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Resumo 

Impactos causados pelas mudanças climáticas nos processos de 

armazenamento e geração de escoamento em bacias subtropicais ainda são 

pouco explorados e parcialmente descritos. O HBV-Light, modelo 

concentrado, conceitual e simplificado, foi aplicado com o objetivo de 

analisar a dinâmica do armazenamento e produção de água na bacia 

hidrográfica do rio Pequeno, PR frente as mudanças climáticas. Os 

cenários climáticos A2 e B2, definidos pelo IPCC SRES foram utilizados 

para simulação no período 2071-2100, sendo comparados com dados do 

período de referência (1981-2010). O modelo foi calibrado com dados 

diários, apresentando bom ajuste (NSE ≥ 0,7) nos períodos de calibração e 

validação. As faixas de incerteza obtidas na modelagem foram 

substancialmente inferiores ao incremento nos processos de 

armazenamento e produção de água proporcionado pelas mudanças 

climáticas. Os resultados apontam um incremento significativo no 

armazenamento de água nos aquíferos raso e profundo. Considerando a 

diminuição do déficit de armazenamento nestes reservatórios para os 

cenários, resulta-se em um maior volume de água disponível para ser 

escoada superficialmente. Como consequência, há incremento na geração 

de escoamento superficial e subsuperficial para os cenários simulados, 

possibilitando a inferência de uma mudança de mecanismo predominante 

na geração de escoamento da bacia. 
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Abstract 

Impacts of climate change scenarios on water storage and streamflow 

generation processes in subtropical catchments are partially described and 

understood. The hydrologic conceptual model HBV-Light was applied to 

understand storage dynamic and water yield caused by climate changes 

and the modelling uncertainty at the Pequeno River Catchment, PR. 

Climate change scenarios A2 and B2 from IPCC-SRES were used to 

simulate catchment behaviour over the period 2071-2100 and were 

compared to baseline period (1981-2010). Daily data were used for the 

calibration period and provided  a good model fit (NSE ≥ 0,7) for 

calibration and validation periods. The uncertainty ranges were 

substantially lower than the increase in storage variation and water yield 

induced by climate change scenarios. The results showed a significant 

increase in soil water storage on and groundwater. However the water 

deficit in soil and groudwater for A2 and B2 is lower, a greater volume of 

water avaliable to become runoff is expected. The results indicated an 

increase on overland and subsurface flow for the scenarios, demonstrating 

a possible change on the streamflow generation processes in Pequeno 

River Cathcment. 

Keywords: HBV-Light; climate change; hydrological modelling; Monte 

Carlo. 

 

 

Introdução 
 

Em virtude das alterações observadas nas variáveis climáticas nas 

últimas décadas, determinar o impacto destas mudanças no balanço hídrico 

tornou-se um pré-requisito para a gestão e o planejamento dos recursos 

hídricos (Gadeke et al., 2013). Diversos estudos têm confirmado a hipótese 

de que os processos hidrológicos possuem um alto grau de sensibilidade 

frente a alterações ocasionadas pelas mudanças climáticas (i.e. alterações na 

temperatura, precipitação, evapotransipiração e incremento de CO2 na 

atmosfera), em diversas regiões (p.ex. Hagg et al., 2007; Steele-Dunne et al., 

2008; Driessen et al., 2010; Uhlenbrook et al., 2010; Nóbrega et al., 2011; 

Casimiro et al., 2011). Em ambiente subtropical, evidenciam-se alterações 

significativas na dinâmica do regime pluviométrico (Campos et al., 2011), 

vazões (Bravo et al., 2013; Perazzoli et al., 2013) e sedimentos (Iensen et al., 

2014) frente aos cenários de mudanças climáticas.  

Enquanto as alterações nas águas superficiais, provocadas pelas 

mudanças no comportamento das variáveis climatológicas, são evidenciadas 



Siefert; Marangon; Santos Impactos das Mudanças Climáticas no Armazenamento... 

 

118 

 

Soc. Nat. | Uberlândia, MG | v.30 | n.2 | p.116-139 | mai./ago. 2018 | ISSN 1982-4513 

 

e descritas (Jyrkama & Sykes, 2007), a relação entre a alteração destas 

variáveis e os processos de armazenamento e geração de escoamento em 

bacias subtropicais ainda é parcialmente desconhecida e pouco explorada. 

Desta maneira, torna-se relevante o conhecimento dos possíveis impactos 

relacionados aos cenários de mudanças climática no armazenamento e 

produção de água a partir da modelagem da dinâmica dos reservatórios no 

solo e aquíferos raso e profundo. 

Modelos do tipo chuva vazão são amplamente utilizados para predizer 

os possíveis efeitos das mudanças climáticas nos processos hidrológicos. 

