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RESUMO

O rio Xingu, um dos principais tributarios da calha sul do Amazonas, possui uma
bacia que se estende por uma area de 531.250 km?, equivalente a 13% da bacia Amazonica,
sendo seu clima quente e umido e seu relevo variado, com alturas desde 600 metros até 109
metros. Sua vazao média ¢é de 22.000 m?, correspondente a 10% da vazdo média do Rio
Amazonas.

Este trabalho expde as mudangas hidrolégicas nas vazdes da Bacia do rio Xingu
decorrentes das mudancgas climaticas, geradas pelo Modelo Hidrologico Distribuido do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (MHD-INPE) desenvolvido pelo Centro de
Ciéncias do Sistema Terrestre. O modelo MHD foi alimentado com resultados dos cendrios
de mudangas climaticas desenvolvido no CPTEC-INPE com o modelo atmosférico Eta-
INPE, e com dados dos modelos atmosféricos Model for Interdisciplinary Research on
Climate (MIROC) e o Hadley Center Global Environmental (HadGEM).

Para simular o ciclo hidrolégico, foram reunidas informacdes como mapas
topograficos e digitais terrestres e também informagdes nas quais foram desenvolvidas na
primeira etapa deste projeto como: mapas de solo, vegetacao e uso da terra. A calibragdo do
MHD-INPE foi realizada de acordo com os postos fluviométricos selecionados para o
estudo, apresentando bons resultados para 0 desenvolvimento.

Os resultados obtidos com as projecdoes mostraram que apesar da dispersao na
magnitude do impacto, as vazdes tendem diminuem sob o efeito das mudancas climaticas
em todas as estagdes simuladas para ambos os cenarios de mudancas climaticas.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Amazonas, estende-se por cerca de 7 milhdes de
km?,contemplando 5 paises, mais de 7 mil afluentes e ¢ a maior bacia fluvial do mundo.
Com descarga média anual do rio Amazonas de 175 mil m?®/s, a Bacia Amazonica
representa 1/5 da 4gua que ¢ exultada ao oceano por todos os rios do planeta. Devido a esta
dimensdo, a bacia Amazodnica ¢ foco de estudos e pesquisas de diversas areas, desde
engenharias até ciéncias socioecondmicas.

A bacia do rio Xingu, uma das principais sub-bacias da bacia Amazonica, possui
aspectos marcantes em suas caracteristicas geograficas e fisicas que estdo fortemente
atreladas ao clima e as mudangas climaticas, pois a mesma corta dois importantes biomas
brasileiros: Cerrado e Amazonia. Tendo sua extensdo totalmente em solos brasileiros,
dividida entre o Estado do Para e Mato Grosso. A geracdo de energia elétrica na bacia
Amazonica tem sido objetivo de estudo cada vez mais frequente. Trabalhos sobre projegoes
climaticas indicam um futuro com queda nas tendéncias de chuvas (Chou et al, 2015),
tornando o sistema hidroelétrico mais sensivel, haja visto que variagdes das precipitacdes
estdo diretamente correlacionadas com as descargas (Chiew, 2006).

Este trabalho foi confeccionado a fim de compreender os efeitos das mudancas
climaticas globais na operacao dos reservatorios e producdo de energia da bacia do rio
Xingu. Para atingir o propodsito deste trabalho, através de simulacdes com o modelo
hidrologico MHD-INPE alimentado com dados provenientes do modelo atmosférico
regional Eta-INPE sob projegdes climaticas futuras e modelos atmosféricos globais nos
cenarios RCP 8.5 e RCP 4.5 (IPCC, 2013) .

Foram realizadas comparacdes das projecdes presentes 1970 a 1990 e futuras,
2011 a 2099, tendo como objetivo mensurar as alteracdes decorrentes das mudancas
climaticas de carater sazonal, variabilidade dos valores maximos e minimos ¢ estabilidade

de valores médios.



2. OBJETIVO

Este trabalho de pesquisa tem por objetivo estudar os efeitos das mudangas globais

na operacao dos reservatorios da bacia do rio Xingu.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Desenvolver uma base de dados geomorfoldgicos e hidroclimaticos para a bacia

do rio Xingu e implementar o modelo hidrologico MHD-INPE.

