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RESUMO

O parametro hidrologico Numero de Curva (CN30) foi projetado até¢ 2049 em uma grade de
resolucdo espacial de 30 m para a Amazodnia e a partir deste foi projetado o runoff mensal até
2050 com base GCMs do CMIPS5. Vazdes didrias simuladas via trés modelos GCMs do CMIP6
e dois cenarios SSPs foram utilizadas para analisar o potencial hidroelétrico frente as mudancas
climaticas até 2050. Através da plataforma DINAMICA EGO, o Uso e Cobertura da Terra
(LULC) foi calibrado, simulado, validado e projetado para 2049 em um intervalo de tempo de
cinco anos a partir de 2009. Os LULCs reclassificados de 2009, 2014 e 2019 do projeto
MapBiomas 5.0 foram usados como entrada para o DINAMICA EGO. A calibragdo foi
preparada com base nos mapas de 2009 e 2014 ¢ o mapa simulado de 2014; a validacao foi
realizada usando o mapa de 2014, 2019 e 2019 simulado. Para projetar o runoff, foi utilizado o
modelo SCS-CN implementado no Google Earth Engine (GEE), for¢ado pelas precipitagdes
CHIRPS (conjunto de dados) e MIROCS5 (modelo), com CN30 como parametro, sendo
produzido o escoamento superficial atual e futuro. O CN30 e LULC projetados até 2050 foram
utilizados para derivar vazdes diarias futuras utilizando o HEC-HMS for¢ado por trés modelos
e dois cenarios GCMs do CMIP6. Além disso, as vazdes foram ajustadas utilizando o modelo
de aprendizado de maquina Random Forest. Na calibracdo LULC, os valores de similaridade
de janela multipla foram todos acima de 50% para os modelos de cada bacia, exceto para o
Tapajos que foi de 40% em resolugdo espacial de 255 m. Os valores de validagdo variaram entre
36% e 76% em resolucao espacial de 255 m. Em relagdo a projecao futura de CN, o CN médio
da regido amazodnica € igual a 77. Os maiores valores de CN foram encontrados na regido sul
das bacias do Xingu, Tapajos, Madeira, e ao longo das bacias do Araguaia e Tocantins. Nessa
regido da Amazonia, em 2049, as areas de alto CN aumentardo devido a conversdo da floresta
em pastagem/agricultura, implicando em maior escoamento superficial e inundacdes, inclusive
nas areas urbanas, que também se expandirdo. Essas inundagdes serdo intensificadas em relagao
as que ja ocorrem. O escoamento atual foi comparado com o escoamento do TerraClimate com
uma correlagdo elevada (0,8 < KGEr < 0,9) para as 13 sub-bacias analisadas. Além disso, o
escoamento gerado capturou os sinais de secas e inundacgdes extremas, como as inundagdes de
2009 e 2021 e a seca de 2015-2016. Para o escoamento futuro, foi previsto um aumento nos
periodos chuvosos devido ao Uso e Cobertura do Solo (LULC). Para a estacdo seca, o
escoamento futuro seréd reduzido, apontando para uma Amazonia mais seca, especialmente nas

sub-bacias da margem direita do rio Amazonas. As areas onde ocorrem as maiores mudangas



no LULC sao as mais vulneraveis a ocorréncia de eventos extremos. Foram comparadas as
precipitacoes do MIROCS com os dados do CHIRPS (2006 a 2021) registrados para a
Amazonia. Essa comparagao apresentou KGE calculado para a regido com um valor médio de
0,77 para o RCP4.5 ¢ 0,74 para o RCP 8.5. As vazdes simuladas tiveram bons desempenhos. O
ajuste de vazodes pelo Random Forest teve desempenho satisfatorio, melhorando todas as
métricas de avaliacdo. Por exemplo, a vazao no rio Paru, localizado na regido da Calha Norte
no estado do Par4, tera diminuicdo no periodo de cheia e aumento no periodo de estiagem, esse
comportamento na vazdo diminui a capacidade de poténcia hidroelétrica estimada nas UHEs
planejadas. No cenario SSP5-8.5 a diminuigao chega a ser maior do que 90 MW e em cenario
SSP2-4.5 a redugdo de poténcia também ¢ consideravel, em torno de 70 MW, e na hidrelétrica
de Curud-Una a poténcia instalada com quatro turbinas s6 alcangara a garantia fisica de 5% do
tempo. Porém, por ser um UHE convencional estard sempre em operagdo, mas produzindo 17

MW em 95% do tempo, menos energia do que o projetado e abaixo da garantia fisica.

Palavras-Chave: Runoff; CHIRPS; CMIP6; Google Earth Engine; Random Forest



ABSTRACT

The hydrological parameter Number of Curve (CN30) was projected until 2049 in a spatial
resolution grid of 30 m for the Amazon and from this the monthly runoff was projected until
2050 using CMIP5 GCMs. Daily flows simulated using three CMIP6 GCMs models and two
SSPs scenarios to analyze the hydroelectric potential in the face of climate change by 2050.
Through the DINAMICA EGO platform, Land Use and Coverage (LULC) was calibrated,
simulated, validated, and projected for 2049 over a five-year timeframe starting in 2009. The
reclassified LULCs from 2009, 2014, and 2019 from the MapBiomas 5.0 project were used as
input to the DINAMICA EGO. The calibration was prepared using the 2009 and 2014 maps and
the 2014 simulated map; validation was performed using the simulated 2014, 2019 and 2019
maps. To design the runoff, the SCS-CN model implemented in Google Earth Engine (GEE)
was used, forced by the CHIRPS (dataset) and MIROCS (model) precipitations, with CN30 as
a parameter, the current and future runoff was produced. The CN30 and LULC projected until
2050 were used to derive future daily flows using the HEC-HMS forced by three models and
two GCMs scenarios from CMIP6, in addition, the flows were adjusted using the Random
Forest machine learning model. In the LULC calibration, the multi-window similarity values
were all above 50% for the models in each basin, except for the Tapajos which was 40% at 255
m spatial resolution. Validation values ranged between 36% and 76% at 255 m spatial
resolution. Regarding the future projection of CN, the average CN of the Amazon region is
equal to 77. The highest CN values were found in the southern region of the Xingu, Tapajos,
Madeira basins, and along the Araguaia and Tocantins basins. In this Amazonian region, in
2049, the areas of high BC will increase due to the conversion of the forest into
pasture/agriculture, implying in greater runoff and flooding, including in urban areas, which
will also expand. These floods will be intensified in relation to those that already occur in the
Amazon. Current runoff was compared with TerraClimate runoff, with a high correlation (0.8
< KGEr < 0.9) for the 13 sub-catchments analyzed. Furthermore, the generated runoff captured
the signals of extreme droughts and floods, such as the 2009 and 2021 floods and the 2015-
2016 drought. For future runoff, an increase in rainy periods due to Land Use and Land Cover
(LULC) was predicted. For the dry season, future runoff will be reduced, pointing to a drier
Amazon, especially in the sub-basins on the right bank of the Amazon River. The areas where
the greatest changes in LULC occur are the most vulnerable to the occurrence of extreme events.

MIROCS rainfall was compared with CHIRPS data (2006 to 2021) recorded for the Amazon.



This comparison showed KGE calculated for the region had an average value of 0.77 for
RCP4.5 and 0.74 for RCP 8.5. Simulated and calibrated flows performed well. The flow
adjustment by Random Forest performed satisfactorily, improving all evaluation metrics. The
flow in the Paru river will decrease in the flood period and increase in the dry period, this
behavior in the flow decreases the estimated hydroelectric power capacity in the planned UHEs.
In the SSP5-8.5 scenario, the decrease is greater than 90 MW and in the SSP2-4.5 scenario, the
reduction in power is also considerable, around 70 MW, and in the Curud-Una hydroelectric
plant, the installed power with four turbines will only reach the physical guarantee 5% of the
time. However, as it is a conventional UHE, it will always be in operation, but producing 17

MW in 95% of the time, less energy than projected and below the physical guarantee.

Keywords: Runoff, CHIRPS, CMIP6, Google Earth Engine, Random Forest
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1 INTRODUCAO

A transformagao da terra afeta o solo, a 4gua e a atmosfera, que influenciam diretamente
nos problemas ambientais globais (Abdulkareem et al., 2019). Estas mudancas, ocasionadas
pela dindmica de uso e cobertura da terra, a longo prazo, alteram a variabilidade hidrolégica das
bacias hidrograficas (Nejadhashemi et al., 2010). A hidrologia de uma bacia ¢ influenciada por
suas caracteristicas, tais como: propriedades do solo, topografia e area de drenagem. Embora, a
geologia, a topologia e os tipos de bacias hidrograficas permanegam os mesmos, muitas
atividades antropicas causam mudancas na cobertura da terra. A transformagdo de floresta em
pastagem, areas agricolas, estradas e infraestrutura urbana fazem o volume escoado aumentar
(Abdulkareem et al., 2018; Butt et al., 2015; Farinosi et al., 2019; Maeda et al., 2009). A
dindmica do uso e cobertura da terra na Amazonia afeta o clima local e regional: localmente a
substitui¢do de areas verdes por grandes centros urbanos ocasionam a formacao de ilhas de
calor; e regionalmente, a transicdo de floresta para pastagem e/ou para agricultura intensiva
pode ocasionar redugdo na taxa evapotranspiracao, tendo como consequéncia a diminui¢ao de
umidade do ar, alterando dessa forma o regime de chuva na regido, que pode levar a secas ou
inundagdes. Segundo Marengo et al. (2018), a floresta desempenha uma fun¢do importante na
manutengdo das chuvas locais e regionais, contribuindo para o ciclo hidrologico por meio da

reciclagem e transporte de umidade dentro e fora da regido.

O uso dos recursos naturais sem o devido gerenciamento traz consigo inimeras
consequéncias, que afeta todo o meio ambiente, como o uso de recursos florestais, seja para a
constru¢do civil ou para uso energético, sua fonte diminui a cada ano. O recurso hidrico, bem
essencial a vida, sem a gestdo correta do uso e cobertura da terra pode vir a se exaurir. Estudos
apresentam que os desmatamentos influenciam negativamente eventos de precipitagcdo (Jiang
et al., 2021; Wunderling et al., 2022); na Amazdnia, os desmatamentos causam redu¢des na
precipitacdo durante a estagdo de transi¢do (Smith et al., 2023), além de elevar a temperatura
(Das; Angadi, 2020; Santos et al. 2023), que por sua vez influencia na evapotranspirag¢ao
(Reygadas et al., 2023), reduzindo a disponibilidade de agua, como a seca de 2021 no rio
Araguaia. O estudo de Leite-Filho et al. (2021), demonstra a perda de receita na agricultura e
pecudria em fun¢do da reducdo da precipitagdo devido ao desmatamento na Amazonia. Além
disso, muitos estudos indicam o prolongamento da estacdo de seca (Léazaro et al., 2020;
Marengo et al., 2022), atraso da estacdo chuvosa (Commar, Abrahdo e Costa, 2023), redugdo

de chuva na estagdo chuvosa (Michels-Brito et al., 2021a). Além das mudancas na superficie
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da terra, que influenciam o clima local e regional, ha a mudanca climatica, que intensifica os
eventos extremos de seca e cheias (Bai et al. 2019; Chanapathi; Thatikonda, 2020; Marengo et
al. 2018; Zhan; Shang, 2023). Por outro lado, a sociedade precisa se adaptar a todo esse
contexto, pois ambos 0s eventos causam incontaveis perdas, algumas impossiveis de mensurar,
como a perda de vida. Contudo, s6 a adaptagcdo ndo resolve a crise climatica, sem o esforgo
conjunto de todas as nagdes do globo em reduzir as emissdes de gases de efeitos estufa (GEE).
Porém, a reducdo de emissao de GEE so € possivel com uso de energias renovaveis ou nuclear.
Para Zhang; Shang (2023), a energia hidroelétrica pode reduzir as emissdes de GEE. O
desenvolvimento da energia hidroelétrica ndo s6 melhora a disponibilidade energética, mas
contribui para os objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS) no dominio de energia
(Zhang et al., 2018). Em termo de energia elétrica, o Brasil em 2020 tinha 60,7% de participacao
hidrelétrica na geragdo de energia, contudo, em 2021 a geracao por essa matriz energética passa
a ser de 53,4%, em virtude de escassez de precipitacao (EPE, 2022) e falta de planejamento.
Nesse sentido, Cuartas et al. (2022) analisaram as secas hidrologicas que impactaram a geragao
de energia hidrelétrica por meio de indicadores de seca, e concluiram que eventos intensos e
severos tém sido frequentes na ultima década (2010-2021). Kolling Neto et al. (2023),
utilizando vazdes produzidas por modelos hidrologicos de escala continental e global,
avaliaram as previsdes de vazdes de médias semanais de médio prazo para 147 usinas
hidrelétrica do Sistema Interligados Nacional (SIN) comparando com as previsdes locai e

regionais emitidas por instituigdes que operam o SIN.

Portanto, estudos hidrologicos sdo importantes para adquirir conhecimentos necessarios
as solucdes e/ou adequacdo diante da crise climatica. Sendo assim, visando a adaptagdo da
sociedade aos eventos extremos, a disponibilidade hidrica as usinas hidrelétricas (UHEs)
implantadas e as planejadas, modelou-se: o uso e cobertura da terra at¢ 2050 por meio do
DINAMICA EGO; o parametro hidrolégico Numeros de Curvas (CN) em grade de 30 metros;
o escoamento superficial mensal forgado por varios modelos GCMs do CMIPS; com o modelo
hidrologico de contabilidade de umidade no solo, disponivel no HEC-HMS, forg¢ado por 3
modelos GCMs do CMIP6 a vazado didria até 2050, com ajuste de viés destas a partir de

aprendizado de méaquina, implantado em linguagem Python.



25

1.1 INOVACAO E RELEVANCIA

Nesta tese, fez-se uso da modelagem de mudancgas dindmicas de uso e cobertura da terra
(LULC) para desenvolver o parametro hidroldégico CN em grade de 30 m para a Amazodnia de
2009 até 2050. Desse modo, o CN capta a alteragdo espacial e temporal até o meio do século.
Também, tem-se como inovagdo a implementacdo de uma ferramenta de alerta e gestao
desenvolvida na plataforma Google Earth Engine, que pode ser utilizada pelos municipios e
estados inseridos nas bacias hidrograficas do Amazonas e do Araguaia-Tocantins. Sendo
possivel, com o uso da ferramenta, visualizar as regides mais suscetiveis a eventos extremos na
Amazonia. Além disso, foi utilizado modelo hidrolégico forgado por trés modelos GCMs do
CMIP6, para dois cenarios (SSP2-4.5 e SSP5-8.5), visando avaliar a disponibilidade de vazao

e o potencial hidroelétrico para uma UHE implantada e outra planejada para a Amazonia.

A modelagem de mudangas LULC para o futuro ¢ de grande relevancia para se
estabelecer politicas publicas de preservacdo da Floresta Amazonica, uma vez que esta
desempenha um papel fundamental na regulagdo climatica. Toda mudanca LULC influencia a
dindmica hidrolégica, sendo assim, ¢ relevante estabelecer um CN em grade de 30 m para a
Amazonia, pois, permite a modelagem hidrolégica de pequena a grande escala de bacias

hidrograficas.

1.2 IMPACTO NA SOCIEDADE

O entendimento, de como a dindmica das mudancas LULC interagem com as mudancas
climaticas, contribui a adaptabilidade da sociedade a crise climatica. O CN variavel no espaco
e no tempo propicia a determinagdo de vazao de projeto baseados em série de precipitagdo de
modelos climaticos. Para as obras de engenharias hidricas e hidraulicas ¢ imprescindivel levar
em consideragdo as mudancas climaticas, pois essas obras, em geral: visam melhorias sociais,
como as obras de drenagem urbana e de abastecimento de dgua; desenvolvimento econdmico,

como as UHEs.

O modelo de escoamento direto para a Amazdnia apresenta as areas mais suscetiveis a
eventos extremos. Sabendo-se com antecedéncias dos lugares mais afetados, pode-se tomar
medidas visando a mitigagdo dos impactos. Impactos causados por inundagdes sao verdadeiras
tragédias, causando perdas materiais e de vidas; quando ¢ causado por secas atinge muitos

setores da economia, como a agricultura e a pecudria, que consequentemente, fazem os
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produtores elevarem os pregos, restringindo o acesso da populagdo de baixa renda aos produtos

mais basicos de alimentagdo e a dgua.

A determinacdo de vazodes futuras tem grande impacto na sociedade, pois a gestdo de
recursos hidricos ¢ imprescindivel a vida. A projecdo de vazdo futura de um rio, seja para
geragdo de energia hidroelétrica ou para o abastecimento, contribui com a seguranca hidrica,

tornando o acesso a agua disponivel a todos, seja para o uso consultivo ou nao consultivo.
1.3 MOTIVACAO

As mudangas climaticas e o uso e cobertura da terra alteram o regime de precipitacao
pluviométricas, deste modo, ocorrem eventos extremos de cheias e secas, que afetam toda a
sociedade. Diminuir as emissdes de gases de efeito estufa ¢ um esfor¢o global para amenizar os
impactos causados pelas mudancas climaticas, e como parte da solugao, deve ocorrer a troca de
matrizes de energia ndo renovavel por energia renovavel. Sendo assim, a energia hidroelétrica
contribui para reducdo dos GEE, contudo, as hidrelétricas sdo dependentes do regime
hidrolégicos das bacias hidrograficas. Assim os estudos hidrologicos de previsdao de vazado de
médio e longo prazo sdo um suporte a operacao das hidrelétricas instaladas e para os futuros
projetos, principalmente na Amazonia, que tem um grande potencial hidroelétrico a ser
explorado, porém, requerem planejamento e responsabilidade socioambiental. Esses motivos

encorajam a defini¢do da presente tese.

1.4 HIPOTESES

As mudangas climaticas juntamente com as mudancas LULC alteram a variabilidade
hidrologica nas bacias hidrograficas. As vazdes futuras serdo suficientes para gerar energia a
fio d’agua nas hidrelétricas instaladas na Amazonia? E os locais que tiveram vazdes
inventariadas para instalagcdes de novas UHEs continuam validos ou precisam ser revistos, a

partir de uma nova concepgao?
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1.5 OBIJETIVO
15.1 Geral

Avaliar os impactos das mudancas climaticas associados as mudangas de uso e cobertura
da terra nas vazdes e no potencial hidroelétricos a partir de modelagem hidrologica na

Amazonia.
1.5.2 Especificos
- Projetar mudancas do uso e cobertura da terra de 2009 a 2049 em intervalos de 5 anos;

- Produzir CN com resolugdo espacial de 30 metros para Amazonia de 2009 a 2049 em

janela temporal de 5 anos;

- Gerar o runoff na Amazonia e identificar as areas sujeitas a eventos extremos de seca

e cheia até 2050;
- Gerar um aplicativo (app) com a ferramenta Google Earth Engine;

- Calibrar, validar e simular vazdes para o presente a partir de dados de chuva do

CHIRPS;

- Simular vazdes para cenarios futuros a partir de dados de chuva dos Modelos de

Circulagdo Geral (GCM) do CMIP6.