Desta maneira, o HBV-Light (Seibert, 2005), modelo concentrado, conceitual 

e simplificado, configura-se como ferramenta para analisar a dinâmica dos 

reservatórios (de solo e rocha) nas bacias hidrográficas considerando a 

vantagem de ser um modelo de simples formulação e aplicação, com 

potencial de ser utilizado com fins didáticos (Seibert & Vis, 2012). Em 

função disso o HBV-Light tem sido aplicado para diferentes propósitos em 

distintos regimes climáticos, como por exemplo, simulação de longas séries 

de vazão (Seibert et al., 2000), previsões estocásticas frente a cenários de 

mudanças climáticas (Bergstrom et al., 2000; Steele-Dunne et al., 2008; 

Driessen et al., 2010; Eregno et al, 2013; Gädeke et al., 2013), estudo da 

dinâmica de processos hidrológicos em geral (Uhlenbrook et al., 2010) e para 

reconstrução de séries naturais de vazão em bacias utilizadas para geração 

de energia elétrica (Geris et al., 2014). 

Considerando ainda a possibilidade de aplicação do modelo em clima 

subtropical, este artigo aplica pioneiramente o modelo HBV-Light para 

compreender o impacto das mudanças climáticas na dinâmica dos 

reservatórios, armazenamento e produção de água na bacia hidrográfica do 

rio Pequeno, PR. Para efeitos comparativos e avaliação dos efeitos das 

mudanças climáticas no comportamento hidrológico, o modelo foi utilizado 

considerando como período de referência de 1981-2010 e os cenários de 

mudanças climáticas A2 e B2 (período 2071-2100). 



Siefert; Marangon; Santos Impactos das Mudanças Climáticas no Armazenamento... 

 

119 

 

Soc. Nat. | Uberlândia, MG | v.30 | n.2 | p.116-139 | mai./ago. 2018 | ISSN 1982-4513 

 

Materiais e métodos 
 

Área de Estudo 
A bacia hidrográfica do rio Pequeno localiza-se no estado do Paraná 

(Figura 1), drenando uma área de 104,8 km² e apresenta altitudes variando 

de 870m a 1.274m acima do nível do mar. O rio Pequeno é um rio de 5ª 

ordem na classificação hierárquica de Strahler e a densidade de drenagem é 

de 4,74 km/km², ambos os valores referentes à escala 1:10.000. 

As áreas com maiores declividades estão localizadas na porção 

nordeste da bacia, normalmente superiores a 20° de inclinação, com 

vertentes curtas e vales encaixados, na intersecção das unidades 

geomorfológicas da Serra do Mar com a área de planalto com solos rasos e/ou 

medianamente profundos, com horizontes pouco desenvolvidos e bem 

drenados. Na porção centro-oeste da bacia hidrográfica encontram-se áreas 

de relevo suave, com a ocorrência de amplas colinas arredondadas e solos 

não-hidromórficos e largas planícies fluviais no baixo curso do rio Pequeno, 

sujeitas a inundação periódica ou permanente com solos de origem 

hidromórficas pouco evoluídos. 

 

Figura 1 - Localização e hipsometria da bacia do rio Pequeno, PR. 

 

Org.: do Autor, 2017 
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Modelo HBV-Light 
O modelo HBV-Light (Seibert, 2005) é um modelo concentrado, 

conceitual e simplificado do tipo chuva-vazão, continuação do projeto HBV-6 

Model (Bergstöm, 1992), desenvolvido pelo SMHI (Swedish Meteorological 

and Hydrological Institute). 

O HBV-Light permite simulações da produção de água na escala 

temporal diária, utilizando como dados de entrada a precipitação (mm/dia), 

temperatura (°C) e evapotranspiração potencial (mm/dia). O modelo é 

dividido em quatro algoritmos principais: neve, solo, aquífero e propagação 

de vazão. As rotinas de simulação de precipitação nival foram 

desconsideradas na simulação e do equacionamento do modelo apresentado 

na sequência. 

Inicialmente a precipitação é dividida em duas frações: uma vai fazer 

parte dos processos de água no solo, alimentando por sua vez o reservatório 

do solo e outra irá participar dos processos hidrológicos que irão realizar a 

recarga do aquífero, sendo que esta relação ocorre de acordo com a 

capacidade máxima do reservatório do solo (SM - mm) e o valor máximo de 

armazenamento de umidade no solo (FC - mm), conforme a equação 1: 

 (1) 

onde Qr é a vazão de recarga do aquífero, P(t) é a precipitação em um 

determinado tempo (t) e BETA (adimensional) é um parâmetro do modelo 

que representa o coeficiente empírico relacionado a forma da recessão. 

A evapotranspiração real será igual a potencial se a relação SM/FC é 

superior ao valor de LP (limite superior de umidade do solo, no qual a 

evapotranspiração real é igual a potencial) (equação 2), enquanto um 

decaimento linear é utilizado quando a relação SM/FC é inferior ao LP. 

