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RESUMO

Mudancgas climaticas afetam o ciclo hidrologico e influenciam significativamente o
uso dos recursos hidricos. O grande niimero de eventos extremos e a extensao prolon-
gada no espaco e no tempo destes sao indicativos de que as mudancas climéticas es-
tao se intensificando nas ultimas décadas. Eventos de inundacoes e secas estao sendo
registrados periodicamente, e eventos em que uma seca ocorre apdés uma inundagao
ou uma inundagao ocorre apos uma seca prolongada tém sido mais frequentes. Logo,
estudos considerando abordagens distintas sobre secas e inundagoes podem subesti-
mar o risco de desastres se considerados independentemente. Este estudo investiga
os impactos das mudangas climaticas nos eventos extremos de inundagoes e secas
na bacia do Itajai, considerando o uso de projecoes regionais, teste de tendéncia
e indices padronizados. A regiao do Vale do Itajai, no estado de Santa Catarina,
Brasil, ¢ uma das regides que se singulariza por desastres relacionados ao clima que
causaram grandes perdas econdmicas e sociais nos municipios que fazem parte da
bacia, porém, nos ultimos anos também vém passando por periodos de estiagens que
afetaram a regiao. Suas atividades economicas concentram-se no setor agropecuario,
0 que torna a regiao suscetivel aos impactos de desastres associados, principalmente,
aos extremos hidrologicos. O método de avaliagao incluiu o calculo das tendéncias
pelo teste de Mann-Kendall e o estimador de Sen’s e os indices SPI (Indice Padroni-
zado de Precipitacio) e SSFI (Indice Padronizado de Vazio) para o perfodo atual de
1989 a 2020 (32 anos) e para cenarios futuros de mudangas climaticas. Foram utili-
zados dois modelos climaticos globais, HadGEM2-ES e MIROC5, com downscaling
pelo Modelo Regional Eta, com 20 km de resolucdo, para os periodos 2011-2040,
2041-2070 e 2071-2099. Essas projecoes adotaram dois cenérios de emissao, o RCP
4.5 e o RCP 8.5. No teste de tendéncia para os dois cenarios de RCP 4,5 e 8,5
o ETA/HadGEM2-ES no geral mostrou que a bacia do Itajal no curto prazo esté
propicia a eventos mais frequentes de inundagoes, e no médio-prazo e longo-prazo
os eventos de seca poderdo ser mais frequentes. O modelo ETA/MIROCS nos ce-
narios de RCP 4,5 e 8,5, nos trés periodos, indicou aumento da precipitacao e do
escoamento na bacia do Itajai, ou seja, a regiao estaria mais propicia a frequéncia
de eventos de inundacoes. Quando analisados os indices SPI e SSFI os dois modelos
ETA/HadGEM2-ES ¢ ET/MIROCS5 e nos dois cenarios de RCP 4,5 e 8,5 mostra-
ram que nos trés periodos, 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099, a bacia do Itajai esté
propicia a eventos extremos de inundacoes e secas, comprovado pelos valores do SPI
e SSFI acima de 2 e menor que -2, os quais indicam periodos extremamente timidos
e secos, respectivamente. Portanto, as mudancas projetadas para essa regiao podem
desencadear a ocorréncia de desastres relacionados a eventos extremos, associados a
inundacoes e secas, e que podem aumentar a vulnerabilidade das pessoas que vivem
em areas de risco. Assim, é imprescindivel considerar o clima futuro para a adoc¢ao
de medidas de mitigacao e adaptacao aos impactos das mudancas climaticas, bem
como para um melhor planejamento e gestao dos recursos hidricos na bacia do Itajai.

Palavras-chave: Extremos hidrolégicos. Tendéncia. Indice padronizado de precipita-
¢ao. Indice padronizado de vazao. Mudancas climaticas.
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ANALYSIS OF EXTREME EVENTS UNDER CLIMATE CHANGE
SCENARIOS IN THE ITAJAI-ACU RIVER BASIN

ABSTRACT

Climate changes affect the hydrological cycle and influence significantly the use of
water resources. The large number and prolonged extension of drought events are
indicative that climate changes are intensifying in the last decades. Frequent floods
and droughts have been recorded, with increasing frequency of droughts that occur
after a flood or floods that occur after a prolonged drought. Therefore, studies con-
sidering different approaches on droughts and floods may underestimate the risk of
disasters if considered independently. This thesis investigates the impacts of climate
change on extreme floods and drought events using regional projections, trend test-
ing and standardized indices in the Itajai River basin. The Itajai Vale region in the
state of Santa Catarina, Brazil, stands out for being a region by natural disasters
that caused considerable economic and social losses in the municipalities that are
part of the basin, however, in recent years they have also been experiencing periods
of drought that affected the region. Economic activities are concentrated around the
agricultural sector, thus leaving the region susceptible to disaster impacts, partic-
ularly hydrological-related disasters. The method adopted was to calculate trends
using the Mann-Kendall test and Sen estimator, and the SPI (Standardized Pre-
cipitation Index) and SSFI (Standardized Streamflow Index) indices for the current
period from 1989 to 2020 (32 years) and for future scenarios of climate change. Two
global climate models, HadGEM2-ES and MIROCS5, were used by the ETA Regional
Model, at 20 km resolution, for three periods (2011-2040, 2041-2070 and 2071-2099).
These projections adopted two emission scenarios, RCP 4.5 and RCP 8.5. The trend
test for the two RCP scenarios 4.5 and 8.5 o ETA/HadGEM2-ES in general showed
that the Itajai basin in the short term is prone to more frequent flood events, and in
the medium and long term -long term drought events may be more frequent. On the
other hand, for the ETA/MIROCS5 model in the RCP 4.5 and 8.5 scenarios, in the
three periods, it indicated an increase in precipitation and runoff in the Itajai basin,
that is, the region is more prone to the frequency of flood events. When we analyzed
the SPI and SSFI indices, the two models ETA /Hadgem and ETA/MIROC and in
the two scenarios of RCP 4.5 and 8.5 showed that in the three periods, 2011-2040,
2041-2070 and 2071-2099, the basin Itajai is prone to extreme events of floods and
droughts, as evidenced by SPI and SSFI values above 2 and smaller -2, which indi-
cate extremely wet and dry periods, respectively. Therefore, the changes projected
for this region can trigger the occurrence of natural disasters, such as floods and
droughts, which can increase the vulnerability of people living in risk areas. Thus, it
is essential to consider the future climate in order to take measures to mitigate the
impacts of climate change, as well as for better planning and management of water
resources at Itajai River basin.

Keywords: Hydrological extremes. Trends. Standardized precipitation index. Stan-
dardized flow rate. Climate changes.
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1 INTRODUCAO

O tultimo relatério do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas ARG
(IPCC, 2021), destaca que as mudangas no clima ja estdo afetando todo o planeta
e, que a acao humana vem contribuindo para o aquecimento do sistema climéatico e
para as alteragoes ja observadas nos eventos extremos. Varios estudos corroboram
com o relatorio, como, por exemplo, os desenvolvidos por Wu et al. (2017) e por
Marengo et al. (2020), os quais tém mostrado que, principalmente depois dos anos
2000, os eventos climaticos extremos, ou seja, todos aqueles fendmenos meteoro-
logicos e climatoldgicos em grande proporgao que afetam a sociedade, como altas
temperaturas, geadas, longos periodos de secas e de chuvas intensas, tém se tornado
mais frequentes, culminando em secas, inundagoes, tornados, ondas de calor, entre
outros. Portanto, com os eventos extremos acontecendo com maior frequéncia, as
consequentes chuvas extremas e secas mais prolongadas (TAYE et al., 2020; IPCC,
2021; NOBRE, 2020) tém gerado impactos sociais (incluindo perdas de vidas), am-
bientais e econdmicos, com consideraveis desafios para a sociedade. Algumas regioes
ao redor do planeta vém sendo impactadas por eventos extremos, por exemplo, na
regiao dos Andes Central da Argentina (RIVERA et al., 2017), na Africa Tropical
(JIANG et al.,, 2019), na Austrdlia (FREUND et al., 2017; KING et al., 2020) e
aquelas afetadas pelas secas no Sudeste Asidtico (TAUFIK et al., 2020). Especifica-
mente, as inundacoes causaram grandes perdas na China durante os anos de 2000
a 2010 (WU et al., 2017), na Alemanha em 2016 (BRONSTERT et al., 2018), na
Asia no perfodo de 1985 a 2018 (CHEN et al., 2020), na Bélgica em 2021 (KOKS et
al., 2021), e na América do Sul nos tltimos 20 anos (PINOS; QUESADA-ROMAN,
2022).

O Brasil também tem sido impactado por eventos extremos nas varias regioes, como,
por exemplo, na Amazonia (MARENGO; SOUZA JUNIOR, 2018; MARENGO et
al., 2020; BRITO et al., 2021) e na regiao Nordeste (MARENGO; SOUZA JUNIOR,



2018; CUNHA et al., 2019), que sofreram com as secas prolongadas, enquanto as
inundagoes severas causaram grandes perdas nas ultimas 3 décadas nas regides Su-
deste e Sul culminando em varias mortes e um nimero significativo de pessoas
desabrigadas e desalojadas (CEPED, 2013; AVILA et al., 2016; DUNN et al., 2020;
MARENGO et al., 2020; MARENGO et al., 2020), além de ciclone no estado de
Santa Catarina. Entre 2014 e 2015, uma seca severa atingiu a regiao Sudeste do
Brasil, causando grande impacto e levando ao racionamento do abastecimento de
dgua para milhoes de habitantes da Regiao Metropolitana de Sao Paulo (COELHO
et al., 2016; SANTOS et al., 2017; MARENGO et al., 2020). No final de 2011 a 2018,
o Nordeste brasileiro sofreu com o maior e mais intenso periodo de secas, nos ulti-
mos 30 anos (MARTINS; MAGALHAES, 2015; MARENGO et al., 2017; CUNHA
et al., 2019; BRITO et al., 2021), enquanto nos anos de 2019 e 2020 eventos de secas
aconteceram de maneira concomitante em diversas regioes do Brasil (CUNHA et al.,
2019; FERNANDES et al., 2021; MARENGO et al., 2021; CUARTAS et al., 2022).
No outro extremo, no ano de 2020, varios municipios do estado do Espirito Santo,
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo sofreram com inundagdes e deslizamentos
provocados por chuvas intensas, que acarretaram em mortes e milhares de pessoas
desalojadas (CORTEZ, 2020). Nos anos de 2019 e 2020 a seca impactou considera-
velmente a regiao Sul (FERNANDES et al., 2021); no estado catarinense, mais de 65
municipios decretaram situacdo de emergéncia, sendo que estiagens iguais a essa s
ocorreram em 1978 e 2006, de acordo com a Empresa de Pesquisa e Extensao Rural
do Estado de Santa Catarina (EPAGRI, 2020). Em novembro de 2008, as inunda-
¢oes e deslizamentos deixaram 69.000 pessoas desabrigadas em Santa Catarina e 120
vitimas fatais (MARENGO; SOUZA JUNIOR, 2018; SILVA et al., 2019). De acordo
com um estudo do Banco Mundial, os custos totais das inundagoes de 2008 foram
estimados em R$ 4,75 bilhoes - valor que equivalente a 2,67% do PIB do estado
de Santa Catarina (CEPED, 2013). A Bacia do Itajai foi uma das mais afetadas

com 27 dos 48 municipios pertencentes a bacia decretando situacao de emergéncia



e 12 municipios decretando estado de calamidade publica (CEPED, 2013; ALVES,
2013). Apés as inundagoes de 2008, o estado Catarinense passou por um periodo de
estiagens, o que provocou situac¢ao de emergéncia em 45 municipios (ALVES, 2013),
endo a cidade de Blumenau, que esta localizada na Bacia do Itajai, e que foi uma
das mais afetadas pelas chuvas de novembro de 2008, a que nao registrou eventos
de chuvas significativos durante os 5 meses subsequentes ao evento de chuva intensa
(CEPED, 2013). Nos anos de 2019 e 2020, a regiao do Vale do Itajai também so-
freu com as estiagens que atingiram o estado de Santa Catarina, enquanto os niveis
dos principais rios que abastecem a regiao ficaram abaixo do normal e em alguns
municipios a populacao foi afetada pela falta d” 4gua (EPAGRI, 2020). Durante as
ultimas décadas, secas e inundacoes tornaram-se mais intensas e frequentes devido
aos possiveis efeitos das alteragoes climaticas e o cenario climético brasileiro acom-
panha esta mesma tendéncia (MARENGO et al., 2012; ASSIS et al., 2012; SILVA et
al., 2016). As ocorréncias crescentes de extremos climéticos, com consequentes inun-
dacoes e secas, podem causar grandes perdas econdémicas e sociais para a Bacia do
Itajai, bem como a relagao das mudancas climaticas e os eventos extremos precisam
ser estudados de modo que se possa analisar seus impactos nos recursos hidricos no

futuro.

A fim de estudar os impactos das mudancas climaticas, os modelos climéticos sao
utilizados para detectar a ocorréncias de eventos de seca e inundagoes para cendrios
futuros. Para simular as variaveis climaticas futuras, sao utilizados os Modelos Cli-
maticos Globais (MCGs); no entanto, por possuirem uma baixa resolugao espacial
(100-500 km) eles nao sao recomendados para inferir projegoes confidveis em esca-
las locais (WILBY R. L. DAWSONB; BARROWC, 2002; IPCC, 2014; DEB et al.,
2014). Neste contexto, técnicas de downscaling dindmicas foram desenvolvidas para
obter Modelos Climéaticos Regionais (MCRs), que aumentam a resolugdo do MCG
para escalas de até 5-50 km e fornecem dados espaciais mais detalhados do que os

MCGs, tornando-os uma ferramenta essencial para melhorar as analises do clima em



estudos de impacto regional, capturando e representando melhor as condigoes locais

(RAJIB; RAHMAN, 2012; CHOU et al., 2014a; CHOU et al., 2014b).

Os impactos dos processos influenciados pelas mudangas climéticas tém sido estuda-
dos sob varios cenérios do IPCC (RIBEIRO NETO et al., 2016). O 5° Relatério de
Avalia¢ao do IPCC (ARS5) baseia-se em quatro diferentes vias de emissoes de gases
do efeito estufa (GEE), emissoes de poluentes atmosféricos e uso da terra, isto é,
as Representative Concentration Pathways (Vias de Concentragdo Representativa)
(RCPs) ou cendrios de forgamento radiativo RCPs 8,5; 6; 4,5 ¢ 2,6 W.m™, que cor-
respondem aos intervalos de cendrios de emissoes pessimistas aos otimistas (IPCC,
2014; MOSS R. H. EDMONDS et al., 2010). Tais cendrios tém sido considerados
em diversos estudos focando a mitigagao de emissdes e andlise dos impactos das
mudangas climéticas (CHOU et al., 2014a; OLIVEIRA et al., 2017; SHIFERAW et
al., 2018; SANTOS et al., 2017; SANTOS et al., 2018; SOUSA et al., 2019; MARIN
et al., 2020).

Diante disso, cendrios de mudancas climaticas futuras com alta resolu¢ao, desenvol-
vidos a partir de resultados de modelos climaticos regionais forcados com condigoes
de contorno de varios modelos climaticos globais tém sido produzidos por diversos
autores (CHOU et al., 2014a; RIBEIRO NETO et al., 2016; PLOSZAI et al., 2022).
Estudos tém mostrado que os processos hidrolégicos das bacias sao sensiveis as mu-
dangas no clima padrao devido ao aquecimento global (ALVARENGA et al., 2016;
ZHANG et al., 2016; TAN et al., 2017). O aumento da frequéncia e magnitude dos
extremos climaticos, como longos periodos de secas e chuvas extremas, sao sinais

das mudancas climaticas (TAYE et al., 2020).

Os eventos de inundacoes e secas estao estreitamente associados as tendéncias de
aumento e decréscimo do escoamento dos rios e da precipitagao; logo identificar as
tendéncias possibilita avaliar os eventos extremos no contexto das mudancas cli-

méaticas (MURARA et al., 2018). Uma das principais ferramentas utilizadas para



a andlise de tendéncia é o teste estatistico de Mann-Kendall (MK) (MANN, 1945;
KENDALL, 1975) modificado e o estimador de Sen para calcular a inclinagao da
tendéncia. No Brasil, varios estudos tém sido desenvolvidos utilizando este método.
Especificamente na regidao sul do Brasil, eles tém mostrado tendéncia de aumento
na precipitacio total anual (AVILA et al., 2016; LIRA; CARDOSO, 2018). Cortez
(2020) avaliou a ocorréncia de precipitagoes extremas em condigoes nao estacioné-
rias no Brasil e suas projecoes para cenarios de mudangas climaticas, considerando
RCP 4,5 e 8,5 e, para determinar a presenca de tendéncias, aplicou o teste de Mann-
Kendall as séries de precipitagdo maxima, tendo verificado aumento nos volumes de
precipitacao extrema devido as projecoes climéticas em pelo menos 90% do territé-
rio brasileiro, concluindo que tal aumento podera causar impactos mais intensos e

frequentes de inundagoes e o aumento dos riscos sociais, ambientais e econémicos.

Para analisar perfodos de secas e inundagcoes tém sido utilizados o Indice Padroni-
zado de Precipitagao (SPI, Standardized Precipitation Index), comumente utilizado
em estudos com foco em monitoramento de secas e excesso hidrico (MCKEE et
al., 1993), e o Indice Padronizado de Vazdo (SSFI, Standardized Streamflow Index),
desenvolvido por Modarres (2007), cujo objetivo consiste em determinar a seca hi-
droldgica e os periodos de excesso de umidade de forma simples e objetiva, similar
ao SPI. Rodrigues et al. (2019) estudaram os impactos das mudangas climéaticas
no fluxo de riachos e secas de bacias no Bioma cerrado brasileiro. Para o estudo
consideraram o uso do modelo hidrolégico SWAT (Soil Water Assessment Tool)
conduzido pela redugdo dos modelos climaticos globais HadGEM2-ES e MIROC5H
associados aos cenarios RCP4,5 e RCP8,5, para os periodos 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2099. O SPI e o SSFI foram usados para caracterizar secas; tendo concluido que
a duracao, intensidade e frequéncia das secas meteorolégicas e hidrologicas devem
aumentar durante os periodos futuros. Andrade et al. (2021) avaliaram o impacto
das mudancgas climaticas nos recursos hidricos em cenarios RCPs na Bacia do Rio

Mundat, no Nordeste do Brasil, usando o modelo hidrolégico SWAT e Modelos



Climéticos (MCRs) ETA/MIROCS e ETA/HadGEM2-ES, para trés periodos de
tempo nos cenarios de RCPs 4,5 e 8,5. Em geral, os modelos climaticos preveem que
a precipitagao anual diminuird, as temperaturas méaxima e minima aumentarao, a
evapotranspiragao real diminuird e o escoamento superficial reduzira significativa-
mente. Ploszai et al. (2022) avaliaram cendrios de mudancas climdticas no estado
do Parana a partir de uma andlise nao estacionaria através de indices de seca, cujos
resultados mostraram uma intensificagdo de secas para o futuro, independentemente
do cendrio climéatico adotado (RCP 4,5 e RCP 8,5) e apontaram que as secas podem
se intensificar até 2100 em severidade, magnitude e duracao. Os modelos climéticos
permitem avaliar SPI e SSFI também para cenarios futuros e detectar a ocorréncia
de eventos de secas e imidos, sua frequéncia, intensidade e duracao (STAGGE et

al., 2015), comparando-os com os dados historicos.

No escopo acima, com a ocorréncia crescente de riscos climaticos, como inundagoes
e secas na Bacia do Itajai, torna-se necessario estudar a relagdo das mudancas cli-
maticas e os riscos de extremos climaticos na regiao do Vale do Itajai, devido ao seu
histérico recente de extremos de inundacoes e de secas; portanto, o objetivo deste
estudo é avaliar a ocorréncia de eventos extremos e suas projegoes para cenarios de
mudangas climdticas. Para isso, foram calculados os indices hidroclimaticos (SPI,
SSFI e SRI, Standardized Runoff Indez) e a tendéncia dos dados de precipitagao,
vazao e escoamento superficial aplicando o teste de Mann-Kendall e o estimador
de declividade de Sen’s para verificar as ocorréncias de secas e inundagbes para a
Bacia do Itajai. Foi utilizado dados observados de precipitacao e vazao de 1989 a
2020 e dados projetados de 2011 a 2099, oriundos dos modelos ETA/HADEGM2-ES
e ETA/MIROCS5 considerando os cenarios RCP 4,5 e 8,5. A inovacao deste estudo
consiste no acoplamento de indices hidrocliméaticos e proje¢oes futuras de dados cli-
maticos para obter uma estimativa dos eventos extremos nao somente de secas, mas
também de inundagoes, além de analisar as tendéncias das varidveis climaticas para

cenarios observados e projetados. Espera-se que a avaliacao e as informagoes forne-



cidas nesta pesquisa baseiem estudos para avaliacao de impactos, vulnerabilidade
e adaptacao as mudancas climaticas em diferentes setores socioeconémicos para o

desenvolvimento de planos e gestao dos recursos hidricos.

1.1 Motivacao

Ao longo de sua histéria, o estado de Santa Catarina sempre foi afetado pelos de-
sastres naturais, especialmente os relacionados a eventos pluviométricos extremos
(HERRMANN, 2014). Neste contexto, Severo et al. (2019) apontou que a regido do
Vale do Itajai é afetada por sistemas de tempo adverso que produzem chuvas inten-
sas, causando inundagoes; porém, com as mudancas climaticas e o aquecimento do
planeta, essa regiao também pode ser afetada por eventos de secas. Assim, torna-se
necessario uma investigacao das ocorréncias de inundacoes e secas, visando avaliar
como os eventos extremos irdo impactar a bacia do Itajai, devido as mudancas clima-
ticas que ja estao em curso, e quais as implicagoes que isto pode trazer para a bacia,
uma vez que é uma regiao que depende consideravelmente do setor agropecuario, e
também contribuir para planos de gestao e planejamento dos desastres relacionados

ao clima.

1.2 Objetivos

O objetivo deste estudo ¢é avaliar as tendéncias da precipitagao, do escoamento su-
perficial e da vazao, assim como a variabilidade de eventos de secas e inundagoes na
Bacia do Itajai, localizada na regiao sul do Brasil, devido ao seu histérico recente
de extremos de inundacoes e secas, a fim de analisar como estes processos ocorrem
e se 0s mesmos estao se tornando mais frequentes e como serao no futuro devido as

mudancas climaticas que ja estao ocorrendo.

