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RESUMO – O estabelecimento da dinâmica futura em um corpo hídrico é importante para 

determinação de seu uso. Nesse sentido, as mudanças climáticas desempenham um papel 

significativo nos processos hidrológicos e sua compreensão leva ao conhecimento de possíveis 

impactos futuros sobre a humanidade e o meio ambiente. Curvas de permanência de vazão são 

importantes ferramentas em estudos hidrológicos. Assim, interpreta-se a influência das mudanças 

climáticas, tendo como base cenários futuros projetados nas curvas de permanência de cinco 

pequenas bacias hidrográficas da Amazônia. Neste trabalho, foram utilizados os RCP 4.5 e RCP 

8.5, definidos durante o 5° Relatório do IPCC, os chamados RCPs. As precipitações futuras foram 

obtidas via plataforma PROJETA. Para a simulação das curvas de permanência foi utilizado um 

modelo chuva-vazão. A partir das simulações, constatou-se o aumento na frequência de baixas 

vazões para os cenários das bacias estudadas, principalmente para o RCP8.5, tornando-se um estudo 

útil para os gestores da água das regiões dessas pequenas bacias hidrográficas. 
 

ABSTRACT– The establishment of future dynamics in a water body is important to determine its 

use. In this sense, climate change plays a significant role in hydrological processes and its 

understanding leads to the knowledge of possible future impacts on humanity and the environment. 

Flow duration curves are important tools in hydrological studies. Thus, the influence of climate 

change is interpreted, based on future scenarios projected on the flow duration curves of five small 

catchments in the Amazon. In this work, the RCP 4.5 and RCP 8.5, defined during the 5th IPCC 

Report, the so-called RCPs, were used. Future precipitations were obtained via the PROJETA 

platform. For the simulation of the flow duration, a rainfall-runoff model was used. From the 

simulations, there was an increase in the frequency of low flows for the scenarios of the catchments 

studied, especially for RCP8.5, making it a useful study for water managers in the regions of these 

small catchments. 

 

Palavras-Chave – Modelos de circulação geral; Modelo chuva-vazão; Pequena bacia hidrográfica 

da Amazônia. 
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INTRODUÇÃO 

Com a criação do Painel Intergovernamental de mudanças climáticas (IPCC), em 1988, a 

ciência climática progrediu geometricamente e confirmou a hipótese de que as alterações climáticas 

estão de fato acontecendo com forte influência de ações antrópicas. 

Segundo Soito e Freitas (2011), as áreas mais vulneráveis no Brasil, sob a perspectiva das 

mudanças climáticas, são notadamente a Amazônia e a região nordeste do país, além disso, percebe-

se que as mudanças climáticas são uma ameaça para a Floresta Amazônica em longo prazo, devido 

ao aquecimento e as possíveis reduções da precipitação pluviométrica, além da ameaça imediata 

com o desmatamento. 

Durante o 5º Relatório do IPCC, em 2014, cenários de futuras emissões dos Gases do Efeito 

Estufa (GEE’s) foram propostos, baseando-se em estimativas do desenvolvimento da economia 

mundial. Segundo Costa et al. (2012), os chamados RCP’s (Representative Concentration 

Pathways) são parâmetros para representar futuros processos físicos na atmosfera, oceanos, rios e 

superfície terrestre nas simulações pelos Modelos de Circulação Geral (GCM’s). Os RCP’s 

descrevem quatro diferentes rotas do século XXI de emissões de concentrações atmosféricas e 

emissões de poluentes. Um cenário de mitigação rigoroso (RCP 2.6) que é tido como menos 

provável de acontecer, enquanto há o RCP 4.5 que seria o cenário desejado – com outro 

intermediário muito semelhante a este (RCP 6.0) – e um cenário com altas emissões (RCP 8.5), que 

se caracteriza como sendo o mais realista. 

Tendo em vista os cenários apresentados, torna-se essencial o estudo da hidrologia de rios 

para se estimar, analisar e mitigar impactos futuros. Para isto, um recurso bastante utilizado para o 

estudo hidrológico são as curvas de permanência de vazões. Estas são utilizadas quando se deseja 

conhecer a permanência no tempo de determinados valores de vazão. A curva permite, por 

exemplo, conhecer a parcela do tempo em que é possível, abastecer cidades, estabelecer a potência 

ótima de dimensionamento de centrais hidrelétricas ou quando se deseja avaliar a vazão de 

referência para processos de outorga de uso da água (Reis et al., 2006). Portanto, o objetivo do 

trabalho é analisar a influência das mudanças climáticas, tendo como base cenários futuros 

projetados nas curvas de permanência de vazão de cinco pequenas bacias hidrográficas da 

Amazônia. 