 (2) 
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O escoamento originado nos reservatórios dos aquíferos é computado 

como sendo a soma de três equações lineares (equação 3), onde o primeiro 

termo indica o escoamento gerado pelo aquífero profundo, o segundo termo 

indica o escoamento do aquífero raso e o terceiro termo indica o escoamento 

superficial. Sendo que os armazenamentos dependem se o valor de SUZ 

(capacidade máxima de armazenamento do aquífero raso) está acima do 

limite superior de UZL (parâmetro que indica o limite superior de 

armazenamento na camada superior do solo - mm). 

 (3) 

onde QGW é o escoamento total dos aquíferos, K0, K1 e K2 são os 

parâmetros relacionados a recessão do hidrograma, podendo ser obtidos a 

partir das declividades do ajuste linear de ln(Q) (mm/dia) em função do 

tempo (dia), SUZ (mm) e SLZ (mm) são as capacidades máximas de 

armazenamento dos aquíferos raso e profundo, respectivamente e UZL (mm) 

é o limiar do reservatório do aquífero raso. 

Desta forma, a rotina de simulação da dinâmica do aquífero conta com 

três parâmetros relacionados a recessão do hidrograma (K0, K1 e K2), um 

limiar UZL para determinar se a contribuição do reservatório SUZ ocorre 

para o aquífero raso ou escoamento superficial e uma taxa de percolação 

constante (PERC) (Abebe et al., 2010). PERC (mm/dia) define a taxa 

máxima de percolação do aquífero raso para o aquífero profundo.  

De maneira geral, para o HBV-Light, a geração de escoamento no 

aquífero na bacia hidrográfica está relacionada a três condições: (I) SUZ não 

possui limite superior, (II) a vazão gerada pelo aquífero profundo não pode 

exceder PERC e (III) SLZ não pode ser superior a relação de PERC/K2. 

A Figura 2 apresenta o fluxograma e os processos envolvidos 

considerando o reservatório do aquífero na simulação da produção de água 

no modelo. 



Siefert; Marangon; Santos Impactos das Mudanças Climáticas no Armazenamento... 

 

122 

 

Soc. Nat. | Uberlândia, MG | v.30 | n.2 | p.116-139 | mai./ago. 2018 | ISSN 1982-4513 

 

Por fim, para obter a vazão simulada (mm/dia), o escoamento gerado 

nos reservatórios da bacia para um determinado intervalo é distribuído para 

os dias seguintes, sendo esta transformação baseada em uma função 

triangular definida pelo parâmetro MAXBAS (dias), que irá determinar a 

propagação de escoamento, conforme equações 4 e 5: 

 (4) 

em que 

 (5) 

 

Figura 2 - Fluxograma simplificado de funcionamento do HBV-Light, excluindo a rotina de 

armazenamento de água no solo (adaptado de Seibert, 2005). 

 

 
Calibração e Validação do Modelo 
O período de referência simulado compreende 33 anos (01/01/1977 até 

31/12/2010), sendo que os três anos iniciais da série foram utilizados para o 

aquecimento do modelo. Este período é necessário para que os reservatórios 

contemplados nas simulações tenham seus volumes adequados a realidade 

temporal. O restante da série foi dividido em períodos de igual duração para 

as etapas de calibração e validação (split-sample test). 
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O equacionamento do HBV-Light permite relacionar a estimativa de 

alguns parâmetros com dados reais observados na bacia a ser simulada. 

Desta maneira, conforme exposto em Seibert (2005), a equação 3 permite, a 

partir da análise do comportamento das recessões (ln(Q)), estimar os 

parâmetros relacionados a simulação do comportamento dos aquíferos. 

Assim, partir da disposição de ln(Q) no tempo é possível avaliar as 

declividades do escoamento (Qp, Qi e Qr) em momentos diferentes obtendo 

valores dos parâmetros K0, K1 e K2 (Figura 3), conforme equações 6, 7 e 8. 

Qp = K0 + K1 + K2 (6) 

Qi = K1 + K2 (7) 

Qr = K2 (8) 

onde Qp é correspondente à declividade da vazão de pico (mm), terço 

superior da curva; Qi é correspondente à declividade da vazão entre o pico e 

a recessão (mm), terço médio da curva; Qr é correspondente à declividade da 

vazão na recessão (mm). 

