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RESUMO

Cada vez mais, as pesquisas realizadas na Amazonia tém demonstrado a
importancia dessa regido para o equilibrio do meio ambiente na América do Sul. Nessa
linha, este trabalho tem por objetivo o estudo dos efeitos das mudancas globais na bacia
do Rio Madeira. Para isso, foi utilizado o downscaling dindmico de cenarios de
mudangas climéticas desenvolvidos no CPTEC-INPE, juntamente com cenérios futuros
de uso do solo, para obter cenérios hidrologicos na bacia com o uso do Modelo
Hidroldgico de Grandes Bacias do INPE. Realizou-se a corre¢do do bias nos campos de
precipitacdo simulados, utilizando informacGes pluviométricas existentes no CPTEC-
INPE, previamente consistidas. Efetuaram-se simulacdes do tempo presente e projecdes
do futuro, com cada um dos 4 cenarios regionais do CPTEC-INPE. Com a utilizac¢do do
Modelo Hidrologico de Grandes Bacias do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(MGB-INPE), foram realizadas as projec¢des hidroldgicas nos periodos de 1961 a 1990 e
2011 a 2099, comparando-as a partir de seus valores de Precipitacdo, Evapotranspiracdo
e Vazéo. Assim, pode-se identificar as alteragGes nas sazonalidades e ocorréncias de
valores extremos. Fez-se uso das curvas de permanéncia, para relacionar a Precipitacdo
e Vazdo com a probabilidade de ocorrerem ao longo do tempo. Ainda com esses dados,
trabalhou-se com a climatologia de cada sub-bacia (11 no total) do Rio Madeira. Nas
analises elaboradas, pode-se perceber o aumento dos valores de Evapotranspiracao e,
em geral, a diminuicdo da Precipitacdo e da VVazao nos cenarios futuros.
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1. INTRODUGCAO

Desde a primeira metade do século XIX, tém-se feito estudos
hidrolégicos na bacia do rio Amazonas para se tentar compreender, quanti e
qualitativamente, os processos envolvidos no ciclo hidrolégico. Uma forma de se obter
a variacao temporal e espacial dos processos hidrolégicos em grandes bacias é por meio
do uso de modelos matematicos, que utilizam equacdes fisicas e empiricas para a
representacdo desses processos. No caso da Hidrologia, 0 modelo matematico utiliza
informacdes de precipitacdo, variaveis climatoldgicas, vazdo, cobertura vegetal e tipo de
solo para a representacao das fases que comp&em o ciclo hidrolégico.

A bacia amazbnica, em virtude de suas dimensBes e caracteristicas
préprias, necessita de maior atencdo em alguns aspectos da modelagem matematica. Um
aspecto importante é o conjunto de elementos préprios de grandes bacias e que devem
ser representados no modelo hidroldgico. Alguns desses elementos sdo a variabilidade
espacial das caracteristicas fisicas da bacia e dos parametros do modelo, o balanco de
agua no solo e a interceptacdo da precipitacdo. Os dois Ultimos elementos possuem
importancia maior em regides florestadas como a Amazoénia.

Cada vez mais, as pesquisas realizadas na Amazonia tém demonstrado a
importancia dessa regido para o equilibrio do meio ambiente na América do Sul.
Particularmente, no que diz respeito aos seus recursos hidricos, os rios e a hidrologia da
Amazbnia sd0 responsaveis por processos de interesse de varias pesquisas
desenvolvidas por diversos grupos nacionais e internacionais.

Visto que nas Gltimas décadas, a regido Amazonica vem sofrendo muitas
influéncias e modificacGes em seu ecossistema, como o aumento da temperatura global,
da mesma forma que a tendéncia de aumento de temperatura a superficie causada pelo
desmatamento (NOBRE, 2001) e as queimadas; mudancas no uso da terra e nos regimes
de chuva, ocasionando eventos climéaticos extremos, como as secas de 2005 e 2010,
consideradas as piores dos ultimos cem anos (MARENGO et al., 2008; 2010), além do
aumento da suscetibilidade dos ecossistemas amazo6nicos ao fogo causando a reducédo

das espécies menos tolerantes a seca, podendo até induzir uma “savanizacao” de partes



da Amazénia (NOBRE, 2007); sendo esses acontecimentos responsaveis pelas

alteracdes nos recursos hidricos.



1.1. OBJETIVO

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo estudar os efeitos das

mudancas globais na bacia do Rio Madeira.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Estudar os processos hidrolégicos em macro-bacias na regido
Amazonica, em particular na bacia do Rio Madeira;

— Aplicar um modelo hidrolégico de grande escala na bacia do Rio
Madeira, para uso em estudos de mudangas da cobertura da Terra e cambio
climatico;

— Mensurar os efeitos das mudancas climaticas e no uso e cobertura da

terra na resposta hidrolégica da bacia.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. BACIA DO RIO MADEIRA

A bacia do rio Madeira se estende por Bolivia (51%), Brasil (42%) e
Peru (7%) e possui superficie de 1.420.000 km2. A figura 1 mostra a localizacdo da
bacia do rio Madeira dentro da bacia Amazénica. A figura 2 demonstra, em detalhes, a
bacia do Madeira juntamente com os principais rios formadores da bacia. O Rio
Madeira recebe esse home ap06s o0 encontro dos rios Beni e Mamoré na fronteira entre

Brasil e Bolivia.
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Figura 1 - Localizacéo da Bacia do Rio Madeira Figura 2 - Rio Madeira e seus principais rios formadores

A regido do Madeira apresenta clima e relevo variados com elevadas
altitudes na regidao Andina (Bolivia) aproximando-se de 6400 metros, até profundos
vales atingindo a planicie amazénica com quase 500 metros; além das zonas de
instabilidade climatica, influenciados por fendmenos de circulacdo atmosférica e chuvas
intensas determinando um alto indice de vazéo, e umidade da esfera gasosa que envolve

a terra.

