamento
oposto ocorre com 0s tempos de retorno menos
frequentes, mostrando alto incremento nos
valores de descargas maximas. Porém, ao final
do século, ocorre um decremento das vazdes
maximas menos frequentes, diminuindo a
dispersdo entre os tempos de retorno de cada
experimento.

Nas figuras 4.a e 4.b sdo apresentadas as
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projecdes de descargas maximas para os periodos
2041-2070 e 2070-2100, respetivamente.

As faixas sombreadas em cada estacdo
de ambas Figuras 4.a e 4.b apresentam a
variabilidade encontrada nas simulag¢des do
periodo historico, 1970 a 1990, utilizado como
referéncia nas analises da mudanga.

Em geral, a partir da metade do século os
experimentos apresentaram um incremento nas
vazdes menos frequentes e, um leve decremento
das vazdes mais recorrentes. Em grande parte das
estagoes, as vazdes com até 10 anos de tempo de
recorréncia se mantem dentro da variabilidade
observada no periodo histérico. Por exemplo,
experimentos que utilizam as projec¢des do
modelo MIROCS, apresentam vazdes maximas
dentro do intervalo de dispersao verificada no
periodo historico, enquanto os modelos CSIRO-
MK3 e IPSL apresentam incrementos das vazoes
maximas acima do range verificado no periodo
histérico, inclusive as menos frequentes. Na
estacdo de Belo Monte, na bacia do Rio Xingu,
as projecodes se encontram em geral dentro do
espectro de dispersdo observado no periodo
historico, enquanto que na estagdo UHE Sao
Félix, na mesma bacia, algumas das projegdes
mostram valores menores que os verificados no
periodo historico.

A dispersdo entre os experimentos
apresentada no final do século se mostra maior
que no periodo presente, aumentando as incertezas
sobre os cenarios futuros de mudancas climaticas.
Para este periodo, os experimentos apresentam,
em geral, decremento nas vazdes mais frequentes.
Apenas em algumas estagdes se observam vazoes
que superam a faixa de dispersdo do periodo
historico.

4.5 Duracao das cheias

As simula¢des da duracao média das
cheias no periodo historico também apresentam
dispersao entre os diferentes experimentos
(Figura 5). Em geral, os valores estimados sao
proéximos ou menores que os observados, com
poucas estacdes apresentando superestimava das
duracdes em alguns experimentos. A dispersao
entre os resultados dos experimentos aumenta
nos periodos futuros, apresentando, em geral,
diminui¢des na duragao média das cheias.
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Quadro 1 : P-values obtidos da aplicagdo do teste de tendéncia monotdnica Mann-Kendall e de
salto na média Pettitt. Valores em Vermelho indicam rejei¢do da H, para uma significancia de 5%