2) Calibrar o Modelo de Grandes Bacias desenvolvido pelo INPE para modelar as

vazoes.

3) Fazer projecdes futuras de vazdes utilizando o modelo MHD-INPE utilizando

como forgante as proje¢des de mudangas climatica.



3. BACIA DO RIO XINGU

Com 7,68% do continente sul americano e cerca 13% da Bacia Amazonica, a bacia
do rio Xingu (Figura 1) possui uma area de drenagem de aproximadamente 531.250 km?,
situando entre dois biomas brasileiros: Cerrado ¢ Amazonia com relevo variando de
aproximadamente 600 metros no alto Xingu, a 15 metros no baixo Xingu.

A nascente do rio principal esta localizada na serra do Roncador, no Mato Grosso,
encontrando seus principais afluentes no Estado do Pard, os rios: Bacaja, Caeté, Chiche,
Curud, Fresco, Iriri e Ximxim. A bacia do rio Xingu ¢ dividida entre dois estados
brasileiros, Mato Grosso e Pard, tendo sua maior parte na regido Norte, possui um
potencial hidroelétrico de aproximadamente 5.140 MW.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia, baseado nas ‘“Normais
Climatolégicas - 1961-1990” (INMET, 2008), a climatologia das temperaturas do ar na
regido, apresenta valores de temperatura média compensada anual entre 24 e 28°C,
temperatura maxima anual entre 28 e 30 °C e temperatura minima anual entre 18 e 24 °C.

Segundo Lucas et al.(2006), os valores de precipitacdo na bacia variam de 1500 a
2500 mm/ano, obtendo vazao média anual de 7966 m?3/ s. Os valores de umidade relativa do

ar permanecem acima de 80% em quase todos os meses do ano (Lucas et al., 2009).
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Figura 1 - Localizacdo geografica da bacia do rio Xingu




4. MATERIAIS E METODOS
4.1. DADOS HIDROMETEOROLOGICOS

4.1.1. DADOS FLUVIOMETRICOS

As estagOes fluviométricas fornecem séries de vazao que sdo  coletados
diariamente por institui¢cdes responsaveis por manter e disponibilizar informacdes de vazao.

Para o estudo da bacia do Rio Xingu, o critério utilizado na escolha dos pontos das
estacgoes foi a existéncia de uma serie consistente de vazao.

As estagdes utilizadas correspondem a series historicas consistidas e
disponibilizadas pela Agencia Nacional de Aguas (http://www.ana.gov.br/). A tabela

abaixo apresenta os dados obtidos das estacdes fluviométricas para as bacias em estudo.

Tabela 1 - Dados das estagdes fluviométricas das sub-bacias.

SB Estagdo ID - ANA Rio LAT LON Area
1 Pousada Matrinxa 18415000 Culuene -13.569 -53.076 11.600
2 Aldeia Bacaja 18870000 Rio Bacaja -4.916 -51.428 12.800
3 Jus. Rio Preto 18436000 Comandante Fontoura -10.047 -52.114 12.000
4 Fazenda Cipatiba 18880000 Rio Bacaja -3.731 -51.567 | 24.700
5 Cajueiro 18650000 Rio Curua -5.650 -54.520 | 35.600
6 Boa Esperanga 18500000 Rio Fresco -6.745 -51.773 42.400
7 Laranjeiras 18600000 Rio Iriri -5.696 -54.245 58.700
8 Pedra do O 18700000 Rio Iriri -4.527 -54.012 | 122.000
9 UHE Séo Felix 18470000 Rio Xingu -6.797 -52.000 | 210.000
10 UHE Pombal 18514000 Rio Xingu -5.917 -52.590 | 266.00
11 Belo Horizonte 18520000 Rio Xingu -5.392 -52.877 | 281.000
12 Altamira 18850000 Rio Xingu -3.214 -52.212 | 448.000
13 | UHE Belo Monte 18901080 Rio Xingu -3.101 -51.778 | 482.000




4.1.2. DADOS METEOROLOGICOS

As variaveis meteorologicas permitem o calculo da distribuicdo diaria da
precipitacdo e evapotranspiracao sobre toda a regido, informagdes que combinadas com
dados de solo, permitem a estimativa do nivel de agua no solo.