 

MÉTODO 

As pequenas bacias hidrográficas analisadas estão localizadas na Amazônia, especificamente 

nos Estados do Pará e Tocantins. Tendo a região amazônica uma área que corresponde a 
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aproximadamente 59% do território brasileiro, sendo superior a 5 milhões de km². Neste contexto, 

sugere-se que, na Amazônia pequenas bacias hidrográficas são aquelas que possuem áreas de 

drenagem < 500 km² (Santana e Blanco, 2020). Esse resultado está próximo aos valores sugeridos 

por Tucci e Clarke (2003) e por Tucci (2004), que classificam pequenas bacias hidrográficas 

aquelas com áreas de drenagem < 300 km² e < 500 km², respectivamente. 

As 5 pequenas bacias selecionadas possuem áreas de drenagem variando entre 32,7 e 465 

km². Cada bacia estudada possui um posto de monitoramento fluviométrico, porém apenas uma 

possui posto de monitoramento pluviométrico. Nos casos sem dados diretos de chuva, foram 

selecionadas as estações pluviométricas mais próximas possíveis das estações fluviométricas. Os 

dados de área de drenagem das bacias foram obtidos dos estudos de Santana e Blanco (2020). Outro 

critério adotado para seleção das bacias testes pelos autores foi à disponibilidade de séries históricas 

de chuva e vazão. Recomendando-se utilizar as mais longas séries possíveis. No entanto, muitas 

estações hidrológicas não dispõem de longos períodos de dados. Desse modo, foram utilizados os 

maiores períodos de dados de chuva e vazão disponíveis nos postos de monitoramento das bacias e 

disponíveis no Sistema de Informações Hidrológicas – HIDROWEB da ANA 

(https://www.snirh.gov.br/hidroweb). Os dados observados foram utilizados para calibrar e validar 

o modelo chuva-vazão. Além disso, tais dados representam os cenários atuais de chuva e vazão. 

Tabela 1 - Dados das bacias e das estações pluviométricas e fluviométricas utilizadas no trabalho 

Pequena Bacia 

Hidrográfica 

Município/Estad

o 

Área de 

Drenagem 

(km²) 

Estação 

Pluviométrica 

(código 

ANA) 

Estação 

Fluviométrica 

(código ANA) 

Séries de 

chuvas e 

vazões 

observadas 

Igarapé da Prata Capitão Poço/PA 32,7 00147016 31600000 1993-2006 

Rio Piranhas Abreulândia/TO 186 00949000 27370000 2004-2007 

Rio Caeté Ourém/PA 290 00147000 32300000 1968-1971 

Rio Capivara 
Colinas do 

Tocantins/TO 
386 00848000 23130000 1995-1998 

Rio Braço Norte 
Novo 

Progreso/PA 
465 00855000 17345000 1995-1999 

 

Efetuou-se o download dos dados de precipitação diária futura, através da plataforma 

PROJETA (Projeções de mudança climática para a América do Sul regionalizadas pelo modelo 

Eta), no endereço eletrônico (https://projeta.cptec.inpe.br/), utilizando as coordenadas geográficas 

dos exutórios das bacias como entrada, considerando os anos de 2023 a 2099, nos cenários RCP 4.5 

e RCP 8.5. Ademais, a plataforma disponibiliza o downscaling do Modelo de Circulação Geral 

(GCM) de origem japonesa MIROC5, com uma resolução de 20 km. O MIROC5 simula o El Niño-

Oscilação Sul (ENOS) de forma realística e projeta de maneira eficiente a precipitação 

climatológica, especialmente para regiões próximas do Equador, com influência da Zona de 

https://www.snirh.gov.br/hidroweb
https://projeta.cptec.inpe.br/
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Convergência Intertropical (Watanabe et al. 2010). Optando-se, neste trabalho pela utilização do 

modelo MIROC5. 

Para simulação das vazões, foi utilizado o modelo chuva-vazão de Blanco et al. (2007). O 

modelo estabelece entre os dados de chuva e vazão uma relação linear de causa e efeito. A partir 

das hipóteses de linearidade e invariância no tempo, as vazões y(t) são representadas pela 

convolução entre a chuva x(t) e a função de transferência ou a resposta impulsional, h(u), dada pela 

Equação 1. 