1.2.1 Objetivos especificos

e Avaliar as tendéncias da vazao e das precipita¢oes em cendrios observados;



e Avaliar possiveis tendéncias no escoamento e precipitacdo, considerando

cenarios de mudancas climaticas;

® Avaliar o SPI e o SSFI associados as secas e inundagoes no periodo obser-
vado, e o SPI e o Indice Padronizado de Escoamento (SRI) nos cenarios

projetados;

e Analisar se os indices SPI, SSFT e SRI sao capazes de detectar as secas e

inundagbdes em cenarios atuais e projetados.

1.3 Organizacao do trabalho

A tese divide-se em 5 capitulos. O Capitulo 1 refere-se a introducao, no Capitulo
2 faz—se uma revisao bibliografica sobre Secas e Inundagoes, Mudangas Climéaticas,
Modelos e Cenarios, com foco especial em suas defini¢oes e aplicagoes. Os dados
utilizados e a metodologia aplicada para se obter os resultados pretendidos sao
descritos no Capitulo 3. No Capitulo 4 sao apresentadas e discutidas as andlises das
tendéncias e dos indices Hidroclimaticos, SPI, SSFI e SRI, para cenarios atuais e

projetados. As conclusoes do trabalho encontram-se no Capitulo 5.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda inicialmente as caracteristicas gerais dos eventos extremos de
inundacao e seca e também sobre como as mudancas climaticas podem contribuir

para aumentar as frequéncias dos eventos extremos.
2.1 Seca

A seca tem inicio com a auséncia ou deficiéncia de precipitagao (seca meteorologica),
combinado com altas temperaturas e, consequentemente, maiores evapotranspira-
¢oes, o que ird causar déficit de umidade do solo, reduzindo a oferta de dgua para as
plantas (seca agricola). A proxima etapa da seca, classificada como seca hidrolégica,
ocorre quando os niveis de agua subterranea, rios e lagos estao abaixo do normal.
Segundo Loon (2015), a seca hidroldgica caracteriza-se pela falta de dgua no sistema
hidrologico e se desenvolve de maneira lenta sobre grandes areas, gerando impactos
nas atividades que mais dependem da agua, como abastecimento publico, irrigagao,
geracao de energia, agricultura, turismo e industria, afetando milhares de pessoas.

Na Tabela 2.1, elencam-se os principais setores impactados pelos tipos de secas.



Tabela 2.1 - Principais impactos da seca em relagao aos diferentes tipos de seca.

Categoria de Categoria de Seca
Impacto Seca/ ' Se,ca ' Sec/a '
Meteoroldgica | Agricola | Hidrolégica
Agricultura Sequeiro X X
Irrigada X X
Ecossistema Terrestre X X
Aquatico X
Energia Hidroelétrico X
nddstria Resfrie}mento de X
Agua
Navegacao X
Agua Potavel X
Recreacao X

Fonte: Adaptada de Loon (2015).

Por fim, a seca socioeconémica (Figura 2.1) que é o impacto gerado pelos trés tipos

de seca conforme mencionada na Tabela 2.1.

Figura 2.1 - Principais impactos da seca em relagao aos diferentes tipos de seca.
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Fonte: Adaptada de Loon (2015).
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Para que ocorra uma gestao adequada das causas e impactos da seca, a sua quantifi-
cagao é essencial; logo, faz-se necessario avaliar sua severidade, duracao e extensao,
o que pode ser feito através do uso de indices hidrocliméticos. Sado muito os tipos de
indices disponiveis para caracterizar uma seca, e a escolha de qual usar vai depender
da finalidade, da disponibilidade de dados observados e da area de estudo. Entre os
indices mais utilizados estao o SPI, que se baseia em um longo registro de precipi-
tacdo e é ajustado a uma distribuicdo de probabilidade, e o Indice de Severidade
de Seca de Palmer (PSDI sigla em inglés para Palmer Severity Drought Indez), que
usa um modelo simples de equilibrio de agua no solo para quantificar a seca. Ha
também alguns indices que sao especificos para a caracterizacao da seca hidrolégica,
como o Indice de Escoamento SRI e o SSFIL, os quais ajustam uma distribuicao de

probabilidade aos dados de escoamento e vazao, respectivamente.

Estudos sobre o tempo de recuperacao de uma seca ainda sao poucos. Entre eles
inclue-se o desenvolvido por Andreadis et al. (2005), que utilizaram modelos hi-
drolégicos para analisar a extensao das secas nos Estados Unidos, e chegaram a
conclusao que o escoamento tende a se recuperar em resposta a precipitagdo mais
rapidamente do que a umidade do solo. J& Parry et al. (2018), propuseram uma abor-
dagem quantitativa, especificamente para caracterizar a seca hidrolégica no Reino
Unido, e chegaram a conclusdo que é preciso uma compreensao melhor sobre os
processos de duragao da seca. As pesquisas realizadas neste contexto mostram que
ainda ha uma lacuna a ser preenchida quanto a estimativa da duragao da seca, uma
vez que sao varios os fatores que interferem no armazenamento de agua de uma
bacia, como, a geologia, a rede de drenagem, a topografia, os usos do solo, o clima,

o que torna complexo definir a duracao de uma seca.

Outros fatores também podem contribuir para o aumento na frequéncia da seca,
como o crescimento populacional, que consequentemente aumentara a demanda de

agua para abastecimento publico, geracao de energia e producao de alimentos. As
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mudancas nos usos do solo também podem contribuir para a escassez hidrica, pois
sao capazes de tornar os fluxos dos escoamentos superficiais e subterraneos mais
rapidos, e, assim, contribuir para a diminuicao dos niveis de dgua dos rios, lagos e

reservatorios.
2.2 Inundacao

As inundagoes inserem-se entre os principais tipos de desastres relacionados ao clima,
comumente deflagrados por chuvas intensas e de longa duracao (TACHINI, 2010).
As alteragbes ambientais e as inimeras intervengoes antrépicas, principalmente nas
areas urbanas, tém potencializado as consequéncias das inundagoes. A enchente
ocorrre quando a agua do rio atinge sua cota maxima de altura, porém nao ha
transbordamento, e pode ser considerada como a variacao dos niveis de agua e

respectivas vazoes junto a uma determinada se¢ao, em consequéncia dos escoamentos

gerados por chuvas (COSTA; TEUBER, 2001).

A respeito das inundacgoes fluviais, se diferencia as inundagoes graduais das brus-
cas. “Nas inundagoes graduais, as aguas elevam-se de forma paulatina e previsivel;
mantém-se em situagao de cheia durante algum tempo e, a seguir, escoam-se gra-
dualmente”. (p. 48). “J4a as inundagbes bruscas sdo provocadas por chuvas intensas
e concentradas, em regioes de relevo acidentado, caracterizando-se por produzirem
subitas e violentas elevacoes dos caudais, os quais escoam-se de forma rapida e in-

tensa.” (p. 50) (CASTRO, 2003).

A Figura 2.2 ilustra a diferenca entre as inundagoes brusca e gradual, quanto a

velocidade e o tempo de duracao.
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Figura 2.2 - Diferencas entre inundagao gradual e brusca.

P Inun. Brusca

< Inun. Gradual

Velocidade
S—
—

Tempo de Duracao

Fonte: Adaptada de Kobiyama et al. (2006).

A distin¢do entre as inundagoes bruscas e graduais é de suma importancia, uma
vez que a Defesa Civil Nacional estabeleceu a diferenciagdo no sistema de registro
para cada tipo de inundacao associado, ao ato de decretar situacao de emergéncia
ou estado de calamidade ptblica. O sistema, denominado Avaliagao de danos (AVA-
DAN), e adota as defini¢oes propostas por (CASTRO, 2003), que as separa em
bruscas e graduais. Ainda que as inundacoes sejam ameacas naturais, que aconte-
cem periodicamente por ocasiao das chuvas excepcionais, para entendé-las é preciso
uma andlise no ambito de bacias hidrograficas, de modo que possam ser considera-
dos diversos fatores, como os climaticos, as caracteristicas fisicas e as modificagoes
causadas pelo homem no sistema de drenagem da bacia, os quais podem agravar os

impactos ambientais a jusante (HERRMANN, 1999).
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2.3 Mudangas climaticas

O ultimo relatério do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas ARG
(IPCC, 2021)ressaltou que as mudangas no clima jé estdo afetando todo o mundo,
e que a acdo humana vem contribuindo para o aquecimento do sistema climéatico e
para as alteragoes ja observadas nos eventos extremos. Mudangas, tais como o au-
mento ou a diminui¢ao da precipitacao total anual, da temperatura, de geadas, das
marés, e os eventos climaticos extremos tém se tornado mais frequentes, causando
secas, inundagoes, deslizamentos de terra, tornados, onda de calor entre outras (WU
et al., 2017; MARENGO et al., 2020). Com a intensificagdo dos eventos extremos,
as mudancas na frequéncia e intensidade das secas e inundagoes tém afetado o abas-
tecimento de dgua e a producao de alimentos e, consequentemente, o acesso a agua

e alimentos.

Ainda de acordo com o IPCC (2021), o aumento da temperatura sobre os conti-
nentes entre 2011-2020 é de 1,59°C e 0,88°C sobre os oceanos. Muitas regides terao
aumento na probabilidade de varios eventos extremos simultaneos ou sequenciais
com 2°C ou mais de aquecimento, afetando, por exemplo, regides produtoras de ali-
mentos. No Brasil, varios estudos que analisaram os efeitos das mudancas climéticas
sobre as bacias brasileiras, no geral, apontaram que as regioes Norte e Nordeste sao
as mais susceptiveis a ocorréncia de secas; as regioes Sudeste e Centro-Oeste sao
consideradas regides mistas, podendo ocorrer secas e inundacoes; e a regiao Sul, as-
sociada a ocorréncia de inundagoes (MARENGO et al., 2012; SILVA JUNIOR, 2015;
RIBEIRO NETO et al., 2016; ANA; BACK, 2019; CORTEZ, 2020). Os eventos ex-
tremos estao cada vez mais frequentes, e, no Brasil, isso vem sendo evidenciado pelos
eventos ocorridos nos ultimos tempos, como as inundagoes na Bacia do Itajai em
2008 (CEPED, 2013), deslizamentos na regiao serrana do Rio de Janeiro em 2011
(MARENGO et al., 2012), seca na regiao metropolitana de Sao Paulo (SANTOS
et al., 2017; MARENGO et al., 2020; NOBRE, 2020), seca no Nordeste em 2016
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(BRITO et al., 2021), assim como os eventos de 2020, quando varios municipios do
estado do Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Bahia sofreram
com inundagoes e deslizamentos provocados por chuvas intensas, que acarretaram
em mortes e milhares de pessoas desalojadas (CORTEZ, 2020) e também em 2022,
com consequentes inundagoes na regiao Sudeste do Brasil (MARENGO et al., 2022)
e deslizamentos de terra em Petropolis, RJ (ALCANTARA et al., 2023) e em Recife
(MARENGO et al., 2023).

2.4 Modelos e cenarios

Os MCGs sao a principal ferramenta para analisar possiveis mudancas climaticas em
diferentes cenarios de emissao de gases de efeito estufa; no entanto, as dimensoes das
grades desses modelos sao de cerca de 200 a 100 km, logo sao consideradas grosseiras
e podem nao ser precisas o suficiente para inferir projecoes confiaveis para estudos
de impacto regional em escalas locais (WILBY R. L. DAWSONB; BARROWC,
2002; IPCC, 2014; DEB et al., 2014). Neste contexto, técnicas de downscaling diné-
micas foram desenvolvidas para obter Modelos Climéaticos Regionais (MCRs), que
aumentam a resolugdo do MCG para até 5-50 km (CHOU et al., 2014a; CHOU et
al., 2014b) e fornecem dados espaciais mais detalhados do que MCGs, portanto sao

uma ferramenta essencial para melhorar as andlises do clima.

Os MCRs representam melhor as caracteristicas locais, como topografia, bacias hi-
drograficas, heterogeneidade da superficie terrestre, linhas costeiras. Além disso,
podem captar melhor a variabilidade climatica regional interanual. Uma forma de
analisar os impactos das mudancas climaticas é por meio da avaliacdo dos cendrios

de forcamento radiativo RCP.

Os RCPs sao a representacao dos GEE na atmosfera, adotados em 2014 no quinto
Relatério de Avaliagdo (AR5) do IPCC (2014), realizado pela Organizagdo Meteo-

rologica Mundial (OMM). Os cendrios futuros representam os valores de forgamento
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radiativo (W.m?) possiveis de ocorrer até 2100. No RCP 4,5, h4 um pico nas emissoes
globais de GEE em torno de 2080, e depois diminuira até 2100. O RCP 8,5 considera
que as emissoes de GEE continuarao aumentando no século XXI. Em geral, estudos
de mudancgas climaticas consideram principalmente o RCP 4,5 e RCP 8,5 em suas
projegoes (NAM et al., 2015; CHATTOPADHYAY et al., 2017; LUCENA et al.,
2018).

Adaptacoes no modelo ETA para gerar cendarios de mudancgas climaticas sobre o Bra-
sil foram realizadas, inicialmente, por Pesquero et al. (2010), Chou et al. (2012) e
Marengo et al. (2012). Em seguida, Chou et al. (2014a), Chou et al. (2014b) realiza-
ram simulagoes multidecenais, na grade regular horizontal de 20 km x 20 km, a par-
tir do aninhamento do ETA em trés modelos climéticos globais do CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5). Os dados dos modelos ETA /HadGEM2-
ES e ETA/MIROCS5 foram gerados pelo Centro de Previsao do Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e dispo-
nibilizados na Plataforma PROJETA (20km x 20 km) para os cendrios RCP 4,5 e
RCP 8,5 (CHOU et al., 2014a; CHOU et al., 2014b; LYRA et al., 2016). Os modelos
climaticos mais recentes sao caracterizados como modelos do sistema terrestre, por
considerar todas as componentes do sistema climatico (atmosfera, superficie, oce-
ano e em alguns deles a criosfera, bem como incluem processos fisicos, quimicos e
biologicos) que governam o clima global. Assim, a evolugdo dos modelos globais e
do acoplamento das componentes do sistema climatico, através da inclusao de novos
processos, vem sendo incorporados nos modelos regionais. Esta abordagem tem sido
utilizada em alguns estudos de impacto hidrologico, como o de Ribeiro Neto et al.
(2016), Andrade et al. (2021) e Ploszai et al. (2022), entre outros. Ribeiro Neto et al.
(2016) avaliaram processos hidrologicos e mudancas climéaticas em regides hidrogra-
ficas do Brasil utilizando dados de dois modelos climéticos globais, HadGEM2-ES e
MIROCS5, através do Modelo Regional ETA, com 20 km de resolucao como entrada

para o modelo hidrologico de grande escala MHD-INPE, em dois cenarios RCP 4.5
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e 8,5 e trés periodos de tempo (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099). Eles verifica-
ram que a disponibilidade de agua diminui em quase todas as regioes do Brasil,
com excegao para a regiao Sul. Rodrigues et al. (2019) analisaram os impactos das
mudancgas climaticas na vazao das bacias no Bioma cerrado brasileiro sob dois cena-
rios, RCP 4,5 e 8,5, e os modelos climaticos globais HadGEM2-ES e MIROC5 com
downscaling pelo Modelo Regional ETA como entrada para o modelo hidrolégico
SWAT. Mostraram que as vazoes diminuiram em todos os periodos futuros anali-
sados (2011-2040, 2041-2099 e 2071-2099) e em ambos os RCPs, principalmente na
estacdo seca. Andrade et al. (2021) avaliaram impactos das mudangas climéticas nos
recursos hidricos da Bacia do Rio Munda, no Brasil, usando o SWAT e os Modelos
Climaticos (MCRs) ETA/MIROC5 e ETA /HadGEM2, para trés periodos de tempo
e nos dois cenarios de RCPs 4,5 e 8,5. Encontraram como resultado que a precipi-
tacdo e o escoamento superficial irdo diminuir. Ploszai et al. (2022) analisaram os
cenarios de mudancas climaticas no Parand, através de indice de seca, e verificaram
que as secas podem se tornar mais intensas no futuro, sendo que o cenario RCP 4,5

pode ser o pior cenario futuro, quando comparado ao cenario RCP 8.5.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo apresenta-se a area de estudo, a descricao dos dados utilizados, e a

metodologia aplicada para analise dos dados observados e dos cendrios futuros.
3.1 Dados
3.1.1 Area de estudo

A Bacia hidrogréfica do rio Itajai ocupa uma area de cerca de 15.000 km?, e estd
localizada entre as coordenadas geograficas 26°41’54” e 27°41°02” de latitude Sul e
48°39’39” e 50°07°07” de longitude Oeste (Figura 3.1). Atualmente, vivem na regiao
da bacia pouco mais de um milhdao de habitantes, distribuidos em 49 municipios
(47 com sede dentro da bacia), onde aproximadamente 70% destes municipios tém
areas construidas nas proximidades do curso principal do rio Itajai-Ac¢u e nos seus

afluentes.
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Figura 3.1 - Localizagdo da Bacia hidrografica do Itajai e de suas Barragens para mitigagao

das inundagobes.
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O relevo da Bacia do Itajai indica uma grande diversidade e complexidade geo-

morfologica suscetivel a dinamica dos processos erosivos e da fragilidade ambiental,

apresentando uma grande depressao (em azul escuro na Figura 3.1) em sua porgao

nordeste. Esse fator geomorfolégico é determinante para a ocorréncia de inundagoes

nessa regiao, uma vez que agua se acumula nessa grande “piscina natural”, nao

tendo para onde a agua escoar nem infiltrar devido ou a saturagao do solo ou a

impermeabilizacao do solo ou ao mal-uso proveniente das atividades agropecuérias

nessa regiao (MARCUZZO et al., 2011). O clima na Bacia do Itajai ¢ caracterizado

por uma temperatura média anual entre 19 e 21°C, por um verdao quente e imido
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e um inverno ameno. As precipitagoes sdo bem distribuidas ao longo do ano, com
uma média de 120 a 180 dias com eventos de chuvas, bem como apresenta uma
condicao favoravel a ocorréncia de intensas precipitagoes, concentradas principal-
mente na primavera e no verao, por estar subordinado a condigao climatica quente
e umida, sendo que as menores precipitagdes ocorrem nos meses de maio, junho e
julho (AUMOND et al., 2009; COMITE DO ITAJAI, 2010). O regime hidrolégico
do rio Itajai-Acu é altamente variavel, com registros histéricos de vazao, no posto
de Blumenau, variando de 10 m®s™ até mais de 5000 m?®s™, e vazao média didria de

282 m3s! (SCHETTINI, 2002).

Visando solucionar os efeitos das inundagoes, considerou-se que obras de engenharia
(barragens em diversos afluentes do rio) seriam a solugdo para o problema, uma
vez que a agua seria retida em reservatorios, evitando a inundagao dos locais com
cotas mais baixas ou das suas margens. Ao todo foram construidas trés barragens
(Figura 3.1); em 1973 foi concluida a Barragem de Taié (Barragem Oeste), com
capacidade de armazenamento de 83x106m3; em 1975 foi finalizada a Barragem
de Ttuporanga (Barragem Sul), com capacidade de 93,5 x 106 m?; e em 1992 foi
concluida a Barragem de José Boiteux (Barragem Norte), com capacidade de 357 x
106m?, sob a responsabilidade do Departamento Nacional de Obras de Saneamento
(DNOS). As barragens de Ituporanga e Tai6 tiveram ampliagao, concluida em 2016,
com aumento de 20% no volume total e também na capacidade de escoamento pelos

vertedouros.
3.1.2 Dados observados

Os conjuntos de dados diarios de precipitagao e de vazao usados neste estudo abran-
gem o periodo de 1989 a 2020, os quais correspondem a 32 anos em 22 estagoes
de monitoramento de precipitacdo (Figura 3.2 e Tabela 3.1) e 17 estages de vazao
(Figura 3.2 e Tabela 3.2) na Bacia do Itajai-Acu. Os dados foram obtidos junto ao

Sistema de Informacoes Hidrologicas (HidroWeb) da Agéncia Nacional de Aguas e
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Saneamento Basico (ANA).

Figura 3.2 - Localizagdo das estacdes de precipitacdo e de vazao na Bacia do Itajai, de
acordo com a base de dados da ANA.
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As séries foram extraidas e avaliadas quanto as falhas e, como se pode observar
nas Tabelas 3.1 e 3.2, elas foram inferiores a 10% em todas as estacoes, sendo a
estacao pluviométrica Luiz Alves a que apresentou maiores falhas, 9,9%, enquanto a
estagao fluviométrica com maior percentual de falha foi a estac¢ao Salseiro (9,9%). O
preenchimento das falhas foi realizado considerando-se o método de regressao linear,
tendo sido adotado, como critério minimo, a obtencao de coeficiente de determinacao

superior a 0,7, conforme sugerido por Pruski et al. (2004) e Barbosa et al. (2005).

22



Tabela 3.1 - Localizacgoes e respectivas altitudes das 22 estacoes pluviométricas utilizadas

neste estudo, e a porcentagem de dados faltantes para cada estacao.

N Longitude | Latitude | Altitude | Cédigo Dados
ome (°) (°) (m) ANA | Faltantes (%)
Agrolandia 49,831 -27,411 850 2749041 0,78
Apitina _50,148 | -27,038 93 | 2749000 | Completo
Régua Nova
Arrozeira -49,271 -26,741 80 2649008 Completo
Barra do Prata -49,828 -26,697 450 2649058 5,21
Benedito Novo -49,365 -26,781 90 2649003 7,29
Blumenau
PCD -49,065 -26,918 12 2649007 4,17
Botuvera 49,0872 | 27196 | - | 2749045 | Completo
Montante
Brusque
PCD -50,148 -27,101 21 2748000 Completo
Cabeceira Ribeirdo | o o6, | g7 141 8 2548000 | Completo
Caetano
Ifoupava 49,084 | 26,797 | 65 | 2649010 |  Completo
Central
[tuporanga -49,606 -27,399 370 2749002 4,95
Lomba alta -49,383 -27.730 550 2749007 3,91
Luiz Alves -48,932 -26,724 90 2648002 9,90
Neisse Central -49.381 -27,040 200 2749016 1,30
Pomerode -49,170 -26,737 46 2649002 0,83
Pouso Redondo -49,941 -27,257 353 2749006 1,04
Rio do Sul 49,638 | -27.206 | 350 | 2749039 3,43
Novo
Salseiro -49,328 -27,332 - 2749046 4,17
Taid -49,994 -27,113 360 2749003 1,30
Timbo6 Novo -49,272 -26,823 70 2649004 Completo
Trombudo Central -49 769 -27,290 350 2749013 0,83
Witmarsum -49,802 -26,926 410 2649053 5,21
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Tabela 3.2 - Informagoes das 17 estacoes fluviométricas utilizados no presente trabalho, e
a porcentagem de dados faltantes de casa estacio.