- Ajustar as vazdes com aprendizado de maquina para reduzir o viés, tornando-as mais

realistas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MUDANCAS CLIMATICAS
2.1.1 O dibéxido de carbono e seus efeitos no clima

A partir de que o0 homem mudou o seu modo de produgdo, na primeira Revolugdo
Industrial (1760), o nivel de dioxido de carbono (CO»), que era em torno de 290 parte por milhao
(ppm) comegou a subir, a temperatura global média era de 13,6° C, também teve aumento.
Portanto, o uso de carvao como matriz energética ¢ mais tarde o uso do petréleo como as
aberturas dos pogos no Golfo Pérsico contribuiram para o aumento de CO> na atmosfera. Além
disso, o desenvolvimento da agricultura e melhores condi¢des sanitdrias provocaram o
crescimento da populagdo mundial que demanda o consumo de mais recursos naturais. O efeito
estufa tem sua descoberta feita por Josef Fourier (1824) a partir de um balango da quantidade
de energia que a Terra recebe do sol e a emitida de volta ao espago, desse modo ele determinou
que a Terra devesse ter a temperatura mais baixa do que a que tem. Esse fato, ele atribuiu a

atmosfera que deveria reter o calor para manter a temperatura (Fleming, 1999).

Tyndall (1859), a partir de experimentos de laboratdrio “meticulosamente” planejado,
observou que alguns gases bloqueavam a radia¢ao infravermelha, principalmente o CO2 ¢ o
vapor d’agua, com isso ele sugeriu que a mudanga na concentra¢do dos gases poderia causar
mudangas climaticas. Arrhenius (1896) foi o primeiro a estabelecer uma relagdo quantitativa
entre as alteragdes na concentragdo de CO> e o clima. O modelo de Arrhenius investigou a
quantificagdo de CO; atmosférico que teria que variar para provocar essas mudangas em climas
mais quente e mais frios para explicar as eras glaciais. Sendo assim, concluiu que dobrar ou
reduzir pela metade o CO; atmosférico aqueceria, ou resfriaria a Terra em 5-6 C° (Anderson et

al., 2016).

Callendar (1958) prop6s um valor base de CO2 para o ano de 1900 de 290 ppm e
analisando dados de esta¢des de medigdes em varios locais da Terra entre 1866 ¢ 1956, desde
1900 ele observou uma tendéncia crescente de aumento de COz, que ele achou semelhante em
quantidade a adicao da combustdo de combustiveis. Um dado interessante de CO> encontrado
por Callendar, foi para Belém do Pard, que em média para o ano de 1886 era 328 ppm, este
valor elevado foi atribuido a rapida degradacdo dos detritos fluviais das selvas, nos estuarios e
pantanos (Callendar, 1958). A fim de estabelecer formalmente a ligacdo fisica entre o

aquecimento e o COy, Callendar procurou aplicar sua experiéncia em fisica para calcular o
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balanco de calor da Terra a partir dos primeiros principios. Ele comegou a construir um conjunto
de equacdes semelhante ao de Arrhenius, novamente baseado em um estado de equilibrio, mas
com melhorias (Anderson et al., 2016). Ao contrario de Arrhenius, o modelo de Callendar
dividia a atmosfera em camadas, representando assim sua estrutura vertical em relagdo a
temperatura, vapor de agua ¢ CO». O feedback do vapor de 4agua foi novamente o Unico
representado. Assim como Arrhenius, Callendar fez célculos para diferentes niveis de CO> na
atmosfera, dos quais destilou os resultados em um tUnico grafico. Com base nos resultados,
Callendar sugeriu que cerca de metade do aquecimento de 1880 a 1935 foi devido a mudangas
no COz. Além disso, ele calculou o aumento da temperatura até o final do século XX, embora
o valor resultante de 0,16 °C fosse consideravelmente baixo, dado que o aquecimento real era

de cerca de 0,6 °C (Anderson et al., 2016).

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945), tem sua estratégia militar impulsionada em
controlar os campos de petroleos. Além disso, o escritorio Naval dos Estados Unidos das
Américas fez financiamentos generosos em varios campos da ciéncia, dos quais parte seria para
entender as mudancas climaticas com objetivo de modificar o clima e utilizar como arma de

guerra.

Keeling, faz uma grande contribuicdo ao medir com precisdo (0,1 ppm) e de forma
continua o CO2 atmosférico. No primeiro ano (1958) de medi¢do com o analisador de gés
infravermelho houve uma parada no més de junho devido a falhas de energia, mas entre marco
e maio os valores de CO> tinham subido 3 ppm. Quando a operacao foi retomada em julho os
valores tinham diminuidos para 3 ppm e continuou a descer, quando ocorreu outra falha de
energia em setembro e outubro, assim os dados foram perdidos. Porém, em 1959 os dados foram
mensurados durante o ano todo, que levou Keeling a observar a mesma tendéncia do ano
anterior, com o pico ocorrendo em maio, pouco antes das plantas do hemisfério norte ganharem
folhas. O CO, teve o minimo em setembro, no final da estagdo de crescimento. Assim, ele
concluiu que a natureza estava retirando CO> do ar para o crescimento no verdo e devolvendo-

o0 a cada inverno seguinte (Harris, 2010; Keeling et al. 1989).
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2.1.2 Primeiro Modelo Climatico

Budyko desenvolveu um modelo climatico de balanco de energia, baseado na
refletividade da radiagdo solar na superficie da Terra (modelo Energia-Albedo) (Budyko, 1969).
W. Sellers também desenvolvia, de modo independente, um modelo semelhante ao de Budyko,
o que levou os modelos desse tipo serem denominado Budyko-Sellers. Budyko organizou um
simposio de climatologia, no qual fez palestra sobre os resultados de seu modelo, que mais tarde
transformou em um livreto de 46 paginas com tudo que havia dito no simpo6sio, delineando e
fundamentando a ideia de que o aquecimento global e suas principais consequéncias eram
inevitaveis. Além disso, ele concluiu que embora fosse muito cedo para tomar medidas de
adaptagao climatica por falta de dados, a humanidade teria no méximo de 10 a 20 anos para
desenvolver medidas (Anisimov, 2020). Anisimov (2020) ressalta a precisdo com que Budyko
antecipou o futuro, pois, 20 anos depois (1991) foi lancado o Primeiro Relatério de Avaliagao

do Painel Intergovernamental Sobre Mudangas Climéticas (IPCC).

Com o avanco computacional novas técnicas de solu¢cdo numérica sugiram, desse modo,
foi possivel encontrar estabilidade numérica para modelos de circulagdo geral, como os
baseados nas equagdes primitivas de estado, que incluem as equagdes das leis do movimento
de Newton, a equagdo do estado hidrodindmico, a conservacao de massa e a equacao da energia
termodindmica (Bjerknes, 1910), ja que estas equacdes ndo tinham solu¢des de forma fechada.
Um exemplo de antes do avanco computacional, foi o método desenvolvido por Richardson de
previsdo numérica baseado nas equacdes de Bjerknes, usando uma grade de diferengas finitas,
que nao foi bem-sucedida devido a erro de entradas e aos métodos de solugcdes numéricas que

ndo eram sofisticados o suficiente para trazer a estabilidade a cada célculo (Edwards, 2011).

Contudo, os primeiros modelos de Previsdo Numérica de Tempo (PNT)
computadorizada seguiram o exemplo de Richardson no emprego de grades cartesianas e
métodos de diferencas finitas, computando massa vertical e horizontal e transferéncias de
energia entre as caixas de grade em um intervalo de tempo, estes modelos impuseram
suposicoes simplificadoras para reduzir as demandas de célculos dos modelos, e todos eram

regionais em escalas (Edwards, 2011).

O rapido sucesso de previsdo de tempo numérica computadorizada levou, quase
imediatamente, a esfor¢os para modelar a circulagdo global em periodos mais longos, ou seja,

para modelar o componente atmosférico do clima. Os GCMs usaram as mesmas técnicas dos
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primeiros modelos, mas os estenderam para a escala hemisférica ou global e usaram equagdes
primitivas completas e ndo simplificadas para calcular o movimento atmosférico. Os GCMs
podem ser usados para simular o tempo ou o clima. Quando usado para estudos climaticos,
alguma resolucdo e complexidade sdo sacrificadas para permitir execugdes de modelo mais
longas (20 a 100 anos ou mais). As estatisticas climaticas (ventos médios, temperatura,

precipitacdo etc.) sao entdo calculadas para toda a corrida (Edwards, 2011).

Todos 0s GCMs consistem em um 'nticleo dindmico', que simula o movimento do fluido
em grande escala usando as equacdes primitivas, ¢ um 'modelo fisico', que simula outros
processos fisicos climatologicamente significativos, como transferéncia radiativa, formacao de
nuvens e convecgao. Na atmosfera real, esses processos geralmente ocorrem em escalas muito
menores do que as grades do modelo, chegando até o nivel molecular. A fisica do modelo
também inclui fricgdo entre as superficies terrestres ou oceanicas e o ar, transferéncias de calor
entre o oceano ¢ a atmosfera, efeitos de aerossois particulados e muitos outros

processos(Edwards, 2011).
2.1.2.1 O Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas — IPCC

O termo mudangas climaticas foi criado e aceito em 1998 pela comunidade cientifica,
pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM), pelo Programa Das Nagdes Unidas Para
Meio Ambiente (PNUMA) e endossado na Assembleia Geral da ONU. O IPCC tem a fungao
fornecer uma avaliacdo objetiva e cientificamente embasada do conhecimento existente sobre
as mudancas climaticas. Sendo assim, o IPCC retne e sintetiza pesquisas cientificas sobre
mudangas climaticas. Estas informacdes sdo repassadas em forma de relatorios, sendo
referéncias importantes para governos, ¢ formuladores de politicas, cientistas e outros

interessados na compreensao das mudancas climaticas.
2.1.2.2 Relatorios de Avaliagdo — AR

O primeiro relatorio do IPCC foi langcado em 1990, sendo um marco importante no
campo das mudangas climaticas. Neste relatério foram reunidos e sintetizados os
conhecimentos cientificos disponiveis sobre as causas e impactos das mudancas climaticas. O
Segundo Relatorio de Avaliagao (SAR) (1995) forneceu material importante para os governos
utilizarem na preparacao para a adog¢ao do Protocolo de Quioto em 1997. O Terceiro Relatorio
de Avaliacdo (2001) concentrou a atencdo nos impactos das mudangas climaticas e a

necessidade de adaptacdo. O Quarto Relatério de Avaliacdo (AR4) (2007) langou as bases para
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um acordo pos-Quioto, com foco em limitar o aquecimento a 2°C. O Quinto Relatorio de
Avaliagao (ARS) foi finalizado entre 2013 e 2014. Ele forneceu a contribuicao cientifica para o
Acordo de Paris. O IPCC encontra-se atualmente no seu Sexto Ciclo de Avaliagdo onde ira
preparar trés Relatorios Especiais, um Relatorio de Metodologia e o Sexto Relatério de
Avaliagdo. O primeiro desses Relatorios Especiais, Aquecimento Global de 1,5°C (SR15), foi
solicitado pelos governos mundiais no ambito do Acordo de Paris. Em maio de 2019, o IPCC
finalizou o refinamento 2019 uma atualizacao das Diretrizes do IPCC de 2006 sobre Inventarios
Nacionais de Gases de Efeito Estufa. O Relatorio Especial sobre Mudangas Climaticas e Terra
foi gerado em agosto de 2019 e o Relatorio Especial sobre o Oceano e Criosfera em um Clima
de Mudangas em setembro de 2019. O Sexto Relatério de Avaliagdo (AR6) foi finalizado em
marco de 2023 (https:// www.ipcc.ch/about/history/).

2.1.2.3 0O Couplend Model Intercomparison Project — CMIP

O CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) desempenha um papel fundamental
nas pesquisas das mudancas climdticas, pois ele avalia os GCMs utilizados para simular o
sistema global. Por envolver varias instituicdes de pesquisa e modelagem climatica, seu
objetivo principal consiste em fornecer base de dados consistente e padronizada de simulagdes
climaticas realizadas por diferentes modelos, o que permite uma analise comparativa e a

avaliacdo dos modelos em relagdo as observagdes e entre si ( https://werp-cmip.org/cmip-

overview/). O projeto CMIP realiza vérias fases (Figura 1), chamadas de fases de modelagem,
que ocorrem em intervalos regulares. Durante cada fase, os centros de modelagem participantes
executam seus modelos climaticos acoplados com base em cenérios de emissdo especificos,

como os cenarios de emissdo do IPCC ( https://werp-cmip.org/cmip-overview/).
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Figura 1 - CMIP desde sua primeira fase (CMIP1) até a sua quinta (CMIP6)

Fonte: https://www.wcrp-climate.org/about-werp/about-history.

A primeira fase (CMIP1) ocorreu entre 1995 e 1999 com a premissa de melhorar a
compreensao do clima global e seus processos por meio da comparacdo de modelos climaticos;
a segunda fase do CMIP ocorreu entre 1999 e 2004, em que foram realizadas simulagdes
abrangentes e aprimoradas de modelos climaticos, comparando as resposta desses modelos a
diferentes forc¢antes climaticas; a terceira fase (CMIP 3) ocorreu entre 2004 e 2008, baseando-
se nas simulacdes dessa fase que foi produzido o AR4; para alinhar com as realizagdes dos
relatérios de avaliagcdes do IPCC, a quarta fase foi chamada de CMIP 5 por fornecer simulagdes
para o ARS; a quinta fase (CMIP 6) ocorreu entre 2016 e 2020, fase esta desenvolvida para

fornecer simulagdes para o AR6 ( https://werp-cmip.org/cmip-overview/).

Os resultados dessas simulagdes sdo compartilhados e compilados em um banco de
dados central para anélise. Os resultados do CMIP sao amplamente utilizados na comunidade

cientifica para entender as mudancas climaticas, examinar a variabilidade climatica, avaliar os
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impactos das emissoes de gases de efeito estufa e informar politicas relacionadas ao clima.
Esses dados também sao usados no desenvolvimento dos relatérios de avaliagdo do IPCC,
fornecendo uma base cientifica solida para as conclusdes e recomendagdes apresentadas nos

relatorios.
2.1.3 Os Cenérios de Simulacdes de Modelos Climaticos

Os modelos climaticos do CMIP1 foram for¢ados com concentragdes de gases de efeito
estufa (GEE) especificas, que ndo foram baseadas em trajetdrias realistas de emissdo futura.
Sendo estas selecionadas para representar um estado de equilibrio aproximado as condigdes
observadas no periodo pré-industrial. Por outro lado, o CMIP2 e CMIP3 foram simulados por
cendrios especificos desenvolvidos pelo IPCC para representar diferentes trajetérias de
emissOes de gases de efeito estufa e outras forcantes climaticas, esses cenarios foram

denominados de Special Report on Emissions Scenarios (SRES).

Os cenarios SRES foram desenvolvidos pelo IPCC para representar diferentes trajetorias
de emissdes de gases de efeito estufa e outros forgantes climaticos ao longo do tempo. Eles
foram criados para fornecer uma gama de possiveis futuros climaticos e socioecondémicos com
base em diferentes pressupostos de desenvolvimento humano, tecnologia, populacao e politicas.
Os cenarios SRES foram classificados em quatro familias principais: Al, rapido crescimento
econdmico com taxas de emissdo aumentando com o pico por volta de 2050 e depois decresce
rapidamente; A2, € o cenario de desenvolvimento econdmico desigual, com aumento continuo
de taxa de emissdo de gases de efeito estufa, sem colaboragdo global para mitigagdo das
mudangas climaticas; B1, o desenvolvimento est4 pautado na sustentabilidade, que fazem com
que a taxa de emissdo baixe gradualmente resultando em um mundo com baixa emissdes de
GEE; e B2, apresenta um desenvolvimento econdmico regionalizado com destaque para a
sustentabilidade local e na conservagao de recursos, seria um cenario de emissao entre o Al e

BI1.

Para o CMIP5, os cendrios nao foram desenvolvidos pelo IPCC, ao invés disso, o [PCC
catalisou o desenvolvimento de novos cendarios pela comunidade cientifica, com a intencao de
que os cenarios € as pesquisas sustentassem o ARS. Desse modo, foram selecionadas quatro
vias de concentragdes representativas (RCPs), sendo nomeados conforme os niveis alvos de
forcamento radioativos até 2100, os quatro RCPs selecionados foram considerados

representativos da literatura e incluiram um cenario de mitigagdo levando a um nivel de
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forcamento muito baixo (RCP2.6), dois cenarios de estabilizagdo média (RCP4.5/RCP6) e um
cenario de emissao de linha de base muito alto (RCP8.5). O RCP2.6 ¢ um cenario de mitigacao
que representa um futuro de baixas emissdes; RCP4.5 ¢ RCP6.0 sdo cendrios intermediarios
que representam um futuro de moderadas emissdes; RPC8.5 representa um futuro com altas

emissoes de GEE, em que as politicas de mitigagao sdo inexistentes (Van Vuuren et al., 2011).

As simulagoes do CMIP6 foram baseadas em cenarios de Caminhos Socioecondmicos
Compartilhados (Shared Socioeconomic Pathways — SSPs) em conjunto com os cenarios RCPs.

Os SSPs se desenvolvem em torno de 5 trajetorias:

SSP1 - Sustentabilidade — Seguindo o caminho verde (baixos desafios para mitigacdo e
adaptagdo) O mundo muda gradualmente, mas de forma generalizada, em dire¢do a um caminho
mais sustentavel, enfatizando um desenvolvimento mais inclusivo que respeita os limites
ambientais percebidos. A gestdo dos bens comuns globais melhora lentamente, os investimentos
em educacdo e saide aceleram a transi¢do demogréafica e a énfase no crescimento econdmico
muda para uma énfase mais ampla no bem-estar humano. Impulsionada por um compromisso
cada vez maior de atingir as metas de desenvolvimento, a desigualdade ¢ reduzida tanto entre
os paises quanto dentro deles. O consumo ¢ orientado para baixo crescimento material e menor

intensidade de recursos e energia (Riahi ef al., 2017).

SSP2 — caminho intermedidrio (desafios médios para mitigagdo e adaptagdo): O mundo
segue um caminho no qual as tendéncias sociais, econdmicas e tecnoldgicas ndo mudam
acentuadamente dos padrdes historicos. O desenvolvimento e o crescimento da renda ocorrem
de forma desigual, com alguns paises fazendo um progresso relativamente bom, enquanto
outros ficam aquém das expectativas. Institui¢des globais e nacionais trabalham para alcangar
metas de desenvolvimento sustentavel, mas fazem um progresso lento. Os sistemas ambientais
sofrem degradacdo, embora haja algumas melhorias e, em geral, a intensidade do uso de
recursos e energia diminua. O crescimento da populagdo global ¢ moderado e se estabiliza na
segunda metade do século. A desigualdade de renda persiste ou melhora apenas lentamente e os
desafios para reduzir a vulnerabilidade as mudangas sociais e ambientais permanecem (Riahi et

al., 2017).

SSP3 — desigualdade regional (Grandes desafios para mitigagdo e adaptagdo): um
nacionalismo ressurgente, preocupagdes com competitividade e seguranca e conflitos regionais

levam os paises a se concentrar cada vez mais em questdes domésticas ou, no maximo,
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regionais. As politicas mudam ao longo do tempo para se tornarem cada vez mais orientadas
para questdes de seguranga nacional e regional. Os paises se concentram em alcangar metas de
energia e seguranca alimentar dentro de suas proprias regides em detrimento de um
desenvolvimento de base mais ampla. Os investimentos em educagdo e desenvolvimento
tecnoldgico diminuem. O desenvolvimento econdmico ¢ lento, o consumo ¢ intensivo em
materiais e as desigualdades persistem ou pioram com o tempo. O crescimento populacional ¢
baixo nos paises industrializados e alto nos paises em desenvolvimento. Uma baixa prioridade
internacional para lidar com as preocupagdes ambientais leva a uma forte degradacdo ambiental

em algumas regioes (Riahi et al., 2017).