Dentre os dados coletados utilizados estdo:
Precipitacdo: fendmeno relacionado a queda de corpos d' agua (chuva, neve,

granizo) sobre a superficie da Terra.

Radiacio Solar: designacdo dada a energia radiante emitida pelo Sol, em particular

aquela que ¢é transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética.

Temperatura do ar: métrica que descreve as transferéncias de energia térmica,

associados com calor ou frio.

Ponto de orvalho: temperatura na qual o vapor de dgua presente no ar ambiente

passa ao estado liquido na forma de pequenas gotas (chuva).

Velocidade do vento: parametro que determina o deslocamento de massas de ar ou
simplesmente como estas se movimentam.

4.2. METODOLOGIA
4.2.1. MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO DE LARGA ESCALA

O modelo MHD-INPE foi desenvolvido a partir do MGB-IPH — Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (COLLISCHONN et al.,2007) alterando as rotinas de estimativas de
evaporacdo e de separagdo de fluxos. A parametrizagio do MHD-INPE combina a
formulacao probabilistica de distribuicao de colunas de agua nos pontos de grade como no
modelo Xinanjiang (ZHAO, 1992; ZHAO; LIU, 1995) com os 8 principios utilizados no
TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979) para simular a resposta hidrologica.



O Modelo Hidrolégico Distribuido utiliza informagdes geomorfoldgicas,
fluviométricas, meteoroldgicas e da configuragdo da rede de drenagem da bacia para
executar simulagdes (PAIVA, 2014).

A bacia ¢ 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 combinacdao da vegetacdo, do tipo do solo e do uso da terra. O
MHD-INPE gera valores diarios de vazao para as sub-bacias divididas, além de usar dados

observados para corrigir possiveis erros sistematicos e calibrar os valores.

4.2.1.1. IMPLEMENTACAO E CALIBRACAO DO MODELO

O MHD-INPE ¢ composto por varias rotinas em Fortran que realizam a leitura e o
processamento dos dados de entrada, os calculos de balanco hidrico dentro de cada célula, a
propagacdo de vazdo pela rede de drenagem e a preparacdo dos dados de saida. Existem
basicamente trés procedimentos disponiveis no MHD-INPE: Simulacdo, Calibracdo e
Previsdo. Os procedimentos utilizados neste trabalho foram: Simulacao e Calibragao.

Simulagdo: Este procedimento ¢ aplicado visando a verificagdo dos dados
de entrada exigidos pelo modelo.

Calibracao: A calibracdo de modelos hidroldgicos ¢ um processo iterativo
em que os valores dos parametros sdo modificados e seu efeito nos resultados ¢ avaliado
repetidamente, até que o hidrograma calculado reproduza o hidrograma observado com boa
precisdo (Collischonn, 2001). Adicionalmente, podem ser utilizadas fungdes objetivos, que
procuram quantificar a qualidade do ajuste dos hidrogramas (Tucci, 1998). Além disso,
podem ser utilizados métodos automaticos de otimizacdo de pardmetros, como o método
proposto por Duan et al. (1992, 1994), adotado no MHD-INPE.

Foram escolhidas para este projeto 13 sub-bacias do rio Xingu (Figura 2), nas quais
foram realizados os processos de calibracdo e projegdes futuras de vazao. As informagdes
correspondentes a cada sub-bacia foram obtidas de acordo com a (Tabela 1) apresentada

anteriormente.
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Figura 2 — Delimitacdo das sub-bacias

4.3. CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS REGIONAIS DO MODELO
ATMOSFERICO ETA

O modelo Eta ¢ utilizado operacionalmente no CPTEC/INPE desde 1997 para o
prognostico de tempo (CHOU, 1996) com base na qual foi desenvolvida uma versao para
uso em estudos de mudangas climaticas que requerem integragdes de longo prazo
(PESQUERO et al. 2009; CHOU et al. 2012; MARENGO et al. 2012). O modelo utiliza a
coordenada vertical ETA (MESINGER et al, 1985). As equagdes dinamicas sao resolvidas
através do esquema modificado de Mesinger (1974), os termos de inércia gravidade através
de Janjic (1979) e o método de Arakawa ¢ utilizado na diferenciagdo espacial, permitindo a
conservagdo de entropia e energia (JANJIC 1984; MESINGER 1984; MESINGER et al.
1988).

