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• Crescimento da população tem aumentado as demandas por energia, água, alimentos e 
espaço, alterando nosso meio ambiente

• O impacto das atividades humanas se espalham e aprofundam através do planeta, 
competindo com forçantes de escala geológica



• A historia humana tem evoluído em torno do 
acesso à água

• A localização de infraestrutura, modificações nos 
canais, captação de águas superficiais e 
subterrâneas, mudanças no uso e cobertura do 
solo, mudanças climáticas, entre outros, 
aumentam o risco de desastres como enchentes e 
secas, a qualidade das águas e o abastecimento 
de água. 

• Importantes modificações na paisagem



Llanos de Moxos (Bolivia)

http://www.sas.upenn.edu/~cerickso/applied3.html

http://cinabrio.over-blog.es/article-grandeza-y-misterio-arawak-en-los-llanos-de-moxos-119854593.html



Peru

Terraços agrícolas Machu Pichu

Salinas de Maras
Vale Sagrado



Índia
Reservatórios para irrigação

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



Nepal
Campos de arroz



Chicago River (USA)
Mudança no curso do rio

http://beta.freshwaterstories.com/stories/fishing/



China
Hidrelétrica das Três Gargantas

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



Colômbia- Rio Magdalena
Mudança no uso e cobertura do solo

Restrepo A., Juan D.. (2015). El impacto de la deforestación en la erosión de la cuenca del río Magdalena (1980-2010). 
Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 39(151), 250-267. 
https://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.141

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


São Paulo - Vale do Rio Verde
Urbanização

• Avenida Sumaré e a Paulo VI, Vale do Rio 
Verde, região de Pinheiros

http://aguasclarasdoriopinheiros.org.br/blog/2012/05/23/corregos-enterrados/



Obras hidráulicas



Mudança na qualidade da água



Águas servidas e poluição



Mudança Hidrológica e a mudança no 
uso e cobertura do solo:

Efeitos da urbanização



Propiedades da superfície



Processos de Geração de escoamento



Mudanças no uso da terra impactam a 
resposta hidrológica

Mudanças no ciclo hidrológico devido ao “desenvolvimento” 



Efeitos da urbanização



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



A quantidade de escoamento gerado em bacias urbanizadas é 
proporcional à extensão da área impermeabilizada



Efeitos da intervenção humana
Urbanização

Impermeabilização da superfície



Bacias urbanas: 
divisão em sub-bacias

Urbanização



Urbanização

Efeito da presença de uma 
estrada



Urbanização
Diminuição da rugosidade e retificação dos canais



Mudança Hidrológica e a mudança no 
uso e cobertura do solo:

Efeitos do desflorestamento



Propiedades da superficie



O Balanço Hídrico
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Tomasella, J. (2016)



Floresta (1.37 ha) e Pastagem (0.73 ha) Separadas 400 m 
aproximadamente. 

Rancho Grande (Rondônia)
Microbacias Pareadas



Efeito da mudança no uso do solo nas características hidráulicas 
dos solos e na geração de fluxo

Infiltração 

Movimento d’água 
dentro do solo



Mudança Hidrológica e a mudança no 
uso e cobertura do solo:

Efeitos do desflorestamento

Grandes Bacias



Peña-Aranciaba et al. (2012)



Heterogeneidade - Fragmentação da paisagem

• Paisagens incluem invariavelmente 
uma área contendo um mosaico de 
fragmentos ou elementos da paisagem 

• A fragmentação afeta os processos 
ecológicos, hidrológicos e climáticos 
dos ecossistemas
– Diferenças no balanço de energia
– Geração de Gradientes de energia
– Geração de Advecção
– Influência no transporte de 

partículas e de gases
– Influência no fluxo superficial da 

água



 Efeitos da fragmentação no escoamento  





Efeito da fragmentação na evapotranspiração

• A magnitude e o padrão espacial da transpiração em fragmentos de floresta é 
influenciada pelas condições nas clareiras circundantes.
•A evapotranspiração regional pode ser influenciada pelo grau de fragmentação da 
paisagem.
•A fragmentação da paisagem pode contrabalancear  a redução na evaporação devida ao 
desflorestamento