𝑦(𝑡) = ∫ ℎ(𝑢)𝑥(𝑡 − 𝑢)𝑑𝑢    
∞

−∞
                                                                                        (1) 

É necessário acrescentar às hipóteses admitidas para o sistema representado pela Equação 1, 

de que os sistemas hidrológicos são reais, ou seja, h(u) = 0, se u < 0. Além disso, a entrada x(t) e a 

saída y(t) são consideradas como dois processos aleatórios e estacionários, multiplicando-se a 

Equação 3 por x(t-τ) e considerando-se a esperança matemática, obtém-se a Equação 2. 

𝐸[𝑦(𝑡)𝑥(𝑡 − 𝜏)] = ∫ ℎ(𝑢)𝐸[(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝑢)]𝑑𝑢    
𝑤

0
      (2) 

A qual se descreve igualmente como na Equação 3, expressão na qual γxy é a covariância entre 

x(t) e y(t); γx é a auto covariância de x(t) e τ é a decalagem. 

𝑦𝑥𝑦(𝜏) = ∫ ℎ(𝑢)𝑦𝑥(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑢    
∞

0
         (3) 

A Equação 4 é a integral de Wiener-Hopf (Chatfield, 1980), a partir da qual se determinam as 

respostas impulsionais h(u) no domínio do tempo. Assim, aplica-se a transformada de Fourier à 

equação, multiplicando-a por 
𝑒−1ω𝑡

𝜋
 e somando-se τ de - ∞ a ∞, resultando na Equação 4. 

𝑓𝑥𝑦(𝜔) =
∑ ∑ ℎ𝑘𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑦𝑥(𝜏−𝑘)𝑒−𝑖𝜔(𝜏−𝑘)∞

𝑘=0
∞
𝑡=−∞

𝜋
        (4) 

Da qual se obtém a Equação 5. 

𝐻(𝜔) =
𝑓𝑥𝑦(𝜔)

𝑓𝑥(𝜔)
           (5) 

Onde fxy é o espectro da variância cruzada entre a entrada e a saída, fx é o espectro de 

variância da entrada e ω = 2πf, sendo f a frequência. É possível estimar fx e fxy a partir de um 

truncamento m, aplicado às transformadas de Fourier de γx e de γxy, os quais são representados 

respectivamente por Cx (Equação 6) e por Cxy e Cyx (Equações 7 e 8). 

𝐶𝑥 (𝑘) =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑥𝑖+𝑘−𝑥̅)𝑖=𝑛−𝑘

𝑖=1

𝑛
          (6) 

𝐶𝑥𝑦 (𝑘) =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖+𝑘−𝑦̅)𝑖=𝑛−𝑘

𝑖=1

𝑛
         (7) 

𝐶𝑦𝑥 (𝑘) =
∑ (𝑦−𝑦̅)(𝑥−𝑥̅)𝑖=𝑛−𝑘

𝑖=1

𝑛
          (8) 
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Onde k varia de 0 a m, e representa a decalagem e i é o passo no domínio do tempo. Uma 

função de ponderação Dk, também chamada filtro de Tukey, é necessária para que os valores 

estimados sejam não viesados. Os espectros assim estimados tornam-se: 

𝑓𝑥(𝜔) =
1

𝜋
[𝐷0𝐶𝑥(0) + 2 ∑ 𝐷𝑥𝐶𝑥(𝑘) cos 𝜔𝑘𝑚

𝑘=1 ]       (9) 

𝑓𝑥𝑦(𝜔) = 𝑐(𝜔) ∙  𝑖𝑞(𝜔)         (10) 

Onde c(ω) e q(ω) são dados, respectivamente, pelas Equações 11 e 12. 

𝑐(𝜔) =
1

𝜋
{𝐷0𝐶𝑥𝑦(0) + ∑ 𝐷𝑘[𝐶𝑥𝑦(𝑘) + 𝐶𝑦𝑥(𝑘)] cos 𝜔𝑘𝑚

𝑘=1 }     (11) 

𝑞(𝜔) =
1

𝜋
{∑ 𝐷𝑘[𝐶𝑥𝑦(𝑘) − 𝐶𝑦𝑥(𝑘)] sin 𝜔𝑘𝑚

𝑘=1 }       (12) 

O filtro de Tukey é expresso pela Equação 13. 