SSP4 - desigualdade — Uma Estrada Dividida (Baixos desafios para mitigacdo, altos
desafios para adaptagdo): investimentos altamente desiguais em capital humano, combinados
com disparidades crescentes em oportunidades econdmicas e poder politico, levam a crescentes
desigualdades e estratificacdo tanto entre paises quanto dentro deles. Com o tempo, aumenta o
fosso entre uma sociedade conectada internacionalmente, que contribui para setores intensivos
em conhecimento e capital da economia global e uma colegdo fragmentada de sociedades de
baixa renda e baixa escolaridade que trabalham em uma economia de baixa tecnologia e
trabalho intensivo. A coesdo social degrada e os conflitos e inquietagdes tornam-se cada vez
mais comuns. O desenvolvimento tecnoldgico ¢ alto na economia e nos setores de alta
tecnologia. O setor de energia conectado globalmente se diversifica, com investimentos em
combustiveis intensivos em carbono, como carvao e petroleo ndo convencional, mas também

em fontes de energia de baixo carbono (Riahi et al., 2017).

SSPS5 — Desenvolvimento movido a combustiveis fosseis (altos desafios para mitigagdo,
baixos desafios para adaptacdo): este mundo coloca cada vez mais fé em mercados
competitivos, inovagao e sociedades participativas para produzir rapido progresso tecnologico
e desenvolvimento do capital humano como o caminho para o desenvolvimento sustentavel. Os
mercados globais estdo cada vez mais integrados. H4 também fortes investimentos em saude,
educacdo e instituicdes para aumentar o capital humano e social. Ao mesmo tempo, o impulso
para o desenvolvimento econdmico e social € associado a exploragdo de abundantes recursos
de combustiveis fosseis e a adogdo de estilos de vida intensivos em recursos e energia em todo
o mundo. Todos esses fatores levam ao rapido crescimento da economia global, enquanto a

populacdo global atinge picos e diminui¢des no século XXI. Os problemas ambientais locais,
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como a poluicao do ar, sao gerenciados com sucesso. Ha f€ na capacidade de gerir eficazmente

os sistemas sociais e ecologicos (Riahi ef al., 2017).

Assim os cenarios para a simulagdo utilizados no CMIP6 sdo as combinagdes dos SSPs

e RCPs resultando em:

SSP1-2.6: Este cenario corresponde ao RCP2.6. O SSP1-2.6 representa um futuro com
reducgdo significativa das emissoes, resultando em baixos niveis de concentracao de gases de

efeito estufa na atmosfera. E considerado um cenério de mitigacao.

SSP2-4.5: Este cenario corresponde ao RCP4.5. O SSP2-4.5 representa um futuro em
que as emissoes continuam a aumentar, mas posteriormente sao estabilizadas. As concentragoes
de gases de efeito estufa aumentam até meados do século XXI e depois diminuem

gradualmente.

SSP3-7.0: Este cenario corresponde ao RCP6.0. O SSP3-7.0 representa um futuro com
emissoes de gases de efeito estufa relativamente altas ao longo do século XXI, com uma

concentragdo atmosférica de gases de efeito estufa mais elevada do que no RCP4.5.

SSP5-8.5: Este cenario corresponde ao RCP8.5. O SSP5-8.5 representa um futuro com
altas emissdes de gases de efeito estufa, resultando em uma rapida e continua concentracao

desses gases na atmosfera. E considerado um cenario de alto aquecimento.

2.2  MODELOS DE MUDANCAS NO USO E COBERTURA DA TERRA — LULC

A mudanca no uso e cobertura da terra (LULC, do inglés: Land Use and Land Cover)
nao deve ser confundida com as mudangas no uso e cobertura do solo (LCUC), embora ambos
os termos fagam parte dos estudos de dindmica das paisagens. LULC, refere-se as mudancgas
que ocorrem na superficie da terra em termo de uso e cobertura da terra ao longo do tempo,
sendo assim, os estudos se concentram no uso da terra ligada as atividades antrdpicas
(agricultura, mineragdo, pecudria, entre outras) e como cobertura da terra (floresta, pastagem,
corpos d’4gua, entre outras) sdo alteradas em fun¢do destas atividades. O termo mudanga no
uso e cobertura do Solo (LCUC, do inglés: Land Cover and Land Use) dé énfase as mudancas
de cobertura e uso do solo, ou seja, como as mudangas das atividades humanas alteram a fisica

e a quimica do solo. Existem muitos modelos de mudangas do uso e cobertura da terra (LULC),
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alguns sdo baseados em equacdes matematicas e estatisticas; aprendizado de maquina e

autdmato celular. Porém, as maiorias das modelagens LULC usam modelos hibridos.

2.2.1 Modelos Baseados em Equacdes

Para Parker et al. (2003), apesar de todos os modelos, de certa forma, terem base
matematicas, os modelos matematicos integram uma categoria que se baseia em equagdes que
buscam solucdo estaticas ou de equilibrio. Dentro dessa categoria, existem os modelos
Baseados na teoria economica. De acordo com Irwin; Geoghegan, (2001), a modelagem do
processo estrutural econdmico para modelar as mudancas LULC tem seus beneficios: 1) modela
o comportamento humano diretamente, em vez do resultado desse comportamento, explicita o
processo dindmico espacial e temporal; 2) trata da questdo de endogeneidade, que pode ser
modelada usando um sistema de equagdes simultaneas. Parker et al. (2003) ressaltam que a
desvantagem do modelo ¢ encontrar uma solu¢gdo numérica ou analitica para o sistema de
equacdes, pois limita o nivel de complexidade que podem ser inseridos no modelo. Um exemplo
de aplicacao desse modelo foi utilizado por Stéphenne; Lambin, 2001) para projetar mudangas

na cobertura da terra nos paises Sudanos-Sahelianos na Africa.

2.2.2 Modelos de Aprendizado de Maquinas e Estatisticos

De acordo com Ren et al. (2019), esses métodos concentram-se amplamente nas
projecoes de padrdes e abordam relagdes espaciais e temporais entre as mudangas LULC e as
caracteristicas dos locais onde sdo mais provaveis de ocorrer em fun¢do de variaveis espaciais.
Muitos estudos foram feitos utilizando métodos estatisticos tradicionais e técnicas de
aprendizado de maquina, incluindo redes neurais — RN (Qiang e Lam, 2015), algoritmos
genéticos — GA (Karimi et al., 2021; Mas et al., 2014b; Soares-Filho, Rodrigues e Follador,
2013b); e maquinas de vetores de suporte — SVM (Fragou et al., 2020).

2.2.3 Modelos Autdmato Celular — CA

Os modelos de mudancgas espacial mais comumente utilizados sdo os baseados em
Autdmato Celular (CA), que de acordo com (Soares-Filho ef al., 2002) consistem em uma

matriz regular n-dimensional de células que interagem com as células vizinhas, seguindo regras
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de transi¢des. Geralmente esses modelos sdo integrados com outras técnicas (cadeia de Markov,
Peso de Evidéncias, Rede Neurais ¢ Regressao Logistica) para definir regras de transi¢ao
(Abdullahi, 2019; Abdullahi e Pradhan, 2018; Almeida, De et al., 2005; Mas et al., 2014a; Silva
et al.,2020).

Conforme Xing et al., (2020) e White et al., (2000), os modelos baseados em CA
precisam de cinco componentes — espago celular, estado da célula, vizinhanga, etapas de
tempo, e regra de transicdo. O espago pode ser uma grade de células discretas, no qual cada
célula mantém um estado inicial de um conjunto finito predefinido de estados e evolui ao longo
de intervalos discretos de tempo. Os vizinhos de uma célula sdo definidos como um conjunto
de células com base na proximidade. Assim, dentro desse espago sdo aplicadas regras de
transi¢cdes para capturar a dependéncia espacial das interagdes locais entre as células, desse
modo, a regra ¢ aplicada em tempo discreto regular para calcular o novo estado da célula,

baseado no seu estado anterior € nas células vizinhas.

Devido a facilidade de emprego com ferramenta de sistema de informacao geografica —
SIG, os modelos CA sdo bastante utilizados para simular a dinamica da paisagem. Desse modo,
foram criados softwares, extensodes e plugins que utilizam CA em conjunto com outras técnicas

para a simulacao das mudangas LULC.
2.2.4 Software de modelagem de mudancas LULC

Embora existam muitos softwares, alguns de licenga livre e outros ndo, a seguir, sao

comentados os mais utilizados em modelagem LULC:

- O IDRISE Terreset, antes conhecido como IDRISI Selva, ¢ um software que utiliza um
conjunto de aplicagdes com foco no monitoramento e modelagem do sistema terrestre para o
desenvolvimento sustentavel. Dentro desse conjunto ¢ incluido o Land Change Modeler (LCM),
que ¢ utilizado para analisar a mudanga da cobertura do solo, modelando empiricamente sua
relagdo com as varidveis explicativas e projetando mudangas futuras. As transi¢des sao
modeladas usando uma rede neural perceptron multicamadas (MLP), regressao logistica ou uma
ferramenta de aprendizado de maquina baseada em instancia ponderada por similaridade
(SimWeight) (Eastman, 2016). O LCM pode ser utilizado combinando MLP com a técnica de
modelagem de andlise de cadeia de Markov para modelar as transi¢des e projetar as mudangas

futuras (Gupta; Sharma, 2020). A Clark Labs também criou uma extensdo LCM para ArcGis.
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- MOLUSCE ¢ um plugin em linguagem python criado para modelar as mudangas
LULC, este plugin s6 pode ser utilizado no QGis Las Palmas 2.14, que utiliza quatro tipos de
modelos (MLP, regressdo logistica, andlise hierarquica ponderada e pesos de evidéncias)

associados a cadeia de Markov.

- O LuccME ¢ construido como uma extensao do TerraME, ambiente de modelagem
dinamica espacialmente explicita. O TerraME possui fungdes que facilitam o desenvolvimento
de modelos em diferentes escalas e paradigmas, suportando o desenvolvimento e combinagao
de diferentes tipos de modelos, incluindo automatos, celulares, modelagem baseada em agentes
e modelos de redes. O TerraME possui uma interface com a biblioteca de
geoprocessamento TerraLib, que permite acesso a bancos de dados espaciais.
LuccME, TerraME e Terralib sdo produtos tecnoldgicos desenvolvidos pelo INPE e seus

parceiros (http://luccme.ccst.inpe.br/proposta-conceitual/).

- DINAMICA EGO ¢ mais que um software, ¢ uma plataforma livre e ndo comercial de
modelagem ambiental, que possibilita a criagdo de modelos espaciais estaticos simples até os
dindmicos mais complexos, que podem ter multiplas transi¢des, retornos dindmicos, abordagem
de multiplas regides e escalas, processo de decisdo em bifurcagdes e juncao de condutas de
execucdo, e uma série de algoritmos espaciais complexos para a analise e simulagdo de
fendomenos espacgos-temporais (Soares-Filho et al., 2009). O DINAMICA envolve simulagdo
estocastica de multiplas etapas de tempo com probabilidades de transi¢des espacial calculadas
dentro de uma vizinhanca cartografica (Soares-Filho et al., 2002). Essa plataforma de
modelagem ambiental esta disponivel gratuitamente no site da Universidade Federal de Minas

Gerais (www.csr.ufmg.br/dinamica).

2.2.5 Calibragéo e validagao de modelos LULC

Na modelagem de modelos LULC, existem algumas técnicas para a calibragdo e
validagdo. Sendo a Matriz de confusdo, acurdcia global, area sob a curva ROC, coeficiente
Kappa e indice de Similaridade Fuzzy com decaimento exponencial os mais utilizados. Porém,
foram analisados os dois ultimos, pois, o indice Kappa ¢ uma extensdo da matriz de confusao
em conjunto com a acuracia global, e o indice de similaridade ¢ utilizado nos modelos do
DINAMICA-EGO. A area sob a curva ROC ¢ utilizada para modelos probabilisticos, entretanto

ndo ¢é o caso do modelo utilizado nesta tese.


http://www.terrame.org/
http://www.terrame.org/
http://www.terralib.org/
http://www.terrame.org/
http://www.terralib.org/
http://luccme.ccst.inpe.br/proposta-conceitual/
http://www.csr.ufmg.br/dinamica
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2.2.5.1 Coeficiente de concordancia Kappa

O coeficiente Kappa (Cohen, 1960) considera a propor¢ao de concordancia entre as
classes reais e as previsdes feitas pelo modelo. Esse coeficiente pode ser estimado facilmente a
partir da matriz de confusdo ou erro que ¢ amplamente utilizada na avaliagdo da precisdo da

classificacdo (Foody, 2020). Assim, o Kappa pode ser calculado, utilizando a Equagao 1.

Sendo P, a probabilidade de acertos. Em um modelo LULC, é o pixel do mapa simulado
que coincide com o pixel do mapa observado. Na matriz de confusao ¢ o somatorio de todos os
valores da diagonal divididos pelo total da amostra. O P, é somatério de probabilidade ao acaso,
ou seja, ¢ utilizada a regra da probabilidade de dois eventos independentes, que ocupam o
mesmo espago amostral e ocorrerem simultaneamente (P(A N B) = P(A) X P(B) ). O P, na
matriz de confusdo ¢ a soma da coluna de uma classe qualquer dividida pelo numero da
amostra, multiplicada pelo somatorio da linha da classe utilizada na coluna e dividida pelo

namero de amostra.

A interpretacdo para o nivel de concordancia, em geral, segue o que foi determinado por

Landis; Koch (1977), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Interpretacdo para a nivel de concordancia Kappa

Valor de Kappa Interpretacdo
Menor que zero insignificante
Entre0e 0,2 fraca
Entre 0,21 ¢ 0,4 razoavel
Entre 0,41 e 0,6 moderada
Entre 0,61 ¢ 0,8 forte
Entre0,81e 1 quase perfeita

2.2.5.2 Indice de Similaridade Fuzzy por decaimento exponencial

A verifica¢do de similaridade Fuzzy foi criada por Hagen (2003). O indice estabelece a
similaridade entre dois mapas por meio de janelas de vizinhanga de tamanhos diferentes pixels
(1x1, 3x3, ...11x11, ...), pois mesmo que a classe do mapa simulado ndo seja coincidente pixel
a pixel com o mapa real, o modelo ainda pode apresentar padrdes espaciais similares. A janela

de busca passa pelos dois mapas na mesma regido, utilizando a classe central, caso sejam
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coincidentes, ¢ atribuido o valor 1 (100% semelhante), se ndo forem coincidentes ¢ atribuido

um valor, conforme a Equagao 2.
similaridade = 292 (2)

Sendo d a distancia medida entre o centroide de dois pixels quando se utiliza o

decaimento exponencial.

Os valores de métricas de similaridade obtidos para todas as janelas sao ponderados pela
média aritmética para todo o mapa, e a comparacdo ¢ bidirecional. Este método foi
implementado no DINAMICA EGO (Soares-Filho ef al., 2009) com modifica¢des, em que a
similaridade ¢ calculada, utilizando a diferenca entre o mapa real T; e o mapa simuladoT>,
resultando em um mapa D1, e a diferenca do mapa real T> com o mapa simulado T», resultando

em um mapa D2, conforme ¢ apresentado na Figura 2.

Mapa LULC simulado Mapa LULC inicial Mapa LULC final
21311)3 11311)3 1111113
31311)2 21312)2 21213]1
2]1212]3 2111112 3]1211)2
2]1212])1 3]1212])1 3]1213|2
21 x|x]Ix| FOIND2) |x|1|x|x A comparagio de
X significacélulas |3 XJ1]|X xl213]1 similaridade Fuzzy s
nulas xl21213] F©20DY) T TxI X faz sentido se for
2 I xIxTx a xIxl312 bidirecional
Diferenga mapa 1 Diferenga mapa 2
Funcdo de decaimento exponencial
03105403} A jancla deve ter niimeros impares para linhas ¢
05l 1 Jos| colunas
* Numa fungdo de decaimento constante, todos os
03105493 valores sao definidos como 1
A janela convoluta sobre o mapa, obtendo um
valor fuzzy para cada célula central
28X1 X)X X X1X 0305 03]
XX — 22311 w—p 105] 1 |0
X|212}3 3 XX 030
2| x[x]x x|x|3]2 S
F(D1N D2) F(D2n
-3 x| x| x xp3x]x]
jo.5] x p.5| X X b.50.50.5|
| x] 1 Jo.s}o.3! o.l1]x|x
o3 xIx]x x| x fo.3j0.3
= 1 p =398
. =0.4857 C. |t =0.4875

MintFors, For) S, | Swousy (D:.02) = 0.4857 |

Figura 2 - Método de comparagéo fuzzy utilizando o mapa de diferencas e uma funcéo de
decaimento exponencial
Fonte: adaptado de Soares-Filho et al. (2009)
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Os valores de Similaridade Fuzzy em mapas LULC recebem uma matriz de transicéo
fixa que define a alteracdo, portanto, so € preciso avaliar a aptiddo do modelo em relacéo a
localizagéo das alteragdes (Soares-Filho et al., 2009). Sendo a resolucéo do pixel da imagem
em metros e a janela de busca, sendo a metade do tamanho do pixel. Assim, pode-se gerar um
gréafico de similaridade, conforme a resolucéo espacial da janela. VValores acima de 0,5 sugerem

alta similaridade (Nascimento et al., 2019; Soares-Filho et al., 2002).
2.3 MATRIZ ENERGETICA

A matriz energética brasileira ¢ composta por diversas fontes de energia, tanto energia
renovavel como nao renovavel. Conforme o relatério sintese do Balango Energético Nacional
— BEN, as fontes de energias renovaveis em 2020 tinham uma participacdo na Oferta Interna de
Energia (OIE) de 48,4%, sendo a biomassa da cana a de maior percentual (19,1%), seguida pela
energia hidraulica (12,6%), lenha e carvao vegetal (8,9%) e outras fontes renovaveis (7,7%).
Em relacdo a 2019, a oferta interna de energia renovaveis em 2020 teve uma variagdo positiva
de 2,5%. Mas, esse incremento ¢ devido a biomassa da cana (4%), a lixivial e outras fontes

renovaveis (7%); a energia de fonte hidraulica teve um decréscimo (0,4%) (EPE, 2021).

As fontes de energia ndo renovaveis sdo responsaveis por 51,6% da oferta interna de
energia (OIE), sendo o petrdleo e derivados responsaveis por 33%, o gés natural por 11,8%,
carvao mineral por 4,9%, uranio por 1,3% e outras fontes ndo renovaveis por 0,6%. Ao contrario

das fontes renovaveis, houve decréscimo de 6,2% na OIE deste tipo de fonte de energia.
2.3.1 Energia Hidroelétrica

A energia hidraulica ¢ a que tem a maior participagdo na matriz elétrica brasileira, de
acordo com (EPE, 2021), a fonte hidraulica em 2020 contribuiu com 65,2% de toda energia
elétrica do Brasil. Portanto, hd uma grande dependéncia do Brasil pela energia hidroelétrica,

contudo, a crise energética no setor ¢ eminente devido a fatores climaticos e de gestao.