CSIRO-MK3 HADGEMZ2-ES IPSL-CM5A MIROCS ETA-CTL HIGH Low MED
Bacia Estagdo Periodo | Mann- . Mann- y Mann- . Mann- . Mann- . Mann- . Mann- 5 Mann- .
Pettitt Pettitt Pettitt Pettitt Pettitt Pettitt Pettitt Pettitt
Kendall Kendall Kendall Kendall Kendall Kendall Kendall Kendall
FidiiEvids 1970-1930 0.26 0.34 0.94 0.62 0.73 0.47 0.02 0.07 0.78 0.52 0.44 0.67 0.62 0.26 0.14 0.09
Alegre 2041-2070 0.15 0.16 0.12 0.25 0.21 0.18 0.03 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.28 0.20 0.05 0.01
2071-2100 0.38 0.28 0.00 0.02 0.03 0.07 0.62 0.42 0.90 0.37 0.23 0.13 0.77 0.22 0.48 0.17
1970-1930 0.44 0.26 0.33 0.47 0.33 0.20 0.67 0.81 0.89 0.57 0.53 0.38 0.67 0.43 0.29 0.20
Madeira Ji-Parand 2041-2070 0.89 0.46 0.10 0.14 0.28 0.18 0.16 0.21 0.03 0.01 0.01 0.00 0.16 0.11 0.31 0.08
2071-2100 0.32 0.22 0.01 0.03 0.24 0.26 0.80 0.37 0.30 0.13 0.12 0.01 0.65 0.14 0.59 0.35
1970-1930 0.18 0.20 0.67 0.30 0.53 0.52 0.04 0.13 0.73 0.30 0.58 0.43 0.62 0.67 0.67 0.34
Porto Velho |2041-2070 0.05 0.08 0.92 0.74 0.35 0.18 0.12 0.11 0.02 0.01 0.00 0.00 0.26 0.17 0.13 0.02
2071-2100 0.32 0.30 0.00 0.01 0.04 0.02 0.68 0.54 0.45 0.22 0.21 0.10 0.62 0.15 0.62 0.22
1970-1930 0.36 0.30 0.53 0.15 0.29 0.20 0.07 0.01 0.23 0.13 0.12 0.17 0.16 0.15 0.44 0.17
SantaRosa  (2041-2070 0.83 0.40 0.06 0.06 0.02 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.04 0.01 0.00
Tapiijos 2071-2100 0.93 0.37 0.04 0.04 0.26 0.42 0.93 0.26 0.06 0.02 0.01 0.04 0.01 0.00 0.12 0.10
1970-1950 0.78 0.38 0.95 0.20 0.08 0.0% 0.68 0.02 0.40 0.23 0.01 0.11 0.03 0.17 0.62 0.26
Fortaleza | 2041-2070 0.40 0.27 0.05 0.05 0.02 0.03 0.13 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.23 0.06 0.00 0.00
2071-2100 0.74 0.35 0.07 0.03 0.18 0.35 0.04 0.17 0.07 0.05 0.03 0.01 0.23 0.01 0.17 0.26
1970-1980 0.36 0.38 0.04 0.02 0.89 0.26 0.48 0.15 0.44 0.30 0.36 0.38 0.14 0.06 0.44 0.30
UHE Sdo Félix |2041-2070 0.13 0.14 0.86 0.64 0.71 0.54 0.21 0.17 0.24 0.39 0.13 0.08 0.31 0.10 0.01 0.01
Xingu 2071-2100 0.30 0.06 0.00 0.01 0.06 0.08 0.14 0.17 0.28 0.07 0.30 0.15 0.68 0.24 0.40 0.07
1970-1930 0.26 0.38 0.01 0.07 0.09 0.07 0.40 0.13 0.43 0.47 0.08 0.11 0.99 0.62 0.33 0.17
Belo Monte  [2041-2070 0.23 0.25 0.31 0.40 0.13 0.18 0.07 0.12 0.06 0.11 0.02 0.01 0.24 0.10 0.26 0.03
2071-2100 0.48 0.20 0.00 0.02 0.10 0.17 0.30 0.17 0.48 0.20 0.20 0.06 0.36 0.17 0.90 0.40
Serra 1970-1930 0.01 0.15 0.05 0.06 0.23 0.26 0.89 0.38 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.86 0.80
Quebrada 2041-2070 0.65 0.27 0.00 0.02 0.74 0.63 0.80 0.75 0.00 0.00 0.08 0.01 0.17 0.04 0.01 0.01
Tocantins 2071-2100 0.28 0.11 0.04 0.04 0.77 0.62 0.14 0.13 0.01 0.00 0.03 0.00 0.05 0.01 0.24 0.11
1970-1930 0.01 0.04 0.00 0.01 0.99 0.52 0.78 0.20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.65 0.25
Tucurui 2041-2070 0.86 0.42 0.00 0.00 0.65 0.39 0.26 0.11 0.00 0.00 0.03 0.01 0.06 0.02 0.06 0.02
2071-2100 0.23 0.14 0.00 0.02 0.53 0.37 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.07
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Fig. 3 — Vazdes maximas, para diferentes tempos de retorno utilizando o método GEV, projetadas
para estagcdes na Calha Sul Amazonica no periodo 1970 a 1990, sem modelos que apresentaram
tendéncias nos testes realizados.
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Quadro 2 : Porcentagem de mudanca das vazdes obtidas para os periodos de 2041 a 2070 e 2071
a 2100 com o presente, 1970 a 1990, para os tempos de retorno estudados. Valores em vermelho
apresentam decremento e valores em azuis apresentam incremento nas vazdes maximas.

