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Figure 1. Sanderson et al. [2002] estimated the human footprint by quantifying how strongly humans
impact the land surface, with a higher value of their human influence index indicating larger human
impact (www.wcs.org’humanfootprint/). Their index integrates human population density, land trans-
formation, human access, and electrical power infrastructure. Their study suggests that over 80% of the
land surface is impacted by human activity [from Sanderson et al., 2002].
e Crescimento da populagcao tem aumentado as demandas por energia, agua, alimentos e

espaco, alterando nosso meio ambiente

e O impacto das atividades humanas se espalham e aprofundam através do planeta,
competindo com forcantes de escala geoldgica



A historia humana tem evoluido em torno do
acesso a agua

* Alocalizacao de infraestrutura, modificacdes nos
canais, captacao de aguas superficiais e
subterraneas, mudancas no uso e cobertura do
solo, mudancas climaticas, entre outros,
aumentam o risco de desastres como enchentes e
secas, a qualidade das aguas e o abastecimento
de agua.

* Importantes modificacdes na paisagem



Llanos de Moxos (Bolivia)

http://cinabrio.over-blog.es/article-grandeza-y-misterio-arawak-en-los-llanos-de-moxo0s-119854593.html
http://www.sas.upenn.edu/~cerickso/applied3.html




Vale Sagrado




India
Reservatorios para irrigacao

http://developmentmodelindia.blogspot.com.br/p/blog-page_1358.html



Nepal
Campos de arroz




Chicago River (USA)
Mudanca no curso do rio
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China
Hidrelétrica das Trés Gargantas

https://www.sciencedaily.com/releases/2007/
06/070612134358.htm




Colémbia- Rio Magdalena
Mudanca no uso e cobertura do solo
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Restrepo A., Juan D.. (201§TEI impact?gg la deforestacion en la erosidon de la cuenca del rio Magdalena (1980-2010).
Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 39(151), 250-267.
https://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.141



https://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.141

Sao Paulo - Vale do Rio Verde

Urbanizacao
 Avenida Sumaré e a Paulo VI, Vale do Rio
Verde, regiao de Pinheiros
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http://aguasclarasdoriopinheiros.rgb



Obras hidraulicas




Mudanca na qualidade da agua




Aguas servidas e poluicio
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Figure 1.8 The global trend in water pollution. After Meybeck et al. (1990)



Mudanca Hidroldgica e a mudanca no
uso e cobertura do solo:

Efeitos da urbanizacao



Propiedades da superficie




Processos de Geracao de escoamento
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Mudancas no uso da terra impactam a
resposta hidrolégica

Pre-Development Post-Development

Canopy
Interception

L]

Transpiration § &

Interflow Baseflow Baseflow

Mudancas no ciclo hidrolégico devido ao “desenvolvimento”



Efeitos da urbanizacao

Thompson Creek Flow Rates - Pre & Post Development
(modeled for a 714 acre development using HEC-HMS)
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Figure 5. Comparison of Pre- and Post-Development Flow Conditions, Thompson Creek, Santa Clara Valley, CA.

B How Urbonizﬁon ffec‘rs the Water Cycle

Why is the Water Cycle Important?



Bacias urbanizadas produzem picos de vazdes muito superiores
aos produzidos em bacias rurais

Figure 4. A boxplot (box represents, 25th, 50th, and 75th percentiles) comparison of urban
and rural 2 year peak streamflows for 10 small watersheds (1 mi® or 2.6 km?) in 10 states
(AL, DE, FL, GA, KY, LA, NC, SC, TN, TX) within the southern U.S. (using the National
Streamflow Statistics Program (Tumnipseed and Ries, 2007 )). Simulated watershed

impervious area was 25% TIA.
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A quantidade de escoamento gerado em bacias urbanizadas é
proporcional a extensao da area impermeabilizada

COEFICIENTE DE ESCOAMENTO E VAZAO MAXIMA DE BACIAS URBANAS

Carlos E. M. Tucci
Instituto de Pesquisas Hidraulicas — UFRGS
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Figura 1 Coeficiente de escoamento em fungao da area impermeavel