Advecção 
de calor

ET ET



Vegetação secundária

Desmatamento 

e 

posterior abandono 

Desenvolvimento de vegetação 
secundária (Capoeiras)

• Tipo dominante de vegetação em áreas desflorestadas da Amazônia (Uhl et al., 
1998; Moran et al., 1994)

•As características hidrológicas apresentam grande variabilidade temporal

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

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



Vegetação secundária



Vegetação secundária (Von Randow, 2010)



Circulações de mesoescala resultantes da fragmentação da paisagem



• Durante a estação seca se desenvolve um 
maior número de nuvens baixas durante a 
tarde e menor convecção durante a noite.
•Na estação úmida a convecção é maior nas 
áreas desflorestadas
• Os processos são controlados por umbrais 
na percentagem de desflorestamento

Impacto do desflorestamento na 
nebulosidade



Uso do solo na bacia de Ji-Paraná



 The Ji-Paraná River Basin

 Ji-Paraná



1978

Fonte: Linhares, 2005



1980

Fonte: Linhares, 2005



1983

Fonte: Linhares, 2005



1984

Fonte: Linhares, 2005



1985

Fonte: Linhares, 2005



1986

Fonte: Linhares, 2005



1987

Fonte: Linhares, 2005



1988

Fonte: Linhares, 2005



1991

Fonte: Linhares, 2005



1992

Fonte: Linhares, 2005



1993

Fonte: Linhares, 2005



1994

Fonte: Linhares, 2005



1995

Fonte: Linhares, 2005



1996

Fonte: Linhares, 2005



1997

Fonte: Linhares, 2005



1998

Fonte: Linhares, 2005



1999

Fonte: Linhares, 2005



2000

Fonte: Linhares, 2005



2001

Fonte: Linhares, 2005



Incremento da área 
desflorestada

Bacia de Ji-Paraná



Sem tendências na Precipitação



Claudia Linhares (2005) 1984

2001



Analysis of the trends in dicharges



 Bacia do Rio Tocantins

1949-1968           1979-1998



Não obstante se consideramos uma serie 
temporal de maior extensão 

y = -0.005x + 2367.9
R² = 0.0003

Q(1949-1968) = 2055 m3 seg-1 Q(1979-1998) = 2532 m3 seg-1

Tomasella, J. (2016)



Impacto da mudança do uso do solo e da variabilidade climática 
em função da escala

•Fenômeno Local

•O impacto diminui com o tamanho da 
bacia

•A forma e posição da forçante dentro da 
bacia pode modular o efeito na escala

•Impactos podem ocorrer em grande escala

•O impacto pode ser encontrado tanto em 
pequenas como em grandes bacias

•São regionalmente consistentes 

Mudança no uso do solo Variabilidade climática



Mudança Hidrológica e a variabilidade 
climática de longo prazo



EL NIÑO

Kevin E. Trenberth



DJF

JJA

EL NIÑO

Kevin E. Trenberth





Variabilidade climática de longo prazo



Variabilidade climática de longo prazo



 Variabilidade Interdecadal na Amazonia
(Marengo 2004,IJC)

1975





Variabilidade 
Interdecadal na 
Bacia do Paraná

(Allasia, 2008)
  

Alturas do rio em Ladário

Pacific Decadal Oscillation (Mantua et al. 1997 





Mudança Hidrológica e as Mudanças 
Climáticas



Impactos Observados das Mudanças Climáticas nos 
Recursos Hídricos



2005:
Temporada 
record de
huracanes

Inundaciones Argentina
2000-2002

Sequía en el 
Amazonas en 2005 

e 2010

Huracán Catarina
Atlántico Sur, 2004

Granizo
La Paz, 2002

Granizo
Buenos Aires, 2006

(Adaptado de:  Magrin, 2007)

