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Resumo — Apresenta-se resultados de sensibilidade na vazéo e na evapotranspiracdo com um
modelo hidrolégico na América do Sul, diante da varia¢do na precipitacdo. Essa analise é motivada
por cenarios de fortes alteracfes climaticas devido a maior concentracdo atmosférica de gases do
efeito estufa. Assim, consideram-se importantes estudos de como alteragfes nos regimes de chuva
podem impactar na disponibilidade hidrica e aumento de eventos extremos de secas e inundacgdes.
Uma forma de avaliagdo integrada estd em desenvolvimento para América do sul através da
modelagem hidrolégica com o MGB-IPH. Ja foi simulado com sucesso um grande ndmero de
bacias do continente, as calibragdes realizadas ja permitem andlises de cenarios mais abrangentes da
sensibilidade que foram realizados com base na alteracdo da precipitacdo. Conforme as simulacdes
nos cenarios forcados de 20% de aumento e reducdo na chuva, foram geradas mapas indicando
zonas e trechos de maior sensibilidade da vazdo ou evapotranspiracdo. Também nos hidrogramas
estdo indicadas bacias mais sensiveis nos extremos maximos ou vazdo de estiagem. Resultados de
modelos de previsdes climaticas ainda devem ser a fonte de dados para simulacdes nos impactos
sobre as bacias, frente a alteracdo da temperatura e diferentes cenarios possiveis.

Palavras-Chave — sensibilidade, mudancas climaticas, América do Sul

SENSITIVITY ANALYSIS OF EVAPOTRANSPIRATION AND FLOW TO
CLIMATE VARIABILITY IN SOUTH AMERICA BY HYDROLOGICAL
MODELING

Abstract — In this paper, results of flow and evapotranspiration sensitivity in South America
with a hydrological modelling by varying the precipitation are presented. This analysis is motivated
by scenarios of strong climate change due to the higher atmospheric concentration of greenhouse
gases. Thus, studies of how changes in rainfall regimes can impact water availability and increase
extreme events of droughts and floods are considered important. An integrated assessment form is
under development for South America through hydrological modelling with the MGB-IPH. A large
number of basins on the continent have already been successfully simulated, and the calibrations
carried out already allow the analysis of more comprehensive sensitivity scenarios that were
performed based on the change in precipitation. According to the simulations in the forced
scenarios of 20% increase and reduction in rain, maps were generated indicating zones and stretches
of greater sensitivity of the flow or evapotranspiration. Also in the hydrograms are indicated more
sensitive basins in the extreme extremes or flow of drought. Results of climate forecast models
should still be the source of data for simulations of basin impacts, thanks to temperature change and
different possible scenarios.
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INTRODUCAO —

Na América do sul estdo localizadas muitas bacias de destaque no mundo pela &rea de
drenagem, vazdo de escoamento e conflitos por causa da agua, como por exemplo, a Bacia
Amazonica. Esses recursos hidricos sdo importantes, em grande parte, para abastecimento humano,
geracdo de energia, irrigacdo e navegacao. Sua disponibilidade, assim como riscos de secas e cheias
podem ser impactados pela variabilidade climatica e assim afetar sensivelmente 0 meio bidtico e
antropico a eles ligados. Visto que estudos climaticos apontam para alteragdes no clima devido a
emissdo de gases de efeito estufa (IPCC 2013), coloca-se em questdo de que forma essas mudancas
impactardo futuramente os recursos hidricos com os quais toda a sociedade convive.

Através de avaliacOes da sensibilidade hidroldgica a alteragfes do clima de forma integrada
na América do sul pode-se ampliar o conhecimento sobre as areas de maior risco frente a diferentes
cenarios. Pretende-se também reunir ferramentas para analisar esses impactos nas bacias sob os
fatores que influenciam uma maior ou menor sensibilidade. Modelos hidrolégicos como 0 MGB-
IPH fornecem os meios para simulacéo dessas alteracbes possivel, e através do desenvolvimento de
um modelo hidroldgico integrado das bacias da América do Sul (Siqueira et al. 2017) poderéo ser
desenvolvidas projecdes acerca de eventos extremos e avaliagdo da resiliéncia da disponibilidade
hidrica frente as mudancas climaticas.

Visto que muitas previsdes indicam variacdo no volume de precipitagdo como consequéncia
dessas alteracGes no clima, este trabalho se propde a investigar alteracdes nesse valor de entrada.
Esta primeira analise integrada das mudangas hidroldgicas na América Latina com base em
modelagem hidrolégica-hidrodindmica regional discutird a sensibilidade da evapotranspiracéo e
vazdo em escala macro. Resultados para bacias e exutorios de interesse selecionados também serdo
abordados.