Codigo Nowe Longitude | Latitude | Altitude | Area Dados
ANA (©) (°) (m) (km?) | Faltantes (%)
Apitna
83500000 | Régua 50,701 | -27,934 03 9070 8,90
Nova
83675000 | Arrozeira -49,271 -26,741 74 536 Completo
Barragem
83029900 |  Tai6 50,569 | -27.415 | 398 648 4,17
Montante
83345000 | DO 4o g3t | 26608 | 450 | 1430 5,21
Prata
Benedito
83660000 49,364 | -26,788 90 717 3,43
Novo
83800002 | PN yg 070 | 2683 | 12 | 1600 3.43
PCD
83892998 | DOUNCIA | o551 | aso15 | 79 | 827 5,21
Montante
Brusque
83900000 | pen 48,919 | -27,136 21 1240 1,30
Gaspar
83840000 | (Montante | -49,802 | -27,501 12 | 12141 3,43
Eta)
83440000 | Ibirama | -49,519 | 27,284 | 151 | 3330 | Completo
83250000 | Ttuporanga | -49,948 | 28,299 | 370 | 1650 4,95
83880000 | Luiz Alves | -48,931 | -26,724 90 104 3.91
83892990 | Salseiro | -49.835 | 28,653 | 286 - 9,90
83105000 | Saltinho | -50,136 | 27,717 | 454 434 1,30
83050000 |  Tai6 50,701 | 27,034 | 360 | 1570 0,33
83680000 |  Lmbo 49,769 | -26,823 70 1560 1,04
Novo
Vila
83069900 49,796 | -27,312 : 397 | Completo
Nova
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3.2 Projegoes climaticas
3.2.1 Modelo climatico regional ETA

O modelo ETA é um modelo atmosférico de area limitada que foi desenvolvido pela
Universidade de Belgrado em conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da
Iugoslavia (MESINGER et al., 1988; BLACK, 1994) e utilizado operacionalmente
no NCEP (BLACK, 1994). Desde 1997 é utilizado no CPTEC para previsao de
tempo (CHOU, 1996). Tal modelo vem sendo utilizado desde 2002 para simulagoes
climéticas sazonais, apresentando bons resultados (CHOU et al., 2005). Uma versao
do modelo foi desenvolvida para estudos de mudangas climéticas (PESQUERO et
al., 2010; CHOU et al., 2012; MARENGO et al., 2012) e, em 2010 seus resultados
fizeram parte da segunda comunicagao nacional do Brasil (MCT, 2010). Projegoes
climaticas regionais obtidas com esta versao fazem parte dos estudos incorporados
nas Segunda e Terceira Comunicagao Nacional do Brasil a Convengao-Quadro das
Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima (MCT, 2010; MCTTI, 2016). Neste trabalho,
foi utilizada a versao desenvolvida para a terceira comunica¢ao nacional (CHOU et
al., 2014a; CHOU et al., 2014b), cujos dados estao disponiveis no CPTEC na pagina
do PROJETA.

Na Figura 3.3a é apresentada a grade de pontos utilizada pelo modelo ETA, de modo
a cobrir toda a Bacia do Itajai e considerando os pontos mais proximos das estagoes
dos dados observacionais (Figura 3.3b). Na Tabela 3.3 sao mostrados os 19 pontos
e a localizagdo de cada um deles dentro da Bacia do Itajai que foram utilizados
nas projecoes futuras. Em cada ponto foram utilizados dados de precipitacao e de

escoamento superficial.
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Figura 3.3 - a) Localizagdo dos pontos de grade de 20km x 20km do Modelo ETA na Bacia
do Itajai e b) Localizagdo dos pontos do modelo ETA e das estagoes da ANA
utilizados no estudo.
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Tabela 3.3 - Localizagdo da grade de pontos do ETA na bacia Itajai.

Ponto | Longitude (°) | Latitude (°)
1 -49,9996 -26,5995223
2 -49,9996 -26,7995218
3 -49,5996 -26,7995206
4 -49,3996 -26,79952
5 -49,1996 -26,7995194
6 -48,7996 -26,7995182
7 -49,9996 -26,9995214
8 -49,5996 -26,9995202
9 -49,3996 -26,9995195
10 -49,1996 -26,9995189
11 -48,7996 -26,9995177
12 -50,1996 -27,1995216
13 -49,9996 -27,199521
14 -49,7996 -27,1995203
15 -49,3996 -27,1995191
16 -49,1996 -27,1995185
17 -49,9996 -27,3995205
18 -49,7996 -27,3995199
19 -49,5996 -27,3995193

3.2.2 Modelos climaticos HADGEMZ2-ES e MIROC5

O modelo global HadGEM2-ES foi utilizado pelo Met Office Hadley Centre nas
simulagdes do CMIP5 (STOCKER, 2014), que utiliza dados histéricos de 1960 a
2005 e projegoes através dos chamados RCPs (MOSS R. H. EDMONDS et al.,
2010).

O MIROC5 (WATANABE et al., 2010), por sua vez, foi desenvolvido em conjunto
pelo National Institute of Environmental Studies (NIES), Center for Climate Sys-

tem Research (CCSR) e Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
(JAMSTEC), sendo essa versao utilizada no AR5 do IPCC (STOCKER, 2014).

Como os modelos MIROC5 e HadGE2-ES sao GCMs, ou seja, abrangem escala
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global, o INPE passou a acoplar estes ao modelo climatico regional ou regional
climate model (RCM) ETA em seus estudos, uma vez que, para o estudo de pro-
jecoes climaticas e mudancas climaticas, os modelos regionais sao a melhor opcao
na avaliacao de areas menores (CHOU et al., 2014a), sendo entdao designados por

ETA/HadGEM2-ES e ETA/MIROCS.

As projegoes obtidas do ETA /HadGEM2-ES e ETA /MIROCS5 possuem resolugao de
20 km na diregdo horizontal e 38 camadas na diregao vertical, para América do Sul
e Central (SANTOS et al., 2018). A escolha do modelo ETA, utilizando os modelos
MIROC5 e HadGEM2-ES como condigao de contorno, deve-se ao fato de que esse
modelo regional foi calibrado para a realidade brasileira pelo Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), visando contribuir com as integragoes de longo prazo na América Central
e do Sul, e os resultados tém sido amplamente aplicados para os impactos das mu-
dangas climéticas e estudos de vulnerabilidade (PESQUERO et al., 2010; CHOU
et al., 2012; MARENGO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2017) e (SANTOS et al.,
2018). Estudos de Chou et al. (2014a) e Lyra et al. (2016) avaliaram os resultados
de regionalizagoes do modelo ETA-INPE utilizando dados do modelo HadGEM2-ES
como condigoes de contorno na América Latina e no Sudeste Brasileiro, concluindo
que, no geral, os padroes espaciais, ciclos anuais e a distribuicao de frequéncias de

temperatura e de precipitacao foram bem representados.

Para verificar a qualidade dos dados utilizados foi realizado a correlagao dos da-
dos observados e dos dados simulados de precipitacao, no periodo de 2006 - 2020,
do ETA/HadGEM2-ES e do ETA/MIROCS5, cujos resultados sao apresentados na
Tabela 3.4. Nota-se que o ETA/HadGEM2-ES apresentou uma melhor correlagao
com os dados observados, com valores de r? acima de 0,60, sendo que em alguns
pontos esses valores foram superiores a 0,7, o que é considerado uma boa correlagao

conforme sugerido por Pruski et al. (2004) e Barbosa et al. (2005).
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Apesar de uma melhor correlagdo apresentada pelo ETA/HadGEM2-ES, optou-se
também por utilizar o ETA/MIROCS, para verificar os erros e a diferenga observada

com a modelagem dos dois modelos utilizados para a regiao.

Tabela 3.4 - Correlacdo dos dados observados e dos dados dos pontos da grade do ETA
para a precipitagdo no periodo de 2006-2020.

Nome Longitude | Latitude Correlagao Localizacao
© (°) ©) Hadgem | Miroc | Grade ETA
Agrolandia 49,8310 | 27,4114 | 0,6028 | 0,319 19
Apiina 49,3919 | -27,0375 | 0,6251 | 0,3059 21
Régua Nova
Arrozeira “49,2706 | -26,7408 | 0,1985 | 0,4809 3
Barra do Prata | -49,8281 | -26,6975 | 0,7258 | 0,3358 1
Benedito Novo -49,3650 | -26,7811 | 0,6376 | 0,1451 2
Blumenau
oD _49,0653 | -26,9181 | 0,6362 | 0,228 9
Botuvera _49,0872 | -27,1967 | 0,6946 | 0,3704 15
Montante
Brusque
PeD 48,9181 | -27,1008 | 0,5226 | 0,2045 11
Cabeceira Ribeirao | - oo ocr) | 971411 | 05541 | 05137 13
Caetano
Itoupava ~49,0836 | -26,7967 | 0,5817 | 0,1661 5
Central
Ituporanga -49,6058 | -27,3986 | 0,4315 0,349 20
Lomba Alta “49,3828 | 27,7306 | 0,532 | 0,245 22
Luiz Alves 48,9317 | 26,7242 | 0,6102 | 0,372 6
Neisse Central | -49,3814 | 27,0403 | 0,635 | 0,27 10
Pomerode “49,1703 | -26,7367 | 0,4563 | 0,3901 4
Pouso Redondo | -49,9408 | 27,2572 | 0,7173 | 0,143 16
ftio do Sul -49,6367 | -27,2056 | 0,652 | 0,3892 14
Novo
Salseiro 49,3282 | 27,3319 | 0,431 | 0,243 18
Taid 49,9944 | 27,1131 | 0,29 | 0,456 12
Timbo Novo 49,2710 | 26,8297 | 0,5178 | 0,345 7
Trombudo Central | -49,7689 | -27,2903 | 0,480 | 0,2801 17
Witmarsum 49,8025 | -26,9261 | 0,1252 | 0,6365 8
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3.3 Metodologia
3.3.1 Teste de tendéncia

As anédlises de tendéncias através de testes estatisticos ndo paramétricos vém sendo
realizadas em diversos estudos visando identificar eventuais tendéncias monotonicas
em séries hidrometeorolégicas. Nestes estudos, o teste estatistico ndo paramétrico de
Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) é o mais amplamente utilizado para
verificacao da existéncia ou nao de tendéncias nas séries histéricas (GUEDES et al.,
2019). Este teste, que considera a hipétese de estabilidade de uma série temporal cuja
sucessao de valores ocorre de forma independente e a distribuicao de probabilidade
deve permanecer sempre a mesma (série aleatéria simples), foi sugerido pela OMM
para avaliagdo da tendéncia em séries temporais de dados ambientais (SANTOS
et al., 2017). Consiste em comparar cada valor da série temporal com os valores
restantes, sempre em ordem sequencial, sendo contado o niimero de vezes em que os

termos restantes sao maiores que o valor analisado.

A estatistica de teste Mann-Kendall S é calculada usando a equagao:

S=% > sgn(a;—a) (31)

k=1 j=k+1

onde z; sao os dados estimados da sequéncia de valores, n ¢ o comprimento da série
temporal e o sinal (x; — xy) é igual a -1 para (z; — x) < 0, 0 para (x; — x;) =0, e

1 para (x; — x3) > 0.
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Kendall e Stuart (1967) e Mann (1945) afirmaram que quando N > 8, a distribuicao
de S se aproxima da forma gaussiana, com média E(S) = 0 e varidncia V(S) dada

por:

— — 59 ti(m— m m
Vig) = NN =D EN+5) ngL( 1) (2m +5) (32)

A estatistica S é entdo padronizada (MK), e sua significAncia é estimada a partir

da funcao de distribuicdo cumulativa normal.

-1
Zzsi se S >0 (3.3)

JVAR(S)

Z =0 se S =0 (3.4)

|
7— 2L ss0 (3.5)

JVAR(S)

Conforme ressaltado por Ahmad et al. (2015), um valor positivo de S na Equagao
3.1 indica tendéncia positiva, na qual os dados crescem com o tempo; um valor
negativo de S indica uma tendéncia negativa. Sabendo-se que S normalmente dis-
tribuido tem média zero e variancia dada pela Equacgao 3.2, pode-se verificar se a
tendéncia positiva ou negativa é significantemente diferente de zero. Se S ¢é signi-
ficantemente diferente de zero, a hipdtese nula (H,) pode ser rejeitada para certo
nivel de significincia, apontando para a existéncia de tendéncia (hipdtese alternativa

H, é aceita).
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A presenca de tendéncia estatisticamente significativa na série temporal é avaliada
através do valor de Z.,. das Equacgoes 3.3, 3.4 e 3.5; esta estatistica é usada para
testar a hipdétese nula de que nenhuma tendéncia existe. O valor positivo de Z.q.
indica tendéncia crescente. Para testar qualquer tendéncia constante, crescente ou
decrescente para um determinado nivel de significancia p < 0,05, a hipdtese nula é
rejeitada se o valor absoluto de Z.,. ¢ maior que Z;,,, obtido na Tabela de distri-
buicao normal (SANTOS et al., 2010). A planilha Trend Statistics da MAKESENS
usando o Microsoft Excel 97 foi utilizada para o calculo da tendéncia e mostra os
resultados para os quatro niveis de significancia testados, os seguintes simbolos sao

usados no modelo:

k¥ ge tendéncia em o = 0,001 nivel de significancia
** se tendéncia em o = 0,01 nivel de significAncia

* se tendéncia em o = 0,05 nivel de significancia

+ se tendéncia em o = 0,1 nivel de significancia

Depois de calculados os valores de Z, os mesmos foram espacializados sobre a area da
bacia, utilizando-se o método de Interpolagao de Pontos pela Ponderacao do Inverso
da Distancia (IDW) do software ArcgisPro, para melhor subsidiar as anélises dos

resultados sobre a bacia.
3.3.2 Estimador de declive de Sen

Apesar da eficiéncia do teste de Mann-Kendall, ele ndo fornece a magnitude das
tendéncias detectadas, podendo ser complementado pelo estimador de declive pro-
posto por Sen (1968), o qual, tal como descrito por Portela et al. (2011) e Tao et al.

(2014), é estimado através da estatistica (), dada pela Equagao 3.6:
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comi < j (3.6)

onde X; e X, representam os valores da varidvel em estudo nos anos i e j. Valor
positivo ou negativo para () indica tendéncia crescente ou decrescente, respectiva-
mente. Os valores na série analisada sao representados por n, entdao o ntmero de

(n

pares estimados de () é dado por N = "Tfl) O estimador de declive de Sen ¢ a

mediana dos N valores de @);;.
3.3.3 Standardized Precipitation Index — SPI

O SPI é amplamente utilizado em estudos com foco em monitoramento de secas e
excesso hidrico (MCKEE et al., 1993). Trata-se de um dos indices mais utilizados,
sendo recomendado pela OMM (WMO, World Meteorological Organization) para o
monitoramento de secas meteoroldgicas (SANTOS et al., 2017), o qual caracteriza-se
por incluir apenas dados de precipitacdo em seu calculo (MISHRA; SINGH, 2010). O
SPI foi introduzido por Mckee et al. (1993), que definiram precipitagdo padronizada
como a diferenca entre o valor de precipitagdo e a média histérica, dividida pelo
desvio padrao. Para sua estimativa utiliza-se, para o periodo e local de interesse,
uma série temporal mensal longa de precipitagao, preferencialmente de, pelo menos,
30 anos de dados (MCKEE et al., 1993) e que foi ajustada utilizando-se a distribui¢ao

Gamma.

Conceitualmente, o SPI é simplesmente a variavel reduzida Z; da distribuicdo normal

da precipitacao:

SPI = 7, (UIQZ’ - Q)

P
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onde 7 é a escala de tempo (3, 6, 12 meses e assim sucessivamente); (); a precipitacao

observada; () e g;, sao respectivamente, a média e o desvio padrao da série ajustada.

Apés o calculo dos indices de seca, foi utilizada uma classificagao geral padronizada
baseada na classificacao de Mckee et al. (1993). Porém, essa classificacao contempla
apenas a seca; logo, a (OMM, 2012) complementou essa classificagdo abordando
também os periodos umidos, o que pode ser 1til em alguns estudos especificos,

conforme as categorias apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Classificagdo do SPI, SSFI e SRI.

(Classificacao Valores de SPI, SSFT e SRI
Extremamente Umido [>20
Severamente Umido 1.5 <I<20
Moderadamente Umido 1.0<I<15
Quase Normal -1,0<I<1,0
Moderadamente Seco 15 <I<-1,0
Severamente Seco 20<I<-1,5
Extremamente Seco I <-20

Fonte: Adaptada de Mckee et al. (1993).

A versatilidade deste indice estd na simplicidade do seu célculo; além disso, ele
identifica eventos secos e chuvosos em diferentes escalas de tempo (3, 6, 12 meses,
etc.), o que permite monitorar a dindmica temporal desses eventos, isto é, o de-
senvolvimento e declinio. Por se tratar de um indice padronizado, a classificagdo
das categorias associadas as secas/chuvas pode ser utilizada em qualquer regido do

planeta (SANTOS et al., 2017).
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3.3.4 Standardized Streamflow Index — SSFI e Standardized Runoff In-
dex — SRI

O SSFI (MODARRES, 2007) e o SRI (SHUKLA; WOOD, 2008) foram desenvolvidos
com o objetivo de determinar a seca hidrolégica de forma simples e pratica. A
determinacao do SSFI e SRI sao feitos considerando-se o mesmo procedimento de
calculo do SPI, com os dados de vazao e escoamento superficial, respectivamente,
utilizados no lugar dos dados de precipitagao. O SSFI foi utilizado para os dados

observados e o SRI para as projecoes climaticas.

Detalhes sobre o calculo de SPI utilizado como base para o calculo do SSFI e
SRI, considerando-se apenas a substituicao da varidvel precipitacao pela vazao e
escoamento superficial, respectivamente, pode ser encontrado em varios trabalhos,
incluindo-se entre eles os de Hosseini-Moghari e Araghinejad (2015) e Santos et al.
(2018). A classificacao dos valores do SSFI e SRI é a mesma adotada para o SPI
(Tabela 3.5). Neste estudo foi estimado o indice nas escalas de tempo 6, 12, 18 e
24 meses para os dados observados e 6, 12 e 24 para os dados projetados. A escala
de tempo 6 meses mostra as variagdes sazonais, 12 meses é relevante para o mo-
nitoramento do ano hidroldgico, enquanto, as escalas de 18 e 24 meses refletem os
padroes hidrolégicos de longo prazo, sendo utilizados para monitorar a variabilidade

interanual.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Cenario observado
4.1.1 Teste de tendéncia

Neste estudo o teste de Mann Kendall foi aplicado para cada uma das séries tempo-
rais dos dados de precipitacao das 22 estacoes. A Figura 4.1 apresenta o mapa das
estagoes, onde os resultados dos testes estao dispostos por uma graduagao de cores,
das quais aproximadamente 50% apresentaram tendéncia significativa crescente, ou
seja, de aumento na precipitacao, enquanto 50% apontaram para tendéncia signifi-
cativa decrescente (diminuigao da precipitacao), ou seja, o valor de p < 0,05 (Tabela

4.1).

Das estagoes que apresentaram tendéncia de aumento da precipitacao, uma apresen-
tou tendéncia positiva muito forte (valor de Z acima de 2) ao nivel de significAncia
p < 0,001 trés apresentaram tendéncia crescente moderada (valores de Z entre 1 e
1,5) ao nivel de significancia de p < 0,05 e as outras cinco estagoes a tendéncia de
aumento das chuvas foram fracas (valores de Z entre 0 e 1) ao nivel de significAncia
de 0,05. Analisando as estagdoes que mostraram diminuicdo da precipitacdo, uma
estacdo apresentou tendéncia negativa muito forte (Valor de Z menor que -2) ao
nivel de significAncia de 0,01, uma com tendéncia forte (valor de Z entre-1,5 e -2)
ao nivel de significancia de 0,01, em quatro estagoes a tendéncia de diminui¢ao das
chuvas foi moderada (valores de Z entre -1 e -1,5), e cinco estagoes apresentaram

tendéncia fraca (valores de Z entre -1 e 0) ao nivel de significancia de p < 0, 05.
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Figura 4.1 - Mapa das estagoes do teste de Tendéncia para cada uma das séries tempo-

rais dos dados de precipitacao das 22 estagoes, os resultados dos testes estao
dispostos por uma graduacgao de cores associadas com as estagdes pluviomé-
tricas da Bacia do Vale do Itajai, identificados com numeragao (de 1 a 22)
para localizar as estacdes na area de estudo.
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Nota-se que, embora todas as estagOes apresentaram tendéncia significativa, os sinais

delas nao apontaram para uma tendéncia positiva ou negativa. No total, 50% mos-

tram um sinal de tendéncia negativa e 50% tendéncia positiva, ou seja, ndo houve

um sinal que indicasse evidéncia de aumento ou diminui¢ao da precipitacao na Bacia

do Itajai; e nao foi possivel determinar se existe uma localizagdo dentro da bacia

onde os valores de tendéncia indicassem um aumento ou diminui¢ao significativa da

precipitagao, pois os valores calculados de Z e a significancia do teste de tendéncia
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apresentam-se bastante dispersos e heterogéneos pela bacia.

