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RESUMO

Dada a sua importancia sobre o equilibrio ambiental da América do Sul, a Bacia
do Amazonas é foco de muitos estudos. E focando nisto que o estudo dos efeitos das
mudancas climéticas na bacia do Rio Madeira foi desenvolvido. A bacia do Rio Madeira
se localiza dentro da bacia amazonica e a maior parte de sua superficie esta no territorio
boliviano (51%), estendendo pelo Brasil (42%) e também o Peru (7%) tendo seu clima e
relevo variados.

Este trabalho apresenta melhorias na geracdo de cenarios hidrologicos
resultantes das mudancas climaticas na Bacia do Rio Madeira. Os cenarios hidroldgicos
sdo gerados utilizando o Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (MGB-INPE). O modelo MGB-INPE ¢ alimentado com 0s
resultados do downscaling dindmico de cenarios de mudancas climaticas desenvolvido
no CPTEC-INPE com o modelo atmosférico Eta.

Resultados anteriores mostraram a necessidade de melhoria nos dados de entrada
do modelo MGB-INPE, incluindo melhorias nas técnicas de correcdo de erros
sistematicos nas simulagdes de precipitacdo do modelo atmosférico Eta. Uma nova
metodologia, que contempla a correcdo de erros sistematicos na simulacdo de volumes
precipitados e na quantidade de dias com precipitacdo, foi aplicada para a correcdo das
precipitacbes simuladas pelo modelo Eta, realizando simulag¢bes hidrologicas para o
periodo de 1970 a 1990, e projecdes para 2011 a 2099, em 10 sub-bacias do Rio
Madeira. Comparando as climatologias obtidas através desta nova metodologia com as
obtidas anteriormente, percebe-se uma melhora na coeréncia nos valores de
evapotranspiracdo, precipitacdo e vazdo. As analises dos volumes de precipitacdo para
0s cenarios futuros obteve uma reducdo de 15,7% em comparacdo com o clima atual
(1970 a 1990), o que refletiu numa redugéo de 35,6% na vazao.
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1. INTRODUGCAO

A maior bacia hidrografica do mundo, a Bacia Amazonica, abrange uma
area de 7 milhdes de km?2, tendo partes desse territorio na Colémbia, Equador,
Venezuela, Bolivia e Peru onde se encontra a nascente do rio que dé& origem ao nome da
bacia, o rio Amazonas. Rios, cdrregos e ribeirdes desaguam no Amazonas, a topografia
plana e seus cursos de agua caudalosos viabilizam o transporte fluvial, principal meio na

regido Norte, pois a maioria da bacia e seus afluentes sdo navegaveis.

O clima da bacia é equatorial com temperaturas variando desde 22 a 35
graus dependendo da regido, com uma média de 1500 a 2500 milimetros de chuvas

anuais, chegando a 5000 milimetros na regido Andina.

Estudos mostram que a regido Amazonica vem sofrendo muitas
influéncias e modificagcdes em seu ecossistema, como 0 aumento de temperatura global,
da mesma forma que a tendéncia de aumento de temperatura a superficie causada pelo
desmatamento (NOBRE, 2001). Com as mudancas climaticas, extremos climaticos e
eventos intensos, como secas, veranicos, vendavais, tempestades severas, inundagoes,
etc. serdo mais frequentes (NOBRE, 2007) além da substituicdo gradual da floresta
tropical por savana no leste da Amazonia (VALVERDE, 2007).

Estudos de cenérios hidroldgicos sob o impacto das mudancas globais
sdo, em geral, conduzidos através de simulacdo com modelos hidrolégicos alimentados
por informacGes provenientes dos modelos atmosféricos. As simulacbes das variaveis
meteoroldgicas, principalmente a precipitacdo, nos modelos atmosféricos ainda
apresenta erros sistematicos. Estes erros estdo associados com o estado de conhecimento
dos processos simulados, a estrutura dos modelos, escolha de parametrizages, escalas,
entre outros. Como a simulacao da resposta hidrolégica de uma bacia apresente uma alta
sensibilidade a distribuicdo espaco temporal destas varidveis, assim como a suas
magnitudes, resulta entdo necessario retirar o erro sistematico dos campos simulados
antes de serem utilizados na modelagem hidroldgica. A correcdo destes erros é realizada
geralmente através da aplicacdo de comparacgdes estatisticas das curvas de distribui¢do

de frequéncias das variaveis.