Efeitos da intervencao humana
Urbanizacao

Impermeabilizacao da superficie




. ~ Effect of Urban Grid on Runoff
Urbanizacao

Bacias urbanas:
divisao em sub-bacias

EThe COMET Program



Effects of Urban Grid on Runoff
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Urbanizacao

Diminuicao da rugosidade e retificacao dos canais

Urban Channelization

Top of basin

Original stream
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Mudanca Hidroldgica e a mudanca no
uso e cobertura do solo:

Efeitos do desflorestamento



Propiedades da superficie

Influences of Deforestation on Runoff, Groundwater,
and Sediment Transport

More runoff

More sediment transport

Less infiltration
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O Balanco Hidrico
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Tomasella, J. (2016)



Rancho Grande (Rondonia)
Microbacias Pareadas

Influence of land-use change on near-surface hydrological processes:
Undisturbed forest to pasture

Sonja Germer **, Christopher Neill®, Alex V. Krusche ¢, Helmut Elsenbeer¢

* Berlin-Brandenburg Academy of Sciences and Humanities, jdgerstr. 22/23, 10117 Berlin, Germany

Y The Ecosystems Center, Marine Biological Laboratory, 7 MBL St Woods Hole, MA 02543, USA

© Centro de Energia Nudear na Agricultura, University of Sdo Paulo, PO Box 96, 13.400-970 Piracicaba, SP, Brazil
4 Institute of Geoecology, University of Potsdam, Karl-Liebknecht-Str. 24-25, 14476 Golm, Germany
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Fig. 7. Comparison of forest (grey solid line) and pasture (black dashed line)
stormflow hydrographs for a rainfall event on March 5-6, 2005. Discharge is plotted
on a logarithmic scale to show small flow differences more clearly. Bars in the top of
the figure indicate 5-min rainfall sums.
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Efeito da mudanca no uso do solo nas caracteristicas hidraulicas
dos solos e na geracao de fluxo
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Mudanca Hidroldégica e a mudanca no
uso e cobertura do solo:

Efeitos do desflorestamento

Grandes Bacias



Studies and methodologies implemented to investigate the effects of land use/land cover change (LUCC) on streamflow in large (>10,000 km?) tropical catchments. Methods refer

to: TSA, time-series analysis; MOD, modelling.

Catchment (Country) Area Forest cover Period pre- and Method(s) Effects on streamflow Reference
(km?) change (%) post-LUCC (% change)

Pasak River (northern Thailand) 14,500 -50 1955-1980° TSA No change Dyhr-Nielsen (1986)

Citarum River (west Java, Indonesia) 4133 50 1922-1929 TsA, MoD lncrease (1T2) Van der Weert (1994)
1979-1986

Tocantins River (central Brazil) 767,000 -19 1949-1968 TSA, MOD Costa et al. (2003)
1979-1998

Nam Pong River (north-eastern Thailand) 12,100 -63 1957-1965 TSA, MOD Wilk et al. (2001)
1969-1995

Comet River (central Queensland, Australia) 16,440 -45 1920-1949 TSA, MOD (Uncrease (40% Siriwardena et al. (2006)
1970-2000

Ji-Parana (southwestern Amazonia, Brazil) 33,012 -50 1978-2000° TSA Linhares (2005) and

Rodriguez et al. (2010)
Pearl river and East, North and West Rivers 179,752 +37 1965-1986 TSA Zhou et al. (2010)
(Guandong Province, China)

1993-2006

* No distinctive pre- and post-LUCC periods.

® No distinctive pre- and post-LUCC periods but transitory changes of LUCC and streamflow.