 

Figura 3 - Diagrama conceitual para obtenção dos parâmetros K0, K1 e K2 

 

Org.: do Autor, 2017 

 

Adicionalmente, a partir das mudanças nas declividades de ln(Q) 

pode-se estimar também as alturas que correspondem a UZL e PERC, 

considerando que: 

Q(T1) = PERC + K1 ∙ UZL (9) 

Q(T2) = PERC (10) 
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O esquema conceitual demonstrado na Figura 3, foi aplicado a 40 

recessões dispostas ao longo da série do período de referência. Os coeficientes 

angulares das retas foram ajustados pelo método dos mínimos quadrados dos 

desvios e, a partir das equações 6 a 10, obtiveram-se os parâmetros K0, K1, K2, 

UZL e PERC, relacionados ao comportamento dos aquíferos da bacia. Desta 

maneira, considerou-se como o intervalo de calibração automática o intervalo 

de confiança de 95% com relação à média obtida dos parâmetros K0, K1, K2, 

UZL e PERC para as 40 recessões (Tabela 1).  

Os intervalos de calibração dos parâmetros FC, LP, BETA e MAXBAS 

foram obtidos a partir da literatura (Seibert, 1997; Seibert, 2000; e Seibert 

& Vis, 2012) e posteriormente adequados à bacia do rio Pequeno (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Definição dos parâmetros do modelo, unidades e intervalo de calibração. 

Parâmetro Definição 
Intervalo de 

Calibração 

Solo Mínimo Máximo 

FC (mm) Limite superior do armazenamento de água no perfil do solo 700 1500 

LP (-) Fração do FC, no qual a EVPot = EVReal 0,8 1,0 

BETA (-) Coeficiente de forma 0,1 2,0 

Aquífero Mínimo Máximo 

K0 (dia-1) Coeficiente de recessão 0,0619 0,5700 

K1 (dia-1) Coeficiente de recessão 0,0245 0,0619 

K2 (dia-1) Coeficiente de recessão 0,0000 0,0245 

PERC (mm dia-1) Taxa máxima de recarga do aquífero profundo 0,46 1,66 

UZL (mm) Limiar do reservatório do aquífero raso 0,00 45,00 

Propagação de Escoamento Mínimo Máximo 

MAXBAS (dia) Função triangular de propagação do escoamento 1,0 1,3 

Org.: do Autor, 2017 

 

A calibração foi realizada de maneira automatizada pelo método de 

Monte Carlo (MMC). O MMC é um algoritmo utilizado para calibração de 

modelos hidrológicos de forma simples e eficaz a partir da geração de 

conjuntos de parâmetros selecionados aleatoriamente dentro de intervalos 

de valores pré-definidos pelo usuário (Seibert & Vis, 2012). Desta maneira, o 

modelo foi calibrado (período de 01/01/1981 a 31/12/1995) utilizando 500.000 
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iterações de conjuntos de parâmetros definidos aleatoriamente dentro dos 

intervalos de calibração especificados na Tabela 1.  

Destas iterações, somente aquelas com NSE (coeficiente de Nash-

Sutcliffe) igual ou superior a 0,7 foram avaliadas no período de validação. O 

NSE, proposto por Nash & Sutcliffe (1970), é um método estatístico utilizado 

para avaliar a qualidade das simulações. Seus valores variam de -∞ a 1, 

sendo que 1 indicaria um ajuste perfeito. Em geral, as simulações de vazão 

podem ser consideradas satisfatórias se NSE > 0,5 (Moriasi et al., 2007). 

Logo, optou-se por um valor de NSE superior ao recomendado, 

proporcionando a diminuição do número de conjunto de parâmetros 

utilizados para o estabelecimento da faixa de incertezas. 

Como forma de avaliar a incerteza da modelagem, optou-se pela 

definição e posterior comparação de duas faixas de incerteza. Para cada 

intervalo diário do período de referência se obteve uma faixa de valores entre os 

percentis 10% e 90% das vazões geradas pelos conjuntos de parâmetros cujos 

ajustes NSE são superiores a 0,7. Da mesma maneira, para cada intervalo 

diário dos cenários avaliados se obteve uma faixa de valores entre os percentis 

10% e 90% das vazões geradas pelos mesmos conjuntos de parâmetros 

utilizados no período de referência. A adoção da faixa de incerteza 

desconsiderando os valores extremos (Qp(10-90)) permite eliminar valores 

discrepantes da análise sem, no entanto, reduzir drasticamente a amostra. 

 

Cenários de Mudanças Climáticas: A2 e B2 
Para avaliar a dinâmica de armazenamento e produção de água na 

bacia, dois cenários de mudanças climáticas (A2 e B2) definidos pelo IPCC 

SRES (2007) foram utilizados para simulação com o HBV-Light. Os dados 

dos cenários de mudanças climáticas para o período 2071-2100 para a bacia 

do rio Pequeno foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisa 

Espacial (INPE). Os cenários foram gerados para a América do Sul, 

conforme descrito em Marengo et al., (2009) e Campos et al., (2011). 
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O cenário A2 é considerado pessimista em função das altas taxas 

emissão de gases de efeito estufa (GEE) e estima-se ainda um aumento 

médio na temperatura global de 2°C – 5,4°C por volta de 2100 (Nakicenovic 

& Swart, 2000). Por outro lado, o cenário B2 é considerado otimista em 

função da diminuição das emissões de GEE na atmosfera. 