Existe plano de expansdo no setor, principalmente para a regido Amazodnica, onde se
pretende construir novas unidades de usinas hidrelétricas (UHE). Porém, a Amazdnia ¢ uma
regido ambientalmente sensivel, e para minimizar os impactos, as usinas provavelmente serao

construidas a fio d’dgua. Em estudo recente, Almeida et al. (2021) alertaram que os estudos

! Residuo liquido proveniente do digestor apds o processo de cozimento da madeira para a extragdo de
celulose, sendo utilizado como combustivel em usina de cogeracdo da prépria indUstria de celulose.
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para avaliar o potencial de geragao de energia ndo devem se basear na vazao histérica, caso isso
ocorra, a geracdo de energia hidrelétrica e a viabilidade econdmica podem ser seriamente
comprometidas pelas mudangas nas condi¢des climaticas até metade do século. De acordo com
Siqueira; Dos Santos (2021), embora a energia de fonte hidrelétrica seja considerada uma
ferramenta de desenvolvimento econdmico e com vantagem ambiental, ndo se pode desprezar

0s seus impactos.
2.3.2 Usinas Hidroelétricas (UHE)

As usinas hidroelétricas (UHE) geram eletricidade utilizando a lei de conservacdo de
energia, em que a energia cinética, resultante do movimento de massa das dguas, ¢ convertida
em energia elétrica ao passa por uma turbina hidraulica (Raja Singh et al., 2014; Shahgholian,
2020). As HUE s3o compostas por reservatorio de armazenamento, tinel de captacao, conduto
forcado e turbina hidrelétrica, casa de forga. A barragem no rio forma um reservatorio para
regular o fluxo da 4dgua, direcionado por um conduto for¢ado para movimentar as pas das
turbinas que por sua vez estdo conectadas ao gerador elétrico. Em geral, a producdo de energia

e dada pela Equagao 3 (Elbatran ef al., 2015; Qiu et al., 2023).
P=npgQH A3)

Em que P ¢ a poténcia mecénica produzida no eixo da turbina (watts), | € o rendimento
hidraulico da turbina, p ¢ a massa especifica da dgua (kg/m?®), g ¢ a aceleragdo devido a
gravidade (m/s?), Q ¢ a vazdo turbinada (m®/s) e H ¢ a altura manométrica efetiva da 4gua

tomada entre o nivel de dgua superior do reservatorio e o conduto for¢cado (m).
2.3.3 Tipos de usinas quanto a capacidade geradora de energia

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — (ANEEL, 2017), o potencial
hidrelétrico em operacao, para os trés tipos (Centrais Geradoras Hidrelétrica — CGH, Pequenas
Centrais Hidrelétrica — PCH e Usina Hidrelétrica — UHE), ¢ de 106,7 GW, sendo 101,17 GW
para UHE; 4,976 GW para PCH; e 0,554 GW para CGH. Porém, conforme a Eletrobras (2016),
o potencial inventariado ¢ de 247,997 GW, ou seja, ¢ somente utilizado 43,02 % deste potencial.
A maior poténcia em operacao por parte das UHE ¢ evidente, pois a ANEEL classifica os tipos
de geragdo de energia hidrelétrica consoante a sua poténcia. Portanto, a classificagdo segue o
seguinte critério: CGH, quando a poténcia instalada ¢ de at¢ 1MW; PCH, quando a poténcia ¢

entre | MW e 30 MW; e UHE, quando a poténcia instalada ¢ acima de 30 MW.
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2.3.4 Tipos de Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas, com base na quantidade de armazenamento de agua, sao
classificadas como usinas de reservatorio, usinas de armazenamento bombeado e usinas a fio
d'agua:

— Usinas de reservatorio: a maioria dos projetos hidrelétricos baseados em reservatérios
sao conhecidos como ‘“hidrelétricas convencionais” ou ‘“barragens”, onde uma barragem ¢
construida ao longo de um rio (muitas vezes de concreto, terra e enrocamento) e impede todo o
fluxo de 4gua a jusante, exceto por meio de turbinas, vertedouro e canal de fuga. Atras da
barragem h4 um reservatdrio de armazenamento de agua, lago ou lagoa, geralmente conhecido

como represamento .

Para acionar as turbinas e geradores dentro da casa de forca, a 4gua deve passar por uma
comporta com coletor de lixo (tela que capta sélidos) e entrar no conduto forcado (Figura 3).
Além disso, pode fornecer energia de "pico", liberando temporariamente enormes quantidades
de dgua para satisfazer as necessidades de pico de energia enquanto esgota o reservatorio

(Abdikadir et al., 2023).

Represa Usina Geradora
Linhas de Energia

Reservatorio

Transformador

Admissao Porta de Turbina
controle DUt

Figura 3 - Representacdo de uma UHE convencional
Fonte: HowsStuffworks (2001)

- Usina Hidroelétrica reversivel: sdo geralmente sistemas de grande escala que utilizam
a energia potencial gravitacional disponivel da 4gua armazenada em um reservatorio superior
para gerar eletricidade. A 4gua ¢ liberada por uma turbina durante os periodos de alta demanda

e coletada em um reservatério inferior (Hayes et al., 2016). Quando ha excesso de energia
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elétrica na rede nos periodos de baixa demanda, a energia excedente ¢ usada para bombear agua
do reservatorio inferior para o superior (Figura 4). A construcdo de centrais hidroelétricas
reversiveis envolve tipicamente reservatdrios artificiais, apenas exequiveis em ilhas com
condi¢des orograficas e climaticas adequadas. As eficiéncias de ida e volta e a maior capacidade
de armazenamento dessas usinas sdao caracteristicas importantes para a relevancia de seu
aproveitamento em aplicacdes de armazenamento de energia em larga escala (Beires et al.,

2018).

linhade .
transmissdo /

Motor-gerador

Figura 4 — Representacdo de UHE reversivel

Fonte: Canales et al. (2015)
— Usina a fio d’4agua: esta difere das UHE convencionais por ndo armazenar agua, sendo
totalmente dependente do fluxo do rio. Contudo, ainda ha o barramento do rio e alagamento de

areas, porém ndo com a mesma propor¢ao de uma usina convencional.

Na Amazdnia existem trés UHE a fio d’agua, duas no rio Madeira (UHE de Jirau e Santo
Antonio) e uma no rio Xingu (UHE de Belo Monte). A UHE de Jirau (Figura 5) tem 50 turbinas
tipos bulbos com capacidade instalada de 3750 MW, ¢ a segunda maior HUE a fio d’4gua do
pais em capacidade de geracdo de energia, ficando atras da UHE de Belo Monte (11233,1 MW).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/climatic-condition
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-storage-application
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Figura 5 — UHE (Jirau) a fio d’agua instalada no rio Madeira

2.3.5 Turbinas

As turbinas sdo partes essenciais das UHEs, pois sdo elas que convertem a energia
cinética das dguas em energia mecanica e acionam o gerador para gerar energia elétrica. Porém,
cada projeto de UHE exigem um tipo de turbina, que pode ser classificada de acordo com a
direcao do fluxo do fluido e circulacao e a altura a entrada da turbina. Assim, tem-se as turbinas
de reagdo e de impulso. As turbinas de reagdo (por exemplo, Kaplan, Francis) sdo utilizadas em
local ndo montanhoso, com alturas manométricas baixas ¢ vazoes elevadas, com excegdo das
Francis que por vezes sdo utilizadas em projetos com alturas manométricas elevadas e vazdes
baixas. As turbinas de impulso (Pelton, Turgo ou Cross-flow), sdo utilizadas para projetos de

altura média a elevada e vazio reduzida (Zidonis et al., 2015).

Embora existam varios tipos de turbinas hidraulicas, as mais utilizadas sdo:

— Pelton (Figura 6): esta forma de turbina tem uma roda contendo uma série de pas ou
conchas divididas em torno de sua borda. Um jato de agua de alta pressdo ¢ direcionado
tangencialmente a roda, atingindo cada pa individualmente. O controle da vazio turbinada ¢
feito por meio de uma agulha movel disposta no interior de caca injetor e acionada por

mecanismo hidraulico (Okot, 2013)
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Figura 6 - Representacdo de Turbina Pelton

Fonte: Okot (2013)

— Francis (Figura 7): Esta turbina tem geralmente um rotor de caudal radial ou misto
radial/axial, mais frequentemente montado numa caixa em espiral com pas-guia internas
ajustaveis. A agua flui radialmente para o interior do rotor e emerge axialmente, fazendo-o girar.

Para além do rotor, os outros componentes principais incluem as comportas e o tubo de sucgao

(Okot, 2013).

Caixa Espiral/Caracol

Rotor

Distribuidor

Figura 7 - Turbina Francis explodidas apresentando os componentes

Fonte: https://www.hidroenergia.com.br/blog/tipos-turbinas-hidraulicas/



https://www.hidroenergia.com.br/blog/tipos-turbinas-hidraulicas/
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— Kaplan (Figura 8): a turbina pode atingir uma alta velocidade mesmo em uma ampla
gama de vazdes varidveis e com excelente eficiéncia. Desta forma, o potencial de
aproveitamento hidrelétrico economicamente aproveitavel se expande significativamente para

corregos com baixa queda e vazao variavel (Polak, 2021).

Figura 8 - Turbina Kaplan para a usina hidrelétrica Lilla Edet, Suécia, 1925. (a) Foto do
impulsor da turbina; (b ) Secéo transversal da turbina e do gerador

Fonte: Polék (2021)

— Turbinas Bulbos: o primeiro uso de turbinas do tipo bulbo deu-se na Franca para
geracdo de energia na usina maremotriz de La Rance (Waters; Aggidis, 2016). Possuem
similaridade com turbinas Kaplan, porém seu uso ¢ para quedas abaixo de 20 m, de modo que
o gerador hidraulico, encontra-se envolvido por um bulbo por onde a 4dgua flui ao redor antes

de chegar as pas das turbinas (Figura 9).
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Figura 9 - Representacao esquematica de uma turbina bulbo

Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM251 (2008)
2.3.6 Impactos das mudancas climaticas nas hidrelétricas

Sao muitos os estudos que avaliam os impactos das mudangas climaticas na geracao de
energia (Fortes et al., 2022; Hamududu; Killingtveit, 2012; Hasan; Wyseure, 2018; Russo et al.,
2022). Alguns verificaram que a reducdo de precipitagdo devido as mudangas climaticas tem
implicagdo direta na diminui¢do da vazao, que consequentemente reduz a oferta de energia, pois
muitos reservatorios ndo conseguirdo armazenar agua até o nivel maximo (Kopytkovskiy et al.,
2015). Contudo, a reducao sazonal de precipitacao e a consequente reducao de oferta de energia
pode ser compensada com outras fontes renovaveis (de preferéncia) ou ndo renovaveis. Mas
quando sdo eventos de secas extremas, tem-se uma crise energética, com racionamento de
energia, precos de energia mais elevados e consequentemente mais emissoes de GEE, devido
ao uso intenso de combustiveis fosseis, pois, nem todas as fontes de energia renovaveis sao o

suficiente para atender a demanda.

O Brasil em 2021 passou por uma crise energética devido a eventos de secas severas.
Na regido Sudeste do pais os rios ficaram com as vazdes reduzidas, os reservatérios das UHEs
ficaram com os niveis muitos baixos, tendo como consequéncia reducao na geracao de energia
hidrelétrica, uma tendéncia que teve inicio na seca de 2014 e 2015 (Hunt et al., 2022). O pais

jé& passou por outras crises, como as de 1924, 1944, 1955,1964, 1986, 2001 e 2014, em que as
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causas, em geral, estdo associadas as condigoes climaticas e ao mal gerenciamento (Hunt et al.,

2022).

Uma vantagem para o setor hidroelétrico brasileiro € a variabilidade climéatica, enquanto
em algumas regides estdo no periodo de estiagem, outras estdo no periodo umido. Desse modo,
a redugdo na geragdo de energia na regido em estiagem ¢ compensada pela regido com maior
geragdo, sendo esse gerenciamento feito pelo SIN (criado 1998), contudo, nas crises de 2001-
2002 em que todas as regides passaram por um periodo de seca, com excecdo da regido Sul; e
de 2014-2015 em que ocorreu seca nas regides Sudeste, Nordeste, Sul e Norte, ndo foi possivel
fazer estd compensagdo energética. Portanto, sdo necessario investimentos no setor € uma
diversificacdo da matriz energética, porém, devido a mudanca climdtica h4d muitas incertezas
no setor energético. No geral, hd uma concordancia de que a producgao de energia hidrelétrica
sera reduzida até o final do século 21. Sendo este cenario nada satisfatdrio, pois desencadeara
uma série de problemas, como a escassez de energia nos setores industriais de tecnologias,

fornecimentos agricolas, bens e servigos, satide e muitos outros (Serrdo et al., 2023).
2.3.7 Impactos ambientais causados por hidroelétricas

As UHEs sdo as fontes de energias renovaveis que t€m maior capacidade de geragdo de
energia com baixa emissdo de GEE, contudo, sdo agentes motores de muitos impactos
socioambientais, sejam eles positivos ou negativos. Portanto, devem ser observadas todas as
etapas de implantacdo de tais projetos. Atualmente, a regulamentagdo ambiental ¢ vista por
muitos como um limitador para aumentar a oferta de energia. Porém, no Brasil existe um
historico de muito impactos negativos, principalmente na Amazonia, onde existem grande

potencial hidroelétrico ndo explorado, mas com muitos planos de exploragao.

De modo geral, os “megas” projetos atraem mao de obras de todos os lugares do pais,
nem todos sdo absolvidos, porém, ficam aguardando vagas de emprego na esperanca de serem
contratados. Com isso, gastam tudo que tém e ficam expostos as mazelas sociais (drogas,
violéncia, prostitui¢do, doencas, entre tantas). Esse impacto social leva os centros urbanos
proximos aos empreendimentos a um aumento populacional fora do normal, sendo estes sem
planejamento, que leva a infraestrutura das cidades, que na Amazonia € quase sempre precaria
ao colapso total. Assim, a cidade sofre expansdo urbana, de forma desordenada; locais que eram
floresta dao espagos as moradias precarias nas periferias das cidades. Essas areas de ocupacao

ndo t€m saneamento, acesso a dgua, energia, educagdo e saude. Assim, o problema deixa de ser
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sO social e passa a ser socioambiental, pois, por falta de agua, pogos sdo cavados, esgoto €
lancado a céu aberto, contaminando o lengol freatico, residuos solidos siao descartados
formando verdadeiros lixdes que atraem todos os tipos de vetores de doencas. A populagdo local
fica vulneravel, pois muda sua rotina, ficam expostas a violéncia e as doencas, ¢ ainda correm
o risco de ndo conseguirem atendimentos, visto que, a capacidade de atendimento ¢ menor do
que a demanda. Sendo assim, este topico visa levantar alguns impactos especificos que
ocorreram com algumas UHEs instaladas na Amazonia, que poderiam ser evitados caso a

legislacdo fosse vista como um norteador de projetos hidrelétricos e ndo um limitador.
2.3.7.1 UHE de Tucurui

A hidrelétrica de Tucurui foi construida sem o Estudo de Impactos ambiental e o
Relatorio de Impacto ambiental (EIA/RIMA) (Fearnside, 1999), desse modo a area inundada
pelo reservatorio foi maior do que a area planejada, inundado grande parte da floresta, sem o
devido manejo e supressdo da floresta, com o tempo a floresta submersa foi morrendo,
decompondo-se e liberando CO; e metano (CH4) para a atmosfera. Lembra-se que uma tonelada

de CH4 tem uma carga poluidora 25 vezes maior do que o CO; (Fearnside, 2008).

No entorno do Lago de Tucurui, ocorreu o desmatamento devido a expansdo da soja e
da pecudria e outras atividades da populagao rural presente na area (Chen et al., 2015). Além da
perda de floresta, Tucurui, assim como ¢ o caso de outras barragens, destruiu ecossistemas
aquaticos (Fearnside, 2019). Outro impacto causado pelo empreendimento foi sobre as terras
indigenas, em que trés areas indigenas (Parakana, Pucurui e Montanha) foram inundadas,
levando ao reassentamento das tribos. Além disso, outras quatro areas (Mae Maria, Trocara,
Krikati e Cana Brava) foram cortadas pela linha de transmissdo (Fearnside, 1999). A Terra
Indigena Trocard, onde vivem os indios Asurini do Tocantins sofreu os efeitos da polui¢ao da
agua e da perda de recursos pesqueiros que afetam todos os residentes a jusante de Tucurui

(Fearnside, 2019).

Fearnside (1999) apresenta a compensagdo ambiental paga as tribos em dinheiros, as
que estavam nos planos de compensacdo, pois nem todas receberam tais compensacao.
Contudo, esses pagamentos ndo compensam em nada, pois ndo tem a mesma equivaléncia das

terras perdidas e, a época, os indios ndo tinham nenhuma experiéncia com dinheiro.
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2.3.7.2 UHE de Balbina

Foi construida para fornecer energia a Manaus, capital do estado do Amazonas, uma
cidade em expansdo com mais de 2,2 milhdes de habitantes. Impulsionada por sua zona franca
em expansao e setores associados, Manaus consome hoje até 1.800 MW. A usina hidrelétrica
esta localizada 150 km diretamente a nordeste da cidade de Manaus e foi implantada no trecho
médio do rio Uatuma nas cataratas de Balbina (Schongart et al., 2021). Trata-se do pior exemplo
de hidrelétrica, pois ¢ uma tragédia que causou grandes impactos socioambientais para
Amazonia, porém com capacidade de geracdo de energia (250 MW, e produgdo de energia
média anual de 112 MW) 32 vezes menor do que Tucurui (8370 MW), mesmo com dareas

inundadas equivalentes.

Muitos dos impactos descritos na UHE de Tucurui, foram repetidos na UHE de Balbina.
Porém, a UHE foi construida em um local de planicie (Fearnside, 1989), tendo como
consequéncia uma grande area inundada (2360 km?), fragmentando 312,9 km? de floresta
primaria em 3546 ilhas (Palmeirim, Peres e Rosas, 2014), isolando espécies de vertebrados nas
mesmas. As taxas de extingdo de varias espécies em pequenas ilhas foram indubitavelmente
aceleradas pela degradacdo estrutural e composicional das assembleias arboreas (Benchimol;
Peres, 2015). Estes autores, estimaram que aproximadamente houve uma extingdo de 70% da
populacdo de vertebrados de médio e pequenos porte na area ocupada pelo reservatorio, e

apenas 25 ilhas de 3546 retém 4/5 de um completo total de espécies.

Como na UHE de Tucurui, a barragem do rio afetou as espécies aquaticas, extinguindo
apesca comercial. No reservatorio de Balbina (Figura 10) os bagres, que sdo espécies que vivem
no fundo da 4gua, morreram devido aumento da acidez, da produ¢do de metano e reducdo do
teor de oxigénio (O2), restando o Tucunaré que vive na superficie da agua (Fearnside, 2019).
Contudo, ha a possibilidade de estarem contaminado com merctrio (Hg). Os afluentes do rio
amazonas carregam muito Hg em sua forma natural, que ndo € nocivo a satde, porém, em lago
igual ao de Balbina sofre o processo de metilacdo e se transforma no composto organico
Metilmercurio (MeHg), que causa problemas neuroldgicos. Conforme Kasper et al. (2014), os
peixes e o planctos a jusante da barragem apresentaram maiores teor de MeHg do que os de
montantes, devido a liberagdo de dgua com alto nivel de MeHg que passa pelas turbinas e pelo
vertedouro da usina. Portanto, a UHE de Balbina deixou uma li¢do tragica que ndo deve ser

repetida, pois se transformou em uma usina de producdo de CHs4 e de CO2 (Fearnside, 2008).
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Figura 10 — Reservatdrio de Balbina com a copa das arvores proxima a superficie do lago com
seus troncos submersos

Fonte: Fearnside (1989)
2.3.7.3 UHE de Belo Monte

Diferente das UHE Balbina e Tucurui, em que os EIAs ndo eram obrigatérios, Belo
Monte teve EIA. Contudo, a avaliacdo de impactos de barragem pouco avangou, pois, muitos
dos impactos ambientais foram deixados de lado ou subestimados, como € o caso da produgao
de CHa, que s6 foi estimado na superficie do lago, sendo esquecidas duas rotas de emissao de
CHa, que é a agua que passa pela turbina e a que passa pelo vertedouro (Fearnside, 2011). Sendo
que essa agua ¢ retirada de uma profundidade suficiente para ser isolada da camada de dgua da

superficie, contendo alta concentracdo de CH4 dissolvido (Fearnside, 2011).