Bacia Estagio Periodo TR CSIRO HadGEM IPSL MIROCS Eta-CTL M1 m2 M3
2 1.5 -12.2 43 -21.5
5 8.4 -11.7 13.6| -5.2]
2041-2070 10 11.4] -12.5 18.7| 7.8
50 16.2 -16.1 283 44.0
Fazenda Vista Alegre L L7 s 1pea Bl
2 =L =l -41.4] -29.4 -43.8 -42.8
5 0.7] 2.3 -29.3 -16.4 -30.6 -18.4
2071-2100 10 2.0 10.0| -22.1 -6.3 -21.8 231
50 4.3 28.6 -7.9 20.9 -2.0| 64.9
100 5.1 36.6 -2.4 34.7) 6.8 101.5
2 -2.8 -4.2] 4.0 -1.4 -3L.5|
5 4.4 -5.0| 8.3 7-8) -18.9|
2041-2070 10 3.3 -6.5 =5 145 -10.5
50 15.3 -115 118 28.6 8.6
Madeira porto Velho 100 17.8| -14.0 12.2] 33.9 17.0
2 -10.1 -8.8] -B.8 -37.5 -18.3 -39.9
5 -3.1 0.2 0.2 -30.7| -0.3 -26.0
2071-2100 10 1.1 T 7.7 -26.9] 114 -16.3
50 9.4 254 254 -19.7| 37.6 7.5
100 12.7) 32.9 32.9 -17.0 49.1] 18.8
2 112 -16.7 12.0 9.5/ -17.2] -52.4
5 304 -10.9 23.4] 13.7| 0.5] -40.6
2041-2070 10 46.6 -5.5 27.8] 133 13.2) -29.8|
50 B88.6 51 34.0 8.5 45.7 4.9
Ji-Parana 100 103.4 16.0¢ 35.8| i 613 25.4
2 16.1 2.4 72 -58.8| -25.3] -54.8
5 20.9| 14.2 25.0 -53.2] -15.7| -43.9
2071-2100 10 25.6 203 44.4] -48.0| -10.0] -35.8
50 35.8 2L 114.4 -32.0 2.0 =15.0
100 39.7 451 159.4] -23.1 7.1 -4.6
.4 -22.0) -20.5
5 -0.9 -8.0|
2041-2070 10 11.0 -0.5
50 35.6 14.2]
Santa Rosa 300 S i
2 -30.8| 20.8 -21.0 -84.1
5 -24.3 s B -16.4 -73.2
2071-2100 10 -22.0| 0.9 -14.2 -63.2
50 -19.8| -16.5 -10.7 -28.8
Tapajés 100 -19.5 232 -9.6| b3
° 2 -23.2 -47.6|
5 -3.3 -18.7|
2041-2070 10 8.6 3.3
50 35.0 67.2
Fortaleza 100 46.9 103.4
2 -33.7| 19.3 -84.9
5 -26.5 %3 -74.0
2071-2100 10 -23.1 4.3 -63.4
50 -17.5 -4.4 -23.1)
100 -15.6| =15 5.4
2 -20.4 -45.8 27.7] -64.1 -44.7) -39.3 -70.5
5 -10.1 -38.9 272 -60.6 -25.3 -15.6| -63.7
2041-2070 10 -6.4] -35.5 26.5 -58.8 -15.5 5.3 -59.5
50 2.1 -30.0 245 -55.8 0.8 76.0 -50.3