Tabela 4.1 - Resultados do teste de Mann-Kendall para as séries de precipitagdo acumu-

lada.
Nome Ponto | Teste Z | Tendéncia | Significancia
Agrolandia 19 -0.76 Fraca *
/Apluna 21 -1.25 Moderada *
Régua Nova
Arrozeira 3 0.28 Fraca
Barra do Prata 1 1.64 Moderada
Benedito Novo 2 -0.6 Fraca
Blumenau %
PCD 9 -1.15 Moderada
Botuvera "
Montante 15 1.12 Moderada
Brusque . ks
PCD 11 3.88 Muito Forte
Cabeceira ook
Ribeirao Caetano 13 -1.8 Forte
Itoupava Central 5 -1.17 Moderada *
Ituporanga 20 -0.16 Fraca *
Lomba Alta 22 0.66 Fraca *
Luiz Alves 6 -0.96 Fraca *
Neisse Central 10 0.18 Fraca *
Pomerode 4 1.23 Moderada *
Pouso Redondo 16 0.5 Fraca *
Rio do Sul 14 -0.99 Fraca *
Novo
Salseiro 18 0.02 Fraca
Taid 12 0.63 Fraca
Timb6 Novo 7 -2.09 | Muito Forte Hok
Trombudo Central 17 0.21 Fraca *
Witmarsum 8 -1.07 Moderada *

*: tendéncia significativa (p < 0,05)
*¥: tendéncia significativa (p < 0,01)
K tendéncia significativa (p < 0,001)

Observa—se que os resultados encontrados nao indicaram tendéncia positiva ou ne-

gativa de precipitacao na Bacia do Itajai, o que pode ser comprovado pelas retas de
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inclinacdo do teste de Sen’s mostrados na Figura 4.2, com a maioria das estagoes
nao apresentando inclinagdo positiva ou negativa das retas estimadas. Verifica-se
que nas 3 estagoes que mostraram valores de tendéncia muito forte, as retas tam-
bém mostraram essa inclinagdo, como na estagao de Brusque — PCD, mostrando
uma inclinagdo crescente (positiva) bem acentuada da reta de Sen’s, e nas estagoes
de Cabeceira Ribeirao Caetano e Timbdo-Novo, que mostram uma inclinacdo decres-
cente (negativa). Apesar, das estagbes apontarem para uma estabilidade de eventos
secos e umidos na Bacia do Itajai, isso aponta para uma alternancia dos eventos
extremos na Bacia, houve periodos de umidade extremas, mas também nos tltimos
anos veem ocorrendo as secas, o que pode ter contribuido para que as chuvas no
periodo estudado apontassem para uma estabilidade na regiao. O que demonstra

que eventos de inundagoes e secas estao se alternado na bacia.
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Figura 4.2 - Teste de tendéncia de Mann-Kendall para os dados de Precipitacao das 22
estagoes da ANA.
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Com relacao aos dados de vazao, observa-se na Figura 4.3, o teste de Mann Kendall
foi aplicado para cada uma das séries temporais das 17 estacoes de vazao, e a Figura
4.3 apresenta o mapa das estagoes, onde os resultados dos testes estao dispostos
por uma graduacao de cores, 70% das estagoes apresentaram tendéncia significativa
de diminuigao das vazoes e 30% apresentaram tendéncia crescente significativa de
aumento das vazoes. Das estacoes que apresentaram tendéncia decrescente, nove
apontaram para uma tendéncia fraca de diminui¢do das chuvas (valores de Z de 0 a
1) ao nivel de significAncia de p < 0,05, trés estagoes apresentaram tendéncia mode-
rada (valores de Z de 1 a 1,5) ao nivel de significAncia de p < 0,05. J4, as estagoes
que mostraram tendéncia crescente de aumento das vazoes, 1 apontou para uma
tendéncia fraca ao nivel de significAncia de p < 0,05, duas estagoes mostraram ten-
déncia moderada ao nivel de significincia de p < 0,05 e duas estagoes apresentaram

tendéncia muito forte ao nivel de significAncia de p < 0,001.
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Figura 4.3 - Mapa das estagoes do teste de tendéncia para cada uma das séries temporais
dos dados de vazao das 17 estagoes, os resultados dos testes estdao dispostos por
uma graduacdo de cores associados com as estagoes fluviométricas da Bacia
do Vale do Itajai, identificados com numeragao (de 1 a 17) para localizar as
estacOes na area de estudo.
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Tabela 4.2 - Resultados do teste de Mann-Kendall para as séries de vazdo maxima anual.

Estagao Ponto | Teste Z | Tendéncia | Significancia

Apiuna 16 3.08 | Muito Forte ook
Arrozeira 2 -0.92 Fraca *
Baragem Taio Montante 9 -0.06 Fraca *
Barra do Prata 1 -0.37 Fraca *
Benedito Novo 4 -0.21 Fraca *
Blumenau-PCD 5 -0.1 Fraca *
Botuvera Montante 11 0.03 Fraca *

Brusque PCD 7 2.84 Muito Forte HokK
Gaspar 15 -1.09 Moderada *
Ibirama 8 -1.07 Moderada *
[tuporanga 14 -0.28 Fraca *
Luiz Alves 3 -1.14 Moderada *
Salseiro 13 1.15 Moderada *
Saltinho 17 -0.81 Fraca *
T4io 10 -0.44 Fraca *
Timbo Novo 6 -0.71 Fraca *
Vila Nova 12 1.01 Moderada *

*: tendéncia significativa (p < 0,05)
*¥: tendéncia significativa (p < 0,01)
1 tendéncia significativa (p < 0,001)

Constatou-se que o teste de MK indicou um aumento muito forte para a vazao em
algumas estagoes como, Apiuna, Brusque-PCD e Salseiro, com as retas mostrando
inclinagoes crescentes muito acentuadas (Figura 4.4). Observa-se ainda que os dados
mostram picos de vazao com valores bem altos, como, por exemplo, nas estagoes
de Apituna e Blumenau no ano de 2008, quando houve pico de vazao e ocorreram
inundacoes por toda a Bacia do Itajai, assim como em Ituporanga no ano de 2011,
quando ocorreu uma inundacgao na bacia e varios municipios decretaram situacao de
emergéncia (CEPED, 2013). Apesar do teste de tendéncia para a precipitagdo nao
ter mostrado um aumento ou diminuicao das chuvas, nas vazoes algumas estagoes
apresentaram tendéncia muito forte de aumento e isto, pode ser devido aos periodos

de inundacao que causaram varios prejuizos na regido, portanto, apesar da bacia
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significancia nao indicar um aumento ou diminui¢ao das chuvas no periodo analisado,
as inundagoes foram mais recorrentes e impactaram mais a regiao. Podendo ser
explicado por suas caracteristicas fisicas e geoldgicas, como a topografia acidentada,
e ocupagao desordenada, tornando-a suscetivel a desastres naturais, principalmente

inundagoes, em conformidade com o destacado em Siebert (2009).

Assim como os dados de precipitacao, os dados de vazao também apontaram para
uma diminuicdo da vazdo a partir do ano de 2019 (Figura 4.4), quando o déficit
de chuvas ocasionou a redugao dos niveis dos rios que abastecem a regiao do vale
do Itajai, gerando escassez hidrica e prejudicando o abastecimento de agua dos
municipios da regiao (EPAGRI, 2020), levando os valores do teste de tendéncia para

baixo e indicando diminui¢ao das vazoes neste periodo.
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Figura 4.4 - Teste de tendéncia

de Mann Kendall para Vazao.
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Nas Figuras 4.5a e 4.5b sao apresentados os dados considerando-se a interpolacao do
teste de tendéncia de MK na Bacia do Itajai, para a precipitacao e a vazao, respec-
tivamente. Nota-se que a maior parte da bacia apresenta uma tendéncia moderada
tanto da precipitacdo quanto para a vazao. Observa-se que na parte leste da bacia
houve uma forte tendéncia da precipitacao e isto se refletiu no aumento da vazao, as-
sim como numa pequena parte a oeste da bacia. Ja nas partes sul e norte da Bacia do
Itajai, a precipitagdo apresenta uma tendéncia forte e muito forte, respectivamente,

o que nao é mostrado na vazao.

A bacia do Vale do Itajai tem um histérico de inundagoes extremas (CEPED, 2013),
como corroborado na Figura 4.4 na qual observam-se picos de vazao que extrapo-
laram os valores considerados normais. Varios estudos vém indicando que as vazoes
dos rios devem aumentar na regiao Sul do Brasil (RIBEIRO NETO et al., 2016;
LIRA; CARDOSO, 2018), o que pode levar a maior frequéncia de inundagoes. Os
resultados mostraram que esse cenario nao foi tao claro no presente, pois, nos anos
de 2019 e 2020, quando a regiao sofreu com uma estiagem muito extrema, houve
uma mudanca na tendéncia de aumento na precipitacdo, e esta ficou mais constante.
Quanto a vazao, nota-se que os valores de tendéncia, quando considerados significan-
tes, foram de tendéncia muito forte, enquanto os valores de tendéncia de diminuicio
da vazao foram moderados, apontando para o aumento na frequéncia dos extremos
de vazao e consequentemente de inundacoes, o que tém sido recorrentes no Vale do
Itajai nos dltimos anos, conforme destacado por Forster (2019) e Saito et al. (2019).
Porém, houve muitos valores de tendéncia indicando para uma diminui¢ao da vazao,
que pode ser um indicativo da ocorréncia cada vez mais de extremos contrastantes:
inundacoes e secas. A mudanca no sinal de tendéncia da precipitacao e da vazao pode
estar relacionada as mudangas climaticas locais, que, de acordo com AR6 (IPCC,
2021), pode levar ao aumento dos extremos, com alterndncia de inundagoes e secas

mais prolongadas em varias regides do planeta.
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Figura 4.5 - a) Tendéncia de chuva e b) vazao sobre a Bacia do Itajai.
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4.1.2 Indices hidroclimaticos

Para verificar como a bacia se comportou em termos dos eventos extremos no periodo
de 1989 a 2020, foram estimados os indices SPI e SSFI, para subsidiar a analise da

variabilidade climatica da regiao.

Na Figura 4.6 apresentam-se as séries temporais de SPI, nas escalas de 6, 12, 18 e
24 meses para as 22 estagoes de precipitacao analisadas neste trabalho. Observa-se
que a Bacia do Itajai apresenta oscilagoes climaticas, alternando periodos secos com
a ocorréncia de eventos de precipitacao intensa, que culminaram em inundacoes, em
conformidade com o destacado por Gotado et al. (2018). Verifica-se que o SPI mostra
um déficit de chuva nos anos de 2005 e 2006, com a maioria das estacdes apontando
para seca nestes anos, como por exemplo em Benedito Novo, com valores de SPI
inferiores a -2, assim como em Botuvera-Montante, Cabeceira Ribeirao Caetano,

entre outras. Os anos de 2005 e 2006 apresentaram um dos maiores registros de
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calamidade publica e/ou de emergéncia decorrentes da estiagem no estado de Santa
Catarina, registrando 294 e 189 decretos, respectivamente (HERRMANN, 2014).
Esses periodos de estiagem provocaram danos socioeconémicos, principalmente para
a populacao rural, devido a perda de produtividade agropecuaria, como a produgao
de graos de milho, soja e feijao, além de provocar redugao na distribuicao de dgua
para a zona urbana e consumo de agua impropria, o que causa problemas na satude

publica (SPINELLI et al., 2018).

Nota-se que com o SPI, nas escalas de tempo avaliadas (3, 12, 18 e 24 meses), foi
possivel identificar os eventos de seca, sendo que a medida que a escala de tempo
do SPI aumenta, a frequéncia de eventos secos diminui. A escala de tempo de 6
meses subsidia uma analise de curto prazo, cujos efeitos estao relacionados com a
umidade do solo e tem representatividade na seca agricola, e o periodo de transi¢ao
da estacao seca para a chuvosa. Ja os valores de SPI nas escalas de 12, 18 e 24 meses
subsidiam a analise da seca de longo prazo, e permite monitorar a variabilidade
anual e interanual, podendo ser relacionada com os efeitos na disponibilidade de

agua superficial e subterranea (GUTTMAN, 1999; SANTOS et al., 2017).
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Figura 4.6 - Série temporal do SPI-6, SPI-12, SPI-18 e SPI-24, para as 22 estac¢bes de
precipitagdo da Bacia do Itajai. Série calculada para o periodo de 1989 a
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Analisou-se também a seca hidrologica por meio do SSFI nas escalas de tempo de
6, 12, 18 e 24 meses (Figura 4.7). A seca hidrolégica ndo esta ligada somente aos
processos climaticos, mas principalmente aos processos hidrologicos que ocorrem
na bacia hidrografica, por exemplo, a capacidade de armazenamento de agua dos
aquiferos, escoamentos para os rios, vazao e tempo de resposta da bacia, e a falta
de 4dgua dos rios ou reservatoérios, que visam o abastecimento urbano e a irrigacao,
entre outros, podendo causar colapso nestes sistemas caso venha a ocorrer (LOON,
2015). Na Figura 4.7, nota—se que o SSFI seguiu um padrao similar ao SPI, ou seja,
nos anos de 2005 e 2006 observa-se que ocorreu uma seca extrema na Bacia do Itajai,
como mostra as estacoes de Benedito Novo, Botuvera Montante, Ituporanga, cujos
valores de SSFI foram inferiores a -3, nas escalas de tempo de 12 e 18, mostrando
uma condicdo de seca hidrolégica extrema. De acordo com Loon e Laaha (2015),
a resposta da bacia a falta de precipitacao, muitas vezes é atrasada ou suavizada
devido a resposta do lencol freatico, através da descarga das aguas subterraneas
(escoamento base) liberando dgua para os rios e lagos. Sendo assim, 4 medida que
a escala aumenta o nivel do lengol freatico comecard a diminuir abaixo do normal,
e assim, a seca hidrologica comecara a se estabelecer, a medida que a chuva volta a

ocorrer a seca hidrolégica desaparece.

Nota-se que a partir do ano de 2019, a seca atingiu a regidao com uma queda bem
acentuada nos valores do SSFI, como se nota nas estagoes de Blumenau — PCD,
Ibirama, Saltinho, Taid, cujos valores foram inferiores a -2, assim como foi mostrado
pelo SPI, quando algumas estagoes chegaram a valores de SPI inferiores a -3, como
Ituporanga, Apitna, Agrolandia, Timbo6-Novo, ou seja, registrou-se uma seca ex-
trema, que se estendeu de 2019 a 2020. De acordo com relatorio técnico da EPAGRI
(2020), de junho de 2019 a abril de 2020 a chuva acumulada em Santa Catarina
ficou em torno de 500 mm, valor este abaixo ao da média historica, e na Bacia do
Vale do Itajai, os niveis dos principais rios que abastecem a regido ficaram abaixo do

normal, bem como em alguns municipios a populagao foi afetada pela falta d’agua
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(EPAGRI, 2020; MIRANDA JUNIOR et al., 2020).

Constatou-se que os valores de SPI e do SSFI em todas as escalas (6, 12, 18, 24
meses) seguiram um mesmo padrao, quando a bacia foi impactada por déficit de
chuva, isto se refletiu na vazao, a qual apresentou valores de SSFI menores que -
2. Neste caso houve uma resposta direta da chuva na vazao, representando o que
acontece no processo do ciclo hidrolégico, ou seja, quando a chuva inicia tem-se como
resposta a vazao dos rios, o que se observa na Bacia do Itajai. A seca hidrolégica
estda diretamente relacionada ao escoamento superficial e subterraneo, e as escalas
de tempo de longo prazo (12, 18 e 24 meses) conseguem refletir melhor tais efeitos,

tendo mostrado a persisténcia da seca para essas escalas de tempo.

Assim como a seca, tanto os dados de SPI quanto de SSFI também permitem sub-
sidiar a analise dos periodos imidos e, com isso, as épocas em que se registraram
inundacoes na bacia. O SSFI permite avaliar se os periodos com chuvas acima da
média se refletiram em vazoes acima do normal, capazes de causar inundagao. No
periodo analisado de 1989 a 2020 podem-se destacar dois eventos de inundacoes
mais marcantes para a regiao, isto é, em 2008 e em 2011, as quais causaram perdas
materiais e humanas significativas em toda a bacia. No municipio de Blumenau, no
més de novembro de 2008 a chuva acumulada foi de 1002 mm, superando o recorde
anterior obtido pela estacdo de monitoramento que até entao era de 578,8 mm em
novembro de 1989. Em Indaial choveu 598,1 mm, também quebrando o recorde que
era de 313,1 mm em novembro de 1997. Em Blumenau, o nivel do rio chegou a um
pico maximo de 11,29 m entre o final da noite do dia 23 e a madrugada do dia 24
de novembro. Em Brusque, o pico maximo foi de 8,88 m na madrugada do dia 24, e
em Timbé6 o nivel chegou a 8,44 m também na madrugada do dia 24 de novembro
(ANA, 2020), classificados como estado de emergéncia, ou seja, com consequentes

inundacoes.
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Figura 4.7 - Série temporal do SSFI-6, SSFI-12, SSFI-18 e SSFI-24, para as 17 estagoes
de vazao da Bacia do Itajai. Série calculada para o periodo de vazao de 1989
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O SPI indicou aumento da precipitacdo a partir do més de outubro de 2008, com
picos de excesso de chuva em novembro e valores acima de 2, como se observa,
principalmente, nas estagoes de Brusque e Blumenau (Figura 4.6). Esse excesso
de chuva refletiu no aumento dos niveis dos rios como mostra o SSFI, cujos valores
foram superiores a 3 nas estagoes de Brusque, Timb6, e principalmente em Blumenau
(Figura 4.7), que foi uma das cidades mais afetadas pela inundagao. A inundagao
de 2008 foi uma das maiores da histéria do estado de Santa Catarina, especialmente
na Bacia do Vale do Itajai, culminando em 116 mortes e mais de 500 mil pessoas
afetadas. As perdas econémicas e sociais foram de aproximadamente R$ 1,5 bilhdo
e R$ 72 milhoes, respectivamente, no estado de Santa Catarina e na regiao do Vale

do Itajai (ALVES, 2013).

Outro evento de inundacgdo ocorreu no ano de 2011, associado a um periodo de
muito excesso de precipitacao, conforme mostrado pelos valores do SPI de 1,8 e
o pico de vazao ocorreu no més de setembro, demonstrado pelos altos valores do
SSFI, superiores a 2, na maioria das estagoes da Bacia do Itajai. Nota-se que a
partir do més de agosto os valores de SPI (Figura 4.6) aumentam, com pico em
setembro, o que também pode ser visto pelo SSFI (Figura 4.7), como nas estagoes
de Blumenau, Brusque, Timb6, Taid entre outras, sendo que a chuva foi uniforme
em toda a regiao da Bacia e com média de 250 mm (ALVES, 2013). Em relacao aos
niveis dos rios, em Blumenau chegou ao pico de 12,48 m, em Brusque em 9,97 m e em
Taié chegou a 11,23 m, todos considerados em estado de emergéncia, o que corrobora
que ocorreram inundagoes. As inundagoes foram registradas em varios municipios do
Vale do Itajai e também culminaram em prejuizos materiais e humanos, com mais de
200 mil pessoas desalojadas e 10 mil desabrigados, e 5 mortes. As perdas materiais
(residéncias danificadas e destruidas) chegaram a mais R$ 200 milhdes (ALVES,
2013). O elevado ntimero de ocorréncias de inundagdes no Vale do Itajai pode ser
explicado por suas caracteristicas fisicas e geoldgicas, como a topografia acidentada,

precipitagoes intensas e duradouras e ocupacao desordenada, tornando-a suscetivel
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a desastres naturais, conforme destacado por Siebert (2009).

Como destacado o Vale do Itajai é uma regiao de grande importancia para o estado
de Santa Catarina devido ao seu PIB (SEVERO et al., 2019). Até o 1dltimo censo
oficial (IBGE, 2010), o contingente populacional do Vale do Itajai era de 1.407.279
habitantes, com um aumento populacional em relacdo ao Censo de 2000 da ordem de
27%, sendo que o crescimento médio do Estado foi de 17% entre 2000 e 2010 (IBGE,
2021). Ainda de acordo com IBGE (2021), a populagdo estimada na regido do Vale
em 2021 era de 1.530.110 habitantes, ou seja, a populagao continua em crescimento
e esse aumento implica em maior demanda de dgua para consumo urbano, para
a induistria (que terd que produzir mais, para atender a uma maior demanda) e,
também, para a irrigagdo (produgao de graos e alimentos); portanto, toda a cadeia
produtiva e de abastecimento urbano demandara mais dgua. Dentro deste contexto,
a ocorréncia de extremos de inundagoes e secas, impacta em todo o processo de
producao e abastecimento, uma vez que em decorréncia das secas ha falta d’agua,
o que compromete todo o sistema, como observado nas secas de 2005 e 2006, e na
seca de 2020 (CEPED, 2013; EPAGRI, 2020; MIRANDA JUNIOR et al., 2020). Em
complemento, quando ocorrem as inundagoes esse sistema também ¢é prejudicado,
pois as aguas ficam improprias para o consumo, além das perdas na infraestrutura,

mortes, desabrigados e desalojados.

A variabilidade climética da regiao Sul do Brasil, onde estd inserida a Bacia do
Itajai, e a alternancia de periodos timidos e secos podem ser explicadas, segundo
(GRIMM et al., 1998), pelas fases extremas do El Nifio — Oscila¢ao Sul (ENOS), El
Nino e La Nifia, os quais provocam significativas alteragoes nos totais de precipitagao
mensais e sazonais no Sul do Brasil. O El Nino traz precipitacoes mais abundantes,
principalmente na primavera, enquanto La Nina ocasiona periodos mais secos, pro-
longados, com destaque para a primavera também. Apesar dessa relacao, os anos

em que foram verificadas secas mais extremas, como nos anos de 2005 a 2006, e em
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2019, foram caracterizados pelo NOAA Climate Prediction Center (NOAA/CPC)
como de ocorréncias de evento El Nifio, porém, de El Nifio fraco (KAYANO; AN-
DREOLI, 2006) e (GRIMM et al., 2020). Ja o ano de 2020 foi considerado ano de

La Nina <https://ggweather.com/enso/oni.htm>.

Além disso, os eventos de inundagoes de 2008 e de 2011 que ocorreram na Bacia do
Vale do Itajai aconteceram numa configuracao de La Nina fraca (NOAA/CPC), e nao
de El Nino como era o esperado. Embora haja impacto consistente com episoédio de
El Nino sobre eventos extremos de inundacao no sul do Brasil, nem toda ocorréncia
desses fendmenos apresentam os mesmos padroes atmosféricos e, portanto, nao tem
o mesmo resultado sobre a frequéncia de inundagoes, o que pode estar relacionado a
outros modos de variabilidade climatica (PSCHEIDT; GRIMM, 2009). Porém, como
esses eventos ocorreram em anos de La Nifia, que no sul do Brasil estao associados a
eventos extremos de seca, outros fenomenos atmosféricos ocorreram e contribuiram
para que acontecessem as inundacoes, sendo que, em 2008 a circulagdo maritima
e um vortice ciclonico em médios niveis da atmosfera foram os responsaveis pela
inundagao, e, ja em 2011, os sistemas que atuaram foram uma frente fria estacionaria

no litoral e um sistema de baixa pressao a superficie (ALVES, 2013).

Portanto, considerando que na Bacia do Itajai os eventos extremos que causaram
secas e inundagoes e impactaram a regiao nao estdo associados aos episddios do
ENOS, para uma melhor gestao dos recursos hidricos, os gestores devem considerar
que os eventos extremos que ocorrem na Bacia do Itajal ndo tém um mecanismo
climatico que indique que esses eventos irao ocorrer, pois isso depende do estudo dos

possiveis efeitos das combinagoes de oscilagoes climéticas (GRIMM et al., 2020).