Comparativamente, o cenário B2 apresenta um aumento médio na 

temperatura global entre 1,4°C – 3,8°C (Nakicenovic & Swart, 2000). 

 

Resultados e Discussão 
 

Calibração, Validação e Análise de Incertezas 
A aplicação do MMC nos intervalos de calibração apresentados na 

Tabela 1 resultou em 1.592 (0,32% do total) conjuntos de parâmetros com 

NSE > 0.7. Estes conjuntos de parâmetros foram utilizados para a validação 

do modelo (período 01/01/1996 a 31/12/2010). Destaca-se que todos os 

conjuntos de parâmetros obtidos no período de calibração foram testados 

durante o período de validação, obtendo um NSE > 0,7. Desta maneira, 

obteve-se 1.592 conjuntos de parâmetros validados para a série (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Critérios de performance dos conjuntos de parâmetros com NSE > 0,7. 

Variável 

Calibração 

(1981-1995) 

Validação 

(1996-2010) 

Mínimo Máximo. Média Mínimo Máximo. Média 

R² 0,701 0,718 0,709 0,737 0,760 0,749 

NSE 0,702 0,707 0,704 0,711 0,758 0,743 

LogNSE 0,654 0,688 0,688 0,661 0,786 0,747 

Org.: do Autor, 2017 

 

A Figura 4a apresenta a disposição geral permanência das vazões 

das faixas de incerteza Qp(10-90) do período de referência e dos cenários. A 

Figura 4b apresenta em maior detalhe as faixas de incerteza em condições 

de vazões baixas (permanências a partir de 80%). 
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Em um contexto geral, nota-se variação significativa nos escoamentos 

obtidos. O limite inferior da faixa de incerteza dos escoamentos simulados 

para os cenários A2 e B2 suplanta o limite superior da faixa de incerteza do 

período de referência em aproximadamente 95% do tempo (Figura 4). 

Os resultados obtidos com as simulações para os cenários 

mencionados apresentam, de maneira generalizada, variações maiores do 

que aquelas observadas nos períodos de referência. Desta forma, a avaliação 

das mudanças preconizadas nos cenários A2 e B2 com o modelo HBV 

apresenta-se factível, pois as variações decorrentes das mudanças climáticas 

aqui avaliadas se mostram mais significativas do que a incerteza da 

modelagem relacionada ao período de referência. 

 

Figura 4 – Curvas de permanência e intersecção das vazões das faixas de incerteza do 

período de referência e dos cenários avaliados. 
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Org.: do Autor, 2017 

 

Análise dos Cenários de Mudanças Climáticas 
A Tabela 3 apresenta o resumo de algumas variáveis meteorológicas 

utilizadas como dados de entrada para a simulação com o HBV-Light, além 

de apresentar um comparativo de vazões entre o período base (1981-2010) 

simulado e os cenários A2 (2071 – 2100) e B2 (2071 – 2100). De maneira 

geral, nota-se um incremento positivo nos valores de precipitação média 

anual e número de dias chuvosos por ano. Ademais, as médias diárias para 
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os cenários A2 (7,2 ± 14,6 mm/dia) e B2 (7,0 ± 14,0 mm/dia) são superiores à 

média diária do período 1981 – 2010 (4,1 ± 10,6 mm/dia). 

Neste sentido, conforme indicado em Marengo et al., (2009), Campos 

et al., (2011) e Marengo et al., (2013), para algumas localidades da região 

Sul e Sudeste do Brasil observa-se um aumento de frequência de eventos 

pluviométricos para os dois cenários considerados. Além disso, ao comparar 

o período de referência utilizado com os cenários, notam-se incrementos 

positivos nos totais anuais médios de evapotranspiração potencial e na 

temperatura média. 

 

Tabela 3 - Dados climáticos. 

Variável 
Referência 

(1981 – 2010) 

Cenário A2 

(2071 – 2100) 

Cenário B2 

(2071 – 2100) 

P (mm.ano-1) 1506,32 2661,71 2580,48 

N° dias chuvosos (ano) 109 198 201 

EVP (mm.ano-1) 1078,41 1109,82 1091,58 

T média (°C) 17,1 20,8 20,0 

Org.: do Autor, 2017 

 

Dinâmica dos Reservatórios, Armazenamentos e Mecanismos 
de Geração de Escoamento 
Com relação ao escoamento proveniente do aquífero superior, verifica-

se que seus valores médios apresentaram-se como sendo aproximadamente 

três vezes superior aos verificados no período de referência. O escoamento 

oriundo do aquífero inferior, por sua vez, apresenta um incremento menos 

significativo na comparação entre os cenários e o período de referência, de 

aproximadamente 25% (Tabela 4). 