Devido a sua caracteristica estrutural, verificam-se grandes altitudes na

parte montante da bacia, vastas zonas de inundagdo na planicie e a presenca de



cachoeiras no Escudo Brasileiro, principalmente proximo a Porto Velho (RIBEIRO,
2006), alem das zonas de instabilidade climatica, influenciados por fenébmenos de
circulacdo atmosférica e chuvas intensas determinando um alto indice de vazdo, e
umidade da esfera gasosa que envolve a terra. As condigdes climéaticas da regido sdo
caracteristicas do clima equatorial (quente e imido).

2.2. CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico é definido como um fendmeno de circulacéo fechada
da agua entre a atmosfera e a superficie terrestre. Rutkowski (1999) afirma que “a
capacidade de cada localidade de sustentar as atividades antrépicas que sdo dependentes

hidricas, ¢ determinada pelo comportamento local do ciclo hidrologico”.

O ciclo hidroldgico é o comego fundamental de tudo o que se refere a
agua no planeta (TUCCI, 2005), sendo este o modelo pelo qual se representam a
interdependéncia e o movimento ininterrupto da agua nas fases sélida, liquida e gasosa.
Evidentemente, a fase de maior interesse é a liquida, essencial para o uso e para
satisfazer as necessidades do homem e de todos 0s outros organismos, animais e
vegetais (TUNDISI, 2003; SPEIDEL et Al., 1988).

Embora, o movimento ciclico da agua ndo tenha principio nem fim,
costuma-se iniciar seu estudo descritivo pela evaporacdo da agua dos oceanos e da
superficie continental, onde se torna parte da atmosfera. A umidade atmosférica
precipita-se tanto nos oceanos como nos continentes. Nestes, a agua precipitada pode
ser interceptada pela vegetacdo, pode escoar pela superficie dos terrenos, cair
diretamente sobre os cursos d’agua ou oceano, ou pode infiltrar-se no solo, como pode
ser visualizado na figura 3. Assim, o ciclo da agua envolve varios e complexos

processos hidrolégicos.
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Figura 3 - Representacdo do Ciclo Hidrolégico

Fonte: http://science.nasa.gov/earth-
science/oceanography/ocean-earth-system/ocean-water-cycle/

2.3.  MODELO HIDROLOGICO

Um modelo hidroldgico pode ser definido como uma representacao
matematica do fluxo de &gua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou
subsuperficie terrestre. Ha uma estreita relacdo entre a modelagem hidroldgica, a
bioldgica e a ecoldgica, pois o transporte de materiais pela agua é influenciado por
atividades biol6gicas que podem aumentar ou diminuir a quantidade desses materiais na
agua, e o regime do fluxo de agua pode afetar diversos habitats. Além disso, a
hidrologia est4 estreitamente relacionada as condicGes climaticas e, portanto, modelos
hidrolégicos e atmosféricos deveriam estar acoplados, sendo que, na pratica, um estreito
acoplamento torna-se bastante dificultado, uma vez que modelos atmosféricos
trabalham com resolugdes espaciais muito maiores que as utilizadas na modelagem
hidrologica (MAIDMENT, 1993). Em Recursos Hidricos existem trés tipos principais
de modelos matemaéticos: Modelos de Decisdo, Modelos de Otimizacdo e Modelos de



Simulagdo — que estd sendo utilizado nesse trabalho de pesquisa. Esse representa

processos e permite antecipar as ocorréncias e tomar decisoes.

Nesse trabalho utilizou-se o Modelo de Grandes Bacias do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (MGB-INPE), com o intuito de mensurar o impacto
das mudancas climaticas na resposta hidroldgica da bacia do Rio Madeira. Para isso,
para a entrada dos dados do modelo, sdo utilizados os cenarios regionais de mudangas
climaticas — os quais séo elaborados com o modelo regional atmosférico Eta, o qual
utiliza condi¢des de contorno geradas pelo modelo global do Hadley Center (CHOU et
al., 2011). O Modelo Hidrolégico é uma versdo desenvolvida a partir do Modelo de
Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (MGB-IPH) (COLLISCHONN,
2007), que modificou as rotinas de estimativa de evaporacao e de separacdo de fluxos
(TOMASELLA et al., em fase de elaboracdo). O modelo utiliza a formulacao
probabilistica de distribuicdo de colunas de 4gua nos pontos de grade como no modelo
Xinanjiang (ZHAO, 1992; ZHAO; LIU, 1995) combinada com os principios utilizados
no TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979) para simular a resposta hidroldgica. A
resposta hidrolégica € representada dentro de cada célula utilizando uma distribuicao
probabilistica de reservatorios de diferentes capacidades. A posi¢do do nivel freatico é
calculada no modelo como uma propor¢ao da quantidade d’agua em excesso sobre a
capacidade de campo em cada reservatério, seguindo a formulacdo do modelo DHSVM
(WIGMOSTA et al., 2002).