METODOS —
Modelo MGB-IPH

O MGB-IPH é um modelo hidroldgico de grande escala baseado em processos, ja aplicado
com sucesso em um grande numero de simulacdes na América do Sul (e.g. Collischonn et al. 2007;
Paiva et al. 2013; Pontes et al., 2017). A bacia hidrografica é dividida em minibacias, subdivididas
em unidades de resposta hidrologica (URH) em funcdo da vegetagdo e usos do solo encontrados.
S80 simulados o0s processos verticais: balango d’agua no solo, balango de energia e
evapotranspiracdo, interceptacdo, infiltragio no solo e escoamento superficial, escoamento e
percolacdo ao aquifero. O modelo calcula a evapotranspiracdo através da equacdo de Peaman-
Monteith, com uma abordagem similar a Wigmosta et al. (1994). O volume resultante do balanco
hidrico é propagado em cada minibacia atraves de reservatdrios lineares que representam o
escoamento superficial, subsuperficial e subterrdneo. Na rede de drenagem sua propagacgdo foi
simulada com uma formulac&o inercial local (Pontes et al., 2017).

Modelo hidrolégico da América do sul

A discretizacdo da bacia em trechos de rio, minibacias e se¢fes transversais para 0 modelo
hidrologico-hidrodindmico da América do sul foi realizada a partir do mapa global de dire¢des de
fluxo do HydroSHEDS (Lehnrer et al. 2008) e do Bare-Earth SRTM v.1 DEM (O’Loughlin et al.
2016), ambos com resolucéo espacial de ~ 450 m. Foram geradas 33749 minibacias, posteriormente
agrupadas em 296 sub-bacias. Dados meteoroldgicos foram obtidos da base de dados CRU CL 2.0
(New et al., 2002). Utilizou-se estimativas diarias de precipitacdo por satélite do produto MSWEP v
1.1 (Beck et al., 2017), com resolucéo espacial de 0.25° x 0.25°. Os parametros do modelo foram
calibrados de forma manual a partir de dados de vazao obtidos de varias instituicbes da America do
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Sul, filtrados com area de drenagem > 10.000 km2. Maiores detalhes podem ser encontrados no
artigo complementar de Siqueira et al. (2017).

Cenarios e aspectos analisados

Cada bacia é subdividida em minibacias, onde o modelo simulou os valores de
evapotranspiracao e vazdo diarios gerados. Como entrada tem-se os valores para precipitacao diaria
em pontos de coleta de todos os paises entre os anos de 1990 e 2010. Trés diferentes cenérios foram
simulados, um com precipitacdo observada (P) e os outros dois forcados para mais 20% e menos
20% de volume de chuva diéria, respectivamente. Os dados da saida diarios foram valores de
evapotranspiracdo (Evap) para cada uma das minibacias e dados de vazdo (Q) para cada trecho de
rio correspondente. Para cada uma delas, calculou-se a evapotranspiracdo e vazdo média, e a seguir,
a variacdo percentual em relacdo aos dados de saida simulados com a precipitacdo original. O valor
de 20% de aumento e reducdo foi escolhido por representar uma variacdo significativa, mas
possivel com base em cenérios de alteracdes climaticas.

Calculou-se uma média entre as duas variagdes absolutas em cada minibacia e a seguir o valor
de sensibilidade, definido por AQmed/Qmed dividido por APped/Pmed (Chiew 2006) no caso da vazéo e
AEvapmed/EVapmed dividido por APped/Pmeq NO Caso da evapotranspiragdo. Para os resultados foram
gerados 0s mapas indicando as sensibilidades, que ilustram em cada trecho ou minibacia o quanto
variou em funcdo do aumento e redugdo. Também foram escolhidas oito bacias representativas da
América do sul, destacadas na Figura 1, para as quais se calculou a sensibilidade média da
evapotranspiracdo. No mapa representaram-se todas as redes com &rea de drenagem maior que
10.000 km?2 e destacaram-se o0s trechos com area de drenagem maior que 200.000 km2, como € o
caso do exutdrio de todas as bacias selecionadas. Para esses pontos também foi gerado hidrograma
com a vazdo original, aumentada e reduzida pela modificacdo da precipitacao.