Trés esquemas de convecgdo estdo disponiveis como opgdes no modelo: Betts-
Miller-Janjic (BETTSANDMILLER 1986; JANJIC 1994), Kain-Fritsch (KAIN 2004) e
Kain-Fritsch com fluxo de momentum (BASTOS 2007). A micro fisica de nuvens ¢
resolvida de acordo com Ferrier et al. (2002) e a transferéncia radiativa com o esquema

GFDL (LACISAND HANSEN 1974; SCHWARZKOPF AND FELS 1991). O modelo



utiliza o esquema de Mellor-Yamada 2.5 para a representagdo das trocas turbulentas na
vertical (MELLORAND YAMADA 1982; JANJIC 2002; MESINGER 2010), ¢ a teoria de
Monin-Obukhov na simulacdo das trocas de energia na camada limite superficial
(ZILITINKEVICH, 1995; JANJIC, 1994; MESINGER et al. 1996). O modelo de superficie
utilizado ¢ o NOAH, originalmente desenvolvido por Pan e Mahrt (1987), e modificado por
Chen(1997) e Ek (2003).

Para este trabalho foram utilizadas informagdes das downscaling dindmico de
quatro membros do Hadley Center Coupled Model (CHOU et al., 2011) desenvolvido com
o modelo Eta para o periodo histérico (1970-1990) e as projecdes para o futuro (2011-
2099). Estas informagdes sdo utilizadas para alimentar o Modelo Hidrologico de Grandes

Bacias — MHD-INPE.

44. CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS DE MODELOS
ATMOSFERICOS GLOBAIS

Os modelos atmosféricos utilizados nesse trabalho foram escolhidos com base em
alguns modelos utilizados pelo CMIP5 (IPCC, 2007) no Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC).

Um deles ¢ a nova versao do Model for Interdisciplinary Research on Climate,
conhecido como MIROC. Desenvolvido pelo Center for Climate System Research (CCSR)
da Universidade de Tokyo, o modelo encontra-se na versdo 5, que diferente da sua versao
anterior, obteve uma atualiza¢ao das parametrizagdes do modelo para aumentar a resolugao,
porém com o mesmo tempo de execucao que o MIROC3. Esta versao ¢ baseada no nucleo
dindmico espectral e incluem novas metodologias fisicas (NUMAGUTI et al. 1997),
mostrando melhorias na precipitacdo, campos atmosféricos e na simulacdo do El Nifio
(WATANABE, 2010).

Foi também incorporado ao estudo o Hadley Center Global Environmental
Model2, conhecido como HadGEM2. Projetado no intuito de simular e obter o grau de
evolucdo centendria nas escalas do clima, incluindo retorno biogeoquimico, no qual a

versao anterior, 0 HaddGEMI1 nao possuia (COLLINS et al., 2011).



5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. CALIBRACAO

Apds o processo de calibracdo, obtém-se os valores das fungdes objetivo,
dispostos na Tabela 2 para cada sub-bacia. Pode-se observar que os valores do coeficiente
Nash-Sutcliffe das vazodes didrias (NSE) obtiveram bons resultados para as sub-bacias,
assim como também o coeficiente NSLog.

O coeficiente R? de correlagdo das vazoes diarias, obteve valores suscetivelmente
admissiveis, assim como o coeficiente de erro relativo de volume baseado na integragao das

vazoes diarias (AV), onde os valores apresentaram-se satisfatorios para todas as sub-bacias.