2.4. EFEITOS DAS MUDANCAS DA COBERTURA DA TERRA E CAMBIO

CLIMATICO

As mudangas no uso e cobertura da terra estdo entre as mudangas
ambientais globais mais significativas, com um ritmo e alcance geografico das
alteracdes humanas na superficie terrestre sem precedentes. Em particular, a magnitude
e velocidade do desmatamento das florestas tropicais, nas ultimas décadas, ndo tém
paralelo na historia recente (TURNER, 1998; LAMBIN et al., 2001). Uma das grandes



questBes que permanece em aberto, no entanto, diz respeito as causas e vetores dos
processos de mudangas no uso e cobertura da terra e desmatamento nos tropicos. Nesse
sentido, tem havido um enorme esfor¢o de pesquisa para tentar identificar e explicar os
fatores que causam o desmatamento, principalmente em regides tropicais (GEIST e
LAMBIN, 2001; 2002). Nos ultimos anos, tem existido um crescente interesse na
promocdo de pesquisa interdisciplinar sobre as dimensdes humanas das mudancas
ambientais, com a integracdo de metodologias, bases de dados e grupos de pesquisa das
ciéncias naturais e das ciéncias sociais (LIVERMAN et al., 1998). As mudancas na
superficie terrestre, como os processos de desmatamento, desertificagdo, expansao
agropecudria e urbanizacdo, tém sido um dos principais temas de pesquisa, na qual esta
ocorrendo esta integracdo, com a incorporacdo de analises de dados sdcio-econdmicos e
demogréaficos a agenda de pesquisa sobre as mudancgas no uso e cobertura da terra
(Projeto LUCC - IGBP-IHDP Land Use Cover Change Project).

Segundo Nobre et al. (2007) as mudancas climéticas sobre o ecossistema
Amazodnia podem ser analisadas por diferentes perspectivas: variagdes climaticas
decorrentes de causas ou fendmenos naturais, como por exemplo, o El Nifio e La Nifia;
e, as mudancas climaticas por interferéncias e acBes antropicas, resultantes das
alteracdes no uso do solo, ligadas diretamente ao desmatamento, as queimadas, a
expansao da agricultura e pecuéria, que por sua vez contribuem fortemente no
aquecimento global devido as altas taxas de emissdo de aerossois. Estas mudancas
representam um grande risco para o ciclo hidrolégico na Amazdnia, uma vez que 0
aumento de temperatura provocard uma maior evaporacdo e maior transpiracdo das
plantas, 0 que levara a uma aceleragdo do ciclo hidrolégico (NOBRE apud CASE,
2006), e conseqlientemente alteracdes nas caracteristicas das estaces secas e chuvosas,

mitigando a incidéncia de eventos climaticos extremos.



2.5. DOWNSCALING DINAMICO DE CENARIOS DE MUDANCAS

CLIMATICAS DO CPTEC-INPE

O modelo Eta foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado em
conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia, e se tornou operacional
no National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (MESINGER et al., 1988;
BLACK, 1994). Esse modelo foi instalado no CPTEC em 1996 com o fim de
complementar a previsdo numérica de tempo que vem sendo realizada desde o inicio de
1995 com o modelo de circulacdo geral atmosférica. O modelo Eta utiliza o0 esquema de
Mellor-Yamada (1982) para a representacdo das trocas turbulentas na vertical, e a teoria
de Monin-Obukhov na simulacgdo das trocas de energia na camada limite superficial. O
modelo de superficie utilizado é o NOAH, originalmente desenvolvido por Pan e Mahrt
(1987), e modificado por Chen et al. (1997) e Ek et al., (2003). A simulacdo de chuva
convectiva segue o esquema de Betts-Miller-Janjic (JANJIC, 1994).

As simulacdes do modelo Eta para aex (Presente) e aey (Futuro),
realizaram-se a partir dos quatros membros jb (low), jj (medium), jo (high), aenwh (ctl)
do Hadley Center Coupled Model. De acordo com Chou et al. (2011), cada membro do
modelo global tem uma sensibilidade climatica diferente, e os quatro membros foram
selecionados para ocupar o intervalo de incerteza englobado pelo ensemble, para que a
partir desses fosse possivel mensurar as incertezas a respeito de seus resultados. A
figura 4 mostra as proje¢des da Precipitagdo didria em milimetros feitas para o Presente
e Futuro, sendo a primeira linha as projeces dos meses Dezembro, Janeiro e Fevereiro

e a segunda linha Junho, Julho e Agosto.
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(c) aeyjo DIF (d) aenwh DJF (e) HADCM3 DIF

Figura 4 - Comparagdo da Precipitacéo entre o Presente, Futuro e HADCM3

Fonte: Chou et al. (2011)
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3. RESULTADOS E ANALISES

3.1  Correcdo de erros nos campos de precipitacdo observados

Para a correcdo dos erros nos campos de precipitacdo observados, foram
verificados os valores de precipitacdo acumulada anual acima de 2000 mm e abaixo de
250 mm em todo o Brasil, principalmente na regido Nordeste. Na figura 5, pode-se
visualizar 0 mapa antes de ser corrigido. Valores pontuais com desvios significativos
em cada regido foram identificados como problematicos, procurando associd-los com
estacfes pluviométricas nas redondezas. Nas series historicas das estagdes foram

identificados e eliminados os periodos com erros no valor de precipitacdo observada.