A Figura 5 apresenta os gráficos comparativos para as curvas de 

permanência e dos valores de escoamento simulado gerado superficialmente 

e pelos aquíferos raso (armazenamento superior) e profundo 

(armazenamento inferior) para o período de referência com os valores 

simuladas nos cenários A2 e B2 em escala mensal. 
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Com relação as curvas de permanência e médias mensais de 

escoamento superficial (Figura 5a), observa-se um incremento positivo na 

magnitude e frequência para os dois cenários simulados. Neste sentido, as 

características da bacia do rio Pequeno fazem com que a geração de 

escoamento superficial seja elevada, dada presença de amplas áreas 

saturadas que apresentam comportamento dinâmico durante e entre 

eventos pluviométricos (Santos & Kobiyama, 2008), considerando 17% (área 

mínima saturada) a 38% (área máxima saturada) da área total da bacia 

como geradora de escoamento superficial (Siefert & Santos, 2015). Essa 

característica é corroborada pelos resultados da separação de escoamento 

realizado pelo HBV-Light, onde devido ao reduzido déficit de saturação do 

solo na bacia, durante aproximadamente 60% do tempo total do período de 

referência simulado gera-se escoamento superficial na bacia do rio Pequeno 

(Figuras 5a e 5b). Em geral, para os cenários simulados se espera um 

aumento na quantidade e persistência da geração de escoamento superficial 

na bacia do rio Pequeno. 

Nos cenários simulados se nota que a geração de escoamento 

superficial é, em altura média mensal, cerca de 3,5 vezes superior nos 

cenários (0,08 mm/mês e 0,07 mm/mês, para os cenários A2 e B2, 

respectivamente) em relação ao período de referência (0,025 mm/mês). As 

maiores diferenças médias mensais são observadas nos meses de Outubro 

(+400%) a Janeiro (+280%), apresentando uma tendência climaticamente 

definida sazonalmente para os dois cenários (Figura 5b), a exemplo dos 

escoamentos totais simulados para o cenário A2 e da geração de escoamento 

simulada para aquífero raso (Figuras 5c e 5d). 

Com a mudança do comportamento das precipitações, infere-se uma 

mudança nos mecanismos de geração de escoamento predominantes na 

região. Em síntese, no período de referência, o escoamento superficial 

simulado se mostra presente em 60% do tempo, e seu volume corresponde a 

aproximadamente 30% do total escoado no período. Paralelamente, o 
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armazenamento superior simulado pelo modelo, que pode ser interpretado 

como a porção de água escoada na bacia que provém do volume armazenado 

no solo, ocorre em 70% do tempo, correspondendo a aproximadamente 15% 

do volume total escoado no período de referência. 

Tabela 4 - Valores simulados de escoamento e incrementos observados nos reservatórios 

STZ, SUZ e SLZ para o período de referência e os cenários A2 e B2. 

 
¹QSTZ (mm/dia) ²QSUZ (mm/dia) ³QSLZ (mm/dia) 

 
Máx. Min. Méd. Máx. Min. Méd. Máx. Min. Méd. 

Referência 14,75 0,00 0,72 (± 1,14) 6,06 0,00 0,36 (± 0,49) 1,56 0,26 1,12 (± 0,27) 

A2 19,37 0,00 2,46 (± 2,56) 7,92 0,00 1,09 (± 1,05) 1,56 0,58 1,41 (± 0,20 

B2 26,02 0,00 2,28 (± 2,54) 10,61 0,00 1,01 (±1,04) 1,56 0,51 1,41 (± 0,19) 

¹QSTZ: escoamento superficial (mm/dia); ²QSUZ: escoamento gerado pelo aquífero raso (mm/dia); e 

³QSLZ: escoamento gerado pelo aquífero profundo (mm/dia). 

Org.: do Autor, 2017 

 

Figura 5 - Médias mensais e curvas de permanência dos escoamentos simulados gerados 

superficialmente (QSTZ) e pelos aquíferos raso (QSUZ) e profundo (QSLZ) para o período 

de referência e cenários A2 e B2. 
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 Referência  Cenário A2  Cenário B2 

Org.: do Autor, 2017 

 

Como a geração de escoamento superficial na bacia do rio Pequeno é 

alterada devido as mudanças climáticas, a dinâmica da água no solo 

(aquífero raso) e aquífero profundo também possuirão comportamento 

distinto nos cenários em comparação com o período de referência simulado 

(QSUZ médio mensal = 0,012 mm/dia; QSLZ médio mensal = 0,038 mm/dia). 

Neste sentido, estima-se incrementos positivos de aproximadamente 150% e 

50% em média para os cenários A2 (QSUZ médio mensal = 0,037 mm/dia; 

QSLZ médio mensal = 0,047 mm/dia) e B2 (QSUZ médio mensal = 0,034 

mm/dia; QSLZ médio mensal = 0,047 mm/dia), considerando os escoamentos 

médios mensais gerados pelos aquíferos raso (Figuras 5c e 5d) e profundo 

(Figuras 5e e 5f). 