Pefa-Aranciaba et al. (2012)



e Paisagens incluem invariavelmente
uma area contendo um mosaico de
fragmentos ou elementos da paisagem

* Afragmentacao afeta os processos
ecoldgicos, hidroldgicos e climaticos
dos ecossistemas

— Diferencas no balanco de energia
— Geracao de Gradientes de energia
— Geracao de Adveccao

— Influéncia no transporte de
particulas e de gases

— Influéncia no fluxo superficial da
agua

“Google"



Efeitos da fragmentacao no escoamento







Efeito da fragmentacao na evapotranspiracao

1
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Adveccao

He calor

Warm, dry air
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Forest Clearing Forest

* A magnitude e o padrao espacial da transpiracao em fragmentos de floresta é
influenciada pelas condi¢gdes nas clareiras circundantes.

*A evapotranspiracao regional pode ser influenciada pelo grau de fragmentacao da
paisagem.

*A fragmentacao da paisagem pode contrabalancear a reduc¢do na evaporacao devida ao
desflorestamento
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Fig. 7. Sap flow-denved transipiration m five 77 montana mdividuals as a function of distance from the edge of the patch; based on
observations taken during 4-11 July 1997 within the forest patch study area.



Vegetacao secundaria

Desmatamento Desenvolvimento de vegetacao
e secundaria (Capoeiras)

posterior abandono

e Tipo dominante de vegetacao em areas desflorestadas da Amazoénia (Uhl et al.,
1998; Moran et al., 1994)

¢As caracteristicas hidrologicas apresentam grande variabilidade temporal

¢0 albedo é inicialmente alto e decresce até valores similares aos da floresta
depois de 30 anos (Giambelluca et al., 1997; 1999)

e A evapotranspiracao pode exceder a da floresta (Shuttleworth, 1998; Giambelluca
et al., 2003)




Vegetacao secundaria
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Figure 1. Albedo of secondary vegcetation as a function of years
since abandonment of clearing for sites in eastern Amazon Basin
and northern Thailand: based on data from Giambelluca ef al.

HYDROLOGICAL PROCESSES
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Vegetacao secundaria (Von Randow, 2010)
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Circulacdoes de mesoescala resultantes da fragmentacao da paisagem

Cool, moist air ﬁ _ Cool, moist air

Warm, dry air

Forest Clearing Forest

Figure 2. Schematic diagram of vegetation breeze. A
horizontal temperature gradient forces cool, moist air from
adjacent forests to converge over the clearings. Conver-
gence generates strong updrafts, shallow cumulus clouds
and precipitation, preferentially located over the bare
{ patches.



Impacto do desflorestamento na
nebulosidade 350 -
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Uso do solo na bacia de Ji-Parana




The Ji-Parana River Basin
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Precipitagio
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Bacia de Ji-Parana
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Table I. Streamflow gauge series: temporal coverage
BASIN SBI SB 2 SB 3 SB 4 SB S SB 6 SB7
ST Flor do Campo Comemoracio Fazenda Expansio PCH Primavera Pimenta Bueno Bela Vista  Ji-Parana
LAT -11-74 -11-67 -12-48 -11-9 -11-68 -11-62 -10-87
LON —60-86 —61-18 —-61-05 =61-24 -61-19 =61-22 —-61-94
AREA [km?] 4230 5940 3686 9705 10114 16092 33012
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Claudia Linhares (2005)
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Analysis of the trends in dicharges
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Bacia do Rio Tocantins
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Fig. 2. Population trends in the main cities near the area of study.
Goiania was founded in 1942 to be the new capital of the state of
Goias. Brasilia was founded in 1960 to be the new capital of Brazil.
Palmas was founded in 1989, to be the capital of the new state of
Tocantins. Data are from IBGE (1950, 1960a, 1970, 1980, 1991
and 2000) demographic censuses and one IBGE population count
(1996). Data for 1991, 1996 and 2000 were downloaded from
http://www.ibge.gov.br.

Table 2
Long term mean of hydrological variables in the Tocantins River
basin upstream of Porto Nacional

Period rP Q 0 ET C
(mm/day) (ms) (mm/day) (mm/day)

1949-1968  4.22 2055.6  1.00 322 0.237

Months

1979-1998  4.35 25323 1.24 311 0.285

P is precipitation (calculated from the CRU dataset), Q is
discharge (from the ANEEL records), ET is evapotranspiration
(P — ), and C is the runoff coefficient (Q/P).