O projeto original de UHE de Belo Monte inundaria uma area de 1225 km? (Figura 11),
contudo, durante a etapa de licenga prévia houve uma redugdo de area inundada para 516 km?
(Figura 12). Contudo, reduziu a vazao do trecho da Volta Grande do Xingu, causando impacto
na ictiofauna, nas comunidades ribeirinhas e nas aldeias indigenas, populagdo que viviam da
pesca. Os pescadores tradicionais afetados pela usina hidrelétrica foram excluidos como
populagdo afetada no processo administrativo de licenciamento ambiental da UHE Belo Monte,
embora milhares de pescadores vivam e utilizem as areas mais diretamente afetadas pela

hidrelétrica (Carvalho et al., 2020).
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Figura 11 — Antigo projeto da UHE de Belo Monte

Fonte: Rima de Belo Monte.
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Figura 12 - Projeto modificado para reduzir a area do reservatorio
Fonte: RIMA de Belo Monte (BRASIL, 2009)

Conforme Ribeiro; Morato (2020), entre os impactos mais graves identificados desde o

inicio do processo de implementacdo de Belo Monte estdo os despejos forcados devido a
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inundacdes e secas de parte do rio; aumento de doencgas transmissiveis; ameaga a seguranga
alimentar e a moradia adequada; ameaca ao acesso a dgua; problemas relacionados a explosao
populacional causada pela migragdo para uma area sem infraestrutura adequada; aumento da
pressdo sobre 0s recursos naturais; invasao de terras indigenas e perda de meios de subsisténcia

tradicionais.

Atualmente, a licenga de operacao esta sendo revista para a renovagao, contudo, muitas
das condicionantes ndo foram atendidas, e algumas medidas de mitigagdes ndo sdo solugdes
adequadas, tais como o hidrograma de consenso. Esse esquema visa deixar passar uma vazao
minima necessaria pela Volta Grande e garantir a sustentabilidade socioambiental da regido.
Mas, para os técnicos do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis,
esta ndo ¢ mitigacdo adequada, uma vez, que locais com espécies da fauna e da flora correm
sérios risco de extingdo, além de ameacar a permanéncias dos povos indigenas e ribeirinhos na
regido (Pezzuti et al., 2018). Outra medida de mitigacdo sdo as soleiras, que segundo a empresa
Norte Energia, seriam para criar uma zona de inundagdo, contudo, especula-se que seriam para
evitar a fuga de dgua do canal de derivacdo. A Figura 13 apresenta o esquema de soleiras que

devem ser implantadas se a licenca de operagdo for renovada.

PARA

REGIAO PLANEJADA PARA
CONSTRUCAO DE SOLEIRAS

B Soleiras planejadas
— Casas de forga

B Rio Xingu

» » Comunidades

Figura 13 - Locais onde serdo implantadas soleiras em Belo Monte

Fonte: https://sumauma.com/a-hora-e-agora-lula-tera-que-decidir-sobre-belo-monte/
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2.3.7.4 UHE de Curua-Una

A hidrelétrica de Curua-Una comegou a operar em 1977, sendo a primeira UHE instalada
na Amazonia, durante o governo militar, portanto, ndo houve estudos de impactos ambientais e
nem compensa¢do as comunidades afetadas. O projeto visava a instalacdo de quatro turbinas
feita por etapas para ter 40 MW de poténcia instadas, contudo, a quarta turbina so6 foi instalada
em agosto de 2022. A vegetacdo nao foi manejada, tornando a UHE uma geradora de gases de
efeito estufa, contribuindo para reducao das espécies aquaticas impactando a economia da pesca
negativamente. Além disso ndo conseguiu suprir a necessidade energética da regido de

Santarém (Fearnside, 2004).

2.4  MODELOS CHUVA-VAZAO

Os modelos hidrologicos sao muitos utilizados em bacias hidrograficas, nas quais nao
existe rede de medicdo de varidveis hidrolégicas. Contudo, existem varios modelos chuva-
vazao. A énfase foi dada a modelos conceituais baseados no balanco hidrico. Esses modelos,
geralmente, sdo um conjunto de equagdes que representam os processos fisicos de uma bacia

hidrografica, integradas a equacao de balango hidrico (Equacao 4).

Q=R -FR “4)

Sendo Q., 0 excesso de precipitagdo, também chamada de precipitacdo efetiva; Pr, o

evento de precipitacdo na bacia hidrogréfica; e Pt, todas as perdas que ocorrem na bacia.

Porém, para as perdas representada na Equagdo 4, sdo computados varios processos
fisicos: evapotranspiracao, interceptagao e infiltracdo. Sendo assim, muitos desses processos
sao mensurados ou derivados de equacdes empiricas. Basicamente os modelos chuva-vazao

precisam de um modelo de perda e um modelo de transformagao, geralmente hidrogramas.

2.4.1 Modelos de Perdas

Os modelos de perdas representam toda a dgua precipitada que ndo € transformada em

vazao. Sendo assim, eles podem ser modelos de eventos ou modelos continuos. Os modelos de
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eventos computam as perdas de um unico evento de precipitagdo, geralmente utilizados para
determinar eventos de inundagdo ou para determinar vazao de projeto. Os modelos continuos
sdo utilizados para representar uma série de eventos de precipita¢do, que podem ser toda a série
historica disponivel, sendo estes utilizados para projetos que precisem de vazdes continuas ou

verificar a sazonalidade de vazdes, ou a frequéncia.

2.4.2 Método SCS-CN

O escoamento ¢ uma das varidveis que pode ser determinada a partir de modelos chuva-
vazdo. O modelo mais utilizado para determinar o escoamento superficial ¢ o que utiliza o
método de nimero de curvas, criado pelo U.S. Department of Agriculture Soil Conservation
Service (USDA), o modelo ¢ conhecido pela sigla SCS-CN (SCS, 1965). O modelo
conceitualmente assume que parte da chuva precipitada em uma determinada bacia hidrografica
sera interceptada pela cobertura da terra, parte se infiltra; e o restante se transforma em
escoamento superficial. Para Verma et al. (2021), este modelo, tornou-se muito popular devido
a simplicidade e flexibilidade; ser climatologicamente consistente para qualquer local, ter varias
aplicacdes em hidrologia, requerendo apenas o parametro CN. Assim, foram desenvolvidas
duas equagdes (Equagdes 5 e 6), que expressam matematicamente o conceito do modelo,
maiores detalhes em:(Boughton, 1989; USDA-SCS, 1972; Hawkins et al., 2009; Walega et al.,
2020).

(P-1a)?
Q = {(P-la+s)
0, para P<la

,para P > Ila
P 5)

la=2S (6)

Em que: O ¢ o escoamento superficial direto (mm); P € a precipitacdo acumulada do
evento (mm); S € a retencdo maxima potencial (mm); e 4 € o coeficiente de abstracdo inicial

(adimensional).

O parametro S ¢ definido conforme a Equagao 7.

S = (25;3" - 254) 7)
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Quando CN =100, conduz a S=0, ou seja, qualquer evento de precipitagdo se transforma

em escoamento. CN= 0 representa S = oo, para uma bacia hidrografica infinitamente abstrata.

2.4.2.1 Determinagéo do CN

O parametro CN ¢ determinado a partir das caracteristicas hidrolégicas do solo e do uso
e cobertura da terra. Os valores desse parametro variam de 0 a 100, combinados em tabela
conforme o grupo hidrolégico do solo (A, B, C, D) e o uso e cobertura da terra. Embora os
dados de solo estejam disponiveis, segundo Genovez et al. (2005), torna-se dificil na pratica
classificar uma unidade de solo que se enquadra com as suas principais caracteristicas num dos
grupos hidrologicos. As caracteristicas pedologicas do solo do pais de origem do método sdo
diferentes das caracteristicas de solo de outros lugares do mundo, pensando nisso, Sartori et al.
(2005) agruparam os tipos de solos brasileiros conforme os grupos hidroldgicos de solo.
Contudo, existem nomenclaturas de solo em mais de um grupo hidrolédgico, o que pode causar
confusdo a um leigo no momento de definir o grupo hidrologico de solo, sendo preciso verificar
toda a caracteristica pedoldgica, que ¢ um trabalho minucioso de especialista em solo. Além
disso, sua aplicagdo em regides muito imidas ou muito secas, como o Nordeste, o Pantanal ¢ a

Amazonia, deve ser cautelosa (Genovez ef al., 2005).

O uso do CN foi facilitado em associagao a ferramentas SIG e com a disponibilidade de
dados de uso e cobertura da terra e de tipos de solo de varios paises, que possibilitaram a criacao
de conjunto de dados global de CN em grade (Hong; Adler, 2008; Jaafar et al., 2019; Ross et
al., 2018; Zeng et al., 2017). Os dados de CN dos trabalhos de Jaafar et al. (2019),bem como o
de Ross et al. (2018), tém resolu¢do de 250 m e estdo disponiveis publicamente. No Brasil, o
Sistema Nacional de Informacao Sobre Recursos Hidricos — SNIRH disponibiliza um produto
CN de 1 km x 1 km, denominado de BHO CN 2018, produzido com dados de uso e cobertura
da terra de 2014. Contudo, ocorrem mudancgas no uso e cobertura da terra, impondo mudangas

no tempo e no espago para o CN.
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2.4.2.2 Condicao de umidade antecedente (AMC)

A umidade do solo que antecede ao evento de precipitacdo determina o uso do CN, pois
a AMC governa a abstragdo inicial e a infiltragdo (Kumar et al., 2021). O SCS reconhece trés

niveis de AMC (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificagao das Condi¢des Antecedentes de Umidade (AMC)

Classe Caracteristicas do solo Precipitacdo Antecedente Total de 5
AMC Dias (mm)
Temporada Estagdo de
Dormente crescimento
AMC-I Os solos estdo secos a ponto de ndo murchar <13 mm <36 mm
AMC-II Condigao intermediaria 13-28 mm 36-53 mm

Chuvas fortes ou leves e baixas temperaturas ocorreram

A . > 28 mm > 53 mm
nos ultimos 5 dias; solos saturados

AMC-III

Fonte: (USDA-SCS, 1972).

Entretanto, o NRCS desencoraja o uso da Tabela 2 e modifica a terminologia AMC,
mudando o conceito devido a AMC ser dependente do local e tipos de clima, assim a
terminologia passa para condicdo antecedente de escoamento (ARC) (Hawkins et al., 2009).
Existem algumas equagdes que convertem o CN-AMCII para CN-AMCI e CN-AMCIII, como
as de Sobhani (1976): Equacdes 8 € 9.

CNII
CNI = (2,334-0,01334CNII) ®)

CNIII = Sl 9)
(0,4036+0,0059CNII)

2.4.3 Modelo de Perda inicial e constante

No modelo de perda Inicial e constante sdo consideradas duas perdas; a inicial, que ¢é
abstracdo inicial (Ia), que representa a interceptacdo e armazenamento nas depressoes da
superficie e a perda constante, que se inicia quando a condi¢do da perda inicial € superada
(Zhang et al., 2023). Desse modo, s6 ocorre o escoamento superficial ou excesso de precipitacao

(Pe¢) com as seguintes condi¢des (Equagao 10).
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0 if Y PR>I,
Pe=1R-f, if >YP>Il, e PB>f

0 if >PR>Il, e BR<f (10)

Em que f: representa todas as perdas, ou seja, o evento de precipitagdo (P;) tem que

superar todas as perdas, a inicial e a constante, para ocorrer o escoamento superficial.

2.4.4 Modelos de Déficit e Perdas Constantes

Este modelo utiliza uma camada hipotética de solo para explicar as mudangas no teor de
umidade. Semelhante ao modelo de perdas inicial e constante, a precipitacdo primeiramente
supera o déficit de umidade na camada do solo e a partir disso a taxa de infiltragdo ¢ definida
pela taxa constante. O déficit representa a quantidade de dgua necessaria que leva a saturagao
da camada do solo, que pode ser definida com a capacidade de armazenamento de 4gua no solo
até a sua saturagao. A percolacao ocorre quando o déficit € zero, nesse caso a percolagao de
agua no fundo da camada de solo ¢ perdida no sistema, porém, ao utilizar um modelo de

reservatorio linear a percolagdo, torna-se vazao de base.

Pode-se acoplar ao modelo de Déficit e Perda Constante a um modelo de dossel. O
modelo de dossel representa a retirada de agua do solo pelas raizes das plantas. Também, ¢
possivel utilizar um modelo de superficie, que representa a agua retida nas depressdes do solo.
O armazenamento de dgua na superficie pode infiltrar ou evaporar. Para mensurar a taxa de
evapotranspiracdo, pode-se incluir um modelo de evapotranspiracao. Toda essa integracdao de

modelos, torna o modelo de Déficit e Perda Constante continuo (Figura 14).
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Either baseflow contribution
or percolation to deep aquifer

Figura 14 - Modelos de déficit e perda constante

Fonte: Documentagao HEC-HMS

2.4.5 Modelos de Contabilidade e Umidade do solo (SMA)

O SMA simula o movimento da 4gua através da vegetacdo e interceptacao da superficie,
o perfil do solo e duas camadas de 4guas subterraneas. O método de perda SMA também calcula
uma saida de escoamento superficial e fluxo de dguas subterraneas e perdas devido a ET e
percolacao profunda, da area a qual € aplicado (Bennett; Peters, 2000). O SMA representa a
camada do solo como se fossem varios reservatorios em série para simular o volume de dgua

em cada componente terrestre do ciclo hidrologico (Figura 15).
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Figura 15 — representacdo conceitual do modelo SMA

Fonte: Bennett; Peters( 2000)

O modelo de perda precisa ser utilizado em conjunto com um modelo de dossel e modelo
de armazenamento de superficie. O modelo de dossel representa o armazenamento do volume
de agua de chuva pela vegetagdo (interceptacdo), sendo que estd agua ¢ retirada pela
evapotranspiragao, assim, o modelo de dossel precisa de um modelo de evapotranspiragdo. Por
sua vez, o modelo de superficie representa o armazenamento de agua em depressoes rasas, que
pode infiltrar, evaporar e se transformar em escoamento superficial quando € superado o volume

de armazenamento de agua (Bennett; Peters, 2000; Prakasam et al., 2023; Sahu, et al., 2023).

O modelo de perda propriamente dito, € representado por uma camada de solo em que

a dgua ¢ armazenada nos primeiros centimetros e duas camadas de 4gua subterraneas, que
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representa a taxa de fluxo varidavel (Bennett; Peters, 2004). De acordo com Bennet ¢ Peters
(2004), a camada de solo ¢ dividida em zona superior e zona de tensdo, sendo que a primeira
representa a agua que fica retida nos poros do solo, que perde dgua por evapotranspiracdo ou
percolagdo e a segunda ¢ definida como a area que perde 4gua somente por evapotranspiracao,
em que a agua esta ligada a particula do solo. As diferentes camadas de armazenamento no
modelo SMA incluem armazenamento de interceptacdo de dossel, armazenamento de
interceptacdo de superficie, armazenamento de perfil de solo e armazenamento de aguas

subterranea (Sahu et al., 2023).

2.4.6 Meétodo do Hidrograma Unitario (HU)

O método do hidrograma unitario (HU) foi introduzido por Sherman (1932), como
forma de representar a transformagdo da chuva em vazdo. Devido a simplicidade e
aplicabilidade ¢ utilizado globalmente até os dias atuais. Se a bacia hidrografica for considerada
um sistema linear e invariante no tempo, o hidrograma unitario ¢ a resposta impulsional a uma
chuva efetiva de 1 mm (Figura 16), com intensidade constante ao longo de sua duracio, e

uniformemente distribuida por toda a area de drenagem.

_JHIE

Vazdo (m’s”)
\

N

Duracao (h)
Figura 16 - Resposta Impulsional a um pulso de precipitacdo — hidrograma unitario
Sendo a bacia hidrografica considerada como um sistema linear e invariante no tempo,
pode-se aplicar os principios da proporcionalidade e superposi¢do. O principio da

proporcionalidade diz que o hidrograma resultante de uma chuva efetiva com dada duracédo ¢



65

proporcional a intensidade dessa chuva, sendo assim, uma chuva efetiva de intensidade duas
vezes maior gera um hidrograma de maior volume do que uma chuva efetiva de intensidade

menor ¢ mesma duragao.

Portanto, ¢ possivel calcular a resposta da bacia hidrografica a eventos de chuvas
diferentes, pois a resposta ¢ uma soma das respostas individuais (superposi¢cao). Se o sistema ¢
linear e invariante (bacia hidrografica), entdo, a Convolugdo (Equacdao 11) ¢ a operagdo
matematica que soma varios impulsos de entrada (chuva efetiva) e tem como saida uma resposta

impulsional, que transforma chuva em vazao (hidrograma).
Q) = [ P(t —Dh(r) dr (11)

A Equagdo 9 ¢ a forma continua da convolugdo, mas na hidrologia a forma utilizada ¢ a
discreta (Equacdo 12) devido a chuva ser discretizada no tempo.

t<nj=1

_ t
Qt - Zl=] Pih't—i+1 ’para {t > n'] =t—n + 1 (12)

Sendo n o nimero de ordenadas do hidrograma unitario.
2.4.6.1 Método do hidrograma unitario adimensional do SCS.

O HU do SCS ¢ um hidrograma unitario parametrizado desenvolvido pelo SCS. Este
hidrograma estabelece uma relag¢ao entre o pico do HU (qp) e o tempo de pico (Tp), conforme

a Equagao 13.
A
ap=Cpm (13)
P

Em que, A ¢ a drea de drenagem da bacia hidrogréfica; C ¢ uma constante de conversao,
para o SI, sendo igual a 2,08. O Tp estd relacionado a duragdo da unidade de excesso de

precipitagdo como:
At
Tp = > t tiag (14)

Em que At ¢ duragao da precipitacdo efetiva unitaria; tiag € a defasagem da bacia, definida
como a diferenga de tempo entre o centro de massa da chuva efetiva e o pico do HU. Vale
observar, que quando a chuva ¢ discretizada, o passo de tempo (At) tem que ser menos que 29%
do tiag. O tiag do UH do SCS pode ser estimado por calibragdo, quando ha dados de vazdes. Nas
bacias, para as quais ndo héa dados disponiveis, o SCS sugere que o tiag seja relacionado ao tempo

de concentragao (Tc) da bacia, como:
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tiag = 0,67 (15)

O tempo de concentragdo de uma bacia pode ser calculado por véarias equagdes
empiricas, sendo a de Kirpich (Kirpich, 1940) e a equagdo do NRCS (USDA-NRCS, 2010) as
mais utilizadas, apresentadas nas Equagdes 16 e 17, respectivamente. Existe um conjunto de
equacao na literatura (Grimaldi et al., 2012; McCuene et al, 1984), discussdes conceituais
(Beven, 2020) e comparagdes de métodos manuais e automaticos para encontrar o tempo de

concentracao de uma bacia hidrografica (Fang et al., 2008).