1978

5N A

EQ
3000
55 2000
1000
1051
500
250
1584
100

2054

2551

3054

75W  70W  65W  60W  55W  SOW  45W  40W  35W

Figura 5 - Mapa de chuva acumulada anual antes da retirada das estacfes com valores extremos

A cada busca pelas estagdes com valores extremos, resultava-se em

possiveis estacdes a serem corrigidas, como se pode visualizar na Tabela I.
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Tabela 1 - Busca das estacdes utilizadas na interpolacdo para regides com valores extremos

3790164 -44,6833 -9,5500 2666,7
4738045 -40,7833 -11,5167 3355,5
5711593 -44,0500 -15,7833 2682,4
1944020 -44,0300 -19,0100 3983,2
1947009 -47,4500 -19,5300 4700,3

Foram utilizadas fontes de informagdes pluviométricas anuais fornecidas
pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene) e Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), para verificacdo do valor anual esperado de precipitacio acumulada
para cada estagdo. Também se verificou a influéncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia,
por meio dos indices fornecidos pelo Climate Prediction Center (CPC) / National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Apds as correcbes, o resultado

alcancado esta disposto na figura 6.


http://www.cpc.noaa.gov/
http://www.google.com.br/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.noaa.gov%2F&ei=cVqTTfvzIZPTgQe5oYgZ&usg=AFQjCNHhu20zk4L6PnTELeuAaR7d1chRFw
http://www.google.com.br/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.noaa.gov%2F&ei=cVqTTfvzIZPTgQe5oYgZ&usg=AFQjCNHhu20zk4L6PnTELeuAaR7d1chRFw
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Figura 6 - Mapa de chuva acumulada anual apés a retirada das estagdes com valores extremos

3.2 Correcdo de erros sistematicos nos campos de precipitacdo simulados

Os dados de precipitagdo simulados no downscaling dindmico com o
modelo Eta foram corrigidos com o uso dos dados observados. Dessa forma, houve a
geracdo dos campos de precipitacdo corrigidos para o Presente e o Futuro. A figura 7
exibe o valor médio anual da precipitacdo simulada pelo modelo e a observada na bacia,

assim como o erro nos volumes acumulados anuais.
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Figura 7 - Valor médio anual de precipitacdo do Presente na Bacia do Rio Madeira, obtido dos dados
previstos pelo modelo Eta, dados observados, diferenca entre as previses do modelo
atmosférico e as observagoes.

Fica evidente que, para utilizar a precipitacdo prevista pelo modelo Eta
como entrada no modelo hidrologico € necessario minimizar os erros sistematicos.
Sendo assim, realizou-se a correcdo dos dados de Precipitacdo do Presente e Futuro
seguindo a metodologia proposta por Siqueira et al. (2011). A técnica baseia-se na
construcdo de duas curvas de distribuicdo probabilisticas para cada ponto da grade, a
dos dados observados e a das estimativas de precipitacdo do modelo Eta-CPTEC. Para
cada valor de chuva previsto é atribuida uma probabilidade, e o valor de chuva corrigido
é obtido da curva de distribuicdo de probabilidade das precipitacdes observadas de
mesma probabilidade associada (BURGUENO; LANA; SERRA, 2004; BURGUENO et
al. 2010).

Jé& para os cenarios futuros, adotou-se a distribuicdo probabilistica tedrica
do tipo Weibull — a qual o método de correcdo esta associado a diferenca de precipitacao
entre a chuva observada e chuva prevista pelo modelo Eta-CPTEC. Em outras palavras,
a precipitacdo corrigida serd a chuva prevista pelo modelo somado a diferenca entre os
volumes de observado e estimado. Como pode ser visto na figura 8 - a curva de
distribuicdo de probabilidade do Presente e figura 9 — a curva de distribuicdo de

probabilidade do Futuro.
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Figura 8 - Curvas de distribui¢do de probabilidade de Figura 9 - Curvas de distribuicdo de probabilidade
precipitagdo, cendrio atual. de precipitacéo, cenarios futuros.

Apo6s as devidas correcBes, 0s resultados, dispostos na figura 10,
apresentam uma importante reducdo nas diferencas entre volumes de precipitacdo

simulados e observados na bacia.
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Figura 10 - Comparag&o entre a climatologia anual do Presente dos dados observados e as chuvas geradas
pelo modelo Eta ap6s corre¢do dos erros sistematicos.

3.3 Simulagdes hidrolégicas do tempo presente (1961-1990)

3.3.1 Calibracédo do modelo

A calibracdo do modelo hidrolégico realizou-se para alcancar valores de
Vazdo Simulada préximos & Vazdo Observada.Para isso, a calibracdo foi obtida do
trabalho realizado por Siqueira et al. (2011) sobre a bacia do Rio Madeira. A calibracéo
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do MGB-INPE foi realizada de acordo com os postos fluviométricos selecionados para
o0 estudo. As funcdes objetivo consideradas foram: o coeficiente de Nash Sutcliffe das
vazdes diarias (NSE), o coeficiente de correlacio das vazdes diarias (R?), o coeficiente
de correlagdo dos logaritmos das vazdes diarias (Riog) € 0 erro relativo de volume
baseado na integragdo das vazdes diarias (AV)”, como pode ser visto na Tabela 2 os
pontos fluviométricos e na figura 11 a rede de drenagem discretizada em células de 0.25
(25 x 25 km) e os hidrogramas diarios resultantes da calibragdo em algumas sub-bacias.