Nao obstante se consideramos uma serie
temporal de maior extensao

Q(1949-1968) = 2055 m? seg™ Q(1979-1998) = 2532 m?3 seg™ y =-0.005x + 2367.9
R2 = 0.0003

L

,‘11[‘r "”.‘ I‘l'”llllq [ ’ .

Tomasella, J. (2016)




Impacto da mudanca do uso do solo e da variabilidade climatica
em funcao da escala

At what scales do climate variability andl::d ICDVET change
impact on flooding and low flows?
&
land usa
I climate variability
E
[
catchment scale

Mudang¢a no uso do solo Variabilidade climatica

*Fen6meno Local e|mpactos podem ocorrer em grande escala

¢0O impacto diminui com o tamanho da

*0 impacto pode ser encontrado tanto em
bacia

pequenas como em grandes bacias

*A forma e posicao da forcante dentro da

¢S30 regionalmente consistentes
bacia pode modular o efeito na escala



Mudanca Hidrologica e a variabilidade
climatica de longo prazo
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Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar {Celsius)

Kevin E. Trenberth
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Variabilidade climatica de longo prazo

Pacific Decadal Oscillation
1910-2012
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Variabilidade climatica de longo prazo

Mudancas dos modos de variabilidade do Atlantico Tropical no

Século XX

Dalton Kei Sasaki
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Figura 12: Série temporal do indice do GMT (anomalia de temperatura) para o periodo
de 1929 a 2008.



Variabilidade Interdecadal na Amazonia
(Marengo 2004,IJ(12)75
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Fig. 3. Rainfall indices in northern (NAR) and southern
Amazonia (SAR) from 1929/30 to 1998/99. Indices are
expressed as departures normalized by the standard devia-
tion, from the reference period 1949-1998




1 FEBRUARY 2008 MARENGO ET AL. 511

= t e = —

|EN EN EN f

+2.0 ] |

0
1 FEBRUARY 2008 MARENGO ET AL. 503 U w ih} q }
i ' I L

+3.0 2.0 —
ol A) Nifio 3.4 | [
+1.0

0 +2.0

Chen et al (20 Baseline: 1961-90

.. Chon Ital NBlullm 1981-2004)

210 — Iuinhl slt!iom tBalllin. 1981-2004)
=—= NCEP reanalyses (Baseline: 1979-95)

-3.0
FMAM Rainfall-North Central Amazonia 2.0 T P
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 . B] Troplcal N. Atlantic :'_ =5 = 5
+20 i il
+1.0 .
+2.0

-1.0

Baseline: 1981
=—= CMAP Bauiino 1979-95)

=—= Rainfall stations (Blulim 1981-2004)
== NCEP reanalyses (Baseline: 1979-95)

-2.0 == Chen et al (200: ! {BIII“I!I 1961 20&4)

-3.0
DJFM Rainfall-Southern Amazonia
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 +2.0
FiG. 4. Time series of rainfall indices for (3) northern Amazonia (FMAM) and (b) southern Amazonia (DJFM) from 1950 to 2005. N L A Ll P |
These seasons correspond to the peak of the rainy season in those sections of the Amazon basin. Rainfall datasets are from Chen et
al (2002), CMAP (Xic and Arkin 1997), and an index derived from rainfall stations. Anomalics (mm day ) are derived using different
bascline periods. Arrows indicate major drought events for this period. 0
|
L l - 1
1 Fraeuawy 2008 MARENGO ET AL. 495 2.0 1 {
D) Tropical N. Atlantic-Tropical S. Atlantic
Drou: Amazonia i 0 o © © o @ o =] o
Ahe:Drought of e R B o o BER 8 & 8 8 9 & 8 8 8 S
JOsE A. MARENGO, CARLOS A. NOBRE, AND JAVIER TOMASELLA o u ° m o u o m o o a o m o m o “
CPLECNPE. Cachoeira Vaulisia, 500 Paulo. Brazit
Mancos D. Ovasa Fic. 11. (a)-(e) Time series of bimonthly SST anomalies since 1920, Series are for the Nifio-3.4 region, the tropical North and South
S e v e S Atlantic, as well as the gradient between tropical North and South Atlantic S§Ts. Anomalies are with relation to the 1961-90 period.
GILVAN SAMPAIO DE OLIVEIRA, RAFAEL DE OLIVEIRA, HELIO CAMARGO, AND LINCOLN M. ALVES Boxes indicate years with drought in Amazonia.