T, = 0,0078L0775-0385 (16)
T. = 00526[ 1°°°) 9 ]0'7L°'8 505 17
=0, [(W —9] (17

Em que: L ¢ o comprimento do rio; S ¢ a declividade; CN ¢ o nimero de curva.

A Figura 17 apresenta o hidrograma unitarios do SCS com todos os parametros.

Excess rainfall
S

T
- = /
9 /

NEZ

Sl /N o
) 4—/— T"H - Point of inflection

va,

§
:
/

Figura 17 - Hidrograma unitario adimensional do SCS

Fonte: adaptado de (USDA-SCS, 1972)

2.4.6.2 Meétodo do hidrograma unitario de perda de déficit Snyder

Foi originalmente desenvolvido para calcular o pico de fluxo como uma unidade de
precipitagdo. Adicionalmente, métodos empiricos foram desenvolvidos para estimar a base de

tempo do hidrograma e a largura a 50% do pico de fluxo (Halwatura; Najim, 2013). O método
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consiste em determinar o tempo de pico (tp1) e o tempo de duracao da precipitagao (trl), sendo

esses dois termos calculados pelas Equagdes 18 e 19, respectivamente.
ty1 = Ce(LLg)%? (18)

Em que: L = comprimento do rio principal (km); Lcg = a distancia da se¢ao principal do
rio ao ponto do rio mais proximo do centro de gravidade da bacia (km); Ct = coeficiente que

varia entre 1,35 e 1,65.

tr1= % (horas) (19)

Quando o trl ¢ corrigido para tr, tp € corrigido por:

t, = tp,1+ (t, —t.1)/4 (20)
A vazao de pico para uma precipitacao de duracao tr e volume unitario ¢:

qp = 2,75C,A/t, (m3s71) (21)

Em que: A = area de drenagem, em km?; Cp = coeficiente que varia entre 0,56 ¢ 0,69.

O tempo base do HU ¢ estimado por:
t,=3+2 (dias) 22)

Com base nos trés pontos (tp, qp e tb) € possivel esbogar o HU mantendo o volume
unitario. Para facilitar o trabalho, a USACE desenvolveu equagdes empiricas entre larguras de

HU a 50% e 75% de Qp (Equacgdes 23 e 24).
W,s = 3,352/08 (23)

Wso = 5,87/q,"°8 (24)

2.4.6.3 Programa de modelagem hidrologica HEC-HMS

O Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) ¢ um
software desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers (USACE), sendo amplamente
utilizado em estudos hidrologicos. Halwatura; Najim (2013) utilizaram o modelo na bacia do
rio Attanagalu Oya (Sri Lanka) para gerar fluxo de longo prazo para o rio principal (Oya) e seu
afluentes; Gumindoga et al. (2017) simularam o escoamento superficial na bacia do alto

Manyame (Zimbabue), Ndeketeya; Dundu, (2021) avaliaram a capacidade de armazenamento
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de agua de chuva de uma bacia semiarida. Revell et al. (2021) fizeram uso do HEC-HMS,
utilizando um modelo de perda inicial e constante para explicar a influéncia da cobertura de
floresta plantada e pastagem na redugao de pico de vazao em Warwickshire, Reino Unido. Fanta
e Tadesse, (2022) utilizaram o HEC-HMS fazendo uso do modelo do Servico de Conservagao
do Solo — Numero de Curva (SCS-CN) para simular a vazao da bacia hidrografica Gogeb na

Etiopia, com objetivo de entender o escoamento € o manejo na bacia.

Halwatura e Najim (2013) utilizaram HEC-HMS para simular o escoamento em bacia
hidrogréafica tropical no Sri-Lanka, utilizando o modelo do SCS-CN e o modelo de perda inicial
e constante com dois modelos de transformagdo, método de hidrograma unitario de Clark e o
método de hidrograma unitario de Snyder. Singh et al. (2022) utilizaram HEC-HMS acoplado
o HEC-RAS para reconstruir eventos de inundagdes com intuito de mitigar eventos extremos
futuros, na bacia do rio Periyar, sul da India; muitos estudos que fizeram uso do HEC-HMS
foram direcionados para determinar a vazdo de pico (Khélifa et al., 2022; Natarajan;
Radhakrishnan, 2019; Walega et al., 2020). Outros estudos verificaram a influéncia da mudanca
LULC no pico de vazdo e no escoamento superficial utilizando o modelo de perda do SCS-CN

(Hu; Shrestha, 2020; Koneti et al., 2018; Sanyal et al., 2014).

Neste sentido, Cabral et al. (2017), utilizaram a previsdo de precipitagdo gerada pelo
modelo atmosférico RASM 6 for¢ado pelo modelo global ECHAM 4.5 como entrada no modelo
hidrologico de contabilidade de umidade do solo (SMA) para simular a vazao afluente do
reservatorio de Oros, no estado do Ceara. Cho et al. (2023) utilizaram modelo de simulagdo de
paisagem integrado aos modelos de simulacdo hidrolégica HEC-HMS e Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) para gestdo do sistema de abastecimento de agua da regido

metropolitana de Sao Paulo.

O HEC-HMS discretiza a bacia hidrografica em sub-bacias interligadas por canais. Os
modelos no HEC-HMS sao compostos por quatros componentes principais: o modelo da bacia,
o modelo meteoroldgico, as especificagdes de controle, e os dados das séries temporais (US
Army Corps of Engineers, 2018). Um total de nove diferentes métodos de perda ¢ fornecido no
HEC-HMS e alguns desses métodos sdao projetados principalmente para simular eventos,

enquanto outros sdo destinados a simula¢do continua (Halwatura; Najim, 2013).
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25  INTELIGENCIA ARTIFICIAL (1A)

A Inteligéncia Artificial (IA), refere-se a tornar as maquinas tao inteligentes quanto o
cérebro humano. Em Ciéncia da Computacado, IA significa o estudo de “agentes inteligentes’:
qualquer dispositivo que perceba seu ambiente e tome agdes que maximizem sua probabilidade

de atingir seus objetivos com sucesso (Shinde; Shah, 2018).

2.5.1 Machine learning (ML)

O aprendizado de maquina faz uma abordagem de aprender com exemplos, de modo
automatizado. Situando-se na intersec¢ao da ciéncia da computagdo e da estatistica e no centro
da inteligéncia artificial e da ciéncia de dados (Horvitz; Mulligan, 2015). Na IA, o aprendizado
de maquina surge como o método preferido para o desenvolvimento de softwares praticos para

a visao computacional, reconhecimento de fala e controle de robos(Horvitz; Mulligan, 2015).

E autoaprendizagem baseada em algoritmos que significam que o sistema aprende com
sua experiéncia. Por exemplo, o tipo de dados usados como entrada para o sistema aprender o
padrdo e responder seu aprendizado na saida (Sharma et al., 2021). Ele usa um algoritmo de
aprendizado estatistico que aprende e melhora automaticamente sem ajuda humana, por outro
lado, em um sistema de aprendizado profundo, ele aprende com sua experiéncia, mas com um

grande banco de dados ou grandes informagdes fornecidas na entrada (Sharma et al., 2021).

O aprendizado de maquina costuma ser classificado em 3 categorias, aprendizado

supervisionado, aprendizado ndo supervisionado e aprendizado de reforgo:

- O Aprendizado Supervisionado usa um algoritmo que requer ajuda externa. Os dados
de entrada no algoritmo sdo divididos em treino e teste, em que o algoritmo durante o treino
capta os padrdes dos dados para implementar nos dados de teste (Kotsiantis et al., 2007; Sharma

etal., 2021);

- O aprendizado ndo supervisionado ¢ um algoritmo de aprendizado de maquina que
aprende algumas caracteristicas das informagdes de entrada. Depois de fornecer um novo banco
de dados, ele utiliza as caracteristicas aprendidas anteriormente para a identificacdo da classe

de dados (Sharma et al., 2021);

- Aprendizagem por refor¢o € a aprendizagem de um mapeamento de situagdes para

acoes de modo a maximizar uma recompensa escalar ou sinal de refor¢co. O aprendiz nao ¢


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/deep-learning
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informado sobre qual agao tomar, como na maioria das formas de aprendizado de maquina, mas
deve descobrir quais agdes geram a maior recompensa ao experimenta-las. Nos casos mais
interessantes e desafiadores, as acdes podem afetar ndo apenas a recompensa imediata, mas
também a préxima situacdo e, por meio dela, todas as recompensas subsequentes. Essas duas
caracteristicas - busca por tentativa e erro e recompensa atrasada - sdo as duas caracteristicas

distintivas mais importantes do aprendizado por reforco (Sutton, 1992).

2.5.2 Random Forest (RF)

Existem varios algoritmos de aprendizado de madaquina supervisionado (Regressdao
Linear, Regressao Logistica, Arvore de Decisdo, Mjiquinas de Vetores, Rede Neurais Artificiais,
Naive Bayes, entre outros). Contudo, o foco é o algoritmo regressor de Random Forest. De
acordo com Breiman (2001), as florestas aleatdrias sdo uma ferramenta eficaz na previsdo.
Devido a Lei dos Grandes Numeros (Erd, 1970), eles ndo “super” ajustam. Entretanto, ao injetar
o tipo certo de aleatoriedade os torna classificadores e regressores precisos. Além disso, a
estrutura em termos de for¢a dos preditores individuais e suas correlagdes fornecem

informagdes sobre a capacidade de previsao da floresta aleatoria (Breiman, 2001).

O Random Forest ¢ uma classificacdo substancial do bagging que cria uma grande
colecdo de arvores descorrelacionadas e, em seguida, calcula a média delas. Em muitos
problemas, o desempenho do Random Forest ¢ muito semelhante ao do boosting, e elas sdo
mais simples de treinar e ajustar (Hastie et al., 2009). A ideia essencial do bangging ¢ calcular
a média de muitos modelos ruidosos, mas aproximadamente imparciais, reduzindo assim a
variagdo. As arvores sdo candidatas ideais para o bagging, pois podem capturar interagdes
complexas (Hastie et al., 2009). Assim, o algoritmo de Randon Forest ¢ desenvolvido, tendo

como base a Equacao 25 e a Figura 18 com os seguintes passos:
~ 1
B = 155, Ty (o). (25)
Parab=1aB:

a) Extraia uma amostra bootstrap Z* de tamanho N a partir dos dados de

treinamento;
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b) Desenvolva uma arvore de floresta aleatéria Th para os dados
bootstrapped, repetindo recursivamente as seguintes etapas para cada no terminal da
arvore, até que o tamanho minimo (nmin) do né seja atingido.

I. Selecione m variaveis aleatoriamente das p variaveis.

I1. Escolha a melhor variavel/ponto de diviséo entre os m.

I11. Divida 0 n6é em dois nos filhos.

B
Gere o conjunto de arvores {Tb } .
1

Para fazer uma previsdo em um novo ponto X por regressao:

Cada arvore ¢ construida a partir de uma amostra bootstrap extraida com substitui¢do
do conjunto de dados original, e as previsdes de todas as arvores sdo finalmente agregadas por
meio de votacdo por maioria (Boulesteix ef al., 2012). A Figura 18 apresenta a estrutura do

algoritmo que ¢ implementado na maioria dos softwares disponiveis.

/ Sample data
\ using bootstrap draws

el e ™8

Out-of-bag (OOB)

s

J

Data set toT ;:'Nfr\eusingle G Data to estimate the error of the
Repeat until . I s grown tree,
spea::ed i Feature selection )
sl Random selection of mtry Repeat until
of trees is :
obtained g predictors ) criteria for
. | stopping
i Grow tree h tree growth
\Sp‘it data us.ng the best PfﬁdlCtGS) are fulfilled
: 1 j
Estimate OOB error
by applying the tree to the OOB
{ data )

Random forest
as collection of all trees

Figura 18 - Representacdo do modelo Random Forest

Fonte: (Boulesteix et al., 2012)
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREADEESTUDO

A Amazonia (Figura 19) tem a mais densa rede hidrografica do mundo, tendo como rios
principais 0 Amazonas e seus tributarios: rio Purus; rio Madeira; rio Negro; rio Trombetas; rio

Tapajos, rio Xingu, rio Jari e rio Paru(Cruz, Blanco e Brasil Junior, 2020; Silva Cruz, da, Blanco

e Oliveira Junior, de, 2022).
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Figura 19 - Area de estudo com as sub-bacias da Amazénia

Na Regido ocorre variagdo espacial e temporal na distribui¢ao de chuva, com valor anual
de 4.050 mm no extremo norte da bacia, 3.300 mm e 1.500 mm no noroeste e no norte da bacia
do rio Negro, respectivamente; 1500 mm no sul da bacia do Tapajos (Santos Silva, Dos et al.,
2020). Além da chuva, também ocorre variagao na evapotranspiragdo, com as maiores taxas
(2.500 mm/ano) na regido nordeste da bacia e menores taxas (variando entre 700 mm/ano e
1.900 mm/ano) nos locais onde ocorrem a supressao de area florestal (Paca ef al., 2019). A area

¢ igual 2 4.759.250 km? dividida em 13 sub-bacias de nivel 1 (Figura 19). A Amazonia brasileira
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¢ composta de duas unidades morfologicas, os escudos guianeses e brasileiros com declividades

moderadas, e a planicie amazonica com baixas declividades (De Paiva et al., 2013).

Os tipos de solos de maior predominancia geograficas na Amazonia sao os Latossolos e
Argissolos (Falesi, 1972; Quesada et al., 2011). Estes solos sdo pouco produtivos, no entanto,
a vegetacdo ¢ exuberante devido a ciclagem de nutrientes. A floresta Amazonica ¢ do tipo
latifoliada imida perenifolia, que apresenta: matas de igapd, que estao sempre alagadas; matas
de varzeas, que devido a distancia para os rios, sdo divididas em varzea baixa e varzea alta,
essas florestas suportam os alagamentos sazonais; e as matas de terra firme, que ocorrem nas
regides de niveis mais elevados, distante das areas que alagam (Bredin et al., 2020; Mori ef al.,
2021). Além destas, ha as florestas semiumidas deciduas, que ocorrem na transi¢ao do bioma
Amazonia para o Cerrado (Vourlitis ef al., 2008). Conforme a classificagdo de Koppen; Geiger,
(1928), modificada para o Brasil por Alvares et al. (2013), os tipos de climas predominante na
Amazonia sao do tipo Equatorial imido (Af), tropical de mongdes (Am), Tropical de savana
com estacdo seca no inverno (Aw). Sendo assim, Amazonia ¢ um complexo ecossistema com
diferentes processos, que estdo fortemente interligados, atuando na hidrologia, na ciclagem de

carbono e como um estabilizador do clima local, regional e continental (Marengo ef al., 2018).

3.2 A MODELAGEM

Foi utilizado um modelo de mudancas LULC para projetar o CN de 2009 at¢ 2049. O
CN foi utilizado para simular o escoamento superficial por meio do modelo de escoamento
direto do SCS-CN, que foi implementado na plataforma do Google Earth Engine utilizando
dados de GCMs do CMIPS. As precipitagdes derivadas dos modelos de GCM do CMIP6 foram
forcantes do modelo hidrologico de contabilidade de umidade do solo para simular as vazoes
futuras, que foram corrigidas por meio de aprendizado de maquina. Desse modo, o modelo sera
desenvolvido em varias etapas, sendo a primeira, a concep¢do de um modelo CN futuro, a
segunda o uso do Google Earth Engine para gerar o runoff atual e futuro e a terceira o uso do

HEC-HMS para transformar chuva em vazao.
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3.2.1 Modelo de CN dinamico

O desenvolvimento do modelo do CN dinamico para a Amazonia foi baseado em
modelos LULC espacialmente explicitos. Foram consideradas sete classes de uso e cobertura
da terra e um cubo raster com quatro mapas estaticos (altimetria, declividade, distancia dos rios
e distancias dos trechos rodoviarios). Nao foram usados mapas de distancia de unidade de
conservagao (UC), de terras indigenas e nem territorio quilombolas, por entendermos que na
Amazodnia, mesmo com a governanga presente, ha desrespeito em relagdo as UCs. Esse
desrespeito vem aumentando nos ultimos anos, pois a politica ambiental brasileira estd na
contramdo do desenvolvimento sustentavel, fazendo com que as UCs fiquem ameacadas por
atividades ilegais de exploracdo de seus recursos naturais. Portanto, foi utilizado o cenario

“Business-as-Usual” (BAU) para a modelagem de LULC na Amazonia.

3.2.2 Preparacéao dos dados

Os dados necessarios para este estudo sdo provenientes de varias fontes, portanto, foram
reprojetados para um mesmo Sistema de Projecdo Geografica. Foi utilizada a Projecdo Conica
Equivalente de Albers (Meridiano central: -54; Paralelo padrao 1: -2; Paralelo padrao 2: -22;

Latitude de origem: -12), por ser a mais indicada para os célculos de area (IBGE, 2016).

Os mapas de uso e cobertura da terra em resolucdo espacial 30 m x 30 m, foram

adquiridos, do Projeto MapBiomas cole¢ao 5 (https://mapbiomas.org/), com o uso da

plataforma de computa¢ao em nuvens Google Earth Engine (GEE), mais informacdes em Souza
et al. (2020). O modelo digital de elevacdo (MDE), derivado da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), foi utilizado para gerar o mapa de declividade, sendo baixado do site do

Servico Geoldgico dos Estados Unidos (https://earthexplorer.usgs.gov). Os dados de grupos

hidrologicos de solo (GHS) utilizados sdo provenientes do produto Global Hydrologic Soil
Groups (HYSOGs250m) (Ross ef al., 2018). Os dados vetoriais de estradas e rios utilizados,
para gerar os mapas de distdncia Euclidiana, foram obtidos nas plataformas do DNIT

(http://servicos.dnit.gov.br/vgeo/) e SNIRH (https://www.snirh.gov.br/), respectivamente.

Os mapas de uso e cobertura da terra produzidos pelo MapBiomas sdo classificados em
6 grandes classes (floresta, formacao natural nao floresta, agropecudria, drea ndo vegetada,
corpos d’dgua e ndo observado), por sua vez sdao subdivididas em subclasses

(https://mapbiomas.org/download). Assim, a partir das subclasses existentes na Amazonia, o0s
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mapas foram reclassificados em 7 classes (floresta, savana, campos, pastagem, agricultura,
urbano e dgua) (Tabela 3). O critério utilizado para reclassificar foi a caracteristica distinta ou
similaridade e a existéncia do uso e cobertura da terra na tabela de CN, por exemplo, a formacao
savanica natural que se diferencia das demais subclasses da classe floresta, por ser uma
vegetacao espacada, diferente das outras formagdes florestais que sdo densas; ou area de
mineragao agrupada a infraestrutura urbana por apresentar similaridade e ser uma area de uso
menor frente a vasta area estudada. A floresta de Mangue ¢ uma classe de vegetagao especial,
porém foi agrupada a classe floresta devida ao tamanho de sua area (em 2019: 7084,3 km?), que
comparada ao tamanho da formacao florestal (em 2019: 3284660,6 km?) ¢ pequena. Além disso,

nao foram levados em consideracdo os impactos ambientais dos usos da terra na regido.