Tabela 2 - Postos fluviométricos utilizados e avaliacdes estatisticas da calibracdo do MGB-INPE

Area

Estagéo ID-ANA Rio Lat. | Lon. |drenagem 2 | g

SB NSE | R
(km?)

| AV
og

1 | Mato Grosso | 15120001 | Rio Guaporé | -15.01 | -59.96 | 23814 058 | 0.62 | 0.48| 0.17

2 | Guajara-mirim | 15250000 | Rio Mamore | -10.79 | -65.35 | 589497 | oo | 075|078 | -0.20

3 Abund 15320002 | Rio Madeira | -9.70 | -65.36 | 899761 | 5., | g3 0.89 | -0.21

4 | PortoVelho | 15400000 | Rio Madeira | -8.75 | -63.92 | 954285 | o5 | 389|089 | -0.23

5 Santa Isabel | 15550000 | Rio Candeias | -8.80 | -63.71 12640 087 1091076 018

6 Ariquemes | 15430000 | Rio Jamari -9.93 | -63.07 7795 067 1080|050 057

7 Sao Carlos 15440000 Rio Jamari -9.70 | -63.13 9884 076 |084 062! 035

8 Ji-Parana 15560000 | Rio Ji-Parana | -10.87 | -61.94 33012 055 | 0.69 | 0.64 | 058

9 Tabajara 15580000 | Rio Ji-Parani | -8.93 | -62.06 | 60212 068 | 0.8310.73| 0.47

10 Humaita 15630000 | Rio Madeira | -7.50 | -63.02 | 1066240 | 46 | 088|090 | -0.16

11 Manicoré 15700000 | Rio Madeira | -5.82 | -61.30 | 1157516 069 | 08310851 -0.19
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Figura 11 - Resultados da calibragdo do MGB-INPE utilizando dados observados

De acordo com estes resultados, pode-se afirmar que a calibragdo
resultou num bom desempenho do modelo na projecdo das vazdes diérias, embora,
devam-se considerar algumas deficiéncias nos ajustes dos picos de Vazéo.

3.3.2 Comparacdes das simulacgdes hidrologicas com observacgdes e com saidas do

modelo Eta

As simulagbes do modelo hidrolégico MGB-INPE do tempo presente

(1961-1990), alimentado com dados do downscaling dinamico do modelo Eta, foram
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comparadas com as simulacGes realizadas com o mesmo modelo hidroldgico

alimentado com dados observados (1970-1990).

As andlises realizaram-se a partir dos valores de Precipitacdo,
Evapotranspiracdo e Vazdo, das 11 sub-bacias consideradas na bacia do Rio Madeira.

Para as comparacdes dos graficos, foram adotadas as seguintes nomenclaturas:

— ET-MC: Evapotranspiracdo Simulada com o MGB-INPE a partir da
utilizacdo dos dados Observados;

— ET-ME: Evapotranspira¢cdo Simulada com o MGB-INPE utilizando
dados do downscaling dindmico com o modelo Eta, no tempo
presente 1961-1990;

— Prec-Obs: Precipitacdo Observada - Precipitacdo Medida;

— Prec-Eta: Precipitacdo Simulada utilizando o modelo Eta, no tempo
presente 1961-1990:

— Vazdo-MC: Vazdo Simulada com o modelo MGB-INPE utilizando
dados Observados;

— Vazdo-ME: Vazdo Simulada utilizando dados do downscaling

dindmico com o0 modelo Eta, no tempo presente 1961-1990;

Com o intuito de mensurar os erros ocorridos nas simulagbes do
Presente, se utilizaram os dados Observados e Simulados para fazer as comparagoes.
Como Simulacdo do tempo presente, utilizou-se a média dos 4 membros do Modelo Eta.
A figura 12 demonstra as comparacdes da precipitacdo, evapotranspiracdo e vazao em

cada sub-bacia do Rio Madeira.
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Figura 12 - Anélises de Precipitacdo, Evapotranspiracdo e Vazédo entre o Passado e Presente
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Sub-bacia 9 - Tabajara Sub-bacia 10 - Humaita
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Figura 12 (continuagdo) - Andlises de Precipitagdo, Evapotranspiracéo e Vaz&o entre o Passado e
Presente

A climatologia mensal da precipitagdo simulada pelo modelo Eta para o
tempo presente se ajusta a obtida dos valores observados de precipitacdo apds a
correcdo dos erros sistematicos (figura 12). Também a evapotranspiracdo simulada pelo
modelo hidrolégico com as informacgdes do downscaling dindmico se ajustam as obtidas
pelo mesmo modelo com dados observados na maioria das sub-bacias. Maiores
diferencas sdo encontradas nas sub-bacias de Abung, Porto Velho e Ji-Parana, sendo que
nesta Ultima existem diferencas na sazonalidade de ambas as simulac@es (figura 12). As
vazOes apresentam diferencas principalmente durante a época Umida (figura 12). Nas
sub-bacias Santa Isabel, Ariquemes, Sdo Carlos, Ji-Parand e Tabajara as vaz0es
simuladas com informagdes do downscaling dindmico apresentam valores superiores as
simuladas utilizando observac@es, enquanto que nas sub-bacias Mato Grosso, Guajara-
Mirim, Abund, Porto Velho, Humaita e Manicore o comportamento é invertido (figura
12). No entanto, a sazonalidade esta igualmente representada em ambas as simulacgoes

em todas as sub-bacias.
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Em suma, as simulagdes utilizando informagdes do modelo Eta
apresentaram algumas diferencas com as obtidas com o mesmo modelo hidrologico
alimentado com valores observados. Uma vez que a variacdo sazonal da climatologia é
mantida nas simulacdes, estas diferengas ndo impedem de se obter uma avaliagcdo do
impacto das mudancas climaticas na resposta hidrolégica da bacia atraves da
comparacdo de cenarios do tempo presente e do futuro obtidos com as informac6es do
mesmo modelo Eta. N&o obstante, um estudo mais detalhado é necessario a fim de
reconhecer e corrigir a fonte destas diferencas entre simula¢des, focando principalmente

0S processos relacionados com a evapotranspiracdo na bacia.