Na bacia do Rio Madeira, Gongalves et al (2011) aplicaram uma
metodologia de correcdo de erros sistematicos nos campos de precipitacdo baseada no
trabalho de Wood et al (2002) com resultados de cenarios poucos plausiveis nas vazoes
di&rias minimas da regido. Este comportamento estava associado principalmente com o
elevado numero de dias sem precipitacdo simulados pelo modelo atmosférico
(GONGCALVES et al , 2011).

Continuando com esse trabalho anterior, foi utilizada uma nova
metodologia de correcdo de erros sistematicos que permite a correcdo da quantidade de
dias sem precipitacdo e mantém o salto na climatologia simulada pelo modelo

atmosférico, associado com os cenarios de mudancas climaticas.



2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo estudar os efeitos das

mudangas globais na bacia do Rio Madeira.

2.2. 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
climético;

Mensurar os efeitos das mudancas climéaticas e no uso e cobertura da

terra na resposta hidroldgica da bacia.



3. AREADE ESTUDO: A BACIA DO RIO MADEIRA

A bacia do rio Madeira possui superficie de 1.420.000 kmz, tendo 51%
do seu territério na Bolivia, 42% no Brasil e 7% no Peru. A figura 1 mostra a
localizagdo da bacia do rio Madeira dentro da Bacia Amazonica e dividida entre seus
paises. O rio que da o nome a bacia é o mais importante tributario do rio Amazonas com
precipitacdo média anual de 1.940 mm e vazdo média anual de 31.200 m? s-1, nasce
com o nome de rio Beni na Cordilheira dos Andes e ao encontrar com o rio Mamoré, na

fronteira entre Brasil e Bolivia, recebe o nome de Madeira.
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Figura 1 — Area da bacia Amazonica e a bacia do Rio Madeira

A érea que o Madeira se encontra apresenta clima e relevo variados com

elevadas altitudes na regido Andina da Bolivia, aproximando-se de 6400 metros, até



profundos vales atingindo a planicie amaz6nica com quase 500 metros, além de zonas
de instabilidade climatica influenciados por fendmenos de circulacdo atmosférica e
chuvas intensas determinando um alto indice de vazdo, 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 inundacdo na planicie e a presenca de
cachoeiras no Escudo Brasileiro, principalmente proximo a Porto Velho (RIBEIRO,
2006). Em suma, as condicBes climaticas da regido sdo caracteristicas do clima

equatorial.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. DADOS OBSERVADOS

Os dados de precipitacdo observados utilizados na elaboracdo deste
trabalho foram obtidos da base de dados do PROCLIMA — Programa de Monitoramento
Climatico em Tempo Real da Regido Nordeste- do Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos, e dos Servicos Nacionais de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) de Peru e de Bolivia. Dados observados de vazdes e as informagdes sobre
as estacdes fluviométricas da bacia (Tabela 1) foram obtidos da Agencia Nacional de
Aguas — ANA.

Tabela 1 — Sub-bacias utilizadas e algumas informacées

B Estacéio ID-ANA Rio Lat. Lon. ('Err]ff)
1 Mato Grosso 15120001 Rio Guaporé -15.01 -59.96 23814
2 Guajard-mirim | 15250000 Rio Mamoré -10.79 -65.35 589497
3 Abund 15320002 Rio Madeira -9.70 -65.36 899761
4 Porto Velho 15400000 Rio Madeira -8.75 -63.92 954285