Tabela 3 — Classificacdo de uso e cobertura da Terra segundo MapBiomas colegao 5

Classes de Uso  Subclasses de Classes

e Cobertura* Uso e Cobertura* D Reclassificadas* D
Formacao Florestal Natural 3 Floresta 1
Floresta Formagdo Savanica Natural 4 Savana 2
Mangue 5 Floresta 1
Floresta Plantada 9 Floresta 1
Campo Alagado e
Formacdo Natural AreapPantar?osa 11 Campos 3
nédo Florestal Formacdo Campestre 12 Campos 3
Apicum 32 Urbano 6
Pastagem 15  Pastagem 4
Agricultura 18  Agricultura 5
Lavoura Temporaria 19  Agricultura 5
Agropecuria Soja 39 Agr!cultura 5
Cana 20  Agricultura 5
Outras Lavouras Temporéarias 41  Agricultura 5
Lavoura Perene 36  Agricultura 5
Mosaico de Agricultura e Pastagem?21  Agricultura 5
Praia e Duna 23 Urbano 6
Area nio vegeta 0|zﬂlmfraestrutura Urbana 24 Urbano 6
Mineracao 30  Urbano 6
Outras Areas N4o Vegetadas 25  Urbano 6
Corpos d’agua  Rio, Lago e Oceano 33 Agua 7

*Primeira coluna ¢ a classificacao de primeiro nivel, *segunda coluna ¢ a classificagdao de nivel
2 e *quarta coluna ¢ a reclassificagdo baseadas na segunda coluna.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (https://mapbiomas.org/download).

Ap6s a reclassificacdo, os mapas LULC foram recortados de acordo com a divisdo de
bacias hidrograficas da area de estudo, com intuito de diminuir o tempo computacional de
processamento. Utilizando o software ILWIS 3.8, foi feita a tabulagdo cruzada usando o ano de

2009 (to) como base para retirar as transi¢oes espurias dos anos 2014 (t1) € 2019 (t2). A tabulagao
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cruzada auxilia na analise das transi¢des entre as classes dos mapas t0 e t1. Assim, as transigoes
que ndo sao possiveis de ocorrerem, dentro da janela de tempo utilizada, foram retiradas e
mantidas as classes anteriores. Nesse caso, foi considerado que as classes urbano e agua nao
transitariam para outra classe, porém as outras classes poderiam transitar para a classe agua ou
urbano e entre si. Desse modo, foi feita a corre¢ao nos mapas de 2014 ¢ 2019. A janela temporal
de cinco anos foi adotada por ser possivel identificar as transi¢cdes entre as classes de forma
mais consolidada. Os anos 2009, 2014, 2019 foram escolhidos pelo fato da ultima atualizagdo

no MapBiomas ser para o ano de 2019.

3.2.3 Modelos de mudancas no uso e cobertura da terra (LULC)

O modelo LULC foi simulado no DINAMICA EGO. Essa plataforma de modelagem
ambiental estd disponivel gratuitamente no site da Universidade Federal de Minas Gerais

(www.csr.ufmg.br/dinamica). O Dinamica Ego ¢ um modelo de simulacdo espacialmente

explicito, que usa mapas de LULC obtidos a partir da classificagdo digital de imagens. Além
disso, o modelo usa variaveis espaciais selecionadas, estruturadas em dois subconjuntos

cartograficos de acordo com sua natureza dinamica ou estatica (Soares-Filho ef al., 2002).

No Dinamica Ego, as etapas de modelagem, calibragdo, simulagdo, validacado e projecao,
podem rodar em um tUnico modelo ou cada etapa pode ser representada como um modelo
separado, sendo necessarias 6 etapas para construir um modelo LULC no Dinamica Ego (Matriz
de transi¢dao, Pesos de Evidéncias e correlacdo entre as variaveis e simulagdo, calibragao,
validagdo e projecdo). A calibracdo foi feita em um Unico modelo (Figura 20), e os termos
simulagdo e projecdo, embora fagam referéncia ao mesmo modelo, sdo utilizados para
diferenciar o uso do modelo em etapas distintas. A matriz de transi¢ao historica calcula a taxa
liquida de mudanca de uma classe de uso e cobertura da terra a outra em um determinado passo
de tempo (Soares-Filho et al., 2009). A matriz foi calculada em passos de tempo multiplos, que

indicou a taxa de mudanga anual do estado i para j em uma janela temporal de 5 anos.
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Figura 20 - Modelo criado no DINAMICA EGO para a calibragdo do modelo de simulagéo de
mudancas LULC na Amazonia

Segundo Soares-Filho et al. (2009), quando a proje¢do futura de LULC ¢é baseada em
padrdes de mudancas ocorridas no passado e ndo em simulacdo de cenarios alternativos, o
Dinamica Ego utiliza uma abordagem de pesos de evidéncia, definindo assim, a probabilidade
de transicdo de cada pixel. De acordo com Thompson et al. (2020), esse método ¢ baseado em
uma forma modificada do teorema de Bayes de probabilidade condicional; ele deriva pesos de
forma que o efeito de cada variavel espacial em uma transicio LULC seja calculado
independentemente. Assim, apds o calculo dos pesos de evidéncias, ¢ feita uma verificacao de
ocorréncia ou nao de correlacdo entre as variaveis, no caso foi utilizada como métrica a
Informagao Conjunta de Incerteza e o teste de Cramer. Ambos os testes utilizam valores entre
0 e 1, de modo que quanto mais proximo o valor estiver de 1, maior serd a associag@o entre a
variavel explicativa e as classes de transicao (De Almeida et al., 2005; Silva et al., 2020). Os
valores atribuidos como limites para determinar a independéncia entre as variaveis utilizadas
sdo os inferiores a 0,5, conforme sugerido por (Bonham-Carter, 1994). Assim, varidveis que

apresentarem correlacdo entre si devem ser retiradas do modelo ou associadas em uma terceira
variavel (Soares-Filho ef al., 2002).
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Além dos mapas de probabilidade de transi¢des originados pelos pesos de evidéncia, o
modelo para a simulagao utiliza fungdes de transi¢des. As fungdes dizem respeito as classes de
uso e cobertura da terra, que foram formadas por expansao ou por contragdo (fun¢do Expander)
¢ as formagodes de novas manchas de uso e cobertura (funcdo Patcher) (Soares et al., 2002).

Deste modo, foi feita a simulagao do ano 2014.

A validagdao do modelo no Dinamica Ego utiliza a similaridade média minima, que ¢
uma modificagdo do método de similaridade fuzzy, desenvolvido por (Hagen, 2003). Neste
método, o processo de similaridade fuzzy, que leva em consideracdo a imprecisao de localizagdo
e categoria em uma vizinhanga celular, ¢ associado a uma fun¢ao de decaimento exponencial.
A imprecisao de localizagdo € necessaria para superar o problema de avaliar padrdes especiais
deslocados como diferentes (Veerbeek et al., 2015) e a fung¢ao de decaimento exponencial com
distancia para ponderar a distribui¢do do estado da célula ao redor de uma célula central
(Soares-Filho et al, 2009). Este método de validacdo utiliza a comparacdo bidirecional e
compara somente as células que mudaram de estado. Neste estudo foi utilizada a Similaridade
de Multiplas Janelas, que utiliza uma fun¢do de decaimento constante dentro de janelas de
tamanho variavel (1 x 1, ...19 x 19...). Neste método ¢ necessario somente avaliar a adequagao
do modelo em relagdo ao local de mudangas (Soares-Filho et al., 2009) e valores acima de 0,5
sugerem alta similaridade (Nascimento et al., 2019; Soares-Filho ef al., 2002). Assim, foram
usados para a calibragdo os mapas de T1, T2 e T2 simulado; e para a validacdo os mapas T2,
T3 e T3 simulado. Além do indice de similaridade, na validacao também foi utilizado o indice
Kappa, que compara os mapas pixel a pixel. Para esse indice, um valor igual a 1, indica
concordancia perfeita e valores proximo a 0, revelam que o modelo ndo possui concordancia

(Cohen, 1968).

3.2.4 Céalculodo CN

O CN foi produzido no software QGIS, versao 3.20.0 RC, utilizando a calculadora raster.
Porém, antes, o HYSOGs250m foi reclassificado, considerando o solo com classificagdo dupla
como solo ndo drenado (Jaafar et al., 2019). Depois, foi recortado para a area de estudo e
reamostrado para a resolugdo espacial de 30 m para coincidir com a resolug¢do espacial dos
mapas do MapBiomas e as proje¢does LULC. O calculo 16gico utilizou os valores de CN da

Tabela 4, que foi baseada nos trabalhos de Hong; Adler (2008) e Jaafar et al. (2019), sendo esses
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valores para condi¢do de escoamento antecedente ARCII, que produz o CNII, como visto

anteriormente.

Tabela 4 — Valores de CN para a relagdo de classes LULC com os grupos hidroldgicos de solo.

Grupos Hidroldgicos de Solo

LULC A B C D
Floresta 30 55 70 77
Savana 72 80 87 93
Campos 39 61 74 80
Pastagem 36 60 73 79
Agricultura 64 78 84 93
Area Urbana 80 85 90 95

Agua 100 100 100 100

Fonte: Adaptada das tabelas utilizadas nos estudos de (Hong; Adler, 2008; Jaafar et al., 2019)

3.2.5 Escoamento superficial direto — runoff

3.2.5.1 Dados

Os dados utilizados no modelo de escoamento direto, foram as precipitacdes em grades
do CHIRPS, as precipitagdes CMIP5 do modelo MIROCS RCP 4.5 e RCP 8.5 e a Curva Numero
(CN) atual e futura. O TerraClimate foi utilizado para validar o escoamento superficial; a
escolha desse produto foi devida a sua disponibilidade, por ser derivado de um conjunto de
dados e modelo diferente do usado neste estudo, tornando a comparagdo totalmente

independente.
CHIRPS - Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station

Os dados Climate Hazards Group InfraRed Precipitation With Station (CHIRPS),
baseiam-se em uma abordagem anterior de técnicas de interpolagdo inteligente e estimativas de
precipitacao de alta resolucao e longos periodos com base em observagdes infravermelhas de
duragao de nuvens frias (CCD) (Funk et al., 2015). O conjunto de dados CHIRPS, CMORPH
(CPC Morphing Technique) e TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) foram
comparados com dados de estagdes pluviométricas na Amazodnia. Nesse caso, o produto
CHIRPS obteve o melhor desempenho nas estimativas de chuvas didrias e mensais (Moraes
Cordeiro; Blanco, 2021). Da Motta Paca et al., (2020) ao analisarem as tendéncias de
precipitacdoes na bacia do rio Amazonas, atestaram a qualidade dos dados fornecidos pelo

CHIRPS, afirmando que estes sdo adequados para a bacia do rio Amazonas. Para (Cavalcante
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et al., 2020), a utilizagdo de dados diarios do CHIRPS em grade 0,05° fornece precipitagdes
médias mensais semelhantes as obtidas com dados das estagdes pluviométricas situadas na

Amazodnia, mas os dados CHIRPS tendem a subestimar os valores para os meses mais chuvosos.

TerraClimate

O TerraClimate ¢ um conjunto de dados climaticos de balanco hidrico mensal para
superficies terrestres globais. Os dados estdo disponiveis para o periodo de 1958-2021, com
resolucdo espacial de ~4 km, sendo desenvolvidos a partir de trés conjunto de dados climaticos
globais: Worldclim, Climate Research Unit (CRU) e Japanese 55-year Reanalysis (JRA-55)
(ABATZOGLOU et al., 2018). O provedor deste conjunto de dados ¢ a University of California

Merced, os dados estdo disponiveis no site https://www.climatologylab.org/.

O escoamento superficial foi derivado de um modelo de balango hidrico climatico
(WBM) de Thornthwaite-Mather, sendo modificado para a forma unidimensional. O WBM ¢
um modelo de reservatdrio Unico aplicado consistentemente em superficies terrestres globais,
operando em um intervalo de tempo mensal e considerando a intera¢do entre precipitacio,
evapotranspiragdo, bem como armazenamento de agua no solo e na neve (Abatzoglou et al.,

2018).

Model for Interdisciplinary Research on Climate — MIROCS

O MIROCS ¢ um modelo de mudancas climaticas, que tem a resolugdo padrao T85 nos
modelos de atmosfera e 1° nos modelos de oceano. O MIROCS ¢ derivado do MIROC 3.2,
sendo assim, em comparacdo com a versao anterior, ocorreram algumas mudancas, que de
acordo com Watanabe et al. (2010) melhoraram as caracteristicas climatoldgicas,
principalmente na precipitagdo, campos atmosféricos zonais médios, campos subsuperficiais
oceanicos equatoriais e simulagdes de ENOS. Por apresentar estas melhorias, muitos estudos
que tinham a Amazonia ou parte dela como area de estudo utilizaram o MIROCS, como
exemplo, o estudo da influéncia das mudancas climaticas em curvas IDF (Intensidade, Duracao
e Frequéncia) (Costa et al., 2020) e curvas de permanéncias de vazdes, também em cenarios de

mudangas climaticas no médio rio Amazonas (Costa et al., 2021).


https://www.climatologylab.org/
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Deste modelo foi utilizada a precipitacao de dois cenarios de emissodes de gases de efeito
estufa (RCPs 4.5 e 8.5), gerando, assim, o escoamento superficial. Estes dados de precipitacao
dos Modelos de Circulagdo Geral (GCM) foram reduzidos para o globo por meio de
downscaling estatisticos (Thrasher ef al., 2012) pela Climate Analytics Group e NASA Ames
Research Center usando o NASA Earth Exchange, disponibilizado pelo Center for Climate
Simulation (NCCS) da NASA.

3.2.5.2 Métricas de avaliacdo

Para avaliar o ajuste da precipitagdo do modelo MIROCS (2006 a 2021) em relagdo os
dados do CHIRPS, considerados como dados observados de precipitacdo, foram utilizadas as
métricas estatisticas RMSE e Kling-Gupta efficiency (KGE) e seus trés componentes (KGEr,
KGEa, KGEP), que variam de - a 1, sendo 1 o valor excelente (Gupta et al., 2009). Esses
critérios de desempenho estdo disponiveis na biblioteca Python Hydroeval (Hallouin, 2021).
Nao foi necessario fazer nenhuma correcao na resolugdo espacial, pois ambos dados foram
reduzidos a média da precipitagdo acumulada mensal da area de cada sub-bacia hidrografica

dentro da regido de estudo. As Equagdes de 24 a 27 representam o KGE e sua trés componentes.

kGE=1-/(1=1) +(1—a) + (1= f) (24)
KGE =1-[(1-71) (25)
KGE =1-+/(1-a) (26)
KGEg =1—/(1-p)? 27)

O parametro r representa a correlagdo de Pearson; o representa a variabilidade; e B

representa o desvio de viés.

Embora ocorra divergéncia da comunidade cientifica sobre qual o melhor range de
desempenho do KGE para determinar se um modelo ¢ “bom” ou “ruim” (Knoben et al., 2019),
foram utilizados os niveis de desempenho determinado por (Mai et al., 2022), conforme a

Tabela 5.
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Tabela 5. Niveis de desempenho estratificados para qualificar um modelo.

Ruim Médio Bom Excelente
KGEa (-0, 0.70) (0.70, 0.80) (0.80, 0.90) (0.90,1.0)
KGEp (-0, 0.70) (0.70, 0.80) (0.80, 0.90) (0.90,1.0)
KGEr (-0, 0.70) (0.70, 0.80) (0.80, 0.90) (0.90,1.0)
KGE (-0, 0.48) (0.48, 0.65) (0.65, 0.83) (0.83,1.0)

Fonte: Mai et al. (2022).

3.2.6 Modelo de escoamento direto SCS-CN

O modelo utilizado para determinar o escoamento direto na Amazonia ¢ do SCS-CN,
embora, existam variagdes do modelo SCS-CN (Ajmal et al., 2015; Mishra et al., 2006; Verma
et al., 2021; Walega; Salata, 2019) a op¢ao pelo modelo apresentado, foi devida a incorporagao
das caracteristicas hidrologicas do solo e do uso e cobertura da terra no parametro CN. Assim,
foi possivel observar a influéncia das mudancas LULC no escoamento superficial das bacias
hidrograficas. Além disso, o0 modelo do SCS-CN ja estd consolidado na literatura, por ser
utilizado em diversas regidoes do mundo (Amutha; Porchelvan, 2009, 2022; Nageswara Rao,
2020; Pal; Chakrabortty, 2019; Sartori et al., 2005). O modelo foi aplicado na Amazdnia por
meio da plataforma Google Earth Engine. Nesse caso, o conjunto de dados raster de CN30
foram importados para o Google Earth Engine como ativos. Esses ativos foram utilizados como
uma colegdo de imagens no script do editor de codigo da plataforma em conjunto com os dados
em grades de precipitacio do CHIRPS e MIROCS, que fazem parte da colecdo de imagens do
Google Earth Engine para gerar o escoamento superficial mensal de 2009 a 2050. O escoamento
for¢ado pela precipitagdo do CHIRPS (2009 - 2021) foi comparado com o escoamento do
TerraClimate utilizando o KGE e suas componentes. O escoamento superficial do TerraClimate
foi utilizado porque nenhuma forgante climatica que compde o modelo de balanco hidrico foi
utilizada no modelo do SCS-CN, garantindo assim, a independéncia de correlacdo entre os

modelos.
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3.2.6.1 Limiar de estresse hidrico e indice de Runoff Padronizado (SRI)

O escoamento no SCS-CN depende da precipitagcdo e do valor de CN, variavel no tempo
e no espaco. Deste modo, foi determinado um CN médio ponderado por sub-bacia e a
precipitacdo de 100 mm/més (Almagro et al., 2020; Sombroek, 2001; Warren; Sombroek,
1967), para estabelecer um limiar de estresse hidrico em fun¢do do escoamento. Assim,
qualquer valor de escoamento superficial mensal (Tabela 6) inferior a esse limiar sera

considerado estresse hidrico.

Tabela 6. Limiar de escoamento superficial mensal por sub bacias hidrograficas.

Sub bacia CN lelaf
(mm/més)

Araguaia 80.6 51.7
Alto Tocantins 82.9 56.5
Baixo Tocantins 77.7 46.1
Amapa Litoral 77.4 45.5
Foz Amazonas 77.2 45.1
Madeira 76.5 43.9
Negro 76.3 434
Paru 77.4 45.6
Solimdes 75.4 41.9
Tapajos 753 41.8
Purus 78 46.7
Trombetas 77.3 454
Xingu 77.1 45.0

Além do limiar de escoamento para estabelecer o estrese hidrico, foi utilizado o Indice
de escoamento padronizado (SRI). Este indice é baseado no mesmo conceito do Indice de
Precipitacdo Padronizado (SPI) de Mckee, Doesken e Kleist, 1993, conforme descrito em
Shukla e Wood (2008). Estes autores ponderam que os indices baseados no clima, como o SPI,
descrevem as anomalias climdticas isoladas do seu contexto hidrolégico. J4, os indices
hidroldgicos, como o SRI, descrevem diretamente os efeitos das anomalias climaticas nas
condi¢des hidrologicas atuais, governadas pelos processos fisicos da superficie terrestre. Para
o calculo do SRI, foi utilizado o escoamento mensal derivado do modelo de escoamento direto
do SCS-CN acumulado em 3 meses, mesmo periodo utilizado para determinar a ocorréncia de

El Nifio e La Nifia.