CPTEC/INPE, Cachoeira Paulista, Sao Paulo, Brazil
1. FOSTER BROWN

Woeds ifolc Occanographic Inssuion, Woods Hole, Massachusct, and Zoobosanical Park, Federal Universicy of Aere,
e, Rio Branco, Brazil



Variabilidade
Interdecadal na
Bacia do Parana

(Allasia, 2008)
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Onde:
2,5 - Qi =vazdo média anual de um ano i qualquer;
Qm =vazdo média de longo periodo (1930-2014).

Anomalia (Qi/Qm)
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B Normal (0,75<=Anomalia<=1,25) = 58 valores B Umido {Anomalia>1,25) = 13 valores B Seco (Anomalia<0,75) = 14 valores

Figura 3 - Anomalia das vazdes m&dias mensais para o Sistema Equivalente.

ABRH ‘]\'\\\ DE RECURSOS HIiDRICOS
\\:/ Seguranga Hidrica e Desemvolvimento Sustentavel
\/ desafios do conhecimento e da gestéo
De 22227 de novembro de 2015, rasila - DF
AVALTACAO DA OPERACAO DO SISTEMA CANTAREIRA ENTRE 2004 ¢

Othon Fialho de Oliveira ', Joaquim Guedes Corréa Gondim Filho *, Marcos Airton de Souza
Freitas® & Adalberto Meller!



Mudanca Hidrologica e as Mudancas
Climaticas



Impactos Observados das Mudangas Climaticas nos
Recursos Hidricos

1. CA-NSA: Central America, Morth South America 2. AMA; Amazonia
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Impactos Observados: Eventos Extremos

Norde_sje de |
 Brasil, 2009 d

] i " ol i

B G f_’&’v"h -“ i - - - = . -: o
_Anundéciones Argentina ) g .
2000:200% . gl 3 R

T&‘

-

F.g  laeindaciones en
4 ,:"‘Urugl}ay, 2014

Magrin, 2007)




Projecoes das
Mudancas Climaticas




Esquema de Modelo
Atmosferico Global

Grade Horizontal (Latitude-Longitude)

Grade Vertical (Altitude e Pressao)
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EVOLUCAO DA MODELAGEM CLIMATICA GLOBAL —
PROJECOES DE MUDANCAS DE CLIMA

Mid-1970s Mid-1980s Early 1990s Late 1990s Around 2000 Mid 2000s
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Comparison with

CMIP2 models, SRES scenarios CMIP5 models, RCP scenarias emulated CMIP3 RCP
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Mudancgas Hidrologicas Projetadas - Globais

Percentagem de mudanca nas descargas liquidas, considerando um
incremento de temperatura de 2 C sobre a media de 1980-2010

11 Modelos Hidrologicos Globales
4 Modelos Atmosféricos Globales
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Mudancas Hidrologicas Projetadas - Globais

Media multi-modelos do Tempo de Retorno em 2080 da cheia de 100

anos do século 20
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Geracao de cenarios da resposta hidrologica de bacias com
simulacdes hidrologicas

Statistical downscaling Dynamic downscaling

Probabilty
[X] o4 08

1BBE 1283 1578 19BE 16EE

Probability
o1 015

1BBE 1883 1578 19BE 163

Ty

A diferenca de escalas entre a informacao resultante dos modelos climaticos e a
resolucdao dos modelos hidroldgicos tem sido um fator limitante