5 Santa Isabel 15550000 Rio Candeias -8.80 -63.71 12640
7 Ariguemes 15430000 Rio Jamari -9.93 -63.07 7795
8 Ji-Parand 15560000 Rio Ji-Parané -10.87 -61.94 33012
9 Tabajara 15580000 Rio Ji-Parana -8.93 -62.06 60212
10 Humaita 15630000 Rio Madeira -7.50 -63.02 1066240
11 Manicoré 15700000 Rio Madeira -5.82 -61.30 1157516

Os dados de precipitacdo no periodo 1970-1990 foram utilizados na
correcdo dos erros sistematicos nos campos de precipitacdo simulados pelo modelo
atmosférico Eta. As informacdes de descarga nas estacdes fluviométricas no mesmo
periodo permitem a avaliacdo do desempenho do modelo hidroldgico na simulagéo de

vazdes no tempo presente.

4.2. DOWNSCALING DINAMICO DE CENARIOS DE MUDANCAS

CLIMATICAS COM O MODELO ATMOSFERICO ETA

O modelo Eta foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado em
conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia e se tornou operacional na
National Centers of Environmental Prediction (NCEP) (MESINGER et al, 1988,
BLACK,1994). Esse modelo utiliza o esquema de Mellor-Yamada (1982) para a
representacdo das trocas turbulentas na vertical, e a teoria de Monin-Obukhov na
simulacdo 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).

Para este trabalho foram utilizadas informacdes das simulagdes do
modelo Eta para o tempo presente (1961-1990) e as projecOes para o futuro (2011-
2040), realizadas a partir de quatro membros do Hadley Center Coupled Model (CHOU



et al, 2011) . Estas informacdes sdo utilizadas para alimentar o modelo Hidroldgico de
Grandes Bacias — MGB-INPE.

4.3. CORRECAO~DE ERROS SISTEMATICOS NOS CAMPOS DE
PRECIPITACAO SIMULADOS PELO MODELO ATMOSFERICO
ETA.

As informacbes dos campos de precipitacdo simulados pelo modelo
atmosférico Eta foram submetidas a uma correcdo de erros sistematicos. Para isto, uma
nova metodologia baseada na proposta por Bardossy e Pegram (2011) foi empregada.

Esta metodologia utiliza uma comparacdo percentil-percentil para
realizar a correcdo dos dados de precipitacdo simulados pelos modelos atmosféricos. Ela
compara as distribuicdes de frequéncias observadas e simuladas de precipitacdes em
cada més, corrigindo o valor simulado pelo modelo por o valor de precipitacdo
observado que apresenta 0 mesmo valor de probabilidade de ocorréncia.

Por outro lado, na corre¢do dos erros sistematicos das projecdes no futuro
¢ também considerada a diferenca entre as distribuicdes de probabilidade das
precipitacbes simuladas pelo modelo atmosférico no tempo presente e no futuro. O
valor da precipitacdo no futuro é associado com a probabilidade de ocorréncia do
mesmo na simulacdo do periodo historico e esta probabilidade € associada com o valor
de precipitacdo correspondente na distribuicdo de precipitacoes.

Desta forma, o salto na posicdo média das distribuicdes de frequéncias
simuladas pelo modelo para o presente e o futuro ¢ mantido. Ainda, a metodologia
inclui a correcdo do nimero de dias sem precipitagdo em cada més, aplicando também

uma correcao percentil-percentil.

4.4 MODELO MGB
O modelo MGB-INPE foi desenvolvido a partir do MGB-IPH — Instituto
de Pesquisas Hidraulicas (Collischonn et al.,2007) modificando as rotinas de
estimativas de evaporacdo e de separacdo de fluxos. A parametrizacdo do MGB-INPE
combina a formulacéo probabilistica de distribuicdo de colunas de 4gua nos pontos de
grade como no modelo Xinanjiang (ZHAO, 1992; ZHAO; LIU, 1995) com os



principios utilizados no TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979) para simular a
resposta hidrologica. A posicdo do nivel freatico é calculada no modelo como uma
propor¢ao da quantidade d’agua em excesso sobre a capacidade de campo em cada
reservatorio, seguindo a formula¢do do modelo DHSVM (WIGMOSTA et al, 2002). A
perda d’agua por interceptagdo ¢ simulada no modelo através da metodologia proposta
por Gash et al. (1995). A captura d’agua da vegetagdo desde o solo ¢é resolvida
considerando 0 modelo de distribuicdo de raizes de Jarvis (1989).