UHE S30 Félix 100 =13 -28.3 23.6| -54.8 6.3 1159.1 -46.4
2 -28.0| R -62.0 -25.4 -59.5 -76.6 -81.5
5 -26.8| 23.3] -59.9 =57 -50.7| -85.5 -72.1
2071-2100 10 22 18.6] -58.5 4.2] -44.9 -57.3 -64.2
50 -29.4) 9.6 -55.5 20.8 -32.0| -35.9] -40.2
Xingu 100 -30.7| 6.4 -54.3 26.4] -26.4 -24.9 -26.1
2 ~ZF1 ~-39.0 19.7| -20.5 -66.1 -42.3
5 -14.4 323 20.4 -14.1 -46.5 0.6,
2041-2070 10 -8.3 -27.2 21.0| -10.6 -34.4 35.2|
50 1.5 -15.0 225 -4.1 -4.7 142.0
Belo Monte 100 5.5 57| 231 =2 El o3 205.8)
2 -36.4) 19.4] -14.0 -20.9 -62.5 -89.7| -93.2
5 -30.4 145 -8.1 -6.2| -44.5 -80.8 -82.8
2071-2100 10 -28.3 119 -5.0 1.0 -32.5 -73.4 -89.5
50 -25.8| 74 0.6 13.0 -3.1) -50.7| 8.1
100 -25.3 5.8 2.6 171 11.3] -37.2 85.6
2 -8.0 43 -8.0/
5 1.6 13.6] 1.6
2041-2070 10 8.0 18.7] 8.0
50 210 28.3 21.0
Serra Quebrada L) =0 A2 20
2 -7 7.5 =7 -43.8
5 2.3 10.3 25 -30.6
2071-2100 10 10.0 117 10.0/ -21.8
50 28.6 14.2 28.6 -2.0
Tocantins 100 36.6 15.0| '36.6 6.8
2 4.2 32.0 4.2
5 5.5 32.4 5.5]
2041-2070 10 6.0 12 6.0|
50 6.2 38.1 6.2
Tucuru 100 6.0] 40.4 6.0
2 11.8 26.8 -68.3
5 13.8 311 -64.0
2071-2100 10 13.9 34.2] -61.4
50 116 411 -55.8
100 10.1 4.1 -53.6)
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Fig. 4 - Vazdes méaximas, para diferentes tempos de retorno utilizando o método GEV, projetadas
para estacdes na Calha Sul Amazodnica nos periodos: a) 2041 a 2070; b) 2071 a 2100. As faixas
sombreadas em cada estagdo de ambas Figuras 4.a e 4.b apresentam a variabilidade encontrada nas
simula¢des do periodo histérico, 1970 a 1990
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Fig. 5 - Média de dias por ano da duragdo das cheias em dias na Calha Sul Amazonica. Limiar é
definido pela soma da média dos maximos anuais com o desvio padrao.