Impactos Observados: Eventos Extremos

Inundaciones
Santa Catarina, 

2008

Inundaciones en el
Amazonas en 2009 e 2012

Inundaciones en 
Nordeste de 
Brasil,  2009

Inundaciones en 
Uruguay, 2014 

Granizo
Bogotá, 2007

Inundaciones 
Rio Madeira, 2014

Secas en 
Nordeste de Brasil,  
2012

Venezuela 
1999-2005



Projeções das 
Mudanças Climáticas





EVOLUÇÃO DA MODELAGEM CLIMÁTICA GLOBAL →
PROJEÇÕES DE MUDANÇAS DE CLIMA 

Mid 2000s
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Mudanças Hidrológicas Projetadas - Globais

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

11 Modelos Hidrológicos Globales
4 Modelos Atmosféricos Globales



Mudanças Hidrológicas Projetadas - Globais

Media multi-modelos do Tempo de Retorno em 2080 da cheia de 100 
anos do século 20

1 Modelo Hidrológico
11 Modelos climáticos Globales CMIP5



Geração de cenários da resposta hidrológica de bacias com 
simulações hidrológicas

• A diferença de escalas entre a informação resultante dos modelos climáticos e a 
resolução dos modelos hidrológicos tem sido um fator limitante

• Os métodos mais utilizados para resolver este problema são o downscaling 
dinâmico e o downscaling estatístico

• Downscaling dinâmico: utiliza modelos atmosféricos regionais alimentados com as 
informações dos modelos globais

• Downscaling estatístico:  utiliza funções de transferência estatísticas o empíricas 
que relacionam o clima local com as saídas do modelo global



90

REGIONALIZAÇÃO 
(‘DOWNSCALING’)

•  Para os modelos globais simularem vários séculos e reproduzirem as mudanças climáticas 
globais, necessitam utilizar grades de tamanhos grandes (baixa resolução espacial). 

• Entretanto, para estudos de impactos, vulnerabilidade, adaptação e resiliência, é necessário  
maior detalhe pois estes estudos geralmente têm caráter local. 

• Os modelos atmosféricos regionais provem o detalhamento do modelo global 
(regionalização) para um determinado período de tempo e para uma determinada região.

90

Eta – 20 km

Eta – 20 km

90

Eta – 5 km

MODELO GLOBAL



TOPOGRAFIA (m)

Região Metropolitana de São Paulo

20km 5km

São Paulo, 2017
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Mudanças Hidrológicas Projetadas - Regionais

•  RCP 8.5:

– América Central: aquecimento médio anual de 2,5 ° C e 10% de diminuição da 
precipitação durante o verão

– América do Sul: 4 ° C aquecimento médio, diminuição da precipitação de até 
15% da região leste tropical dos Andes, e aumento de 15-20% no Sudeste da 
América do Sul. 





PROJEÇÕES HIDROLÓGICAS DOS EFEITOS DAS 
MUDANÇAS CLIMATICAS EM ESCALA DE BACIAS



METODOLOGIA
IMPLEMENTAÇÃO E CALIBRAÇÃO DO MODELO HIDROLÓGICO



MHD-INPE



REDE DE DRENAGEM E GEOMORFOLOGIA



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

MHD-INPE: Rede de Drenagem

http://srtm.csi.cgiar.org/


Estações Pluviométricas e Fluviométricas



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

MHD-INPE: Vegetação



A classificação dos tipos de solo na bacia do rio Madeira foi derivado a partir dos mapas 
de solo fundação independente ISRIC - World Soil Information - SOTERLAC (Dijkshoorn; 
Huting; Tempel, 2005); resolução de  2 km. 

MHD-INPE: Solos



Os grupos de solo (8 classes) foram combinados aos tipos de vegetação (3 classes) para 
gerar os blocos com os quais são subdivididas as células do modelo hidrológico distribuído, 
resultando em 15 blocos .