A bacia é subdividida em células regulares, comunicadas por canais de
drenagem representando a rede de drenagem da mesma. Cada célula esta dividida em
blocos de uso do solo, que resultam da combinacdo da vegetacdo, do tipo do solo e do
uso da terra. O MGB-INPE gera valores diarios de vazdo para as sub-bacias divididas,
além de usar dados observados para corrigir possiveis erros sistematicos e calibrar os

valores.

4.5.CENARIOS HIDROLOGICOS
Utilizando os dados corrigidos das projecfes do modelo Eta, foram
gerados cenarios hidrolégicos na bacia para os periodos de 1970-1990 e 2011-2040.
Estes cenarios foram comparados com aqueles gerados por Gongalves et al (2011) para
a mesma bacia, com o intuito de verificar as melhorias incluidas pela nova metodologia.
Os cenarios foram comparados em termos de climatoldgicas das descargas e do balanco
hidrico, e em termos de percentiis da curva de duracdo de descarga.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. VAZAO MEDIA, MINIMA E MAXIMA
Os cenérios gerados com a nova configuracdo apresentaram magnitudes

de vazdes minimas mais plausiveis para as projecOes futuras que aquelas apresentadas

com a metodologia anterior.

O percentil 90 da curva de duracédo de vazdes, associada com as menores

descargas, de todas as sub-bacias analisadas apresentava valores baixos nos periodos

futuros (figura 2), especialmente na sub-bacia de Mato Grosso, na qual se aproxima de
0.0 em 2011 a 2040 (tabela 3) e chega a secar de 2041 a 2099 (tabela 4 e 5). A nova

metodologia obteve vazdes minimas mais altas, que decrescem a cada periodo, porém

ndo chegam a secar nenhuma bacia.
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Figura 2 — Percentiis 90 das vazBes em todas as sub-bacias comparando valores atuais representados

pelos losangos azuis, com os percentiis apresentados por Goncalves et al (2011) representado pelos
quadrados vermelhos (a) no presente, (b) 2011-2040, (c) 2041-2070 e (d) 2071-2100.
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Tabela 2 — Percentiis 90% das vaz8es no tempo presente

1970-1990
SB 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
Q90% | 244.3 | 7983.87 | 16925.5 | 17676.47 | 300.42 | 2245 | 984.7 | 1682.6 | 20695.2 | 22414.1
Q 90% | 1773 | 993.42 | 4064.57 | 4088.01 | 4325 | 17.14 | 152.69 | 246.06 | 4517.05 | 4792.83
Anterior
Tabela 3 — Percentiis 90% das vazdes no tempo futuro 2011 - 2040
2011-2040
SB 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
Q90% | 191.12 | 6373.89 | 13990.96 | 14516.7 | 257.5 | 1885 | 722.29 | 1263.0 | 16875.6 | 18253.64
Q 90% | o035 | 25235 | 1625.09 | 1646.01 | 37.12 | 1872 | 4317 | 12037 | 192054 | 2153.14
Anterior
Tabela 4 — Percentiis 90% das vazbes no tempo futuro 2041-2070
2041-2070
SB 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
Q90% |143.2 |5001.5 |11639.3 |11992.2 | 195.15 | 138.63 | 511.92 | 906.64 | 13742.9 | 14862.31
Q 90% | o000 | 11757 | 90811 | 92387 | 6.39 9.65 | 1020 | 27.05 | 107840 | 12156
Anterior
Tabela 5 - Percentiis 90% das vazdes no tempo futuro 2071-2099
2071-2099
SB 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
Q90% | 113.6 | 4399.03 | 10312.7 | 10547 157.9 | 1165 |4142 |729.6 |11932 | 12817.29
Q 90% | o000 | 8295 | 66975 | 68875 | 250 | 4.20 1.18 307 | 83961 | 974.23
Anterior
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O percentil 10% da vazao, associado as maiores vazdes mostra 0s niveis
de vazbes futuros muito proximos do presente, tendo em média uma reducdo de 26%
nos valores. O periodo de 2011 a 2040 na sub-bacia Santa Isabel (sub-bacia 5), o valor
méaximo de vazdo foi de 674.4 mm, maior que o periodo de 1970 a 1990, 659.59 mm
(tabela 6). Os valores correspondentes a mediana (50%) das vazdes (figura 4) também
mostram um comportamento parecido, porém, nenhum tempo futuro possui resultado