Para mensurar as altera¢Oes climatoldgicas em razdo do uso do solo, a

figura 13 exibe as simulagdes elaboradas com as mudangas no uso do solo.
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Figura 13 - Comparacéo das climatologias com e sem uso de solo
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Figura 13 (continuagdo) — Comparacéo das climatologias com e sem uso de solo




23

Onde:

— ET-Presente: Evapotranspiracdo Simulada com o MGB-INPE
utilizando dados do downscaling dinamico com o modelo Eta,
no tempo presente 1961-1990 com alteragéo no uso do solo;

— ET-UsoSolo: Evapotranspiragdo Simulada com o MGB-INPE
utilizando dados do downscaling dinamico com o modelo Eta,
no tempo presente 1961-1990 sem alteracdo no uso do solo;

— Prec-Presente: Precipitacdo Simulada utilizando o modelo Eta,
no tempo presente 1961-1990 com alteracdo no uso do solo;

— Prec-UsoSolo: Precipitacdo Simulada utilizando o modelo Eta,
no tempo presente 1961-1990 sem alteracdo no uso do solo;

— Vazdo-Presente: Vazdo Simulada utilizando dados do
downscaling dindmico com o modelo Eta, no tempo presente
1961-1990, com alteracdo do uso do solo;

— Vazdo-UsoSolo: Vazdo Simulada utilizando dados do
downscaling dindmico com o modelo Eta, no tempo presente

1961-1990, sem alteracdo do uso do solo;

As simulagdes desenvolvidas a partir das altera¢cbes no uso do solo nao
apresentaram mudancas significativas, visto que a climatologia mensal da precipitacéo,
evapotranspiracdo e vazao se ajustam e a sazonalidade se mantém equivalentes em todas

as sub-bacias.

3.4 Simulac¢6es hidrologicas do tempo futuro (2011-2099)

Para mensurar o0 impacto das mudancas climaticas na resposta
hidrolégica da bacia, foram comparadas as climatologias de precipitagdo (figura 14)
obtidas do downscaling dindmico para o tempo presente com aquelas obtidas das
projecdes do tempo futuro. Também a evapotranspiracao (figura 15) e as vazdes (figura

16) simuladas pelo MGB-INPE para cada cenario foram comparados com as simulagdes
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do tempo presente, sempre utilizando as informagdes do downscaling dindamico para

alimentar o modelo hidroldgico.
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Figura 14 (continuagdo) — Comparacdes da Precipitagdo do tempo Futuro

O periodo de 2011 a 2040, em sua maioria, apresentou precipitacdes

similareas as do Presente. Ja 2041 a 2070 e 2071 e 2099, em geral, apresentaram valores

menores do que o Presente. A partir das analises, pode-se verificar que as sub-bacias

Mato Grosso, Guajara-Mirim e Abund, no periodo de seca apresentaram projecdes

préximas, independente do periodo. Nessa linha, pode-se concluir que os valores de

Precipitacdo projetados reduzem a cada periodo do Futuro.
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Figura 15 - Comparagdes da Evapotranspiracdo do tempo Futuro
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Figura 15 (continuagdo) — Comparagdes da Evapotranspiracdo do tempo Futuro

Nas projecOes de Evapotranspiracdo para osperiodos do Futuro, as sub-

bacias apresentaram, em geral, maiores valores do que o Presente.
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Figura 16 - Comparacdes da Vazdo do tempo Futuro
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Figura 16 (continuago) — Comparagdes da Vazéo do tempo Futuro

Nos cenarios futuros, as vazdes foram em geral menores que as

simuladas para o presente durante a época Umida. As diferencas foram menores nas sub-

bacias

de Santa Isabel, Ariqguemes e Sdo Carlos. Por outro lado, durante a época seca
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algumas sub-bacias, Santa Isabel, Ariquemes e S&o Carlos apresentam vazoes
superiores as do presente, mas estas diferencas sdo muito pequenas comparadas com a
importante reducdo apresentada durante a época Umida. Em geral, pode-se afirmar que

as projecdes de Vazdo para Futuro decrescem a cada periodo.

Para analisar a distribuicdo de frequéncia, elaboraram-se andlises a
respeito dos percentiis de 10%, 50%, 90% e a media dos valores de vazdo. De acordo
com os resultados visualizados na figura 17, pode-se afirmar que a vazdo média nas

sub-bacias decresce, em geral, a cada periodo analisado.