A Bacias selecionadas
) I A'to rio Negro
I Trecho Amazonas

Rio Uruguai

B Rio Madeira

Rio Parana até Itaipu

- Alto Paraguai

Rio Sao Francisco

Rio Parnaiba

Figura 1: Mapa da América do sul com bacias selecionadas

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



ABRH

— Associagao Brasileira de
ANGPOLS R
P FLORI/\{ngOle s Recursos Hidricos

RESULTADOS
Evapotranspiracao

Apds calculo de variacdo da evapotranspiracdo gerada para aumento e reducdo de 20% na
precipitacdo, verificou-se uma correlacdo muito alta (0,97) entre 0 mddulo das variacBes em cada
minibacia. A seguir calculou-se para cada bacia os dados demonstrados na Tabela 1, onde a
sensibilidade média foi calculada dividindo-se a média das variagdes por 20%. Esta tabela indica
claramente as bacias mais sensiveis (Parnaiba e S&o Francisco) e as menos (Alto Negro e
Amazonas/Solimdes em Manacapuru), grande distin¢do que pode ser observada também através da
Figura 2. Este mapa é resultante das sensibilidades de cada minibacia simulada.

Bacia | Area ) | %o Po0uey | redugdo (b 20%) | e
Alto Negro 596.196 0,17
Madeira 1.326.236 5,93% -8,07% 0,35
Amazonas/Solimdes 2.205.536 0,19
Parnaiba 345.229 0,82
Sao Francisco 638.874 0,77
Uruguai 267.151 5,02% -7,52% 0,31
Parané até Itaipu 911.661 6,41% -9,90% 0,41
Alto Paraguai 376.032 8,45% -11,08% 0,49

Tabela 1: Variacdes da evapotranspiracdo ao aumento de 20% e reducdo de 20% na precipitacdo e sensibilidade média.

>
-~ i %

{ -~ , Sensibilidade da

v Evapotranspiragao
a precipitagao
o010
I 0.10a0,20

0,2020,35
0,352 0,50

[ 050a0,85

B 08521

Figura 2 - Sensibilidade média da evapotranspiragdo a variagdo para mais e para menos 20% na precipitacéo.

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



A ABRH

“ SEP
— - " Associagao Brasileira de
gl e Recursos Hidricos

Foram observados valores de sensibilidade muito proximos a zero até muito préximos a um,
que podem ser justificados pela enorme diversidade de tipos e uso do solo, clima, vegetagdo e
sazonalidade das regifes analisadas. Um padrao de baixa sensibilidade foi observado na regido sul e
noroeste da bacia amazénica, onde os 20% de alteracdo na precipitagdo geraram no méximo 4% de
variacdo na evapotranspiracdo (equivalente a sensibilidade de 0,2). As zonas mais aridas, mais a
jusante do rio Séo Francisco e na bacia do rio Parnaiba, assim como na regido a oeste dos Andes
abaixo da linha do Equador e nas redondezas do tropico de capricérnio, e mais ao sul o oeste e
centro da Argentina, foram as que apresentaram maior sensibilidade a variacdo do volume de chuva.
Visto que sdo regiBes com grande potencial de evaporacdo, mas ndo tém disponibilidade de agua
suficiente para alcancar esse patamar, sdo fortemente impactadas nessa simulacdo. Ja areas como a
regido amazonica tém a razao evaporacao real/ evaporacdo potencial ja proxima a unidade, ou seja,
ndo é a precipitacdo que controla a sensibilidade deste bioma (Churkina, 1998). Como exemplo,
destaca-se a bacia do alto rio Negro, que apresentou a menor sensibilidade, aponta-se a elevada
precipitacdo anual (acima de 3000mm/ano) e a baixa sazonalidade com boa distribui¢cdo durante o
ano como justificativa desse resultado.

Vazao

Os resultados de sensibilidade da vazdo se mostraram em alguns trechos ligeiramente
diferentes para os cenarios de aumento ou reducéo na precipitacao, logo se optou por representé-los
separadamente na Figura 3. A sensibilidade variou entre um fator de 1,5 (ou seja, variacdo de 30%)
e fatores maiores do que 2,15 (i.e. maiores que 43%). RegiGes que apresentaram semelhantes
resultados foram do rio Negro e Solimdes, que também tém, além da evapotranspiracdo, a vazao
pouco sensivel. A bacia do rio Madeira tem maior sensibilidade & evapotranspiracdo a montante
(Figura 2), entretanto para vazdo que serd escoada em toda bacia, a sensibilidade é alta. O rio
Uruguai também apresentou sensibilidade similar entre 0 aumento e a redu¢do, enquanto o rio Sao
Francisco se apresentou muito mais sensivel ao aumento do volume de chuva, que acarretard em
maior disponibilidade de agua para escoamento.