maior que o presente (tabela 7), decrescendo a vazdo em média 12% por periodo.

10% Vazao
100000
nn n n
10000 N Q
- 1000 G 4 1970-1990
. L
£ L W 2011-2040
2041-2070
10 % 2071-2099
1
1 2 3 4 5 & 7 B 8§ 10 11
Sub-bacias

Figura 3 - Percentil 10% das curvas de duracdo de vazdes de presente e futuro
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> 2071-2099
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Figura 4 - Mediana das vaz@es do presente e futuro



Tabela 6 — Percentiis de 10 das vazdes para todos os periodos

12

Q-10%

SB 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
1970-

1990 | 602,7 | 18371,38 | 37882,46 | 40071,1 | 659,59 | 560,13 | 2747,15 | 4420,25 | 46543,6 | 49918,77
2011-

2040 | 498,8 | 14759,7 | 323453 | 34696,0 | 6744 510,75 | 21454 | 3630,95 | 40929,6 | 44380,5
2041-

2070 | 365,3 | 12132,39 | 27885,11 | 29276,6 | 541,892 | 387,66 | 1481,93 | 2537,145 | 33680,1 | 36544,67
2071-

2099 | 291,1 | 9945,24 | 24613,55 | 25533,3 | 412,546 | 321,842 | 1207,30 | 2084,189 | 28895,1 | 31663,82

Tabela 7 — Mediana das vazfes para todos os periodos
Q-Mediana

SB 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
1970-

1990 | 342,30 | 11348,8 | 24240,49 | 25457,15 | 418,47 | 336,96 | 1510,13 | 2523,727 | 29759,07 | 32334,68
2011-

2040 | 268,39 | 8909,15 | 19861,66 | 20730,4 | 371,09 | 283,70 | 1099,36 | 1886,65 | 24111,21 | 26271,175
2041-

2070 | 200,14 | 7050,6 | 16641,88 | 17225,32 | 286,23 | 209,18 | 764,57 | 1339,81 | 19707,86 | 21490,86
2071-

2099 | 160,04 | 6116,85 | 14588,8 | 14966,22 | 229,04 | 176,18 | 620,73 | 1082,05 | 16905,46 | 18284,83

5.2. COMPARACAO DAS CLIMATOLOGIAS DE VAZOES SIMULADAS E
OBSERVADAS

Apesar das curvas de duracdo de vazdes apresentarem resultados mais

plausiveis para as projecdes futuras das descargas na estiagem, as climatologias mensais

mostram deficiéncias em algumas sub-bacias.

A figura 5 apresenta as climatologias de vazfes mensais na estacdo Mato

Grosso. As vazdes obtidas com esta nova metodologia apresentam valores maiores que

as obtidas por Goncalves et al (2011). N&o obstante, a nova climatologia apresenta uma

defasagem a respeito daquela observada, com um mais rapido incremento das vazdes a
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partir de setembro. Na estacdo de Guajara Mirim persiste a defasagem na ocorréncia do
maximo (figura 6) verificada nos resultados de Gongalves et al (2011), enquanto que em
Ji-Parané a sazonalidade aparece razoavelmente representada mas os valores das vazdes
séo superestimados (figura 7). Esta deficiéncia na simulagdo da climatologia estaria
associada com a necessidade de calibragdo do modelo com as novas informagdes

meteoroldgicas obtidas.
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Figura 5 - Climatologias de vazdes mensais na sub-bacia 1, (a) no presente, (b) na projecdo para 2011-
2040, (c) na projecéo para 2041-2070 e (d) na proje¢do para 2071-2100. A linha verde mostra os valores
observados no periodo 1970-1990, a linha azul os resultados da simula¢do com a nova metodologia de
correcdo de erros sistematicos e a linha vermelha os resultados apresentados por Gongalves et al (2011)