Médias Vazao

100000.00
10000.00 G H H
X ‘_‘7
1000.00 X #1961 a 1990

E n
£ n
= 100.00 ﬁ 2 a W 2011 a 2040
10.00 2041 a 2070
% 2071 a 2099
1-00 T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sub-Bacias

Figura 17 - Representacdo das Médias das Vazdes do Passado e Presente

A figura 18 apresenta o percentil de 50% (ou mediana), da Vazdo de
todas as sub-bacias nos periodos analisados. Assim, como ocorreram com as médias, é

possivel concluir que os valores das medianas também decrescem a cada periodo.
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50% Vazao
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0.01 % 2071 a 2099
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sub-Bacia

Figura 18 - Representacdo de 50% das Vazdes do Passado e Presente

Na andlise correspondente ao percentil 10 da VVazao, pode-se perceber a
grande reducdo nos valores projetados para a sub-bacia 1 - Mato Grosso, a qual atingiu
valor muito proximo de 1 (1,39 mm exatamente), no periodo 2071-2099. Ja as sub-
bacias Ariquemes (sub-bacia 6) e Sdo Carlos (sub-bacia 7), no periodo 2011 a 2040,
proporcionaram o valor de 10% de Vazdo maior que o Presente, como pode ser visto na
figura 19. Embora, pode-se considerar que o valor calculado para as vazdes reduzem a
cada periodo, visto que a maioria dos valores projetados sdo inferiores ao periodo

anterior.
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Figura 19 - Representacdo de 10% das Vazdes do Passado e Presente
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O valor do percentil 90 das vazfes apresenta as maiores redugdes em
todas as sub-bacias, acorde com a forte diminuicdo das precipitacdes durante a época

(mm)

90% Vazao
10000.00
® o * ¢
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. | A
10.00 7Y ;—A 3
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0.10
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9

10 11

€ 1961 a 1990
2011 a 2040
A 2041a 2070
X 2071 a 2099

Figura 20 - Representacdo de 90% das Vazdes do Passado e Presente
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Com base nessas analises, também pode-se mensurar as possiveis
alteracdes nas sazonalidades nos periodos comparados, como pode ser visto na figura 21
- Os meses com 0s maiores valores de Evapotranspiracdo, figura 22 - Os meses com 0s
menores valores de Evapotranspiragéo, figura 23 - Os meses com 0s maiores valores de
Precipitagéo, figura 24 - Os meses com os menores valores de Precipitacdo, figura 25 -
Os meses com 0s maiores valores de Vazédo e figura 26 - Os meses com 0S menores

valores de Vazao.

Os resultados sugerem um deslocamento da ocorréncia do maximo valor
de evapotranspiracdo para 0 més seguinte em muitas das sub-bacias, enquanto que a
ocorréncia de um valor minimo desta varidvel apresenta uma maior variagdo. Por outro
lado, a sazonalidade das precipitacdes aparece com 0os maximos deslocados para 0 més
anterior, enquanto que a ocorréncia dos minimos ndo apresenta uma variacdo
significativa. Esta variacdo na precipitacdo ndo parece suficiente para ocasionar
mudancas na sazonalidade das vazbes, que mantém um padrdo semelhante ao

apresentado no tempo presente.
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Evap-Maximas 1961 a 1990 2011 2 2040 2071 2 2099
—{1Mato Grosso || Novembro || Novembro | Novembro |- Dezembro |
{2 Guajara-Mirim [-{ Novembro |-{ Novembro | Dezembro | Dezembro |
—{3.Abunz [ Oumbro || Oumbro | Outbro || Novembro |
—4Portovetho | Oumbro |- Oumbro | oOuwbro | Oumbro |
5 Santalsabel [ Oumbro | Oumbro | Oumbro | Oumbro |
{6 Ariquemes || Setembro || Setembro [ Oumbro [  Oumbro |
(7830 Carlos (-] Oumbro | Ouwbro |-  Oumbro || Oumbro |
—[87i-Parma [ Setembro | Oumbro [ Oumbro | Novembro |
o Tabajara —{  Setembro  |-{ Setembro |  Oubro | Oumbre |
{10 Humaita [ Oumbro ([ Oumbro |{ Oumbro |4 Oumbro |
{11 Manicore [+ Oumbro  |-{  Outubro |{ Oumbro | Novembro |

Figura 21 - Representacdo das Sazonalidades, no que se refere & M&xima de Evapotranspiracéo
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Evap-Minimas 1961 a 1990 2011 a 2040 - 2071 a 2099

1 MatoGroso < Juho  f{  Tuho [  Twho o Jumo |
—2.Gugjara Mirim [ Twho L[ rwmo [ Twho ' rwme |
—{3.Abuni —  Jwho | Juho  ({  Jwho ' Juho |
—4Portovelie - Juho  f{ tume H  tume | Tume |
—|5.Santalsabel |+ Feversio |  Jameiro || Fevereiro | Tameio |
{6 Ariquemes |- Jamcito ||  Jameiro [ Fevereio  |{ Tameiro |
[7sioCarlos  |<{  Tumo | qumoe H  ume | Jumo |
(8 JiParana o Jwho f{  Jameiro [  Jumo |  Agoso |
{0 Tabajara — Jaeiro [ Jameiro [ Fevereio | Jamcio |
10 Humaita [ Juho | Juho  ( Fevereio |-  Agosto |
{11 Manicore  |{  Agosto |-  Jumo | Agose | Agosto |

Figura 22 - Representacdo das Sazonalidades, no que se refere a Minima de Evapotranspiraco
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PREC-Miximas 1961 a 1990 2011 a 2040 20712 2009
{1 Mato Grosso || Jameiro || Dezembro [ Dezembro | Dezembro |
—2.Guajara-Mirim || Janeiro || Fevereiro [ Fevereiro || Fevereiro |
(3 Abuni —__Fovereio  |-{  Feversio | Fevereio | I Fevereiro |
—4PortoVelno [ Feverciro | Fevercio [ Fevereiro |-  Janciro |
5 Santalsabel [  Fevereio | Feversito [ Fevereiro | { Jameiro |
6 Ariquemes || Feverciro || Feversiro [ Fevereio L[ Janeiro |
—{7.Sd0Carlos _ |{ Feverciro | Fevereiro | Fevereio | Jamciro |
{8.JiParani [ Fevereio |- Fevereio [+ Fevereito | [ Janciro |
—{9.Tabajara | Fevereio | Feverito | Fevercio | [ Janeiro |
{10 Humaita | Jameiro | Taneiro [ Fevereiro [ Janeiro |
{11 Manicore [ Feversio  |{  Margo || Fevereiro [ Fevereio |