Sensibilidade ao aumento]
de precipitacao

Sensibilidade a redugéao
da precipitagao

<1,50
— 1,50a 1,65

>-1,50
-1,50 a-1,65
1,65a 1,80 -1,65a-1,80
1,80a1,95 -1,80a-195
1,95a215 > -195a-2,15
5215 : <-2,15

Figura 3: Sensibilidades da vazdo ao aumento e reducdo de 20% na precipitacdo separadamente.
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Hidrogramas

Para o exutdrio de cada bacia analisada gerou-se os hidrogramas correspondentes aos trés
cendrios. Nota-se, comportamentos diferentes referentes a variagdo nas vazOes de cheia e nas de
estiagem. Rio Negro e Solimdes apresentaram variagcdes semelhantes nos picos Figura 4 e 5.

* 5
7% 10 18% 10
—Hidrograma original exutdrio rio alto Negro - '—Hidrograma original exutério rio Solimdes
—Menos 20% na precipitagdo —Menos 20% na precipitagdo
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Figura 4: Hidrograma do exutdrio do alto rio Negro Figura 5: Hidrograma do rio Solim&es em Manacapuru
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Figura 6: Hidrograma do exutério do rio Parnaiba

Figura 7: Hidrograma do exutorio do rio S&o Francisco

gX 10° — Hidrograma original exutério rio Madeira 15000 —Hid ginal exutério rio U -
—Menos 20% na precipitagéo —MI ’°9’;’5‘; original exutorio rio Uruguai
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Figura 8: Hidrograma do exutério do rio Madeira ‘ Figura 9: Hidrograma do exutorio do rio Uruguai
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As Figuras 6 e 7 do semi-arido representam os locais onde a evapotranspiracdo é muito sensivel e as
vazdes de cheia também, enquanto as de estiagem tem uma variagdo muito menor. O hidrograma do
rio Madeira, Figura 8 também teve grandes variagdes nas cheias e menores variacdes nas vazoes
minimas. O hidrograma da Figura 9, do exutério do rio Uruguai apresenta um comportamento mais
variado quando comparado aos outros, onde fica clara a sua ndo sazonalidade, o contrario dos
outros exutérios. Além disso, no quesito evapotranspiracdo, a bacia do rio Uruguai € a terceira
menos sensivel das analisadas, ficando atras apenas das do rio Parnaiba e Sdo Francisco ambos do
nordeste brasileiro. A sensibilidade da vazdo também é pequena, entretanto, nota-se, picos
acentuados de reducdo de vazdo para precipitacdo reduzida de 20%, bem mais descontinuos quando
comparados com a vazéo reduzida dos outros hidrogramas.

CONCLUSAO

As simulagdes com variacdo da precipitacdo para mais 20% e menos 20% geram resultados
diversos para as diferentes bacias da América do sul. A andlise da sensibilidade da
evapotranspiracdo demonstrou-se bastante similar para os dois cenarios alterados, foram
encontrados valores de 0,17 a 0,82 como média das bacias analisadas. Destaca-se a bacia do rio
Parnaiba e Sdo Francisco, e no mapa integrado, as regides mais aridas préximas a cordilheira dos
Andes, com evapotranspiracdo mais sensivel. Pode-se concluir que regido do alto rio Negro e
noroeste da bacia amazonica sdo pouco afetadas pela alteracdo no volume de chuva, o0 que nédo
garante a sua baixa sensibilidade a mudanca em outros fatores de entrada do modelo, como
temperatura e insolacdo, que também podem sofrer com as alteragBes climaticas. Ja a regido sul da
bacia amazbnica apresenta alta sensibilidade na vazdo tanto para aumento ou reducdo na
precipitagdo. A avaliacdo dos hidrogramas nos exutorios chama atencdo para as futuras variagdes
principalmente em picos de cheias, que em rios como Parnaiba, por exemplo, sd0 muito mais
sensiveis que as vazles de estiagem. Diversas outras consequéncias das mudancas climéticas nos
recursos hidricos ainda devem ser modeladas e analisadas, a sensibilidade de cada bacia e trecho de
drenagem é uma ferramenta importantissima para a andlise de acfes atuais que aumentem a
resiliéncia da sociedade frente a essas alteracdes.
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