Os métodos mais utilizados para resolver este problema sao o downscaling
dinamico e o downscaling estatistico

Downscaling dinamico: utiliza modelos atmosféricos regionais alimentados com as
informacgdes dos modelos globais

Downscaling estatistico: utiliza funcdes de transferéncia estatisticas o empiricas
que relacionam o clima local com as saidas do modelo global



REGIONALIZACAO
(‘DOWNSCALING’)

* Para os modelos globais simularem varios séculos e reproduzirem as mudancas climaticas
globais, necessitam utilizar grades de tamanhos grandes (baixa resolucao espacial).

* Entretanto, para estudos de impactos, vulnerabilidade, adaptacao e resiliéncia, € necessario
maior detalhe pois estes estudos geralmente tém carater local.

* Os modelos atmosféricos regionais provem o detalhamento do modelo global
(regionalizacdo) para um determinado periodo de tempo e para uma determinada regiao.
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Mudangas Hidroldgicas Projetadas - Regionais

e RCP8.5:

— América Central: aguecimento médio anual de 2,5 ° C e 10% de diminuicao da
precipitacao durante o verao

— América do Sul: 4 ° C aguecimento médio, diminuicao da precipitacao de até
15% da regiao leste tropical dos Andes, e aumento de 15-20% no Sudeste da
Ameérica do Sul.

Annual Temperature Betenca e Annual Precipitation Difference from
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PROJECOES HIDROLOGICAS DOS EFEITOS DAS

MUDANCAS CLIMATICAS EM ESCALA DE BACIAS



METODOLOGIA

IMPLEMENTACAO E CALIBRACAO DO MODELO HIDROLOGICO

Dados de entrada

I 1
I 1

= ]
: Dados Meteorolégicos. Dados fisicos e bidticos 1
I | Séries historicas precipitacdo, radiacao, Mapas de vegetacdo, rede de :
: temperatura, umidade relativa do ar e drenagem, relevo, uso da terrae tipo |1
I | velocidade do vento de solos :
! .

Pré-Processamento
Interpolacdo de dados meteoroldgicos Geracao da rede de drenagem do
na resolugdo do modelo hidrolégico modelo e dos blocos de uso nas células

> =

Implementacdo do Modelo Hidrolégico

Dados Hidrolégicos
Séries historicas de

vazao periodo 1

Ajuste do Modelo Hidrolégico

el

Dados Hidrolégicos
Séries historicas de
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Verificacdo do Modelo Hidrolégico
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REDE DE DRENAGEM E GEOMORFOLOGIA
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MHD-INPE: Rede de Drenagem

A rede de drenagem foi obtida a partir do modelo digital de elevacao SRTM 4 na
resolucao 0.00833°(~90 metros), disponibilizado pelo CGIAR-CSI
(<http://srtm.csi.cgiar.org/ >).



http://srtm.csi.cgiar.org/
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MHD-INPE: Vegetacgao

Obtido do projeto ProVeg (SESTINI, et al, 2002), disponivel na resolucdao de 1 km no site
http://proveg.cptec.inpe.br/index.shtml. Neste projeto, foi utilizado como mapa base a
classificacdo do RADAM e foram atualizados os usos da terra usando dados de
desmatamento do Prodes digital de 1997.

ARVORES LATOFOLIADAS PERENES

ARVORES LATIFOLIASDAS DECIDUAS

ARVORES LATIFOLIADAS IACICULADAS

ARVORES ACICULADAS DECIDUAS

ARVORES ACICULADAS PERENES

ARVORES LATIFOLIADAS COM COBERTURA ARBUSTIVA/HERBACEA
GRAMINEAS E HERBACEAS

ARBUSTOS LATOFOLIADOS COM COBERTURA HERBACEA PERENE
ARBUSTOS LATIFOLIAOS COM SOLO EXPOSTO

ARVORES ANAAS E ARBUSTOS COM COBERTURA HERBACEAS
SOLO EXPOSTO

CULTIVOS
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MHD-INPE: Solos

A classificacdao dos tipos de solo na bacia do rio Madeira foi derivado a partir dos mapas
de solo fundacao independente ISRIC - World Soil Information - SOTERLAC (Dijkshoorn;
Huting; Tempel, 2005); resolucdao de 2 km.
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MHD-INPE: Unidades de Resposta Hidrolagica