MHD-INPE: Unidades de Resposta Hidrológica



Resultados da Calibração  MGB-INPE aplicado na 
Bacia do Rio Madeira 1970- 1990



COEFICIENTES DE PERFORMANCE



Resultados da Calibração  MGB-INPE aplicado na 
Bacia do Rio Madeira 1970- 1990



METODOLOGIA
Impactos das Mudanças Climáticas nos Recursos Hídricos



Correção de erros sistemáticos: Precipitação ETA
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Figura 4 - Médias anuais de precipitação(milímetros) observada, modelo Eta(controle) para o período 1970 a 1990 e a diferença entre as médias(erro sistemático).



Correção de erros sistemáticos: Precipitação ETA



ANÁLISES DOS IMPACTOS POTENCIAIS DAS 
MUDANÇAS CLIMÁTICAS NAS VAZÕES



Impactos das Mudanças Climáticas nas 
Descargas



Impactos das Mudanças Climáticas nas 
Descargas



Impactos das Mudanças Climáticas nas 
Descargas



Projetar os Impactos da Mudanças Climáticas

Emissões
  

Concentrações
CO

2
, metano, sulfatos, etc.

Mudança Climática Global 
Temperatura, precipitação, pressão, etc.

Detalhamento Regional
Topografia, vegetação, evento extremo, etc.

Impactos
Enchentes, Secas, saúde, agricultura, etc.

Cenários de população, energia, 
modelos econômicos

Modelos do ciclo do carbono e 
química

Modelos Climáticos Globais

Modelos Climáticos Regionais

Modelos de Impactos

INCERTEZAS

Cadeia de incertezas na modelagem climática



• As incertezas representam limitações para a tomada de decisões 
com respeito à mitigação dos impactos, baseadas num paradigma 
de otimização. 

• Não obstante, diante deste contexto de incertezas, tomadores de 
decisão precisam da integração de conhecimentos que considerem 
os múltiplos fatores de stress que condicionam o ambiente de 
decisão. 

• Aplicação de análises exploratórias, que consideram múltiplos 
cenários, explorando sistematicamente as implicações de um 
amplo intervalo de condicionantes e políticas.

INCERTEZAS



Projeções climáticas

Cenários socioeconômicos
- Uso do solo
- População

- Desenvolvimento
- Industria
- Energia

- Meio ambiente
- …

Projeções climáticasProjeções climáticasProjeções climáticas

Cenários socioeconômicos
- Uso do solo
- População

- Desenvolvimento
- Industria
- Energia

- Meio ambiente
- …

Cenários socioeconômicos
- Uso do solo
- População

- Desenvolvimento
- Industria
- Energia

- Meio ambiente
- …

Cenários socioeconômicos
- Uso do solo
- População

- Desenvolvimento
- Industria
- Energia

- Meio ambiente
- …

Cenários socioeconômicos
- Uso do solo
- População

- Desenvolvimento
- Industria
- Energia

- Meio ambiente
- …



MHD-INPE
Mudanças Ambientais Globais

Grande escala



Revista Brasileira de Cartografia 2016

MHD-INPE
Mudanças Ambientais Globais

Grande escala



ANÁLISES DOS IMPACTOS POTENCIAIS DAS 
MUDANÇAS CLIMÁTICAS E DAS MUDANÇAS NO 

USO DA TERRA



METODOLOGIA
Impactos das Mudanças Climáticas nos Recursos Hídricos



Mudanças Climáticas Mudanças Climáticas 
Uso do solo

MHD-INPE
Mudanças Ambientais Globais

Grande escala



ANÁLISES DE VULNERABILIDADES



Projeções de alturas do Rio

Dados Censitários

Impactos Potenciais na População



MHD-INPE
Mudanças Climáticas

Vulnerabilidade na produção de hidroenergia



Mudança nas Vazões Médias Anuais 
em 2041-2070

RCP 4.5

RCP 8.5



MUDANÇAS AMBIENTAIS 
GLOBAIS NA HIDROLOGIA

OBRIGADO!!

Daniel Andres Rodriguez
COPPE-UFRJ

Laboratório de Recursos Hídricos e Meio Ambiente 
(LABH2O)

daniel.andres@coc.ufrj.br