Uma das explicagoes para a ocorréncia dos extremos sao as mudancas climaticas
que ja estao ocorrendo (IPCC, 2021), as quais, devido as agoes antropogénicas, estao
tornando esses eventos extremos cada vez mais frequentes e intensos. Por exemplo, o

desmatamento da floresta Amazonica pode alterar o clima regional e a consequente
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quantidade de umidade que vem da Amazonia para o Sul do Brasil, intensificando

os eventos de seca nesta regido, conforme destacado por Grimm et al. (2020).
4.1.2.1 Analise da severidade

O SPI apresentou uma maior de recorréncia de de seca extrema (valores menores
que -2) do que o SSFI, que também é corroborado pela andlise de severidade e in-
tensidade. A maioria das secas severas e/ou extremas ocorreram a partir do ano de
2010. Nas estagoes (Agrolandia, Apitna, Blumenau, Brusque, Cabeceira Ribeirao
Caetano, Itoupava, Ituporanga, Pomerode, Pouso redondo, Salseiro e Timb6 Novo)
as intensidades maximas dos eventos de seca severa ocorreram entre os anos de 2016
a 2020, de acordo com o indice SPI. Esses resultados sao corroborados porCunha
et al. (2019) que relataram secas meteoroldgicas que ocorreram em todas as regioes
brasileiras nas tltimas décadas (até 2019), com intensidades variadas e (FERNAN-
DES et al., 2021) que mostraram secas nos anos de 2018 e 2020 na regiao Sul do
Brasil. Para todos os indices, as escalas de 48 meses apresentaram maior severidade
da seca em todas as estacoes. Esse padrao é esperado, uma vez que escalas de tempo
mais longas acumulam o efeito do déficit hidrico ao longo do tempo (CUARTAS et
al., 2022), e os picos de severidade variaram entre as bacias. Nota — se, de acordo
com o SPI na Tabela 4.3, que as bacias de Benedito Novo e Trombudo Central en-
frentaram os indices mais severos na escala de 12. Na escala de 24 meses, as bacias
Barra do Prata -63,8 e Benedito Novo -81,37 foram as que enfrentaram as secas mais
severas. Para o SFFI (Tabela 4.4), as bacias de Benedito Novo e Brusque -74,3 e
-75,67, respectivamente, enfrentaram as secas mais severas, nas escalas de 12 meses.

Na escala de 24 meses, a bacia que enfrentou a seca mais severa foi Brusque -85,5.
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Tabela 4.3 - Severidade maxima dos eventos de precipitagdo de acordo com o SPI nas
escalas de 12 e 24 meses, para os eventos secos e umidos.

Nome Escala Escala
12 24 12 24
Agrolandia -40.1 | -61.3 | 50.1 | 55.3
Apitna - Régua Nova -32.9 | -62.4 | 37.9 | 60.2
Arrozeira -45.6 | -H7.1 | 48.8 | 48.9
Barra do Prata -47.2 | -63.8 | 30.2 | 49.2
Benedito Novo -60.3 | -81.37 | 51.2 | 59.2
Blumenau - PCD -37.2 | -59.1 | 39.8 | 63.6
Botuvera-Montante -34.9 | -51.1 | 39.2 | 54.7
Brusque - PCD -43.8 | -60.9 | 50.5 | 61.9
Cabeceira Ribeirdo Caetano | -32.4 | -55.2 | 41.4 | 44.6
Itoupava Central -42.12 | -49.7 | 48.6 | 49.2
[tuporanga -38.4 | -53.9 | 50.2 | 72.7
Lomba Alta -39.1 | -62.8 | 479 | 624
Luiz Alves -44.7 | -56.2 | 53.8 | 56.1
Neisse Central -39.5 | -59.9 | 42.4 | 49.9
Pomerode -33.9 | -5&8.1 | 39.7 | 55.6
Pouso Redondo -34.2 | -61.4 | 43.2 | 61.3
Rio do Sul - Novo -46.2 | -504 | 33.8 | 54.3
Salseiro -35.1 | -44.3 | 42.4 | 58.2
Taid -45.6 | -47.9 | 41.1 | 56.4
Timbé Novo -34.6 | -51.3 | 34.5 | 62.4
Trombudo Central 484 | -50.2 | 48.7 | 59.4
Witmarsum -42.5 | -54.9 | 30.5 | 57.5

Para eventos imidos o SSFT detectou as intensidades de eventos severos maiores em
comparagao com o SPI. As estagoes (Brusque, Blumenau, Pouso Redondo, Pome-
rode, Vila Nova) foram as que apresentaram as maiores intensidades méximas dos
eventos extremamente imidos, e ocorreram nos anos de 2008 e 2011. Os picos de
severidade, assim como para os indices de seca, variaram entre as bacias. De acordo
com o SPI (Tabela 4.3), as bacias de Brusque e Ituporanga enfrentaram os indices
mais severos na escala de 12. Na escala de 24 meses, as bacias Blumenau 63,6 e Luis
Alves foram as que enfrentaram as secas mais severas. Para o SFFI (Tabela 4.4), as

bacias de Ituporanga e Timbd6 Novo, enfrentaram as secas mais severas, nas escalas
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de 12 meses. Na escala de 24 meses, a bacia que enfrentaram as secas mais severa

foram nas estagoes de Brusque, Vila Nova 63, 8 e Blumenau 61,34.

Tabela 4.4 - Severidade maxima dos eventos de vazao de acordo com o SSFI nas escalas
de 12 e 24 meses, para os eventos secos e umidos.

Nome Escala Escala
12 24 12 24

Apiuna -69.3 | -77.3 | 58.4 | 594
Arrozeira -74.2 | -83.4 | 56.2 | 60.1
Baragem Taio Montante | -57.9 | -66.4 | 57.4 | 59.9
Barra do Prata -459 | 83.4 | 49.8 | 61.1
Benedito Novo -74.3 | -75.3 | 35.6 | 60.4
Blumenau-PCD -33.9 | -82.9 ] 39.5 | 61.34
Botuvera Montante -61.7 | -64.8 | 46.7 | 54.8
Brusque_PCD -75.37 | -85.5 | B7.8 | 72.4
Gaspar -65.9 | -67.3 | 56.2 | 56.3
Ibirama -70.3 | -75.8 | 45.1 | 57.6
[tuporanga -59.3 | -64.3 | 64.1 | 59.3
Luiz Alves -56.1 | -59.9 | 56.9 | 60.3
Salseiro -67.8 | -83.6 | 45.8 | 61.2
Saltinho 49.2 | -80.7 | 62.4 | 49.9
Téaio 70.5 | 72.2 | 60.7 | 61.3
Timbo Novo 58.5 | 78.7 | 65.3 | 56.5
Vila Nova 38.6 | -84.3 | 54.2 | 63.8

4.1.3 Cenarios de mudangas climaticas
4.1.3.1 Tendéncia

Na Tabela 4.5 sao mostrados os valores do teste de tendéncia de precipitacao de
MK, para o cenario climético do ETA/HadGEM2-ES 4.5 para os periodos de 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2099. Observa-se que, no periodo de 2011 — 2040, 18 dos 19
pontos analisados apresentaram tendéncia crescente significativa e apenas 1 ponto
tendéncia decrescente significativa. Dos pontos que mostraram tendéncia crescente, 6

apresentaram tendéncia forte ao nivel de significancia de p < 0,05, 4 apresentaram
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tendéncia forte ao nivel de significancia de p < 0,001 e 8 mostraram tendéncia
muito forte de aumento da precipitagdo ao nivel de significancia de p < 0,001. E, o
ponto que mostrou tendéncia decrescente, esta foi fraca ao nivel de significancia de
p < 0,05. Isso mostra que até periodo fim do periodo estudado, ou seja, até o ano
de 2040, o modelo Eta/HadGEM2-ES 4.5, indica um aumento da precipitagdo na
Bacia do Vale do Itajal, e isto pode ser indicativo que ocorra muitas inundacoes na

regiao até o ano de 2040.

Analisando o periodo de 2041-2070, todos os pontos indicam uma tendéncia muito
forte de diminuicdo da precipitagao na Bacia do Itajai, com todos os valores de
Z abaixo de - 2,00. Nota-se que 11 dos pontos mostraram tendéncia muito forte ao
nivel de significancia de p < 0,01 e 8 pontos a significancia foi ao nivel de p < 0, 001.
Sendo assim, este periodo indica a possibilidade desta regidao sofrer com déficit de

chuvas, o que consequentemente, pode levar a ocorréncia de secas.

Nota-se ainda, que no fim do século, 2071-2099, o sinal da tendéncia se mantém o
mesmo do periodo de 2041-2079, porém, um pouco mais fraco, com valores de Z entre
-1,5 a -2,0, apontando para uma tendéncia forte de diminuicao das chuvas, sendo
que 5 pontos mostram uma tendéncia forte ao nivel de significancia de p < 0,05 e 3
pontos indicam uma tendéncia forte ao nivel de significancia de p < 0,01. Verifica-se
que 11 pontos mostram uma tendéncia moderada de diminuicdo da precipitacdo na
regiao ao nivel de significancia de p < 0,05 a qual podera propiciar a ocorréncia de

periodos de secas na bacia.
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Tabela 4.5 - Valores do teste de tendéncia de MK para os dados de precipitagdo, para o
cendrio climético do ETA/HadGEM2-ES 4.5.

HadGEM2-ES 4.5

Ponto 2(?16 icg Oi 0 Tendéncia 20T:ic(23 0Z7 0 Tendéncia 25‘76;3 OSZJ 9 Tendéncia
1 2.14%* Muito Forte | -2.96*** | Muito Forte -1,63* Forte
2 2.07** Muito Forte | -3.07*** | Muito Forte -1,59%* Forte
3 1.82%* Forte -2.71**%% | Muito Forte | -1.82%%* Forte
4 1.82%* Forte -2.78***% | Muito Forte | -1.82%%* Forte
5 2.07** Muito Forte | -2.78*%** | Muito Forte -1,22% Moderada
6 2.00%* Muito Forte | -2.75%** | Muito Forte -1,52%* Forte
7 1.96%* Forte -2.39** | Muito Forte | -1,86** Forte
8 2.18%* Muito Forte | -2.03** | Muito Forte -1,63* Forte
9 1.75% Forte -2.50*** | Muito Forte -1,43* Moderada
10 2.50*** | Muito Forte | -2.50*** | Muito Forte -1,41* Moderada
11 1.86%* Forte -2.00%* | Muito Forte -1,44%* Moderada
12 2.14%* Muito Forte | -2.11** | Muito Forte -1,37* Moderada
13 1.71% Forte -2.60** | Muito Forte -1,26* Moderada
14 2.03** Muito Forte | -2.43** | Muito Forte -1,36* Moderada
15 1.93%* Forte -2.50** | Muito Forte -1,37* Moderada
16 1.61%* Forte -2.43** | Muito Forte -1,52* Forte
17 -0.25* Fraca -2.53** | Muito Forte -1,22% Moderada
18 1.75%* Forte -2.36** | Muito Forte -1,26* Moderada
19 1.93%* Forte -2.39** | Muito Forte -1,24* Moderada

*: tendéncia significativa (p < 0,05)
**: tendéncia significativa (p < 0,01)
¥ tendéncia significativa (p < 0,001)
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Analisando o cenario do ETA/HadGEM2-ES 8.5 (Tabela 4.6), que é um cendrio de
aumento mais acentuado de concentragoes de gases do efeito estufa, nota-se que no
periodo de 2011-2040, todos os pontos mostraram uma tendéncia crescente, ou seja,
de aumento das precipitagoes neste periodo. Verifica-se que 8 dos pontos mostram
uma tendéncia significativa forte de aumento das precipitacoes, enquanto que 8
indicaram uma tendéncia moderada e 13 pontos indicaram uma tendéncia fraca de

aumento das chuvas.

J& para o periodo de 2041-2070, ha uma inversao nos sinais da precipitacao, com
todos os pontos indicando uma tendéncia significativa decrescente, ou seja, de di-
minuicao das chuvas. Desses, 8 pontos indicam uma tendéncia muito forte de dimi-
nuicao da precipitagao e 11pontos mostram uma forte tendéncia de diminuicao das
chuvas, sendo assim, com essa tendéncia de diminui¢ao da precipitagdo na regiao do

Vale do Itajai pode levar a ocorréncia de secas nesta regiao.

Observa-se que para o fim do século, 2071-2099, o sinal da tendéncia se mantém o
mesmo do periodo de 2041-2079, e todos os pontos também mostram uma tendéncia
significativa decrescente das chuvas. Com 12 pontos indicando uma tendéncia forte,
6 pontos mostrando uma tendéncia moderada e 1 ponto indicando uma tendéncia

fraca de diminui¢ao das chuvas na regiao.
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Tabela 4.6 - Valores do teste de tendéncia de MK, para o cenario
ETA /HadGEM2-ES 8.5.

climatico do

HadGEM2-ES 8.5

Ponto onle icze Oi 0 Tendéncia 2(?:?; 0Z7 0 Tendéncia QOT; icze 0%) 9 Tendéncia
1 2.14** Fraca -2.21*%* | Muito Forte -0.73* Fraca
2 2.07** Forte -2.11** | Muito Forte | -1.71** Forte
3 1.82%* Moderada | -2.25%* Muito Forte | -1.48** Moderada
4 1.82%* Moderada | -2.32%* Muito Forte | -1.48** Moderada
5 2.07%* Moderada | -2.11%* Muito Forte | -1.89** Forte
6 2.00%* Moderada | -2.14** Muito Forte | -1.82** Forte
7 1.96%* Moderada | -1.86** Forte -1.67* Forte
8 2.18%* Forte -1.86** Forte -1.86** Forte
9 1.75%* Forte -2.43*** | Muito Forte -1.71%* Forte
10 2.50%** Forte -2.11*%* | Muito Forte -1.78%* Forte
11 1.86%* Forte -1.82%* Forte -1.44% Moderada
12 2.14%* Forte -1.93%* Forte -1.11%* Moderada
13 1.71* Forte -1.86** Forte -1.59* Forte
14 2.03%* Fraca -1.96** Forte -1.52%* Forte
15 1.93** Fraca -1.78%* Forte -1.56* Forte
16 1.61* Forte -1.82%* Forte -1.63* Forte
17 -0.25% Moderada | -1.96*%* Forte -1.52* Forte
18 1.75%* Moderada | -2.36** | Muito Forte -1,26* Moderada
19 1.39* Moderada -1.78* Forte -1.41% Moderada

*: tendéncia significativa (p < 0,05)
**: tendéncia significativa (p < 0,01)
¥ tendéncia significativa (p < 0,001)

Observa-se que os cendrios ETA /HadGEM2-ES 4.5 e 8,5 todos os trés periodos
de estudo (2011-2040, 2041-2070, 2071-2099) foram semelhantes quanto ao sinal da
tendéncia, sendo que no periodo de 2011-2040, os dois cenarios indicaram aumento
significativo da precipitacdo na Bacia do Itajai, enquanto, que nos dois ultimos
periodos 2041-2070 e 2071-2099, a tendéncia indicou diminui¢ao da precipitagao,
isso mostra que pode ocorrer uma alternancia de eventos extremos na Bacia do Vale
do Itajai, com o primeiro periodo mais propicio a ocorréncia de inundacoes e os dois

outros periodos mais propicios a ocorréncia de secas.
Na Tabela 4.7, sao apresentados os valores do teste da tendéncia para o cenario
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ETA/MIROCS5 4.5, observa-se que no periodo de 2011-2040, 18 (94,7%) dos 19
pontos indicam uma fraca tendéncia significativa de diminui¢ao ou aumento da pre-
cipitagdo e um ponto sem tendéncia. Nota-se que em 13 pontos a tendéncia foi
decrescente ao nivel de significancia p < 0,05 e 5 estagoes apresentaram tendéncia
fraca de aumento da precipitacdo ao nivel de significincia de p < 0,05, ou seja, a

maior parte bacia neste periodo sofrerd maior déficit na precipitacao.

Nota-se que no periodo de 2041-2070, os valores de Z sao todos maiores que 0,
indicando uma tendéncia significativa crescente das chuvas. Observa-se que 9 pontos
mostram um aumento moderado das chuvas ao nivel de significancia de p < 0,05 e
10 pontos indicam um aumento fraco das precipitagdes ao nivel de significadncia de

p < 0,05.

E, no periodo de 2071-2099, 12 pontos indicam uma tendéncia significativa de au-
mento das chuvas, sendo que, 4 pontos apresentam uma tendéncia forte e 8 pontos
uma tendéncia moderada de aumento das precipitagoes ao nivel de significancia de
p < 0,05. E; os outros 7 pontos indicam uma tendéncia significativa decrescente
das chuvas, ou seja, uma diminui¢do das chuvas com tendéncia fraca ao nivel de

p < 0,05.
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Tabela 4.7 - Valores do teste de tendéncia de MK, para o cendrio climético do
ETA/MIROC 4.5.

MIROCS5 4.5

Ponto 2(?16 ;:C; Oi 0 Tendéncia 20T:ff; 0Z7 0 Tendéncia 2(”)I‘7ei526 Og 9 Tendéncia
1 -0.11%* Fraca 0.82%* Fraca 0.81%* Fraca
2 -0.14* Fraca 1.00%* Moderada 0.69* Fraca
3 -0.14%* Fraca 0.68%* Fraca 1.07* Moderada
4 -0.04* Fraca 0.93* Fraca 0.77* Fraca
5 -0.25% Fraca 1.00* Moderada, -0.02%* Fraca
6 -0.14* Fraca 0.71% Fraca -0.39* Fraca
7 -0.54* Fraca 0.89%* Fraca -0.88%* Fraca
8 -0.32* Fraca 0.96* Fraca 0.99* Moderada
9 0.00 Sem tendéncia 1.25% Moderada 0.77* Moderada
10 -0.39* Fraca 1.03* Moderada -0.54* Fraca
11 -0.21%* Fraca 0.82%* Fraca -0.47* Fraca
12 -0.21%* Fraca 1.07* Moderada, 1.03* Moderada
13 0.14* Fraca 0.89%* Fraca 0.99%* Fraca
14 0.11%* Fraca 1.25* Moderada, 0.84* Fraca
15 -0.36%* Fraca 0.86* Fraca -0.77* Fraca
16 -0.04* Fraca 1.11* Moderada 1.07* Moderada
17 0.21%* Fraca 1.00* Moderada 0.77* Fraca
18 0.21%* Fraca 0.89%* Fraca 0.13* Fraca
19 0.07* Fraca 1.00%* Moderada 0.28%* Fraca

*: tendéncia significativa (p < 0,05)
**: tendéncia significativa (p < 0,01)
¥ tendéncia significativa (p < 0,001)

Na Tabela 4.8, observa-se que para o cenario ETA /MIROCS5 8.5, no periodo de 2011-
2040, 10 pontos mostram uma tendéncia significativa crescente e 9 pontos mostraram
uma tendéncia significativa decrescente das chuvas. Todos os pontos os sinais da
tendéncia foram fracos ao nivel de significancia de p < 0,05. Nota-se, que houve um

equilibrio dos periodos de excesso e déficit de chuvas na regiao.

No periodo de 2041-2070, todos os valores de Z foram acima de 0, o que mostra
uma tendéncia significativa de aumento da precipitacao ao nivel de significancia
de p < 0,05, sendo que, 2 pontos apresentaram uma tendéncia forte, 12 pontos

indicaram uma tendéncia moderada e 5 pontos mostraram uma tendéncia fraca de
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aumento das precipitacoes. E, no periodo de 2071-2099, todos os pontos mostraram
uma tendéncia significativa de aumento das precipitagoes ao nivel de significancia

de p < 0,05, e todos o sinal da tendéncia foi fraco.

Tabela 4.8 - Valores do teste de tendéncia de MK, para o cenario climatico do
ETA/MIROC 8.5.

MIROCS5 8.5
Ponto 20Tle f_tg Oi 0 Tendéncia 20'113;?; OZ7 0 Tendéncia 2(?;153 0%) 9 Tendéncia
1 0.14* Fraca 1,00%* Moderada 0.99* Fraca
2 -0.36%* Fraca 0.57* Fraca 0.58%* Fraca
3 0,43* Fraca 1.11% Moderada 0.58%* Fraca
4 -0.5% Fraca 1.43* Moderada 0.47* Fraca
5 -0.68* Fraca 1.43* Moderada 0.84* Fraca
6 -0.21%* Fraca 1.43* Moderada 0.84* Fraca
7 -0.89%* Fraca 0.5% Fraca 0.58%* Fraca
8 -0.61°%* Fraca 1.71* Moderada 0.58%* Fraca
9 0.25% Fraca 1.11* Moderada 0.62%* Fraca
10 0.07* Fraca 1.39* Moderada 0.58%* Fraca
11 -0.18%* Fraca 1.57* Forte 0.88* Fraca
12 -0.36%* Fraca 1.68%* Forte 0.73* Fraca
13 0.29* Fraca 0.71%* Fraca 0.73* Fraca
14 0.39* Fraca 0.71%* Fraca 0.36* Fraca
15 -0.21%* Fraca 0.71%* Fraca 0.36* Fraca
16 -0.46* Fraca 1.21%* Moderada 0.69* Fraca
17 0.32%* Fraca 1.21* Moderada 0.77* Fraca
18 0.14* Fraca 1.03* Moderada 0.39%* Fraca
19 0.13* Fraca 1,00* Moderada 0.24* Fraca

*: tendéncia significativa (p < 0,05)
**: tendéncia significativa (p < 0,01)
¥ tendéncia significativa (p < 0,001)
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Sao apresentados os graficos da inclinagdo de Sen’s do teste de tendéncia para o
periodo de 2011-2040 para os cenérios do ETA/HadGEM2-ES 4.5 (Figura 4.8) e
8.5 (Figura 4.9), ETA/MIROCS5 4.5 (Figura 4.10) e 8.5 (Figura 4.11), respectiva-
mente, e nota-se pela inclinagao da reta da estimativa de Sen’s, que dois cenarios do
ETA/HadGEM2-ES 4,5 e 8,5 mostram uma inclinagdo positiva, ou seja, apontam
para o aumento da precipita¢ao no periodo estudado. O cenério do ETA /HadGEM2-
ES 4.5 (Figura 4.8), é o cendrio onde as retas estao com maior inclinagao, indicando
um aumento mais significativo da precipitacao para este cenario, o que é corroborado
pelos valores de Z mostrados na Tabela 4.3. Os dois cenarios do ETA /HadGEM2-
ES RCP 4,5 e 8,5 indicam um aumento significativo das chuvas neste periodo, o
que pode causar muitas chuvas e consequentemente muitas inundacoes na Bacia do
Vale do Itajai. Os cenarios do ETA/MIROC5 4.5 (Figura 4.10) e 8.5 (Figura 4.11),
observa-se uma diminuicao da precipitacao na maioria dos pontos, porém, a incli-
nacao da reta é muito pequena quase paralela, indicando que os valores da reta sao
préximos de zero e apresentam uma estabilidade, com isso nao é possivel prever se
havera uma diminui¢cdo ou aumento significativo da precipitacao capaz de causar
um déficit de chuvas extremas e consequentemente secas ou inundagoes na regiao

neste periodo, ao contrario do cenario do ETA /HadGEM2-ES.
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Figura 4.8 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2011-2040 para o

cenario ETA /HadgemES RCP 4,5.
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Figura 4.9 - Inclinacdo de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2011-2040 para o
cenario ETA /HadgemES RCP 8,5.
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Figura 4.10 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2011-2040 para
o cenario ETA/MIROC 4,5.

o Temdéncia 2011-2040 Tendencia 2011-2040
200
o - 1900
W00 | a N — Pk
7 A W A e = Lo ,n.&va.av__ﬁ.&vg___
1000 -
¢ 1600 4B00
— fied 00
2400
el
o b — o
s —rtan 3 Ly
W00 e = = o — Siii]
— =
. ¥y — — - ,.n-—v.d?___—.a_.ﬂw_._
B — 4200
o I Fortod
1500 Ee
— A — = 160 ]
—Frtald .