Explica-se esta relação como função da diferença do armazenamento 

disponível nos aquíferos superior e inferior entre o período de referência 

simulado, e os períodos simulados com os cenários A2 e B2. Nota-se que, a 

despeito das vazões mínimas, de maneira geral há um incremento da 

permanência das alturas escoadas do aquífero profundo simulado pelo 

modelo. Desta forma, este reservatório tende a ter déficit de armazenamento 

menor durante os cenários do que no período de referência. Assim, o volume 

livre disponível para a entrada de água é menor, o que faz com que maior 

volume de água esteja disponível para o reservatório superior. Esta 

tendência de menor déficit de armazenamento, verificada no aquífero 
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profundo, se repete na dinâmica do aquífero raso, e, desta forma, maior 

volume está disponível para escoar superficialmente. 

Portanto, é possível interpretar que as mudanças no regime de 

precipitações e evapotranspirações pressupostas pelos cenários A2 e B2 

impõem, como consequência, uma mudança na dinâmica dos 

armazenamentos e reservatórios na bacia do rio Pequeno.  

Considerando as alterações evidenciadas nos regimes de 

armazenamento da bacia do rio Pequeno em função da ocorrência de novos 

padrões de intensidade e frequência dos eventos de precipitação, espera-se 

ainda que os processos hidrológicos que controlam a geração de vazão na 

bacia também sofram alterações significativas em magnitude e frequência 

(Tabela 5). 

 

Tabela 5 - Vazões de referência. 

Variável 
Referência 

(1981 – 2010) 

Cenário A2 

(2071 – 2100) 

Cenário B2 

(2071 – 2100) 

Q80% (m³.s-1) 1,21 2,03 2,02 

Q85% (m³.s-1) 1,08 1,80 1,79 

Q90% (m³.s-1) 0,94 1,56 1,61 

Q95% (m³.s-1) 0,77 1,31 1,37 

Q98% (m³.s-1) 0,65 1,10 1,18 

Org.: do Autor, 2017 

 

Detalhadamente, com relação as vazões de referência Q80%, Q85%, Q90%, 

Q95% e Q98%, observa-se um aumento na ordem de 55% a 60% para os cenários 

A2 e B2 comparados as vazões no período simulado de 1981 – 2010. Este 

comportamento não segue a tendência geral de diminuição das vazões médias 

e mínimas para rios brasileiros nos cenários considerados (i.e. Schaeffer et al., 

2008; Montenegro & Ragab, 2010; Perazzoli et al., 2013; Iensen et al., 2014). 

Entretanto, Mello et al., (2008), ao analisar a tendência dos cenários de 

mudanças climáticas por meio de modelagem do processo chuva-vazão 

comparados aos dados de 21 estações fluviométricas inseridas na bacia do rio 

Porecatu (Médio São Francisco), identificaram uma tendência de acréscimo 
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nas vazões mínimas para o cenário A2. Embora em região climaticamente 

distinta, os resultados obtidos por Mello et al., (2008) e os obtidos pela 

aplicação do HBV-Light para a bacia do rio Pequeno para os cenários A2 e B2 

permitem inferir que, embora se note uma tendência geral de diminuição das 

vazões médias, algumas regiões específicas apresentam comportamento 

hidrológico distinto frente as mudanças climáticas. 

A Figura 6 apresenta um gráfico comparativo, em escala mensal, dos 

valores de escoamento simulado para o período de referência com os valores 

de escoamento simulados nos cenários A2 e B2. 

Para o cenário A2, em geral, obteve-se incremento positivo no 

escoamento médio mensal. Nota-se ainda que, em algumas situações, os 

valores médios de meses associados ao período Outono – Inverno 

apresentaram incremento negativo, entretanto este comportamento não 

pode ser considerado padrão para o cenário simulado ocorrendo devido a 

períodos de estiagens ou diminuição pontual dos totais pluviométricos 

mensais. Já os meses do período Primavera – Verão apresentam uma 

tendência geral de incremento dos valores médios superior ao restante do 

ano, em torno de 300% superiores ao período de referência. Compa-

rativamente, os resultados apresentados em Mello et al., (2008) indicam um 

acréscimo nas vazões mínimas de 30% a 131% no cenário A2. Estes 

resultados são esperados, haja vista a variação das médias anuais, 

intensidade e distribuição mensal da precipitação apresentadas na Tabela 

3. 

Os escoamentos médios anuais dos cenários A2 e B2 são, 

respectivamente, 56% e 58% superiores ao período de referência. 