𝐷𝑘 =
(1+cos

𝜋𝑘

𝑚
)

𝑚
           (13) 

Esta análise necessita da transformada inversa de Fourier (Equação 14), a ser aplicada às 

respostas impulsionais; para que sejam representadas no domínio do tempo, permitindo a aplicação 

da convolução aos dados de entrada e às respostas impulsionais, reconstituindo os dados de saída. 

𝐻(𝑖) = ∫ 𝑅𝑒𝐻̅
𝑚/2

𝑘=0
(𝑘) cos (

2𝜋𝑘𝑖

𝑚
) + ∫ 𝐼𝑚𝐻̅

𝑚/2

𝑘=0
(𝑘) sin (

2𝜋𝑘𝑖

𝑚
)     (14) 

 Onde, H(i) é a resposta impulsional calculada no domínio do tempo, sendo i = 0, 1, 2, …, m. 

ReH(k) e ImH(k) são, respectivamente, as partes real e imaginária normalizadas da resposta 

impulsional, onde k = 0, 1, 2, …, m/2. Após a determinação da resposta impulsional no domínio do 

tempo, é necessário aplicar a convolução aos dados de entrada x(t) e à resposta impulsional do 

sistema h(t), resultando nos dados de saída y(t). No caso dos sistemas hidrológicos a entrada é 

representada pela precipitação P (mm) e a saída pela vazão Q (m3/s), que é representada pela forma 

discreta da integral de convolução (Equação 15). 

𝑄𝑖 = ∑ ℎ𝑗𝑝𝑖−𝑗+1
𝑚
𝑗=1   com i = 1, 2, ..., n+m-1        (15) 

Onde m é o comprimento da memória do sistema, que representa o efeito de uma chuva 

continua estendendo-se por m intervalos de duração T, neste trabalho dado de forma diária. 

A calibração do modelo é baseada na otimização dos parâmetros m e k cuja função objetivo a 

ser minimizada é o RMS. Em suma, varia-se m e k até que o RMS seja minimizado pelo método 

das aproximações sucessivas (Blanco et al. 2007).  A partir disto, os dados diários futuros de chuva 

são dados de entrada do modelo chuva-vazão (Blanco et al., 2007), que simula as vazões diárias 

para elaboração das curvas de permanência, e assim verificar as variações futuras nos regimes de 

vazão. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Figura 1 apresenta as curvas de permanência das vazões observadas (Qobs) e vazões 

simuladas (Qsim) na etapa de calibração do modelo chuva-vazão. 

   

  

Figura 1 – Curvas de permanência de vazão observadas e simuladas da etapa de calibração do modelo chuva-vazão das 

cinco pequenas bacias hidrográficas 

Aplicando-se os parâmetros, estimados na calibração do modelo, à Equação 15, a validação 

do modelo foi realizada e nesse caso, as curvas de permanência de vazão observadas e simuladas 

estão representadas na Figura 2. 

  

  

Figura 2 – Curvas de permanência de vazão observadas e simuladas da etapa de validação do modelo chuva-vazão das 

cinco pequenas bacias hidrográficas 
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Nota-se que o modelo não é adequado para simular vazões máximas (Tabela 2 e 3), 

entretanto, mostra-se eficiente para a simulação das vazões médias e mínimas, as quais são 

necessárias para este trabalho. 

Tabela 2 – Quantificação das diferenças de Q5%, Q50% e Q95% das bacias hidrográficas - calibração 

Bacia 

Hidrográfica 

Q5% Q50% Q95% 

Observada Simulada Observada Simulada Observada Simulada 

m³/s m³/s m³/s 

Igarapé da Prata 1.85 1.70 0.91 0.95 0.47 0.43 

Rio Piranhas 14.00 11.31 1.75 3.10 0.28 0.00 

Rio Caeté 6.21 6.35 2.53 3.16 1.13 0.78 

Rio Capivara 29.35 24.79 3.66 7.53 0.55 0.00 

Rio Braço Norte 52.34 43.89 19.38 23.17 10.80 8.37 

 

Tabela 3 – Quantificação das diferenças de Q5%, Q50% e Q95% das bacias hidrográficas - validação 