Tabela 2 - Dados das fungdes objetivo

BACIA | NASH | NSLOG R2 AV
1 0.77 0.85 0.77 -0.002
2 0.83 0.73 0.83 -0.067
3 0.87 0.88 0.87 -0.023
4 0.86 0.69 0.87 -0.016
5 0.83 0.88 0.84 -0.064
6 0.79 0.89 0.81 -0.104
7 0.79 0.90 0.79 -0.095
8 0.88 0.91 0.88 -0.048
9 0.93 0.92 0.93 -0.039
10 0.92 0.95 0.93 -0.073
11 0.95 0.94 0.96 -0.035
12 0.93 0.95 0.93 -0.051
13 0.93 0.90 0.94 0.039

Os hidrogramas de vazdes (Figuras 3 e 4), apresentam graficamente a comparacao
das vazdes observadas obtidas da ANA com as vazdes simuladas geradas pelo Modelo
Hidrolégico. Assim como os resultados apresentados na (Tabela 2), o hidrogramas também
apresentaram um bom desempenho do Modelo Hidroldgico para as simulagdes nas sub-

bacias.



Sub-bacia 1 - Pousada Matrinxa

e \/az30 (Observada) e \/3z30 (simulada)

e \/az30 (Observada)

Sub-bacia 2 - Aldeia Bacaja

e \/az30 (simulada)

1600 ) 1200
_. 1400 1000 ¢ .
2 1200 - 2
“ = 800
E 1000 E
o 800 :%' 600
g 600 § 400
> 400 >
200 |\ /AWAWN| 200
oI M Y N VV WUV W 0
I Hd NN MM NN W O N0 0 0O O O O
RIS IIITzaaaaaa ca‘bQ q‘b'\ q‘{’» qqf’b o?’b‘ q‘g’) o,q’b qq;\ qq;b o,q-"o) q°)°
doddddddddddddddd g AN AN SN VA AN SO AN S AN
4 0 Mo mnmaNNNOOS 4 O 4 0 MmO 1N N \0\' \0\' \0\' \0\’ \Q\’ \0\’ \Q\’ \0'\’ \0\’ \0'\’ \Q\’
SIS SSSSSSSSSSSSSsSsSs NAESGENSEN N I NG
O O O O O O O O O O O o o o o o o o
Sub-bacia 3 - Jus. Rio Preto Sub-bacia 4 - Cipauba
e \/az30 (Observada) e \/azd0 (simulada) e \/azd0 (Observada) e \/3z3d0 (simulada)
600 1800
w — 1600 4
5 500 = 1400 |
£ 400 A A 4 £ 1200 -
R 200 2 1000
3 N 800
22 ] § |
\\/ \/ o I
100 200
"IV V Y 0
' ' ' ' ' ' ' ' ' N ) IR S R DS O
o) ) D Nl NS o) N o) o) Y
& & F F S F P S PR IR AR A AR A v
WY W NERCEIRAAIRN M D > D
SR SRR SRR SR SR SR R SIS OO R
N
Sub-bacia 5 - Cajueiro Sub-bacia 6 - Boa Esperanca
e /2250 (Observada) e \az3o (simulada) = \/a230 (Observada) e \/az30 (simulada)
4000 4000
— 3500 1 = 3500 1 i
= 3000 I i >~ 3000 ]
£ 2500 £ 2500 -
S 2000 +h S 2000
& 1500 N 1500
> 1000 > 1000 |
500 500
0 0
d D D e D PO D > D > DL P D P ® D
@% '@‘b \9“\‘7 '@‘b \9% '@‘b \9% '\9% '@‘b @% 9 ¢ o 3 o \\9 \No‘, \\9 \'\q \\9 9 \'\q
VSN SN AN G VA VN AN G AN SN EIMEIMEINN (N (N LGN
ORI S AN AN RN LN AR AR O O O O O O O O OO
OF o o S P T o O S R A A A O

Figura 3 - Hidrograma de vazdes - Sub-bacias 1 a 6
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Figura 4 - Hidrograma de vazoes - Sub-bacias 7 a 13
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5.2. PROJECOES HIDROLOGICAS

Nesta etapa, os dados de projecdes futuras provenientes do modelo Eta foram
utilizados para alimentar o modelo hidrolégico. Previamente os erros sistematicos nas
variaveis meteoroldgicas e de precipitacdo do modelo Eta foram corrigidos. Os diferentes
cenarios de mudangas climaticas foram comparados com o cenario 1970-1990 (Linha
Base), considerado o cenario do clima atual. Nas comparagdes foram utilizadas medias
mensais de vazdo. Os subtopicos abaixo apresentam as medias de projecdes futuras de
vazao em diferentes cenarios de mudangas climaticas utilizando os modelos atmosféricos

selecionados para este projeto.