E
- BB EE
)
)
{
L
J
i
I
b
{
I
I

4
I: I
2080 ms e 202 2080 Pt 1040 e s e e . s L
Tendéncia 2011-2040 Tendéncia 2011-2040
S0 3600
00 S —Fortall -
BE00 o AT
e VA = T N N Y -
Y W RS e
8 S0 %00
— Ponea - ,
)
B0 s
o .n_\_,-"-_"“-vn L AN
50 B \J"\/’V L LY
— Pened o
100
1200 8 o
. M‘G"ﬂvﬂ-ﬁv&vh* — Fortcll -
a — Picerild 000
1800
e : VAL VES T v
2000 %00
000 meney a
— Porals —Fortols
- Eorm
2400
100 AN -
1800 | g ey "U‘“'wé N — oy =
0 00
e @

o 28 M 208 23 8 2040 a1 i i a1 P P 114

Tendéncia: ——MNegalva —— Sem Tendéniia ———Posiiva
— Estimativa de Sen's

71



Figura 4.11 - Inclinacdo de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2011-2040 para
o cenario ETA/MIROC 8,5.
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Sao apresentados os graficos de tendéncia para o periodo de 2041-2070, nos cena-
rios ETA/HadGEM2-ES 4,5 (Figura 4.12) e 8.5 (Figura 4.13), ETA/MIROC5 4,5
(Figura 4.14) e 8,5 (Figura 4.15, respectivamente, e verifica-se que os cendrios do
ETA/HadGEM2-ES 4,5 e 8,5 (Figuras 4.12, 4.13) mostram a estimativa de Sen’s
bem inclinada negativamente, indicando diminui¢ao da precipitagao neste periodo, o
cenario RCP 4,5 é o que apresenta maior inclinacao da reta, apontando uma reducgao
bem acentuada na precipitacao, enquanto que o cenario RCP 8,5 a inclinacao da reta
¢ menos acentuada, porém, sua inclinacao também indica reducao na precipitagao.
Os dois cenarios indicam que havera uma diminuicao significativa na precipitacao
neste periodo, o que pode levar ao déficit de precipitagao e consequentemente a ocor-

réncia de eventos de secas extremas na regiao do Itajai durante o periodo estudado.
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Figura 4.12 - Inclinacado de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2041-2070 para
o cenario ETA /HadgemES RCP 4,5.
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Figura 4.13 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2041-2070 para
o cenario ETA /HadgemES RCP 8.5.
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Analisando o cenario do ETA/MIROC5 RCP 4,5 e 8,5 (Figuras 4.14 e 4.15) observa-
se que a inclinacao da linha de tendéncia indica um aumento da precipitacao, isso
é o contrario do que mostra os dois cendrios do ETA/HadGEM2-ES, porém, essa
inclinacdo é pouco acentuada e na maioria dos pontos ela esta quase que paralela a
linha de tendéncia e isso mostra que apesar da inclinagao positiva indicar aumento da
precipitacao, isto pode nao ser o suficiente para saber se este aumento sera capaz de

causar eventos extremos de precipitacao na regiao e consequentemente inundagoes.
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Figura 4.14 - Inclinacado de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2041-2070 para
o cenario ETA/MIROC RCP 4,5.
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Figura 4.15 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2041-2070 para
o cenario ETA/MIROC RCP 8,5.
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Sao apresentados os graficos de tendéncia para o periodo de 2071-2099, para os
cenarios do ETA/HadGEM2-ES 4,5 (Figura 4.16) e 8,5 (Figura 4.17), e os cend-
rios do ETA/MIROCS5 4,5 (Figura 4.18) e 8,5 (Figura 4.19). Nota-se que o cenério
do ETA/HadGEM2-ES 4,5 e 8,5 as inclinagbes da reta de tendéncia estdo bem
acentuadas mostrando uma diminuicao da precipitacao na regiao. Nos dois cenérios
observa-se que as inclinagoes da reta sao significativas, o que mostram que eventos
extremos de precipitacdo podem ocorrer neste periodo, indicando a ocorréncia de
secas na bacia do Itajai. J& nos cenarios do ETA/MIROCS5 4,5 e 8,5, as inclinagoes
da reta de tendéncia mostram um aumento da precipitacao, porém, estas inclinagoes
sao bem menos acentuadas, o que significa que apesar do aumento da precipitagao
nao ha confianca suficiente para saber se estes serdo capazes de causar eventos de

inundacoes na Bacia do Itajai.
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Figura 4.16 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2071-2099 para
o cenario ETA /HadgemES RCP 4,5.
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Figura 4.17 - Inclinacdo de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2071-2099 para
o cenario ETA /HadgemES RCP 8,5.
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Figura 4.18 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2071-2099 para
o cenario ETA/MIROC RCP 4,5.
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Figura 4.19 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2071-2099 para

o cenario ETA/MIROC RCP 8,5.
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Sao apresentados os mapas da interpolagdo dos valores de 7Z da tendéncia em
toda area da Bacia do Itajai, para todos os periodos analisados e os cenarios
ETA/HadGEM2-ES 4,5 (Figura 4.20a) e 8,5 (Figura 4.20b), ETA/MIROC5 4,5
(Figura 4.20c) e 8,5 (Figura 4.20d). Nota-se que para o cenario ETA /HadGEM2-ES
4,5 no periodo de 2011-2040, como foi mostrado na Tabela 4.3 e na Figura 4.11a, a
maior parte da Bacia do Itajai os valores de Z foram acima de 0, indicando aumento
da precipitagao, observa-se que somente uma porc¢ao central da bacia ha uma area
com valor negativo, bem préximo de zero, valor mostrado pelo ponto onde o valor de
Z foi de -0,25. Mas, claramente observa-se que a bacia como um todo aponta para
um aumento significativo das chuvas na regiao. Ja nos outros periodos 2041-2070
e 2071-2099, toda a bacia indica uma diminuic¢do significativa na precipitacao. No
cenario ETA /HadGEM2-ES 8,5, ele segue a mesma do cenério do 4,5, com uma pe-
quena porc¢ao ao leste da bacia com uma area indicando diminuicao da precipitagao
sendo este valor bem préximo de zero e, portanto, todo o restante da bacia indicando
a possibilidade de aumento significativo da precipitacao. E nos dois outros periodos,

diminuicao significativa da precipitagdo na bacia toda.

Quando analisamos os cenarios do ETA/MIROCS 4,5 e 8,5 observa-se que eles nao
seguem um padrao entre eles, no ETA/MIROC5 4,5, nos trés periodos estudados
eles ndo mostram uma tendéncia clara de aumento ou diminui¢do da precipitacao na
bacia, somente no periodo de 2071-2099, ele apresenta uma tendéncia moderada de
aumento da precipitacao em uma parte da bacia, que vai do norte, oeste e noroeste da
bacia, e todo resto da bacia sem nenhuma defini¢ao clara de aumento ou diminuigao

da precipitacao.

No cenario ETA/MIROC5 8,5, os trés periodos sao bem distintos, sendo que, no
periodo de 2011-2040, ndo hé uma definicdo de aumento ou diminuicao da preci-
pitacao, no periodo de 2041-2070, ja é possivel perceber uma tendéncia moderada

de aumento das chuvas e em 2071-2099, esse aumento continua, e observa-se que 0s
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modelos a partir do periodo de 2040 até o ano de 2100 divergem.

Andrade et al. (2021) estudaram o comportamento das precipitagoes para os cena-
rios de mudancas climaticas RCP 4,5 e RCP 8,5 e notaram que a precipitagao ira
diminuir nos trés periodos (2011-2040, 2041-2070, 2071-2099) para o ETA/MIROC5
e ETA/HadGEM2-ES ird diminuir no curto e longo prazo, e aumentar em médio-

prazo.

Observa-se que o cenario ETA /HadGEM2-ES 4,5, mostrou que o periodo que apre-
sentou tendéncia muito forte em todos os pontos da grade do modelo, de diminuigao
das precipitagoes foi o médio prazo (2041-2070), depois a curto prazo (2011-2040)
que também indicou tendéncia de forte a muito forte de aumento das chuvas e por
fim, a longo-prazo (2071-2099), quando a tendéncia apontou para uma tendéncia de
moderada a forte de diminuigao da precipitacao. E, para o cenario ETA /HadGEM2-
ES 8,5, a tendéncia mostra um sinal mais fraco no curto-prazo, no médio prazo o
sinal da tendéncia foi de forte a muito forte na maioria dos pontos de grade, e no,
longo prazo o sinal mostrou uma tendéncia de moderada a muito forte. Ja para o
cenario ETA/MIROCS5 4,5, a curto prazo o sinal da tendéncia foi fraco, no médio
prazo foi de moderado a forte e no longo-prazo foi de fraco a moderado. E, no ce-
nario ETA /MIROCS 8,5, o sinal da tendéncia se mostrou fraco no curto prazo,
de moderado a forte no médio prazo e de fraco a moderado a longo-prazo. Nota-se
que nos dois modelos ETA/HadGEM2-ES e ETA/MIROCS, nos dois cenérios de
emissoes 4,5 e 8,5, o sinal da tendéncia foi mais significativo no curto-prazo. A di-
ferenca entre os modelos é devida as incertezas inerentes da modelagem climéticas
e dos modelos climaticos e a necessidade de avaliar os dados de diferentes previsoes

climaticas (ANDRADE et al., 2021; PLOSZAI et al., 2022).
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Figura 4.20 - Mapa de interpolagao da tendéncia de precipitacdo na Bacia do Itajai para
os cenarios ETA /HadGEM2-ES a) 4,5, b) 8,5 e ETA/MIROCS5 ¢) 4,5, d) 8,5.
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Na Tabela 4.9 sao apresentados os valores de 7Z calculados pelo teste de MK para
o teste de tendéncia do escoamento superficial na Bacia do Itajai para o cenario
ETA/HadGEM2-ES 4,5. Observa-se que no periodo de 2011-2040, todos os pontos
apontam para uma tendéncia crescente do escoamento, desses 13 pontos indica-
ram um aumento forte do escoamento, sendo 3 pontos ao nivel de significincia de
p < 0,05 e 10 pontos ao nivel de significancia de p < 0,01. E 6 pontos mostraram
um aumento de muito forte do escoamento ao nivel de significincia de p < 0,01.
Isso, confirma o que a tendéncia da precipitacao ja apontava, que durante este pe-
riodo a Bacia do Itajai podera sofrer com grandes inundacoes, o que ja aconteceu
em alguns anos neste periodo como as inundagoes de 2011, e ainda pode acontecer
outras até o fim do periodo no ano de 2040. Ja& no periodo de 2041-2070, nota-se
uma inversao nos valores na tendéncia com todos os pontos apontando para uma
tendéncia significativa de diminui¢gdo muito forte e forte do escoamento, com 13
pontos com tendéncia muito forte ao nivel de significancia de p < 0,001 e 5 pontos
tendéncia muito forte com nivel de significancia de p < 0,05 e 1 ponto tendéncia
forte ao nivel de significAncia de p < 0,05 de diminui¢ao do escoamento, assim como
mostrou a tendéncia das chuvas neste periodo, portanto, a bacia sofrera com déficit
de dgua o que podera causar eventos de secas durante este periodo. E, no periodo de
2071-2099, 17 os pontos também indicaram uma tendéncia significativa decrescente
do escoamento e 2 pontos mostraram uma tendéncia significativa de aumento do
escoamento. Observa-se que dos pontos que indicaram aumento do escoamento, 1
apresentou tendéncia forte ao nivel de significancia de p < 0,01 e 1 mostrou ten-
déncia moderada ao nivel de significancia de p < 0,05. Enquanto, os pontos que
indicaram diminuicao do escoamento, 12 apresentaram tendéncia moderada ao nivel
de significancia de p < 0,05, 3 tendéncia forte e 1 tendéncia muito forte ao nivel
de significdncia de p < 0,01 e 1 ponto mostrou tendéncia muito forte ao nivel de
significancia de p < 0,001. Nota-se, que a tendéncia do escoamento seguiu o mesmo

sinal da precipitacao no cenéario do ETA /HadGEM2-ES 4,5, mostrando que a Bacia
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do Itajai, passara por periodos de alternancia de inundacgoes e secas, e isso, esta
relacionado com as mudancas climéticas. Isso ja vem ocorrendo na bacia como nos
anos de 2008 e 2011 quando a bacia passou por fortes inundagoes e ji nos anos de

2019 e 2020 passou por uma estiagem que atingiu varios municipios da regiao

Tabela 4.9 - Valores do teste de tendéncia de MK para o escoamento superficial, para o
cendrio climético do ETA/HadGEM2-ES 4.5.

HadGEM2-ES 4.5

Ponto QOTf fiﬁ; Oi 0 Tendéncia 23:?;:6; 0Z7 0 Tendéncia 2(?; icg O%) 9 Tendéncia
1 2.18** Muito Forte | -2.82**%* | Muito Forte | -2.01** | Muito Forte
2 1.96** Forte -3.21%** | Muito Forte -1.52% Forte
3 1.82%* Forte -2.78%**% | Muito Forte | -3.17*** | Muito Forte
4 1.89** Forte -2.71*** | Muito Forte -1.48%* Moderada
5 1.82%* Forte -2.28%* Muito Forte | -1.82%* Forte
6 2.18%* Muito Forte | -2.03** | Muito Forte -1.56%* Forte
7 1.86** Forte -2.53*** | Muito Forte 1.86** Forte
8 2.11%* Muito Forte | -2.46*** | Muito Forte -1.22%* Moderada
9 1.86** Forte -2.14** | Muito Forte 1.44* Moderada
10 1.82%* Forte -2.11** | Muito Forte -1.37* Moderada
11 2.28%* Muito Forte | -2.50*** | Muito Forte -1.07* Moderada
12 1.82%* Forte -2.43*** | Muito Forte -1.07* Moderada
13 2.07** Muito Forte | -2.57*** | Muito Forte -1.11%* Moderada
14 1.75* Forte -2.57*** | Muito Forte -0.77* Moderada
15 1.75* Forte -2.43*** | Muito Forte -0.73* Moderada
16 1.64* Forte -2.57*** | Muito Forte -0.73* Moderada
17 2.00%* Muito Forte | -2.50*** | Muito Forte -1.03* Moderada
18 1.96** Forte -2.10** | Muito Forte -0.92* Moderada
19 1.87** Forte -1.98** Forte -1.01%* Moderada

*: tendéncia significativa (p < 0,05)
**. tendéncia significativa (p < 0,01)
ik tendéncia significativa (p < 0,001)

Ja na Tabela 4.10 estao representados os valores do teste Z da tendéncia para o
cenario ETA/HadGEM2-ES 8,5 do escoamento. No periodo de 2011-2040, todos
os pontos tendéncia crescente significativa ao nivel de significancia de p < 0,05, 3

pontos mostraram tendéncia fraca, 2 pontos indicaram tendéncia forte e 14 pontos
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apresentaram tendéncia moderada de diminuicao do escoamento. Nos outros dois
periodos analisados, 2041-2070 e 2071-2099, o sinal da tendéncia do escoamento
se inverte indicando uma tendéncia significativa de diminuicao do escoamento. No
periodo de 2041-2070, 1 ponto mostrou tendéncia moderada e 2 pontos indicaram
tendéncia forte com significancia de p < 0,05, 5 pontos mostraram tendéncia forte e
11 pontos apresentaram tendéncia muito forte com nivel de significancia de p < 0,01,
de diminuic¢ao do escoamento. E, no periodo de 2071-2099, 1 ponto indicou tendéncia
fraca, 1 ponto mostrou tendéncia moderada e 9 pontos apresentaram tendéncia muito
forte ao nivel de significancia de p < 0,05, 5 pontos indicaram tendéncia forte e 3
pontos mostraram tendéncia ao nivel de significancia de p < 0,01 de diminuigao
de escoamento. Observa-se que o cendrio ETA/HadGEM2-ES 8,5 corroborou o que
foi mostrado pelo ETA /HadGEM2-ES 4,5, com o periodo de 2011-2040 mostrando
tendéncia crescente do escoamento e os periodos de 2041-2070 e 2071-2099 indicando
uma tendéncia de diminuicdo do escoamento, e também foi o que mostrou estes
cenarios para a precipitagao, indicando para a possibilidade inundagoes até o ano

de 2040 e depois um a diminui¢ao do déficit de dgua trazendo as secas para a bacia.
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Tabela 4.10 - Valores do teste de tendéncia de MK para o escoamento superficial, para o
cenério climético do ETA/HadGEM2-ES 8.5.

HadGEM2-ES 8.5
Ponto 2(?16 icg 0%1 0 Tendéncia 2(?2;:5; OZ7 0 Tendéncia 2(?76 ff; Og 9 Tendéncia

1 0.50%* Fraca -2.25%* | Muito Forte -0.66* Fraca

2 0.86* Fraca -1.86** Forte -1.67* Forte

3 0.86* Fraca -2.18%* Muito Forte -1.67* Forte

4 1.07* Moderada | -2.03** Muito Forte -1.56%* Forte

5 1.03* Moderada | -2.03** Muito Forte | -2.01** Muito Forte
6 1.36* Moderada | -2.00** Muito Forte | -2.12** Muito Forte
7 1.43* Moderada -1.78% Forte -1.93%* Forte

8 1.53* Forte -1.64* Forte -1.63* Forte

9 1.39* Moderada | -2.36** | Muito Forte -1.78%* Forte

10 1.36* Moderada | -1.93** | Muito Forte | -1.89** Forte

11 1.39* Moderada -1.39* Moderada -1.41% Moderada
12 1.43* Moderada | -2.39** Muito Forte | -2.16** Muito Forte
13 1.53* Forte -1.93%* Forte -1.71% Forte

14 1.14* Moderada | -1.86** Forte -1.86** Forte

15 1.00* Moderada -1.32%* Moderado -1.97%* Forte

16 1.21* Moderada | -2.18*%* | Muito Forte | -1.93** Forte

17 1.25%* Moderada | -2.03** | Muito Forte -1.78%* Forte

18 1.46* Moderada | -1.89** Forte -1.67* Forte

19 1.39* Moderada | -1.86** Forte -1.52% Forte

*: tendéncia significativa (p < 0,05)
**: tendéncia significativa (p < 0,01)
¥ tendéncia significativa (p < 0,001)

Observa-se na Tabela 4.11 os valores do teste de tendéncia para o cenario
ETA/MIROCS 4,5, no periodo de 2011-2040, em que 13 pontos indicaram tendéncia
decrescente significativa e 5 pontos mostraram tendéncia crescente significativa do
escoamento. No periodo de 2041-2070, todos os pontos indicaram tendéncia cres-
cente significativa do escoamento, sendo que, 10 pontos mostraram uma tendéncia
fraca e 9 pontos uma tendéncia moderada de aumento do escoamento E, o periodo
de 2071-2099, 13 pontos indicaram uma tendéncia crescente significativa, sendo 10
pontos mostrando uma fraca tendéncia e 3 pontos uma tendéncia moderada de au-

mento do escoamento, e 6 pontos mostrando uma tendéncia decrescente significativa
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do escoamento.

Tabela 4.11 - Valores do teste de tendéncia de MK para o escoamento superficial, para o
cendrio climético do ETA/MIROC 4.5.

MIROCS5 4.5
Ponto 2§f if; Oi 0 Tendéncia 252;:526 0Z7 0 Tendéncia 2(?; if; 0%) 9 Tendéncia
1 -0.11%* Fraca 0.82%* Fraca 0.81%* Fraca
2 -0.14* Fraca 1.00* Moderada 0.69* Fraca
3 -0.14* Fraca 0.68%* Fraca 1.07* Moderada
4 -0.04* Fraca 0.93* Fraca 0.77* Fraca
5 -0.25%* Fraca 1.00* Moderada -0.02* Fraca
6 -0.14* Fraca 0.71%* Fraca -0.39* Fraca
7 -0.54* Fraca 0.89%* Fraca -0.88* Fraca
8 -0.32%* Fraca 0.96* Fraca 0.99%* Fraca
9 0.00 Sem Tendéncia 1.25* Moderada 0.77* Fraca
10 -0.39* Fraca 1.03* Moderada -0.54* Fraca
11 -0.21%* Fraca 0.82%* Fraca -0.47* Fraca
12 -0.21%* Fraca 1.07* Moderada 1.03* Moderada
13 0.14* Fraca 0.89* Fraca 0.99* Fraca
14 0.11* Fraca 1.25* Moderada 0.84* Fraca
15 -0.36* Fraca 0.86* Fraca -0.77* Fraca
16 -0.04* Fraca 1.11* Moderada 1.07* Moderada
17 0.21%* Fraca 1.00%* Moderada 0.77* Fraca
18 0.21%* Fraca 0.89 Fraca 0.13* Fraca
19 0.07* Fraca 1.00* Moderada 0.28%* Fraca

*: tendéncia significativa (p < 0,05)
**: tendéncia significativa (p < 0,01)
¥ tendéncia significativa (p < 0,001)

Na Tabela 4.12 é apresentado o teste de tendéncia para o cenario ETA/MIROCS5 8,5,
nota-se que para o periodo de 2011-2040, 13 pontos indicaram uma tendéncia signi-
ficativa crescente e 6 pontos mostraram uma tendéncia significativa decrescente do
escoamento e, os sinais da tendéncia foram todos fracos. No periodo de 2041-2070
todos os pontos mostraram uma tendéncia significativa crescente do escoamento,
sendo, 11 pontos indicando uma tendéncia forte e 8 pontos apresentaram uma ten-

déncia moderada de aumento do escoamento. E, no periodo de 2071-2099, todos os
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pontos também indicaram uma tendéncia significativa crescente do escoamento, com

5 pontos mostrando uma tendéncia moderada e 14 pontos uma tendéncia fraca de

aumento do escoamento.

Tabela 4.12 - Valores do teste de tendéncia de MK para o escoamento superficial, para o

cendrio climatico do ETA/MIROC 8.5.