14

() (b)
Guajara Mirim - Vazdo 70-90 Guajara Mirim - Vazdo 11-40
70 50
60 P\ 45 ‘_/\
/N \ “ N\
- : / \\ \ == Anterior - :Z /‘—-\\\ /
£, // \\\\\ // — i= 7 AN VAR
/ === Observados / \\ / e
; AN/ e S
10 ~— 5 N -
’ 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 ’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
© (d)

Guajara Mirim - Vazdo 41-70

35 A
wl =\
25 \

E 20 R \ , —Anriar
5 / \ \ / e AU
o/ NN e
. / \ —

\‘N-.____/

1 7 3 4 5 6 7 & 9§ 10 11 12

Guajara Mirim - Vazdo 71-99

VAN

9 10 11 12

m—Anierior

= Atual

Figura 6 — Climatologias de vaz8es mensais na sub-bacia 2, (a) no presente, (b) na projecdo para 2011-
2040, (c) na projecédo para 2041-2070 e (d) na projecdo para 2071-2100. A linha verde mostra os valores
observados no periodo 1970-1990, a linha azul os resultados da simulagdo com a nova metodologia de
correcdo de erros sistematicos e a linha vermelha os resultados apresentados por Gongalves et al (2011)
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Figura 7 - Climatologias de vazdes mensais na sub-bacia 8, (a) no presente, (b) na projecdo para 2011-
2040, (c) na projecédo para 2041-2070 e (d) na projecdo para 2071-2100. A linha verde mostra os valores
observados no periodo 1970-1990, a linha azul os resultados da simulagdo com a nova metodologia de
correcdo de erros sistematicos e a linha vermelha os resultados apresentados por Gongalves et al (2011)
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6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Conclui-se que a nova metodologia atingiu o objetivo, de gerar vazdes
minimas mais plausiveis nas projecbes futuras que os valores apresentados
anteriormente por Gongalves et al (2011).

A correcdo de erros sistematicos mostrou-se coerente com os resultados,
porém, a comparacao entre os dados simulados e os observados apresentou deficiéncias
enquanto a correta simulacdo da sazonalidade das vazbes. Esta limitacdo pode estar
associada com a simulacdo da evapotranspiracdo no modelo hidroldgico, que fora
realizada utilizando dados meteoroldgicos observados. Uma melhora da calibracdo do
modelo, considerando os campos meteorologicos simulados pelo modelo atmosférico,
pode melhorar estes resultados.

Enquanto aos cenarios hidroldgicos, a aplicacdo desta nova metodologia
ndo gerou diferencas nas tendéncias das variacGes das vazGes. A vazdo diminui nas
projecdes futuras decorrente de mudancas climaticas. As vazdes maximas futuras estao
muito proximas a do presente, em determinada bacia chega a passar o nivel presente,
assim como as vazdes medianas, porém nenhum periodo futuro sobrepde o presente,
sendo assim, as vazfes decresce a cada periodo. As vazdes minimas geradas pela nova
metodologia atingiram valores plausiveis referente aos valores antigos, com todas as
bacias gerando vazdes significativas em ambos os periodos.

A continuacdo desse trabalho exigira a calibracdo dos parametros do
modelo, gerando assim uma metodologia mais eficiente com menos deficiéncias nas
sazonalidades e mais coeréncia com os dados observados, além do desenvolvimento de

cenarios hidroldgicos dos outros membros do downscaling dindmico.
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