Bacia Hidrográfica 

Q5% Q50% Q95% 

Observada Simulada Observada Simulada Observada Simulada 

m³/s m³/s m³/s 

Igarapé da Prata 2.39 1.64 1.096 0.90 0.629 0.37 

Rio Piranhas 18.7977 10.8112 2.3655 3.0738 0.3554 0.0000 

Rio Caeté 7.5900 6.1890 3.8500 3.0681 1.3900 0.7538 

Rio Capivara 24.9943 24.94 4.7322 6.51 0.7121 0.00 

Rio Braço Norte 47.4200 43.44 18.5400 20.70 10.2000 12.30 

 

A Figura 3 apresenta as curvas de permanência de vazão futuras simuladas das pequenas 

bacias para cada RCP estudado de 2023 a 2050, assim como, as curvas de permanência para o 

período do meio até o final do século e, por conseguinte, as curvas que representam as vazões 

observadas (Qobs) ao longo de todo período com dados disponíveis, respectivamente, da esquerda 

para a direita. 
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Figura 3 – Curvas de permanência de vazão de 2023-2050, 2051-2099 e com dados observados das cinco bacias 

Tabela 4 – Q5%, Q50% e Q95% das vazões observadas (representação do cenário atual) 

Bacia Hidrográfica 
Q5% Q50% Q95% 

m³/s 

Igarapé da Prata 2.13 0.98 0.33 

Rio Piranhas 15.27 1.99 0.31 

Rio Caeté 7.05 3.24 1.13 

Rio Capivara 28.88 3.76 0.59 

Rio Braço Norte 51.10 19.31 10.50 

 

Tabela 5 – Quantificação das diferenças de Q5%, Q50% e Q95% das bacias hidrográficas nos anos de 2023 a 2050 

Bacia 

Hidrográfica 

Q5% Q50% Q95% 

RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 

m³/s m³/s m³/s 

Igarapé da Prata 1.60 1.65 0.94 0.92 0.32 0.32 

Rio Piranhas 10.65 10.40 3.04 2.70 0.00 0.00 

Rio Caeté 5.58 5.52 3.24 3.04 1.23 1.30 

Rio Capivara 24.83 24.84 6.35 5.42 0.00 0.00 

Rio Braço Norte 38.50 40.27 22.86 22.68 12.37 11.62 
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Tabela 6 – Quantificação das diferenças de Q5%, Q50% e Q95% das bacias hidrográficas nos anos de 2051 a 2099 

Bacia 

Hidrográfica 

Q5% Q50% Q95% 

RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 

m³/s m³/s m³/s 

Igarapé da Prata 1.80 1.74 0.92 0.91 0.26 0.28 

Rio Piranhas 10.39 10.21 2.94 2.94 0.00 0.00 

Rio Caeté 5.67 5.71 3.30 3.17 1.25 1.33 

Rio Capivara 25.02 25.55 5.87 5.53 0.00 0.00 

Rio Braço Norte 40.69 40.03 23.11 23.09 12.43 12.72 

 

A partir dos resultados apresentados, nota-se a redução das vazões das vazões mínimas nos 

cenários estudados. É possível identificar, também, que as maiores reduções nas vazões se 

encontram da metade para o final do século para o cenário RCP 8.5, sendo um resultado esperado, 

tendo em vista que este é apresentado como o pior cenário, sendo o mais realista. Ademais, a 

predição futura tem maior variação em relação ao observado (cenário atual) do que os próprios 

erros da modelagem para as maiores vazões, mas se mostra eficaz para vazões médias e mínimas. 

A referida redução de vazões ao longo do século, pode afetar setores econômicos importantes, 

como turismo, produção de energia hidrelétrica e agricultura (Beniston, 2012). Dessa maneira, 

podem, também, ser confrontados com desastres naturais mais frequentes devido à redução da 

disponibilidade hídrica. 

 

CONCLUSÃO 

O presente trabalho realizou uma interpretação do possível impacto das mudanças climáticas 

em relação às vazões ao longo do século. Logo, a partir das curvas de permanência nota-se uma 

grande redução nos cenários para as vazões mínimas. É possível identificar também, que as maiores 

reduções nas vazões se encontram da metade para o final do século para o cenário RCP 8.5, sendo 

um resultado esperado, tendo em vista que este é apresentado como o pior cenário, sendo o mais 

realista. 

Além disso, a metodologia apresentada para a obtenção das séries de dados futuros de 

precipitação é de fácil aplicação e possui baixo custo em termos de recursos computacionais, bem 

como a aplicação do modelo chuva-vazão. Dessa forma, estes se mostram eficientes para o estudo 

proposto, incentivando a aplicação da metodologia em outras regiões da Amazônia. 
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