DISCUSSOES

Em termos de calibra¢do (Tabela 1), as
bacias mostram um bom ajuste em todas as
estagdes analisadas, variando os valores de
NSE entre 0.7 a 0.9, considerados satisfatorios
(MORIASI et al. 2007). O Erro de Volume (AV)
mantém a taxa de até 20% em valores absolutos.
Nao obstante, as séries de descargas maximas
extremas simuladas apresentam diferencas
com as observadas, o que agrega incerteza a
estimativa dos valores absolutos das vazdes
maximas.

As simulagdes desenvolvidas nos
experimentos utilizando dados meteoroldgicos
dos modelos climaticos, apresentam também
uma performance adequada em reproduzir as
caracteristicas das CDVs. De acordo com a
validacdo dos experimentos alimentados com
dados dos modelos climaticos, as simulagdes
dos valores maximos, foco deste estudo, segue
0 mesmo comportamento que a calibracdo do

modelo. Maiores diferencas sdo percebidas em
algumas estagdes na simula¢ao da variabilidade
das vazdes no trecho médio da CDV.

As séries de vazdes maximas projetadas
obtidas a partir dos experimentos foram testados
por dois métodos ndo-paramétricos, Mann-
Kendall e Pettitt, de tendéncia monotodnica e salto
na média da série, respectivamente. Para algumas
projecdes, ambos os testes mostram a rejeicao
da hipotese nula, principalmente nos periodos
futuros de 2041 a 2100. Em estes casos os
supostos de estacionareidade e homogeneidade
ndo sdo observados, pelo que estas projecdes nao
foram consideradas para a analises GEV.

Nas anélises do impacto das mudancas
climaticas nas vazdes maximas, as maiores
incertezas provém dos diferentes modelos
climaticos aplicados, como ¢ mostrado pela
dispersdo de resultados entre modelos. Esta
dispersdo se incrementa para tempos de
recorréncia maiores. Este resultado estd também
associado com incertezas provenientes da
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extrapolacdo dos valores de vazdes obtidos
a partir do ajuste da fun¢do de distribuigdo
estatistica em séries com extensao menor que
esses tempos de recorréncia.

As projecdes de vazdes extremas mostram,
em geral, o decrescimento das vazdes maximas
mais frequentes, isto €, as que ocorrem em média
uma vez a cada 2 a 5 anos, enquanto que eventos
de descargas mais extremas ficam mais severos.
Nao obstante, muitas das proje¢des destas
descargas extremas ficam dentro dos limiares da
dispersdo associado com os modelos climaticos.

A maioria dos experimentos apresenta
uma diminui¢do da duragcdo média das cheias,
definidas como aquelas que superam o valor da
média em pelo menos um desvio padrao. Poucos
casos sdo observados onde a duragdo projetada
supera o limite superior da dispersdo apresentada
pelos experimentos no periodo historico.

Estes resultados vao ao encontro do
apresentado na literatura cientifica para a regiao
(SIQUEIRA JUNIOR et al., 2015; MOHOR et
al., 2015). Eventos raros e de grande magnitude,
se apresentam mais severos sob os efeitos das
mudangas climaticas, enquanto maximos anuais
mais frequentes, com valores mais proximos
a media, em geral diminuem em severidade.
Como o limiar que identifica as cheias ¢ definido
respeito a valores médios, também a duragdo
destas mostra, em geral, uma diminui¢do nos
experimentos. Nao obstante ¢ preciso levar em
consideracdo que a estimativa de vazdes extremas
com tempos de recorréncia acima da extensao
das séries analisadas, carregam com incertezas
inerentes a extrapolagao da distribuigao estatistica.

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma analise dos
impactos das mudangas climaticas nas vazdes
maximas na Calha-Sul Amazdnica e Bacia do
Rio Tocantins-Araguaia a partir de projecdes
climaticas futuras. O modelo hidrol6gico MHD-
INPE obteve sucesso na simulagao das vazoes
nas 9 estacdes utilizadas, indicando, no geral,
consisténcia com os indicadores CDVs que
representam o regime hidrologico.

As projegdes climaticas futuras apontam
um decremento nas vazdes maximas anuais mais
recorrentes, € um incremento nos eventos mais
severos, principalmente em meados do século.
A duracao dos eventos extremos diminui nos
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cenarios analisados até o final do século.

Os resultados aqui obtidos possibilitam
uma avaliacdo dos riscos dos impactos climaticos
futuros na Calha Sul Amazdénica e Bacia do Rio
Tocantins, focando a redugdo da vulnerabilidade
da populagdo. Monitoramentos e previsdes fazem
importante papel na disseminagao de informacao
de enchentes e inundagdes em grau imediato,
porém, politicas governamentais para adaptagao
e vulnerabilidade devem levar em conta estudos
a longo prazo, no ambito de planejar e criar
artificios para que cada vez menos pessoas
sejam afetadas por eventos extremos na regiao
Amazobnica.
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