Os grupos de solo (8 classes) foram combinados aos tipos de vegetacao (3 classes) para
gerar os blocos com os quais sao subdivididas as células do modelo hidroldgico distribuido,
resultando em 15 blocos .

Argiloso + Floresta

Argiloso + Pastagem

Argiloso Arenoso + Floresta
Argiloso Arenoso + Pastagem
Franco Argiloso Arenoso + Floresta
Franco Argiloso Arenoso + Pastagem
Franco Argiloso Arenoso + Cultivos
Franco Arenoso + Floresta

Franco Arenoso + Pastagem

Areia Franca + Floresta

Franco Argiloso + Floresta

Franco Argiloso + Pastagem
Franco + Floresta

Franco + Pastagem

Franco Argiloso Siltoso + Floresta
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Resultados da Calibracao MGB-INPE aplicado na

Bacia do Rio Madeira 1970- 1990
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COEFICIENTES DE PERFORMANCE
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Resultados da Calibracao MGB-INPE aplicado na

Bacia do Rio Madeira 1970- 1990

Clirnartic: Chanjze
0 10,071 05 R4-015-1 338

Impacts of future climatic and land cover changes
on the hydrological regime of the Madeira River basin

J. L. Siqueira Janior « J. Tomasella - I, A, Rodriguez Sub-bacia Rio Codiga Hash Nash Log_; R2 Errv
Mira Flores Rio Madre de Dios 1 0.53 0.63 073 13.8%
° Rurrenabague Rio Beni 2 0.74 0.70 0.76 -1.2%
Abapo Rie Grande 3 07z 072 07z 3.9%
Camiaco Rio Mamore 4 0.78 075 .80 -3.5%
- Puerto Varador Rio Mamoré ] 0.79 0.80 .82 0.7%
m Puerto Siles Rio Mamore 6 .80 0.7a 0.86 -T1%
':\ Mato Grosso Hio Guaporé T 0.24 0.85 .85 6.2%
=i Pimenteiras Rin Guaporé i 0.7r 0.54 0.82 26%
! Guajara-Mirim Rio Mamore 9 071 075 07z £5.7%
- Abund Rio Madeira 10 0.69 0.86 0.29 1.1%
I."'*- Porto Velho Rio Madeira 11 0.83 0.85 0.24 35%
f-‘:l‘\ Santa lzabel Rio Candeias 12 0.7% 0.75 .81 0.3%
Lo Ariguemes Rio Jamari 13 0.58 0.76 0.62 7o%
JiParana Rio Ji-Parana 14 0.75 0.a7 0.30 -5.2%
Tabajara Rio Ji-Parana 15 0.24 028 .26 -10.4%
Humaita Rio Madeira 16 0.79 n.g2 0.80 3.7%
Manicoré Rio Madeira 17 07 0.80 0n7a -0.1%
Boca da Guariba Rio Aripuand 18 .93 092 0.93 -5.0%
Fazenda Vista Alegre Rio Madeira 15 0.87 0.85 0.a7 -0.4%




METODOLOGIA

Impactos das Mudancas Climaticas nos Recursos Hidricos

Modelo Global (HadCM3).
Cenario climatico do clima atual em escala
global, no periodo 1960-1990, (resolucdo

2,5%)
8

Downscaling Dindmico
Modelo Eta
Cenario do clima atual, periodo
1960-1990, com resolucdo 40 km

Processamento

Interpolacao de dados de chuva, radiacdo, temperatura,
umidade relativa na resolucao do modelo hidrolégico

v

Correcdo de erros sistematicos

U

Modelo Hidroldgico
Previsdo de vazdo didria no periodo historico

Verificacdo de vazdes (médias mensais no periodo histdrico)
através da comparacdo com a série de observagdes.