5.2.1. PROJECOES HIDROLOGICAS COM O CENARIO RCP 45

Quanto ao desempenho dos modelos em relagdo ao cenario de mudangas climaticas
RCP 4.5 (Figuras 5 e 6), observa-se que nos periodos mais secos, os modelos apresentaram
uma maior concordancia nos valores de vazdo em referéncia a Linha Base em todos os
periodos. Observa-se também um leve aumento no pico de vazdo por parte do modelo
HadGEM 2 para o més de Marco na sub-bacia de Belo Monte no periodo de 2041 a 2070
em comparacao ao periodo anterior de 2011 a 2040, enquanto que para os mesmos periodos
o modelo MIROC 5 manteve-se praticamente estdvel. Para os periodos de 2071 a 2099
ambos os modelos apresentaram decremento na vazao, porém o modelo no qual apresentou

maior decremento em comparagao aos periodos anteriores, foi o modelo HadGEM 2.
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Figura 5 - Projecdes Hidrologicas de Vazdo com o cenario RCP 4.5 para a sub-bacia 9 - UHE Sao Felix

para os periodos a) 2011-2040; b) 2041-2070; c¢) 2071-2100.
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Figura 6 - Projecdes Hidrologicas de Vazdo com o cenario RCP 4.5 para a sub-bacia 13 - UHE Belo Monte
para os periodos a) 2011-2040; b) 2041-2070; ¢) 2071-2100.
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5.2.2. PROJECOES HIDROLOGICAS COM O CENARIO RCP 8.5

Quanto ao desempenho dos modelos em relagdo ao cenario de mudangas climaticas
RCP 8.5 (Figuras 7 e 8), ¢ notorio uma diferenca maior nos picos de vazao se comparados
aos do cenario anterior (RCP 4.5), visto que o cendrio atual apresentou valores de vazao
mais baixos nos picos em referéncia a Linha Base. Para este cendrio hd uma tendéncia
maior na diminui¢ao de vazao sob o efeito das mudancas climéaticas no passar dos periodos.
O periodo mais critico ¢ o de 2071 a 2099, visto que ha uma queda consideravel nos valores
de vazdo em relagdo aos periodos iniciais 2011 a 2040, onde neste mesmo periodo critico
os modelos apresentaram uma tendéncia maior nas quedas dos picos de vazao e também

nos periodos mais secos.
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Figura 7 - Proje¢des Hidrologicas de Vazdo com o cenario RCP 8.5 para a sub-bacia 9 - UHE Séo Felix
para os periodos a) 2011-2040; b) 2041-2070; ¢) 2071-2100.
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Figura 8 - Proje¢des Hidrologicas de Vazdo com o cenario RCP 8.5 para a sub-bacia 13 - Belo Monte para
os periodos a) 2011-2040; b) 2041-2070; ¢) 2071-2100.
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6. CONCLUSAO

O Modelo Hidroloégico Distribuido (MHD-INPE) obteve €xito em simular as vazodes
observadas para as 13 sub-bacias, obtendo bons ajustes de calibragdo, onde estes ajustes
foram fundamentais no desenvolvimento da etapa de proje¢des futuras de vazao.

Nas projecdes futuras os comportamentos sdo diversificados e visivelmente mais
sensiveis as mudancas climaticas dos cendarios. Estas condutas ocorrem por parte das
diferengas das caracteristicas fisico-meteoroldgicas de execucao dos modelos.

Para continuagdo deste trabalho esta previsto avaliar os impactos das mudangas
climaticas utilizando os mesmos cendrios estudados, no potencial hidroelétrico das sub-

bacias do rio Xingu.
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