MIROCS5 8.5
Ponto ng itg O%L 0 Tendéncia QE]FZT:ES 0Z7 0 Tendéncia QOT;) ff;()zg 9 Tendéncia
1 0.46* Fraca 1.53* Forte 1.22* Moderada
2 0.18* Fraca 1.07* Moderada 0.62* Fraca
3 0.29* Fraca 1.57* Forte 0.92* Fraca
4 0.25%* Fraca 1.75%* Forte 0.84* Fraca
5 -0.14* Fraca 1.50%* Forte 1.03* Moderada
6 0.32%* Fraca 1.53* Forte 1.14%* Moderada
7 -0.25% Fraca 1.53* Forte 1.11* Moderada
8 -0.32%* Fraca 1.53* Forte 0.58%* Moderada
9 0.50%* Fraca 1.43* Moderada 0.66* Fraca
10 0.39* Fraca 1.46* Moderada 0.92* Fraca
11 -0.14* Fraca 1.57* Forte 0.73* Fraca
12 -0.07* Fraca 1.61* Forte 0.73* Fraca
13 0.54* Fraca 1.39* Moderada 0.73* Fraca
14 0.54* Fraca 1.32* Moderada 0.81%* Fraca
15 0.32%* Fraca 1.07* Moderada 0.47* Fraca
16 -0.07* Fraca 1.03* Moderada 0.96* Fraca
17 0.57* Fraca 1.14%* Moderada 0.92%* Fraca
18 0.39* Fraca 1.03* Moderada 0.69* Fraca
19 0.32* Fraca 1.07* Moderada 0.39* Fraca

*: tendéncia significativa (p < 0,05)
**: tendéncia significativa (p < 0,01)
*¥%: tendéncia significativa (p < 0,001)
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Observa-se que os cenarios ETA/MIROCS 4,5 e 8,5 foram semelhantes quanto ao
sinal da tendéncia nos trés periodos analisados, indicando uma fraca tendéncia no
periodo de 2011-2040, no periodo de 2040-2071 mostraram todos os pontos com
tendéncia de aumento do escoamento e no ultimo periodo a maioria dos pontos

indicando tendéncia fraca.

Analisando os cenarios do ETA/HadGEM2-ES (4,5 e 8,5), e ETA/MIROC5 (4,5
e 8,5), observa-se que os mesmos apresentaram divergéncias nos periodos de 2041-
2070 e 2071-2099, com o ETA/HadGEM2-ES indicou diminui¢gdo do escoamento,
enquanto o ETA/MIROCS5 indicando aumento do escoamento neste periodo. Isso
mostra que os modelos nao sao claros quanto o que pode ocorrer na bacia, porém
eles mostram que a Bacia do Itajai pode passar por periodos de eventos extremos.
Sao apresentados os graficos da tendéncia no periodo de 2011-2040 para os cendrios
ETA/HadGEM2-ES 4,5 (Figura 4.21) e 8,5(Figura 4.22) ¢ ETA/MIROC5 4,5 (Fi-
gura 4.23) e 8,5 (Figura 4.24). Nota-se que todos as retas de tendéncia dos cenérios
do ETA/HadGEM2-ES 4,5 e 8,5 apresentam inclinagdo positiva, ou seja, mostram
aumento do escoamento, o que corrobora os valores de Z mostrados na Tabela 4.3 e
4.4. Observa-se que as inclinagoes das retas sdo bem claras e nao deixa duvida sobre
a possibilidade de aumento do escoamento. Ja, nos cenarios ETA/MIROC5 4,5 e 8,5
(Figuras 4.23 e 4.24, nota-se que a maioria das retas apresentam inclinacao negativa,
o cenario 4,5 observa-se que as inclina¢oes das retas apesar de serem negativas, estas
nao sao tao acentuadas, o que mostra que as diminuicoes do escoamento podem nao
ser tao acentuadas a ponto de causar secas severas, e no cenario 8,5 a inclinagao
das retas sao bem acentuadas, apontando para a possibilidade de diminuicao do

escoamento neste periodo, causando secas severas.
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Figura 4.21 - Inclinacdo de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2011-2040 para
o cenario ETA /HadgemES RCP 4,5.
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Figura 4.22 - Inclinacdo de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2011-2040 para
o cenario ETA /HadgemES RCP 8,5.
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Figura 4.23 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2011-2040 para
o cenario ETA/MIROC RCP 4,5.

Tendencia 2011-2040 Tendencia 2011-2040
1500 o
1450 1350
500 — ] ) S
4 ,qﬂv.vﬂwawﬂv__q i AT‘%W&WQV‘:_
] wos 0 1808
bt ™
— ol 520 — Porta? 500
A\ A e L]
1800 = — -~ o |10 o
155 1§50
300 —grin } 00 = Portoll
45 — = o SN o 48
- P
0 ma 0 - - — 20
1650 1658
Porte )
s Pl 1108 1100
= - = P 50 — 55
1500 i] 1000 = @
= TS0
— Pl
500
— O *
B | ad o N . %
4 8
min .13 M0 M35 30 35 e 2010 015 2000 2005 0 035 2040
i i .
Tendencia 2011-2040 Tendencia 2011-2040
1800 1000
18 —oried] ™
= Partalé
a5
0 i = T ) 5
0
1300
1350
] e P 3 ] iy
e 1650
7 1100 10
1550 e P £
550
K _— e i
550 1o "— — e — ]
1o L
T
500 — — Pereald
— PR 5 fe]
| . = ,&v_,ﬂv_....%ﬂg_n
2010 015 2020 028 110 s H o iz iy N2 F 20k sl

Tenddncia ——hegativa = Sem Tendéncla ——Posiva
— Eciimaiiva de Sen's

96



Figura 4.24 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2011-2040 para
o cenario ETA/MIROC RCP 8,5
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Sao apresentados os graficos do teste de tendéncia para o periodo de 2041-2070
para os cenarios ETA/HadGEM2-ES 4,5 (Figura 4.25) e 8,5 (Figura 4.26) e
ETA/MIROCS5 4,5 (Figura 4.27) e 8,5 (Figura 4.28), nota-se que nos cenarios do
ETA/HadGEM2-ES ha uma mudanga nas inclinagoes da reta em relagdo ao periodo
anterior de 2011-2040, sendo que, a inclinagdo da reta é negativa, ou seja, indica
diminuigao do escoamento nos dois cendrios do ETA/HadGEM2-ES. As inclinagoes
das retas sao bem acentuadas apontando para uma tendéncia muito acentuada de
diminuigao do escoamento. Quando se observa os cendrios do ETA/MIROCS, estes
mostram uma inclinagdo positiva da reta de tendéncia mantendo a mesma carac-
teristica do periodo anterior, porém, contrario ao cenéario do ETA/HadGEM2-ES.
Nota-se que as retas sao bem inclinadas em alguns pontos e em outros sao bem mais
paralelas a reta de tendéncia, pois, apesar de indicar aumento do escoamento estes

podem nao ser tao acentuados a ponto de causar eventos extremos.
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Figura 4.25 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2041-2070 para
o cenario ETA /HadgemES RCP 4,5.
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Figura 4.26 - Inclinacado de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2041-2070 para
o cenario ETA /HadgemES RCP 8,5.
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Figura 4.27 - Inclinacdo de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2041-2070 para
o cenario ETA/MIROC RCP 4,5.
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Figura 4.28 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2041-2070 para
o cenario ETA/MIROC RCP 8,5

Tendencia 2041-2070 Tendencia 2041-2070
1800 1800
1858 1350 J—
a0 — ] ] |
5 f:. :'1, —~ ,r_" '3 ] 50 W’—ﬂ
8 - w0
70 . J gL
B w0 L Auﬁ- 550
NN ﬁ»ﬁ# . '&w&-——v S S 250
1800 = o i P
1380 J—F 1350 —rek
ol P20 |
Fin) £ 7y e AN 48 'U&@QE#?W&F‘
] 120 0 M0
— ¥ TS 1680 — el 1650
1% {369
ﬁ Q £ = { '_l. =] %0 L
000 o 300 o
50 — Ptk o] —
“ o4 BT AN A A W
0 50 L — — - A
& o |
2040 5 w5 HAE 00 W o b 1045 bt i 080 2068 b
Tendencia 2041-2070 Tendencia 204 1-2070
80 0
—Frenll
1850 P
f\‘_ ~ e f"ﬂ'& 5
% b R L — e wAT RS
a4 & i) e dh PO 1B o
o o
— 5
FA PSPV m—
B
1800 o
0 um
1350 —Pomal
o0 1550
el L NN VoA
—ortall
0 o —— jp— pen 1300
1550 550
e RELe 1300 u.&aﬂq—ﬂl—vn—-—gﬂﬁrﬂ:
e o
550
—&-E-ﬁ—-—ﬂ—q-———ﬂl&-d
1000 o
750 —Frtald
50 Foreal§ =
50 I - ~ e =0 A P A /ﬂll =
¢ | et LV W
0
oo s L B e e mm 0 M5 b b4 b 0es W

Tendéncia: ——=Megatva —— Sem Tendéncia =——=Posiiva
— Estimaiva de Sen's

102



Sao apresentados os graficos de tendéncia para o periodo de 2071-2099, nos cena-
rios do ETA/HadGEM2-ES 4,5 (Figura 4.29) e 8,5(Figura 4.30) ¢ ETA/MIROC5
4,5(Figura 4.31) e 8,5 (Figura 4.32), nota-se que o ETA/HadGEM2-ES as retas de
inclinagdo sao positivas, mantendo o mesmo sentido do periodo de 2041-2070, e com
isso, indicando diminuigao do escoamento. J& o ETA/MIROCS5, também mantém o
mesmo sentido, com inclinagao positivas das retas na maioria dos pontos, sendo que

essas inclinagoes nao sao tao acentuadas.
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Figura 4.29 - Inclinacado de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2071-2099 para
o cenario ETA /HadgemES RCP 4,5.
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Figura 4.30 - Inclinacado de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2071-2099 para
o cenario ETA /HadgemES RCP 8,5.
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Figura 4.31 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2071-2099 para
o cenario ETA/MIROC RCP 4,5.
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Figura 4.32 - Inclinacao de Sen’s do teste de tendéncia para o periodo de 2071-2099 para
o cenario ETA/MIROC RCP 8,5
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Sao apresentados os mapas da interpolacao da tendéncia na area da Bacia do Itajai
no cenarios ETA /HadGEM2-ES RCP 4,5 (Figura 4.33a) e ETA/HadGEM2-ES RCP
8,5, nota-se que cendrio ETA/HadGEM2-ES (Figura 4.33b), no periodo de 2011-
2040 os valores de tendéncia acima de 2,0, indica aumento do escoamento em toda a
bacia, representado pela coloragao alaranjado bem forte em toda area, passando para
um tom de amarelo bem claro, mostrando que no periodo de 2041-2070 havera uma
diminuicao do escoamento e no periodo de 2071-2099, apesar de ser menos acentuado
essa diminui¢do continua, sendo assim, o ETA/HadGEM2-ES nos dois cendrios de
emissoes RCP 4,5 e RCP 8,5, indicam aumento do escoamento no curto prazo e, no
médio e longo prazo ocorrera diminuicao do escoamento. A mudanca climatica é um
dos fatores de grande influéncia na diminui¢ao do escoamento superficial (LEI et al.,
2021). E segundo Shiferaw et al. (2018), os quais, em geral o aumento da temperatura
diminui o escoamento superficial em nivel de bacia. J4 no cenario ETA/MIROCSH
RCP 4,5 (Figura 4.33c) e ETA/MIROC RCP 8,5 (Figura 4.33d), observa-se que
todos os periodos analisados indicaram aumento do escoamento em toda a &area
da bacia, sendo que, no curto prazo de 2011-2040, a tendéncia é fraca, no médio
prazo ¢ quando o aumento ¢ mais forte, e no longo prazo, continua um aumento de
moderado a forte. Ribeiro Neto et al. (2016) analisou o escoamento superficial no
Brasil e encontrou aumento do escoamento na regiao Sul para os dois cenarios de

RCP 4,5 e 8,5.
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Figura 4.33 - Mapa de interpolagdo da tendéncia de escoamento superficial na Bacia do
Itajai para os cendrios ETA/HadGEM2-ES a) 4,5, b) 8,5 ¢ ETA/MIROC5
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Observa-se que para o cenario ETA/HadGEM2-ES 4,5, no curto prazo a tendéncia
indicou aumento de moderado a forte do escoamento, no médio prazo a tendéncia
mostrou aumento muito forte e a longo prazo uma tendéncia de moderada a forte de
diminui¢ao do escoamento. E, para o cenario ETA/HadGEM2-ES 8,5, a tendéncia
mostra um sinal fraco no curto-prazo de aumento do escoamento e, no médio prazo
o sinal da tendéncia foi de forte a muito forte, e no longo prazo o sinal mostrou uma

tendéncia de moderada a muito forte de diminuicdo do escoamento.

No cenario ETA/MIROC5 4,5, a curto prazo o sinal da tendéncia foi fraco, no
médio prazo foi de moderado a forte e no longo-prazo foi de fraco a moderado
de aumento do escoamento nos trés periodos. E, no cendrio ETA/MIROCS 8,5, o
sinal da tendéncia se mostrou fraco no curto prazo, de moderado a forte no médio
prazo e de fraco a moderado a longo-prazo para aumento do escoamento. Na bacia
do Rio Grande, Oliveira et al. (2017) encontraram tendéncia de diminuigao das
vazoes sob os cenarios RCP 4,5 e RCP 8,5 até o fim do século. Brouziyne et al.
(2018) encontraram redugdo da vazdo e aumento na estagao seca, sendo que, esta
diminuicdo e este aumento seriam maiores sob o cenario RCP 4,5 em ralacao ao

RCP 8,5.

Nota-se que o comportamento do escoamento é bem semelhante ao da precipita-
¢ao, nos dois modelos ETA /HadGEM2-ES e ETA/MIROCS5, nos dois cenérios de
emissoes RCP 4,5 e RCP8.5, o sinal da tendéncia foi mais significativo no curto-
prazo. Isto mostra-que a resposta da bacia ao ciclo hidrolégico, quando tendéncia de
precipitacao foi positiva indicando aumento das chuvas, a tendéncia do escoamento
também indicou aumento, e quando a tendéncia das chuvas foi de diminuicdo, o
escoamento também diminui. Um aumento nos extremos de escoamento resultaria
em uma condigdo de mais desastres naturais associados a inundagoes e secas (RI-
BEIRO NETO et al., 2016). Lei et al. (2021) estudaram os impactos das mudangas

climaticas e das atividades humanas em uma bacia da China, utilizando o teste de
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Mann Kendall e verificaram que o escoamento aumentou durante as estagoes de

cheias devido as mudangas climaticas.
4.1.3.2 Indices hidroclimaticos

Na Figura 4.34 sao apresentados os valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos
da grade do modelo ETA/HadGEM2-ES para o cendrio RCP 4,5, no periodo de
2011-2040. Observa-se que todos os pontos seguem o mesmo padrao dos gréaficos,
por volta do ano de 2016 até o ano de 2020, os valores do SPI 6, 12 e 24 comecam
a diminuir para valores abaixo de 0 até -2,5 isto mostra que a bacia passou por um
periodo severamente a extremamente seco. Este periodo coincide com o periodo que
a Bacia do Itajai passou por déficit de dgua e causou prejuizos em alguns municipios
da regiao, principalmente de 2018 a 2020, o nivel dos principais rios que abastecem
a regiao do Vale do Itajai, ficaram abaixo do normal e houve municipios onde a
populagao comegou a sofrer com a falta d’dgua (EPAGRI, 2020). No ano de 2024
a 2028 os valores de SPI voltam a ficar abaixo de -2, depois comega o excesso de

chuvas, com valores de SPI chegando a 2,5.
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Figura 4.34 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /HadGEM2-ES para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2011-2040.
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Na Figura 4.35 estao representados os graficos com os valores do SPI (6,12 e 24) em
todos os pontos da grade do modelo ETA /HadGEM2-ES para o cendrio RCP 4,5, o
periodo de 2041-2070, nota-se que os valores de SPI 6, SPI 12 e SPI 24 foram de 2,6,
2,3 e 2, respectivamente, os quais indicam excesso de precipitacao, sendo que por
volta de 2060 ocorre uma diminuigao nas precipitagoes com os valores de SPI abaixo
de -2, indicando um periodo extremamente seco, sendo que, com valores e SPI6 de
-3,8, SPI 12 de -3,4 e o SPI 24 -3, ja mostrando a recuperacao das chuvas depois de
quase 24 meses de resposta da bacia. E, logo depois da recuperacao ocorre excesso
de chuvas com valores de SPI em torno de 0 a 1, dentro da normalidade. No periodo
de 2071-2099 representado nos graficos da Figura 4.36, com os valores do SPI (6,12
e 24) em todos os pontos da grade do modelo ETA/HadGEM2-ES para o cenério
RCP 4,5, observa-se que os valores maximos do SPI foram de 2,2 nos periodos que

indicam excesso de chuvas e de -3,4 no periodo de déficit da precipitacao.
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Figura 4.35 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo ETA
/HadGEM2-ES para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2041-2070.
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Figura 4.36 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /HadGEM2-ES para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2071-2099.
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No cenédrio ETA /HadGEM2-ES 8,5, os valores de SPI para o periodo de 2011-2040
estao representados na Figura 4.37, mostram que alguns periodos que poderao ocor-
rer diminui¢ao da precipitacao, como os anos 2025 e 2026, com valores de maximos
do SPI6 e SPI12 em torno de -4, e o SPI24 que ocorre com defasagem e comeca
a mostrar recuperacao da bacia com valores de -3, ou seja, periodo extremamente
seco. Ja, nos periodos de excesso de precipitacdo os valores maximos de SPI foram
de 1,95. No médio prazo (Figura 4.38), observa-se que os valores de maximos do SPI,
que mostram excesso de precipitacgao foram de 2,7 e os que indicaram diminuicao
das chuvas foram de -2,2. O inicio do periodo de 2071-2099 (Figura 4.39), os valores
de SPI comega mostrando déficit de chuvas, com valores maximos de SPI6 podendo
atingir -2,8. E, nos periodos de excesso de chuvas os valores de SPI podem chegar a

1,8.

Nota-se que os valores maximos do SPI para o cenario ETA/HadGEM2-ES RCP
4.5, em todos os periodos analisados, ficaram todos acima de 2 e menor que -2, isto,
mostra que a bacia deve passar por extremos de excesso e déficit de agua, respectiva-
mente, causando inundagoes e secas na regiao. O pior cenario do ETA /HadGEM2-ES
RCP 4,5, foi no médio prazo, quando os valores de SPI podem chegar -3,8 e 2,6,

periodos extremamente secos e timidos.

No cenario ETA/HadGEM2-ES RCP 8,5, os valores do SPI variam de 1,8 a 2,7, ou
seja, periodos severamente a extremamente imidos, o que pode levar a ocorréncia
de inundacoes. E, valores de SPI entre -2,2 a -4, periodos extremamente secos, o
que pode causar secas. Neste cendrio, no curto prazo, foi quando o modelo indicou
o periodo mais extremo quanto a ocorréncia de secas e no médio prazo, o periodo

extremamente umido.
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Figura 4.37 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /HadGEM2-ES para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2011-2040.
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Figura 4.38 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /HadGEM2-ES para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2041-2070.
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Figura 4.39 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /HadGEM2-ES para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2071-2090.
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Observa-se na Figura 4.40 que representa os graficos com os valores do SPI 6, 12 e
24, para o cenario ETA /MIROCS5 4,5 no periodo de 2011-2040, que no ano de 2016 a
2020, ele consegue mostrar o periodo em que a bacia passou por uma seca. Durante
este periodo o valor maximo de SPI que indicaram excesso de chuvas foram de 2,4

e de -2,7 nos periodos que mostraram diminuicao da precipitacao.

Na Figura 4.41, no periodo de 2041-2070, os valores maximos do SPI foram de 2,0 e
-2,6, respectivamente, indicando excesso e déficit de chuva. E, no longo prazo, os va-
lores maximos de SPI mostrando excesso e déficit de chuvas foram, respectivamente,

2,7 e-3,1 (Figura 4.42).
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Figura 4.40 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /MIROC para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2011-2040.
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Figura 4.41 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /MIROC para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2011-2040.
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Figura 4.42 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do
ETA /MIROC para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2011-2040.
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Os valores de SPI 6, 12 e 24 no cenario ETA/MIROCS5 8,5 (Figura 4.43) mostram
um excesso de chuvas no periodo de 2011-2040, com picos de excesso de chuvas mais
acentuados podendo chegar a 2.8 e nos periodos que indicam déficit de precipitagao
chegando a -1,9. No médio prazo (Figura 4.44) os valores maximos do SPI foram de
2,3 e -2,4, respectivamente, nos periodos de excesso e déficit de chuva. E, no periodo
de 2071-2099 (Figura 4.45), os periodos de excesso e déficit de chuva atingiram picos

de 3,2 e -2,9, respectivamente.

Analisando o cenario ETA/MIROCS 4,5, verifica-se que os valores de picos do SPI,
nos trés periodos, variam de 2 a 2,7, e de -2,6 a -3,1, indicando periodo extremamente
umidos e secos, respectivamente. O pior cenario foi no longo prazo, com os valores de
SPI podendo chegar a 2,7 e -3,1. Todos os trés periodos estao propicios ha ocorréncia
de eventos extremos de inundagoes e secas. No cendrio ETA /MIROCS5 8,5, os valores
maximos de SPI variam de -1,9 a -2,9, de severamente a extremamente seco, e de 2,3
a 3,2 extremamente imido. O periodo de 2071-2099, foi o que apresentou os maiores

picos de SPI extremamente iimido e seco, de 3,2 e -2,9, respectivamente.

124



Figura 4.43 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /MIROCS para o cenario RCP 8,5, no periodo de 2011-2040.
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Figura 4.44 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /MIROCS para o cenario RCP 8,5, no periodo de 2041-2070.
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Figura 4.45 - Valores do SPI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /MIROC para o cenario RCP 8,5, no periodo de 2071-2099.
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Na Figura 4.46 sao apresentados os valores do SRI 6, 12 e 24 para o cenario
ETA/HadGEM2-ES 4,5, no periodo de 2011-2040, nota-se que os valores do SRI
de 6, 12 e 24 sdo muito proximos, pois, o espaco de tempo do SPI12 representa a
seca hidrologica, ou seja, os valores do escoamento interferem nesta escala de tempo
e também no SPI24, nestas escalas de tempo, quem influencia nestes valores é o
escoamento como resposta da bacia ao acumulado de chuvas. Os picos maximos de
escoamento neste periodo foram de 2,7 e -2,2, respectivamente, para o excesso e dé-
ficit do escoamento. No periodo de 2040-2071 (Figura 4.47), os valores maximos de
SRI atingiram picos de 2, 8 e - 3,8, ou seja, periodos extremamente imidos e secos,
respectivamente, nas trés escalas de tempo de 6, 12 e 24. E, no longo prazo (Figura
4.48) os valores maximos do SRI nos periodos de excesso e déficit de precipitac¢ao

foram, respectivamente, de 2,52 e -2,7.