Precipitacao Climatoldgica Anual 1970 - 1990

Correcao de erros sistematicos: Precipitacao ETA
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Figura 4 - Médias anuais de precipitagdo(milimetros) observada, modelo Eta(controle) para o periodo 1970 a 1990 e a diferenga entre as médias(erro sistematico).



Correcao de erros sistematicos: Precipitacao ETA
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ANALISES DOS IMPACTOS POTENCIAIS DAS

MUDANCAS CLIMATICAS NAS VAZOES




Discharge [M>Seg]
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Impactos das Mudancas Climaticas nas

Fazenda Vista Alegre - Bacia do Rio Madeira
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INCERTEZAS

Cadeia de incertezas na modelagem climatica

Projetar os Impactos da Mudangas Climaticas

Cenarios de populagao, energia,
modelos econdmicos

Concentragoes Modelos do ciclo do carbono e
CO,, metano, sulfatos, etc. guimica
Mudanga Climatica Global Modelos Climaticos Globais

Temperatura, precipita¢ao, pressao, etc.

Detalhamento Regional Modelos Climaticos Regionais
Topografia, vegetacao, evento extremo, etc.

Impactos

) : Modelos de Impactos
Enchentes, Secas, saude, agricultura, etc.



INCERTEZAS

* As incertezas representam limitacoes para a tomada de decisdes
com respeito a mitigacao dos impactos, baseadas num paradigma
de otimizacao.

 N3o obstante, diante deste contexto de incertezas, tomadores de
decisao precisam da integracao de conhecimentos que considerem
os multiplos fatores de stress que condicionam o ambiente de
decisao.

e Aplicacao de analises exploratdrias, que consideram multiplos
cenarios, explorando sistematicamente as implicacdes de um
amplo intervalo de condicionantes e politicas.



Projecdes climaticas

- Uso do solo
- Populacao
- Desenvolvimento
- Industria
- Energia
- Meio ambiente
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MHD-INPE
Mudancas Ambientais Globais
Grande escala

1 Parana Faperds Vista Megre Barra de S840 Manuel o Lo dio Tapajen
—i 00 IR0 €L =G PT30 —Cumn on — 0 S= =18 —EVG TR —TL — ARG [
3% — HADGI M — PG i & w0 —HADGEM e P, 0 — L LT MR
1 i i Low MEDLM MEOCs I i
= 3 e} =0 26D -~
] = o = 50
ALs 2 » ; " 7.
] w0 - " -
£, £ E — .
s E M| o 0
as = 10 a ~ 10 —
-— —— - — R —
o a a o
& ]
1 2 3 4 % & 7T & 9% WU A

Month b
\
Poro velha e B Whone
—ANTG R0 —CERD —£TL — 0 r— o
— FADGE M —HHH !
4 Lo MLDHUM ROCs. w T ™ i
£ : i i oW g o RROCS
=

L]
w

1 2 » 4 5§ & 7T B 9 NN

caBEHEEEEE

Sarearmilew (m* 5-1)
awa R E
0 A4 4 4 /l
L L 1 1 I

sereamPlera [m® s-1)

1 2 3 4 5 & T 8 9% W 10 12

Tapajos




MHD-INPE

Mudancas Ambientais Globais
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ANALISES DOS IMPACTOS POTENCIAIS DAS

MUDANCAS CLIMATICAS E DAS MUDANCAS NO
USO DA TERRA




METODOLOGIA

Impactos das Mudancas Climaticas nos Recursos Hidricos
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MHD-INPE

Mudancas Ambientais Globais
Grande escala

Mudancas Climaticas
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ANALISES DE VULNERABILIDADES




The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Volume XLI-B8, 2016
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MHD-INPE
Mudancas Climaticas
Vulnerabilidade na producao de hidroenergia
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Mudanca nas Vazdes Médias Anuais
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