Entretanto, ao considerar as alterações na frequência e intensidade de 

precipitação para os dois cenários, as alterações nos regimes de vazões não 

são semelhantes entre si. Em relação ao escoamento médio, o cenário B2 

também apresentou uma tendência de acréscimo em comparação ao período 

de referência, porém o incremento médio é inferior ao obtido no cenário A2 
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onde existe uma tendência climática definida a partir do incremento 

superior nos meses de verão (Figura 6). 

Maiores diferenças entre os escoamentos médios mensais são 

observadas nos meses de Agosto (85% e 103%, para os cenários A2 e B2), 

Setembro (66% e 79%), Outubro (76% e 48%), Novembro (138% e 116%) e 

Dezembro (106% e 96%). Marengo et al., (2009) ao avaliar índices de eventos 

extremos para os cenários de mudanças climáticas para a região Sul do 

Brasil e América do Sul, indicaram mudanças positivas significativas na 

frequência e intensidade da precipitação. Desta maneira, pode-se confirmar 

a hipótese de que o regime de vazões e escoamento da bacia hidrográfica do 

rio Pequeno sofrerá mudanças significativas no período 2070-2100 

considerando os cenários de mudanças climáticas. 

 

Figura 6 - Variação entre os valores de escoamento médio mensal simulados para os 30 

anos do período de referência e os cenários A2 e B2. 

 

Org.: do Autor, 2017 
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Avaliando os escoamentos simulados no período de referência  e os 

cenários A2 e B2 e respectivos tempos de retorno (Tr), nota-se que para 

escoamentos com Tr inferior a 10 anos uma pequena diferença entre os 

valores do período de referência e dos cenários. Mudanças mais significativas 

são observadas considerando os valores de escoamento acima de 5mm/dia (Tr 

= 13,5 anos) em relação aos cenários A2 (Tr = 2,48 anos) e B2 (Tr = 2,8 anos), 

evidenciando uma alteração significativa nos volumes escoados na bacia do 

rio Pequeno. Para escoamentos com tempo de retorno entre 10 a 100 anos, a 

tendência observada é de que os valores simulados nos cenários A2 e B2 

sejam duas vezes superiores ao período de referência. De maneira geral, 

espera-se que para os cenários as vazões extremas possuam probabilidade 

maior de recorrência, a exemplo das conclusões obtidas em Perazolli et al., 

(2013) para vazões com Tr superior a 50 anos. Espera-se ainda que no cenário 

B2 os eventos extremos para determinados Tr sejam mais severos se 

comparados com os eventos ocorridos no cenário A2. 

 

Conclusões 
 

Este trabalho teve como objetivo avaliar os possíveis impactos das 

mudanças climáticas nos processos de armazenamento e produção de água 

na bacia do rio Pequeno, inserida em clima subtropical. Foi utilizado o 

modelo hidrológico HBV-Light para simular a dinâmica e armazenamento 

nos aquíferos raso e profundo e produção de escoamento superficial para um 

período de referência e os cenários de mudanças climáticas A2 e B2. 

O modelo apresentou ajuste aos valores de escoamento observado no 

período de referência. Embora seja um modelo empírico, a possibilidade de 

obtenção dos parâmetros relacionados as recessões do hidrograma por meio 

da análise das declividades de ln(Q) apresentou resultados coerentes com os 

dados observados durante a calibração pelo método de Monte Carlo e 

validação conforme observado nos critérios de análise de desempenho da 
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modelagem (NSE > 0,7). Neste sentido, destaca-se a possibilidade de 

aplicação do HBV-Light as condições brasileiras e ambientes subtropicais. 

A análise das incertezas da modelagem hidrológica possibilitou a 

avaliação das variações decorrentes da incerteza inerente ao método de 

simulação hidrológica utilizado frente as mudanças climáticas preconizadas 

pelos cenários utilizados. Conclui-se que, para os conjuntos de parâmetros 

que atenderam os critérios de análise de desempenho das simulações, as 

mudanças nos escoamentos simulados para os cenários são mais 

significativas do que a incerteza da modelagem para o período de referência. 

Obteve-se incrementos médios positivos nos processos relacionados a 

produção e armazenamento de água na bacia do rio Pequeno para os dois 

cenários considerados. Considerando a dinâmica de armazenamento de água 

nos aquíferos raso e profundo, estimou-se que o incremento médio em 

relação ao período base é na ordem de 150% a 50%, respectivamente, para os 

cenários A2 e B2. Adicionalmente notou-se um incremento positivo na 

geração de escoamento superficial de cerca de 3,5 superior em relação as 

médias mensais simuladas para o período de referência.  

Desta maneira, pode-se ainda inferir uma mudança significativa nos 

processos de armazenamento e produção de água na bacia do rio Pequeno, 

considerando a diminuição do déficit de armazenamento nestes 

reservatórios para os cenários, resultando em um maior volume de água 

disponível para ser escoada superficialmente. 
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