Nota-se que todos os trés periodos os picos de SRI indicaram épocas extremamente
umidas e secas, propicios a ocorréncia de eventos extremos de inundacoes e secas,

sendo que, o pior cenario foi no médio prazo.
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Figura 4.46 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /HadGEM2-ES para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2011-2040.
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Figura 4.47 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /HadGEM2-ES para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2041-2070.
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Figura 4.48 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /HadGEM2-ES para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2071-2099.
Ponto 2

SSFI

SSFI

SSFI

SSFI

SSFI

SSFI

SSFI

SSFI

SSFI

SSFI

|Ponto 1

|Ponto 7

|Ponto 13

|Ponto 15

R e s

Ponto 16

—

|Ponto 17

Ponto 18

Dec Dec Dec Dec Dec Dec Dec Dec Dec Dec

2072 2075 2078 2081 2084 2087 2090 2093 2096 2099
Time

= SSF|6

131

——— SSFI12

Dec Dec Dec Dec Dec Dec Dec Dec Dec Dec
2072 2075 2078 2081 2084 2087 2090 2093 2096 2099
Time

——— SSFI24



Os valores de SRI 6, 12 e 24 no curto prazo (Figura 4.49) para o cenério do
ETA/HadGEM2-ES 8,5, também consegue mostrar o periodo de déficit de preci-
pitagdo que a Bacia do Itajai passou entre os naos de 2018 e 2020. Nota-se que
durante o periodo de 2011-2040, os picos de valores que o SRI foi de 2,3 e -3,7, res-
pectivamente, para o periodo extremamente timido e seco. No médio prazo (Figura
4.50), os valores maximos do SRI podem chegar a 2,8 e -3,2, respectivamente, no
periodo de excesso e déficit de escoamento. E, no longo prazo (Figura 4.51), os picos
de valores do SRI podem atingir 2,2 e -3,2, respectivamente, nos periodos de excesso

e déficit de chuvas.

Observa-se que o pior cenario quanto a ocorréncia de épocas extremamente imida
foi no médio prazo, e quanto a ocorréncia de periodos extremamente secos foi no
curto prazo, porém, todos os trés periodos mostraram-se propicios a ocorréncia de

extremos de chuvas e secas, causando inundacoes e secas.
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Figura 4.49 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /HadGEM2-ES para o cenario RCP 8,5, no periodo de 2011-2040.
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Figura 4.50 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /HadGEM2-ES para o cenario RCP 8,5, no periodo de 2041-2070.
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Figura 4.51 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /HadGEM2-ES para o cenario RCP 8,5, no periodo de 2071-2099.
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Os valores de SRI 6,12 e 24 (Figura 4.52) para o cendrio do ETA/MIROC5 4,5
mostra que no periodo de 2011-2040 os periodos de excesso de escoamento ocorrem
com picos de valores de SRI que podem chegar a 2,8, e, os periodos de déficit do
escoamento com picos de -2,6, periodos estes extremamente imidos e secos. Em
médio prazo (Figura 4.53), os valores de SRI podem atingir picos de 2,6 e -2,2,
respectivamente, nos periodos déficit e excesso de chuvas. E, no ultimo periodo de
2071-2099 (Figura 4.54), os maiores valores que o SRI podem chegar foram de 2,3 e

-2,3, respectivamente, nos periodos extremamente imidos e secos.
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Figura 4.52 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /MIROCS para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2011-2040.
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Figura 4.53 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /MIROCS para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2041-2070.
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Figura 4.54 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /MIROCS para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2071-2099.
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No cenario de SRI 6, 12 e 24 (Figura 4.55) para o modelo ETA /MIROC5 no cenério
RCP 8,5 os picos de valores do SRI mostram sao de 2,5 e —2,3, respectivamente,
para o periodo extremamente imido e seco. No médio prazo (Figura 4.56), os valores
maximos do SRI podem chegar a 2,7 e -3,3, respectivamente, no periodo de excesso
e déficit de escoamento. E; no longo prazo (Figura 4.57), os picos de valores do
SRI podem atingir 3,9 e -2,2, respectivamente, nos periodos de excesso e déficit de

chuvas.

Observa-se que os dois modelos ETA /HadGEM2-ES e ETA/MIROC5 nos dois ce-
narios de RCP 4,5 e 8,5 mostraram que nos trés periodos analisados que a Bacia
do Itajai esta propicia a eventos extremos de inundacoes e secas, comprovado pe-
los valores do SPI e SRI acima de 2 e menos que -2, os quais indicam periodos
extremamente tmidos e secos, respectivamente. Os resultados mostram uma forte
consisténcia entre os valores de SPI e SRI, e de acordo com Rodrigues et al. (2019),
os quais aplicaram os indices SPI e SRI para caracterizar a seca no cerrado brasileiro,
o SPI tem uma alta consisténcia com o SRI. O SPI é mais sensivel para capturar o
inicio da seca, a seca meteoroldgica, enquanto o SRI é mais eficaz na identificacao

da persisténcia da seca hidrologica, devido, principalmente ao complexo processo de

escoamento (HUANG et al., 2015; LOON, 2015).
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Figura 4.55 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /MIROCS para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2011-2040.
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Figura 4.56 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /MIROCS para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2041-2070.
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Figura 4.57 - Valores do SRI (6, 12 e 24) em todos os pontos de grade do modelo
ETA /MIROCS para o cenario RCP 4,5, no periodo de 2071-2099.
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Ribeiro Neto et al. (2016) avaliando as mudangas climéticas na América do Sul,
usando o ETA /HadGEM2-ES e ETA /MIROCS nos dois cenarios de RCP 4,5 e 8,5,
mostraram que a regiao do Sul e Sudeste do Brasil exibe os sinais mais mistos de
mudangas na precipitagao. Secci et al. (2021) investigaram os impactos das mu-
dancas climaticas nas secas de aguas subterraneas utilizando indices padronizados
para secas e projecoes regionais sob dois cenarios e verificaram no cenario RCP 4,5
uma maior reducao no nivel de dguas subterraneas no médio prazo, e no cenario
RCP 8,5 os niveis diminuirdo no longo prazo. Rodrigues et al. (2019) aplicaram o
modelo hidrolégico SWAT forcado pelos modelos climaticos ETA/HadGEM2-ES e
ETA/MIROCS5 associados aos cenarios RCP4.5 e RCP8.5, e usaram os indices SPI e
SRI para caracterizar a seca em bacias do cerrado brasileiro e notaram que as secas

meteorolégicas e hidrologicas devem aumentar no futuro.

Observa-se que a Bacia do Itajai esta propicia a ocorréncia de eventos extremos até
o ano de 2100, tanto eventos de inundagao quanto de seca e, o aumento de even-
tos extremos resultariam em uma condigdo de mais desastres naturais (RIBEIRO
NETO et al., 2016). Os eventos de inundagdes e de secas podem impactar a eco-
nomia e a sociedade, isto podera levar, ao aumento dos riscos sociais, ambientais e
economicos, podem gerar impactos negativos sobre a produtividade e a producgao
agricola, e consequentemente colocando em risco a seguranca alimentar. Além disso,
outras atividades serdao impactadas, como a disponibilidade de 4dgua para abaste-
cimento, industria e irrigagdo, mobilidade urbana e rural, doencas de veiculagao
hidrica, pessoas desalojadas e desabrigadas e pode levar até a morte de milhares de

pessoas.

Sendo assim, se faz necessario o conhecimento dos eventos extremos que podem
afetar a bacia, a fim de compreender os impactos para um melhor planejamento e
gestao dos recursos hidricos por meio do dimensionamento adequado dos sistemas de

infraestrutura hidricas, minimizando o risco e prejuizo para a economia e a sociedade.
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4.1.3.3 Andlise da severidade

Na anélise de severidade para o cenario ETA/HAdGEM2-ES RCP 4,5, no periodo
de 2011-2040, o SRI apresentou a maior severidade para eventos de seca na escala
de 24 meses. Quanto a intensidade maxima os indices de seca variaram entre os
pontos de grade, sendo que somente os pontos (1, 2,4, 7,9, 11, 15 e 17), detectaram

severidade de secas extremas (Figura 4.34).

Conforme a Figura 4.35, no periodo de 2040-2071 a escala de 12 meses apresentou
as maiores intensidades maximas, atingindo valores menores que -4 mostrando uma
severidade extrema da seca. E no ultimo periodo de 2071-2099 (Figura 4.36) a in-
tensidade maxima atingiu picos de -3 em 12 meses. Nota-se que a escala de 12 meses
foi a que apresentou os maiores picos de intensidade méaximas, sendo que, o médio
periodo foi o mais severo. Analisando a severidade da seca quanto ao indice SPI,
no periodo de 2011-2040 o ponto 19 (-54,3), de 2041-2070 o ponto 1 (-127,6) e de
2071-2099 o ponto 6 (-109,1) apresentaram as secas mais severas. Quanto ao SRI
(Figuras 4.46, 4.47 e 4.48), respectivamente, o periodo curto o ponto 4 (-111,3), no
médio prazo o ponto 1 (-127,9) e no longo prazo o ponto 4 (-111,3) foram os que
apresentaram a seca mais severa. Observa-se que tanto pela analise de severidade e
intensidade o periodo de 2040-2071 foi o que apresentou a maior severidade da seca

para os indices analisados.

Na analise de severidade dos periodos iimidos, o SRI detectou a maior severidade
para eventos extremamente timidos na escala de 12 meses. De acordo com o SRI,
o periodo de 2011-2040, as maiores frequéncias de eventos extremamente tmidos
foram nos anos de 2000-2013, quando os picos de intensidade maxima ficaram acima
de 2, sendo que somente os pontos (2, 4, 6,7,11,15, 16 e 17) detectaram severidade
de umidade extrema, o ponto 6 (65,3) foi o que apresentou a maior severidade da
umidade extrema. No periodo de 2040-2071, somente os pontos (3, 4, 5, 7, 8,11, 13,

15, 16 e 17) detectaram eventos de umidade extrema, os anos de 2055-2067 foram os
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que apresentaram maiores frequéncia de eventos imidos, o ponto 13 (77,14) foi o que
apresentou a maior severidade da umidade extrema. E, no longo prazo, os pontos (1,
2,4,5,6, 8,11, 14 e 15) foram os que detectaram a severidade dos eventos imidos,
com o ponto 15 (56,75) o que detectou a maior severidade de umidade extrema. De
acordo com o SPI, o periodo de 2011-2040 o ponto 11 (49,2), no periodo de 2041-
2070 o ponto 16 (55,19) e no periodo de 2071-2099 o ponto 9 (42,6) apresentaram
a severidade de secas mais extremas. Nota-se no periodo de 2040-2011 foi o que

detectou maior severidade dos eventos extremos de umidade.

No cenario ETA/HAdGEM2-ES RCP 8,5 nos trés periodos avaliados foi bem seme-
lhante ao cenario 4,5 com o SRI (Figuras 4.49, 4.50 e 4.51) detectando as maiores
severidades extremas de umidade em relacao ao SPI (Figuras 4.37, 4.38 e 4.39),
porém a intensidade maxima os picos de severidade variaram entre os pontos de
grade, de acordo com o indice avaliado. Em curto prazo somente os pontos (2, 3,
4,7,9, 11, 14 e 16), no periodo de 2040-2071 somente os pontos (1, 2, 5, 6, 7, 11,
12, 14 e 17) e longo prazo, os pontos (1, 2, 3, 7, 9, 10, 13, 14, 15, e 16) foram os
que detectaram a severidade dos eventos iimidos. De acordo com o SPI, o periodo
de 2011-2040 o ponto 4 (37,3), no periodo de 2041-2070 o ponto 16 (46,6) e no pe-
riodo de 2071-2099 o ponto 17 (31,8) apresentaram a severidade dos eventos timidos
mais extremos. Quanto ao SRI, o periodo de 2011-2040 o ponto 14 (48,1), no pe-
riodo de 2041-2070 o ponto 10 (57,1) e no periodo de 2071-2099 o ponto 13 (56,3)

apresentaram a severidade dos eventos imidos mais extremos.

Analisando o cenario ETA/MIROC5 RCP 4,5, observa-se que nao houve um indice
que detectou maior severidade de secas nos trés periodos avaliados, e também os
picos de severidade variaram em toda a bacia. De acordo com o SPI (Figuras 4.40,
4.41 e 4.42), o periodo de 2011-2040 o ponto 10 (-38,5) com picos de intensidade
de -3,3 (somente os 1, 2, 3, 6, 7, 9, 10, 11, 15, 16 e 17 apresentaram periodos de

seca), no periodo de 2041-2070 o ponto 15 (-51,37) com picos de -2,7 e no periodo
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de 2071-2099 o ponto 18 (-79,6) com picos de -2,8 apresentaram a severidade de
secas mais extremas. Ja para o indice SRI (Figuras 4.52, 4.53 e 4.54), o periodo de
2011-2040 (somente os 2, 8, 12, 13 e 16) apresentaram periodos de seca) o ponto
13 (-49,3), no periodo de 2041-2070 o ponto 4 (-29,7) e no periodo de 2071-2099 o

ponto 18 (-71,4) apresentaram a severidade de secas mais extremas.

Na analise dos eventos de umidade, assim como, para os eventos de seca, nao houve
um indice que detectou as maiores severidades extremas de umidade e os picos de
severidade variaram entre os pontos de grade, de acordo com o indice avaliado. No
curto prazo somente os pontos (1, 2, 3,4, 7,9, 11, 14 e 16), no periodo de 2040-2071
somente os pontos (1, 2, 4,5, 6, 7, 11, 12, 14, 15 e 17) e longo prazo, os pontos (3,
7,9, 10, 13, 14, 15, e 18) foram os que detectaram a severidade dos eventos imidos.
De acordo com o SPI, o periodo de 2011-2040 o ponto 4 (41,23), no periodo de 2041-
2070 o ponto 19 (34,1) e no periodo de 2071-2099 o ponto 18 (38,7) apresentaram
a severidade dos eventos imidos mais extremos. Quanto ao SRI, o periodo de 2011-
2040 o ponto 17 (38,1), no periodo de 2041-2070 o ponto 10 (47,4) e no periodo
de 2071-2099 o ponto 13 (46,9) apresentaram a severidade dos eventos imidos mais
extremos. Na analise do cendrio ETA/MIROC5 RCP 8,5, o SRI detectou maior
severidade de secas nos trés periodos avaliados, com os picos de severidade variando
em toda a bacia. De acordo com o SPI (Figuras 4.43, 4.44 e 4.45), o periodo de 2011-
2040 o ponto 18 (-34,15) somente os pontos (12, 13, 14, 15, 16 e 18) apresentaram
periodos de seca na escala de 24 meses, no periodo de 2041-2070 o ponto 6 (-61,9)
com picos de -2,8, no periodo de 2071-2099 somente os pontos (9, 10, 13, 14, 15 e
17) detectaram secas e o ponto 15 (-65,3) apresentaram a severidade de secas mais
extremas. Ja para o indice SRI (Figuras 4.55, 4.56 e 4.57), o periodo de 2011-2040
(somente os pontos 6, 12, 13, 14, 15,16) apresentaram periodos de seca, o ponto
15 (-49,3) no periodo de 2041-2070, o ponto 18 (-101,6) e no periodo de 2071-2099
somente os pontos (2, 9, 10, 13 e 18) detectaram secas severas o ponto 9 (-73,4)

apresentaram a severidade de secas mais extremas.
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Na analise dos eventos de umidade, nao houve um indice que detectou as maiores
severidades de umidade extrema e os picos de severidade variaram entre os pontos de
grade, de acordo com o indice avaliado. No curto prazo somente os pontos (1, 6, 7, 9,
11, 13,14 e 16), no periodo de 2040-2071 somente os pontos (1, 2, 4, 5, 11, 12, 13, 15
e 17) e longo prazo, os pontos (3, 7, 8, 10, 13, 14, 15, e 18) foram os que detectaram a
severidade dos eventos imidos. De acordo com o SPI, o periodo de 2011-2040 o ponto
6 (42,4), no periodo de 2041-2070 o ponto 8 (55,3) e no periodo de 2071-2099 o ponto
15 (42,5) apresentaram a severidade dos eventos imidos mais extremos. Quanto ao
SRI, o periodo de 2011-2040 o ponto 14 (42,8), no periodo de 2041-2070 o ponto 11
(57,6) e no periodo de 2071-2099 o ponto 13 (38,6) apresentaram a severidade dos

eventos umidos mais extremos.

148



5 CONCLUSOES

e Cenario Observado

O teste de Mann-Kendall e o estimador de Sen mostraram que a precipitacao na
Bacia do Itajai apresentou tendéncia significativa crescente em 50% das estacoes
e tendéncia significativa decrescente em 50%, houve neste periodo, eventos muitos
umidos, causando inundagdes e e eventos de déficit de chuvas, causando secas. Con-
cernente a vazao, o teste de MK apontou tendéncia significativa de diminuicao da
vazao em 70% das estacoes e tendéncia significativa de aumento da vazao em 30%
das estacoes. Isso mostra, que apesar da bacia do Itajai estar mais propicia a ocor-
réncia de inundacoes, nos ultimos anos ela também vem sofrendo com periodos secos

o que pode levar a ocorréncia maior de eventos de seca.

Os indices SPI e SSFI indicaram os eventos de secas e inundagoes que mais causa-
ram danos na Bacia do Itajai. Os eventos de secas, que aconteceram nos anos de
2005, 2006, 2019, estao relacionados com episédios de EL Nino fraco, enquanto o
ano de 2020 foi relacionado com evento de La Nifia, sendo que na regiao Sul do
Brasil os eventos de seca tém uma forte relagdo com eventos de La Nina, observa-se
que com excecao do ano de 2020, nao foi isso que se observou na Bacia do Itajai.
E, os os eventos de inundacoes de 2008 e de 2011 aconteceram numa configuragao
de La Nina fraca, e ndo de El Nino como era o esperado, portanto, outros sistemas
climaticos também podem causar eventos extremos nesta regido, e nada deve ser
descartado, pois isso depende do estudo dos possiveis efeitos das combinagoes de
oscilagoes climaticas. Uma das possiveis explicagoes aponta fortemente para as mu-
dangas climaticas (IPCC, 2021), uma vez que as influéncias humanas tém tornado

a ocorréncia de eventos extremos cada vez mais frequentes.

® Cenario de Mudangas Climaticas
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Para o teste de tendéncia aplicado o teste de Mann-Kendall, o ETA /HadGEM2-ES
nos dois cenarios de RCP 4,5 e RCP 8,5, e para as duas variaveis, precipitacao e
escoamento, mostram uma tendéncia positiva de aumento no curto prazo de 2011-
2040, indicando uma tendéncia forte e muito forte das precipitacoes e do escoamento
neste periodo. E, nos periodos de 2041-2070 e 2071-2099, os dois cenarios indicaram
uma tendéncia de diminuic¢ao da precipitagao e do escoamento. Sendo assim, a Bacia
do Itajai no curto prazo estd mais propicia a eventos extremos imidos, e no médio-
prazo e longo-prazo estd mais propicia aos eventos de déficit de chuvas o que pode
acarretar periodos prolongados de seca na regiao. Observa-se que o ETA/MIROC5
nos dois cenarios de RCP 4,5 e RCP 8,5 foram semelhantes, mostrando uma fraca
tendéncia de aumento em 69% dos pontos e uma fraca tendéncia de diminuicao
em 31% dos pontos tanto da precipitagdo e quanto do escoamento no periodo de
2011-2040. No periodo de 2041-2070, todos os pontos mostraram uma tendéncia de
aumento da precipitacdo e do escoamento, e no periodo de 2071-2099, a maioria dos

pontos indicaram tendéncia de aumento do escoamento e das chuvas.

Os modelos ETA /HadGEM2-ES e ETA/MIROCS5 mostraram diferengas quanto as
projecoes de aumento e diminuicao das chuvas e do escoamento, essas diferencas
podem estar associadas as diferencas dos modelos climaticos e as incertezas e erros
sistematicos das projegoes climaticas. Portanto, estudos como estes a nivel local sao
essenciais, para entender melhor as projecoes e buscar resultados mais realistas e
confidveis sobre o clima futuro, de maneira a fornecer informagdes para mitigar os

impactos das mudancas climaticas no comportamento das bacias hidrologicas.

Quando analisamos os indices SPI e SRI os dois modelos, ETA/HadGEM2-ES e
ETA/MIROCS5, e nos dois cenédrios de RCP 4,5 e 8,5 mostraram que nos trés pe-
riodos analisados, 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099, a Bacia do Itajai esta propicia
a eventos extremos de inundacoes e secas, comprovado pelos valores do SPI e SRI

acima de 2 e menor que -2, os quais indicam periodos extremamente imidos e secos,
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respectivamente. No curto-prazo todos os modelos e cenarios conseguiram mostrar
os periodos de estiagem que ocorreram na Bacia do Itajai entre os anos de 2018 e
2020, que causou déficit de agua em muitos municipios do estado de Santa Catarina,
inclusive da Bacia do Itajai, mostrando uma boa correlacao dos modelos com o que
foi observado, portanto, devido as mudancas climéticas a bacia pode experimentar
uma alternancia de eventos de inundagoes e secas. O ETA/HadGEM2-ES mostrou
que a médio a longo prazo a bacia sofrera mais com eventos de seca extrema, porém,
apesar da diminuicao das chuvas, pode também ocorrer periodos extremamente timi-
dos que causem inundagoes. Ja, o ETA/MIROCS5 mostrou que na Bacia do Itajai os
excessos de chuvas serao mais frequentes, nos trés periodos analisados, entretanto,
podem ocorrer épocas de secas extremas. Apesar das diferengas entre os modelos,
verifica-se que ocorrera eventos extremos na bacia, e o erro é uma premissa inerente
tanto nos estudos climéticos. E importante prever o clima futuro para tomar me-
didas de mitigacao e adaptacao aos impactos das mudancas climaticas, bem como

para um melhor planejamento e gestao dos recursos hidricos.

Como foi dito, os eventos extremos podem aumentar a vulnerabilidade das pessoas
que vivem em &reas de risco. Portanto, os resultados deste estudo podem ser usados
pelos gestores de recursos hidricos e tomadores de decisao no desenvolvimento de
politicas publicas e planos de gestao que favorecam o uso sustentavel da agua, bem
como na adog¢do de praticas para garantir a seguranca hidricos e dos recursos na-
turais, minimizando o risco e o prejuizo dos servicos essenciais que serao afetados:
agua para abastecimento, industria e irrigagdo, mobilidade urbana e rural, doencas
de veiculacao hidrica, pessoas desalojadas e desabrigadas e tentar evitar, impactando

a sociedade e a economia.
5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

a) Para trabalhos futuros recomenda-se usar modelagem hidrolégica pois os

modelos hidrologicos incorporam mais variaveis do ciclo hidrolégico que
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podem trazer outra abordagem para as analises.

b) Utilizar os indices SPI e SSFI para caracterizar as inundagbes em outras

bacias brasileiras, pois estes indices sdo mais utilizados na analises de seca.

¢) Para o futuro os periodos de seca e inundagoes podem ser classificados por
década para comparar esses cendrios com fenémenos meteoroldgicos (por
exemplo, ENSO, PDO, AMO e outros) e realizar uma andlise robusta da

seca.
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