Figura 23 - Representacdo das Sazonalidades, no que se refere a Mé&xima de Precipita¢do
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PREC-Minimas 1961 a 1990 2011 a 2040 - 207122009

1Mato Grosso H Tuho  |{ uho [ Twmho  H  Jumho |
—2.Gugjara-Mirim (< Twho  Lf qumo [ Twho ' Jumho |
{3 Abunz —  Jwho | umo A Jubo  H jumo |
4potovene [H  Jumo | umoe  H  twmoe H  umo |
—[5.Samtalsabel H  Jumo  (H  qwmo M Jumo H jumo |
6 Ariquemes || Juho ||  Jwmo [ Jubo  { Jumo |
[7sd0Caros [  Tumo | Twmo H  qume | Tumo |
(8 7i-Parana [ Jumo |  qume |  Tume | Juho |
o Tabgjara [ Jumo  (H  umo M umo [ jumo |
10 Humaita [ Twho (| Jumo [ Jumo  H  jumo |
il Manicore | Tuho o  Tuho [ Agoso {7 agosto |

Figura 24 - Representacdo das Sazonalidades, no que se refere @ Minima de Precipitacao
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VAZAO-Miximas 1961 a 1990 20112 2040 | 2071a 2099

{1 MatoGrosso |- At H  Mage H 0 oAbt [ Mao |
2 Guajara-Mirim |-{  Margo [ Margo o Margo | april |
-3 Abuna —_ Mago |4 Mago o Mago | [ Mago |
—{4PortoVetno  f{  Margo  |{ Mago {  Magoe | Margo |
5.Samtalsabel [+ Abril [ Mago  fH  Margo | Margo |
6 Ariquemes |- Mago ||  Mago [ Mage | Margo |
{7Si0Cartos  [{ Mago | Mago  H  Mago |f Margo |
8 JiPami (- Mago |{ oAbl Mago | abrit |
[ Tabajara - abt oAbt H O Maro [ oAbl |
{10 Humaita [  Margo [ Margo [  Margo [ Margo |
i Manicore | Mago |  Mago Mo | [T o |

Figura 25 - Representacdo das Sazonalidades, no que se refere 8 Maxima de Vazéo
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VAZAO-Minimas 1961 a 1990 2011 a 2040 - 20712 2099

—1.Mato Grosso [+ Oumbro  f-{  Oumbre [ Dezembro |+ Novembro |
—2.Guajara Mirim [ Oumbro  [{ Oumbro [ Ouwbro | Oumbro |
—{3.Abuni —  Setembro || Setembro [ Setembro | Setembro |
|4 PortoVelho [ Setembro  [{  Setembro || Setembro |  Setembro |
—[5.Santalsabel [ Oumbro |- Ouwbro [ Oumbro |  Ouuwbro |
—[6.Ariquemes || Setembro  |-{  Setembro — Setembro | Sctembro |
—{75d0Carlos || Setembro ||  Setembro ||  Setembro | Setembro |
—[8Ji-Parana [ Setembro { Setembro [ Setembro | Setembro |
[0 Tabsjara [ Setembro [  Setembro (-  Setembro || Setembro |
{10 Humaita (| Setembro  |-{ Setembro - Setembro | Setembro |
{11 Manicore —|  Setembro |  Setembro | Setembro [ Setembro |

Figura 26 - Representacdo das Sazonalidades, no que se refere 8 Minima de Vazao
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4. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve por objetivo estudar os efeitos das mudancas globais

na Bacia do Rio Madeira.

Desta forma, conclui-se que: as corre¢des nos campos de precipitacdo
observados atingiram um bom resultado — o que deve ser considerado pelo fato da
disponibilizagdo de fontes de dados, como ANA e Sudene. As corregdes nos erros
sistematicos se mostraram eficientes pela possivel comparacdo dos dados projetados
pelo modelo Eta com os dados Observados. A calibracdo do modelo hidroldgico,
embora seja necessario verificar as deficiéncias nos valores extremos, também

apresentou valores razoaveis.

Nas projecOes feitas para o futuro a Precipitacdo e Vazdo decrescem,
enquanto que a Evapotranspiracdo aumenta. Ainda, o impacto das mudancas climéticas
na resposta hidroldgica da bacia apresenta maior magnitude que aquele ocasionado
pelas mudancas no uso do solo. Referente a variacdo sazonal, os resultados sugerem
alguma mudanga na sazonalidade da evapotranspiracdo e da precipitagdo, mas néo

apresentam variagdes naquela da vazéo.

As analises dos impactos das mudancas climéaticas desenvolvidas aqui
consideram apenas um dos 4 membros do downscaling dindmico disponivel no CPTEC-
INPE. A continuacdo deste trabalho exigird o desenvolvimento dos cenarios
hidrolégicos da bacia a partir dos membros restantes. Esta metodologia permitira obter

um leque de possibilidades, associadas com diferentes condi¢fes atmosféricas futuras.
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