Para determinar a intensidade da seca, utilizou-se a mesma classificacdo adotada pela
Administragdo Nacional Ocednica e Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA) para

determinagdo de seca hidroldgica, e para a determinacdo da intensidade de cheia, fez-se uso da
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mesma classificacdo com valores assimétricos, com exce¢ao da classificacdo de -0,5> SRI < -
0,8 , que designa as areas que apresentam condi¢des "anormalmente secas" que podem preceder
uma seca ou que prenunciam impactos persistentes apos um evento de seca (Junqueira et al.,
2022), pois vamos considerar que as cheias nesse intervalo sao normais na Amazonia, conforme

apresenta Tabela 7.

Tabela 7 — Classificacdo de intensidade de seca e cheia de acordo com NOAA

Classificacao Seca Cheia
Anormalmente seca -0,5>SRI<-0,8
Seca moderada /cheia moderada -0,8 > SRI<-1,3 0,8>1,3
Seca severa /cheia severa -1,3>SRI<-1,6 -1,3>SRI<-1,6
Seca extrema / cheia extrema -1,6 > SRI<-2,0 -1,6 > SRI<-2,0
Seca excepcional / Cheia -2,0 > SRI -2,0 > SRI
excepcional

Sendo o El Nifio Oscilagcao Sul (ENOS), um dos fendmenos climaticos que influéncia
as secas e as cheias extremas na Amazonia, foi utilizado o Indice Nifio Oceanico (ONI),
disponibilizado pela NOAA/Centros Nacional de Previsdo Climatica (disponivel em:

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_vS.php), para

verificar se o SRI capturou as secas e cheias extremas na Amazonia em anos de El Nifo e La
Nina. Além do ONI, foi utilizada a Oscilagao do Atlantico Norte (NAO), que € o modo principal
de variabilidade da pressdo ao nivel do mar no norte do oceano Atlantico. A fase do NAO ¢
determinada por um indice que representa a média continua de 4 anos da diferenca normalizada
na pressao superficial sobre o centro subtropical de alta pressdo (35 ° N —55°N, 20°W - 20
° E) e baixa pressdo subpolar centro (60°N—80°N, 20°W—-20°E) no Atlantico. O gradiente de
pressdo DJF (dezembro, janeiro e fevereiro) com desvio padrdo maior que um ¢ identificado
como anos NAO positivos e menos de um desvio padrao sdo listados como anos NAO negativos

(Jahfer, Vinayachandran e Nanjundiah, 2017).
3.2.7 Modelo chuva-vazéo

O modelo chuva-vazao, proveniente da plataforma HEC-HMS versdo 4.11, foi aplicado
em trés bacias hidrograficas da Amazonia, sendo elas: bacia do rio Paru, com seis projetos de

UHEs planejados, das quais, quatro fazem parte de um sistema de aproveitamento hidroelétrico


https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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em cascata; bacia do rio Maicuru, com dois projetos planejados; e bacia do rio Curud-Una, na

qual estd implantada e em operacdo a UHE de Curua-Uma (Figura 21).
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Figura 21 - Mapa dos biomas brasileiros com as 13 regides hidrograficas da bacia do
Amazonas e Tocantins-Araguaia, as trés bacias hidrograficas em que foi aplicada a
modelagem hidrolégica e os aproveitamentos hidroelétricos planejados e em operacao

A versao 4.11 do HEC-HMS vem acoplada a ferramenta GIS, sendo possivel delinear a
bacia hidrografica e a rede de drenagem, extrair as informagdes necessarias a modelagem
hidrologica (comprimento do rio, declividade do rio, declividade da bacia e area da bacia). A
Figura 22 apresenta a interface grafica dos modelos de bacia produzidos, a partir do DEM
utilizando a ferramenta GIS do HEC-HMS, para simular as vazdes. Nesse caso, foi utilizado o
modelo de perda contabilidade de umidade no solo, o modelo de evapotranspiragao de Harmon,
modelo de dossel e de superficie para extrair a parcela de chuva que nao ¢ convertida em
escoamento. Para transformar a precipitacao efetiva em vazdo, foi utilizado o modelo de
hidrograma unitario de Snyder, este modelo requer time lag, que foi calculado pela Equacao 15.

Além disso, foi utilizado o modelo de escoamento de base de recessdo e de roteamento de rio
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Muskingum (modelo de propagacao de vazao), este ultimo nao foi utilizado na bacia do Curua-

Una, pois o reservatorio tomou praticamente toda a calha do rio Curuad-Una e seus afluentes.

Bacia Curua-Una

Bacia rio Paru

Jungao J15 - estagao
fluviométrica Apalai

Sub-bacia W12 -
estagao Porto
Puxuri

Bacia rio
Maicuru

Figura 22 - Modelo de bacias hidrograficas gerado no HEC-HMS para simular a vazao

3.2.7.1 Calibragdo e validagéo

Na Amazodnia as medi¢des de vazdes para levantamento de potencial hidroelétrico sdo
feitas por um periodo e depois sdo desativadas, esse € o caso das estacdes (Apalai, cod.:
18280000 e Porto Puxuri, cod.: 182950000), que ficam no rio Paru. Sendo assim, foram
utilizados trés anos de vazdes didrias para calibrar (2009 e 2011) e trés anos para validar (2012
a 2014). A estagdo fluviométrica Apalai tem dados de vazao desde 1980 a 2012 e Porto Puxuri
desde 2011 a 2021, por esse motivo o modelo hidrolégico do rio Paru foi calibrado com os
dados da estagdo Apalai e validado com dados da estagdo Porto Puxuri que fica a jusante. Para
a bacia do Maicuru foi utilizada a estacao fluviométrica Arapari (cod.:18200000) e para a bacia
do Curua-Una foi utilizado dados do sistema de acompanhamento de reservatorio (SAR),

disponivel no site: https://www.ana.gov.br/sar0/MedicaoSin? .

Para a calibragdo e validacao do modelo, foram utilizadas as métricas de desempenhos

utilizadas no HEC-HMS:


https://www.ana.gov.br/sar0/MedicaoSin?%20
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— Erro médio quadratico — RMSE (Equagao 28): descreve a diferenca entre a simulagao
de modelos e as observacoes nas unidades das varidveis (Conversa et al., 2015). Os ajustes
perfeitos sdo indicados com os seus valores proximos de zero. Contudo, valores menores do
que a metade do desvio padrao dos valores observados, podem ser considerados baixos (Moriasi

et al., 2007);,

— Coeficiente de ajuste — R? (Equacao 29): avalia a capacidade do modelo em explicar a

variabilidade dos dados observados.

— Nash e Sutcliffe — NSE (Equagdo 30): o Coeficiente de eficiéncia compara a

variabilidade dos dados observados com a variabilidade dos dados simulados pelo modelo.

— Porcentagem de viés — PBIAS (Equagdo 31): o valor ideal ¢ 0,0, com valores de baixa
magnitude indicando boa simulagdo do modelo (Conversa et al., 2015). Os valores positivos
apresentam subestimac¢do do modelo e os negativos indicam viés de superestimagdo (Gupta et
al., 1999). Quando se compara modelos que simulam vazdes, valores de PBIAS: menores do
que £10, sdo considerados muito bons; entre + 10 e = 15, bons; entre 15 e £ 25, satisfatorios;

e maior que =+ 25, ruins (Moriasi et al. 2007).

RMSE = [15¥(Q0 - 0. (8)

NSE=1-37(Qs=Q)*/ 2;@Q~0Q)* (29

R*=1- 37(Q = Q)?/ X, (Qo — Q,)? (30)
PBIAS = 3. (Qo ~ 05) -5, 31)

Sendo Q; e Q valores de vazao simulados e observados, respectivamente. 0, representa

o valor médio da vazio observada.

3.2.7.2 Dados utilizados

Além do DEM e do parametro CN, sdo necessarias as séries de precipitagdes e vazoes.
As vazoes foram baixadas do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) e as precipitacdes utilizadas foram extraidas do CHIRPS. Na bacia em que existe o

reservatorio da UHE do Curua-Una os dados de cota-area e cota-volume e vazao de afluéncia
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foram obtidos do Sistema de Acompanhamento de Reservatério (SAR), disponivel em:

https://www.ana.gov.br/sar0/.

Dos 13 parametros do modelo SMA (Tabela 8), 3 foram provenientes do HY SOGs250m
(taxa méaxima de infiltragdo, armazenamento maximo de agua no solo e armazenamento
maximo na zona de tensao), os 10 restantes foram calibrados até encontrar o melhor ajuste do

modelo.

Tabela 8- Parametros que sdo utilizados para calibrar o modelo SMA

Parametros unidades
Initial Soil Storage %
Initial Groundwater 1 Storage %
Initial Groundwater 2 Storage %
Max Infiltration mm/h
Impervious %
Soil Storage mm
Tension Storage mm
Soil Percolation mm/h
GW!1 Storage mm
GW!1 Percolation mm/h
GW!1 Coefficient h
GW?2 Storage mm
GW?2 Percolation mm/h

O raster com capacidade maxima de armazenamento de 4gua para o modelo de dossel

foram produzidas a partir do LULC da Amazonia, utilizando a tabela de classificacdo do

produto GlobCover 2009 land cover, (http://due.esrin.esa.int/page globcover.php), sendo

adaptada para as classes de uso e cobertura local, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de armazenamento maximo em fun¢do do uso e ocupacéo da terra

Classes LULC LULC (Amazonia) Max armaz. (mm)
Vegetacao Herbacea Savana, pastagem, Campos 2
Terra cultivada Agricultura 2
Area urbana Area Urbana 0.5
Corpos d'agua Agua 0
Floresta mista Floresta 3

O raster de armazenamento de 4gua na superficie do solo foi produzido a partir da

declividade do terreno, utilizando a Tabela 10.


https://www.ana.gov.br/sar0/
http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php
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Tabela 10 - Valores de armazenamento maximo na superficie do solo

Descrigao Declividade (%) Armazenamento superficie (mm)
Area impermeabilizada - 3,18-6,35
Terrenos planos e sulcados 0-5 50,8
Encostas moderadas a suaves 5-30 6,35-12,70
Encostas ingremes e suaves >30 1,02

Os dados de temperatura, usados no modelo de evapotranspiracdo de Hamon para a
calibracao e validacao, sdo provenientes de (Xavier et al., 2016). Para estimar as vazdes futuras,
foram utilizados os dados de precipitagdo e temperatura dos GCMs do CMIP6 do NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled Projections — NEX-GDDP. Thrasher et al. (2022), ressalta-
se que esta base de dados ja estd em escala reduzida (27, 83 km). Os modelos escolhidos foram
o MIROC6, CESM2 e MRI-ESM2, destes modelos foram utilizados dois cenarios, o ssp2-4.5
e 0 ssp5-8.5.

As principais mudancas do MIROCS para o MIROC6 foram efetuadas principalmente
no componente atmosférico, que inclui a implementagdo de uma parametrizacao de processos
convectivos rasos, o topo do modelo mais alto e a resolugdo vertical na estratosfera (Tatebe et
al., 2019). Nos componentes da superficie oceanica e terrestre também foram atualizados em
termos do sistema de coordenadas de grade horizontal e maior resolugdo vertical no primeiro,
bem como parametrizagdes para distribuigdo de neve em escala de subgrade e areas umidas
devido a agua de degelo neste ultimo. No geral, a climatologia do modelo e a variabilidade
climatica interna do MIROC®6, que sdo avaliadas em comparagdo com as observacdes, sao mais

bem simuladas do que no MIROCS (Tatebe et al., 2019).

O CESM2 foi desenvolvido principalmente para estudos de variabilidade e mudanca
climatica e foi posteriormente adaptado para previsdes decadais, sazonais e subsazonais, com o
objetivo do sistema de eventualmente fornecer previsdes continuas do sistema terrestre de
semanas a décadas(Richter ef al., 2022). O CESM2 ¢ um modelo acoplado a comunidade de
codigo aberto que consiste em modelos de oceano, atmosfera (ambos low-top e high-top com
quimica abrangente), terra, mar-gelo, terra-gelo, rio e ondas que trocam estados e fluxos via um

acoplador (Danabasoglu et al., 2020).

MRI-ESM2.0 consiste em quatro modelos de componentes principais; um modelo

atmosférico de circulagdo geral com processos terrestres, um modelo de circulagdo geral
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oceano-mar-gelo e modelos quimicos de aerossodis e atmosféricos (Yukimoto et al., 2019). O
MRI-ESM2.0 exibe reprodugdo realista tanto no clima médio quanto na variabilidade
interanual. Por exemplo, El Nifo Oscilagdo Sul simulado (ENOS) no MRI-ESM2.0, tornou-se
mais proéximo do ENOS observado. MRI-ESM2.0 reproduz razoavelmente as mudangas globais
de temperatura do ar na superficie nas ultimas décadas, embora a mudanca interdecadal na

tendéncia seja superestimada em comparagao com as observagdes (Yukimoto et al., 2019).

3.2.8 Correcao de viés nas vazdes

As vazdes simuladas no HEC-HMS e as observadas foram usadas como entrada para
desenvolver o modelo de ajuste nas vazdes futuras. O ajuste foi elaborado através do algoritmo
Random Forest no Python a partir da biblioteca Scikit-learn (Pedregosa et al., 2011). Nesta
biblioteca ha o médulo que divide os dados em treino e teste, bastando passar o valor percentual

dos dados que serao utilizados no treino € um valor que embaralha as amostras antes da divisdo.

O modelo ¢ criado passando os parametros de quantidade de arvores (n_estimators), a
funcdo utilizada para medir a qualidade da divisdao (criterion), o parametro que controla a
aleatoriedade do bootstrap das amostras usadas no desenvolvimento das arvores
(random_state), a profundidade maxima da arvore (max depth ) e o niimero minimo de
amostras necessarias para estar em um n6 folha (min_samples leaf). A Tabela 11 apresenta os

parametros utilizados para o ajuste de vazdo de cada modelo GCM.

Tabela 11 — Parametros passados para 0 modelo de ajuste de vazdo RF utilizando a biblioteca
Python Scikit-learn

CESM2 MRI-ESM2 MIROC6
Parimetros treino e teste
test size 0,3 0,3 0,3
random_state 42 6 5
Parametros RF
n_estimators 30 30 40
max_depth 18 18 18
random_state 20 20 6
criterion squared error squared_error squared error

min_samples_leaf 1 1 3
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3.2.9 Estimativa de Potencial hidroelétrico

Para projetar o potencial da UHE de Curua-Uma, foi utilizada a vazao afluente média
mensal simulada no modelo hidrolégico de Perda Contabilidade de Umidade no Solo , os dados
técnicos utilizados foram os encontrados no calculo de montante de garantia fisica (EPE, 2021).

A Equacao 32 foi utilizada para determinar o potencial médio mensal (Lucas et al., 2022).

P =AhxQ_xgxpxEFxCAEx10® (32)

Sendo P, o potencial médio mensal (MW); A/ ¢ a altura da queda bruta (m) ; O, ¢
vazao média mensal; g ¢ a aceleracao da gravidade (m/s?); p € a massa especifica da dgua; EF
¢ o fator de eficiéncia associado as turbinas; ¢ o0 CAE é um fator de calibrag¢do adicional. Este
ultimo ¢ dado pela relacdo entre a produ¢do média anual mencionada no projeto (4.419 MW) e
o potencial de geragdo ndo calibrado, considerando a vazao média anual observada no periodo

de treinamento de 1981 — 2010.

A equagdo acima ¢ bastante utilizada para determinar o potencial de geragao de energia
em UHE a fio d’4gua, pois a vazdo média mensal tem que ser ajustada, ou seja, subtraida a
vazdo ecologica. Portanto, para uma andlise mais realista da poténcia elétrica em uma UHE
convencional, as quais sdo reguladas conforme o nivel do reservatorio e da vazao afluente,
optou-se em simular a vazao turbinada usando um modelo de RF, pois esta ¢ realmente a vazao
que gera energia. Nas bacias dos rios Paru e Maicuru (Figura 22) foi determinado o potencial
maximo e minimo, considerando como vazdes maximas utilizaveis as médias anuais de longo
periodo multiplicado por 1,43 e as minimas, considerando a vazao de referéncia Qose, (Almeida

etal., 2021).

A Figura 23 apresenta o fluxograma das metodologias utilizadas no estudo. Este
apresenta a fase para produzir o CN futuro, utilizando proje¢do de LULC através de modelos
dindmicos. O CN foi utilizado para gerar runoff mensal até 2050 através da plataforma Google
Earth Engine. O CN e a projecdo LULC também foram utilizados no HEC-HMS para simular
vazOes futuras. Estas vazoes foram ajustadas com o modelo de RF e em seguida foram

estimadas as poténcias hidroelétricas geradas e a disponivel.
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Figura 23 - Fluxograma metodologico aplicado no estudo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41  MUDANCAS LULC NA AMAZONIA

A Figura 24 apresenta o LULC para os anos 2009, 2014 e 2019. As maiores mudancas
na cobertura da terra ocorreram nas bacias hidrograficas do rio Xingu, Tapajos, e Madeira, que
ficam a margem direita do rio Amazonas, principalmente na regido denominada de Arco do

Desmatamento.
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Figura 24 - Mapas LULC dos anos 2009, 2014 e 2019 da Amazonia.

Na bacia do rio Negro ocorrem processos diferentes de transi¢do, por exemplo, a
mudanca de floresta para campos (Figura 25), que ocorre a partir de queimadas em florestas de
vérzea baixa, principalmente, em periodo de estiagens extremas. Fato agravante, diz respeito a
baixa resiliéncia desse tipo de vegetacdo em relagdo as queimadas. E nesse caso, as mudangas
tornam-se permanentes (Flores; Holmgren 2021). Outra transi¢do que se intensificou entre 2014
e 2019, foi a de floresta para pastagem, principalmente na confluéncia do rio Branco com o rio

Negro.
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Figura 25 - Mudancas LULC na bacia hidrogréfica do rio Negro, de 2009 a 2019, com um
zoom na &rea para captar visualmente as transi¢des, dando destaque (em vermelho) para a
transicdo de floresta para campos

A Figura 26 apresenta as mudancas LULC na sub-bacia hidrografica baixo Tocantins, a
qual possui ainda cobertura florestal, mas os resultados apresentados mostram que em 2019 a
area de floresta diminuiu dando lugar a pastagem. Sendo que a transi¢do de floresta para
pastagem, embora ocorra por toda a bacia, ¢ mais evidente na regido oeste da bacia. Ja
agricultura, que era praticamente inexistente em 2009, em 2014 inicia as primeiras formagdes
de manchas na regido sudeste, ¢ em 2019 apresenta expansdo, tornando-se ainda mais

consolidada.
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Figura 26 - Mudancas LULC na bacia hidrografica do baixo Tocantins de 2009 a 2019

Na sub-bacia do alto Tocantins, existe bastante area de savana, que é vegetacao tipica
do bioma Cerrado. No entanto, esse tipo de vegetacdo vem dando lugar a pastagem e agricultura
e algumas transi¢des para campos. A Figura 27 apresenta o mapa LULC de 2009 da bacia
hidrografica do alto Tocantins e trés janelas amostrais apresentando as mudangas LULC para

os anos de 2009, 2014 ¢ 2019.
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Figura 27 - Sub-bacia hidrografica do alto Tocantins e as trés janelas amostrais para 0s anos

de 2009, 2014 e 2019

Na sub-bacia Araguaia existe alguns fragmentos de floresta e avanco da agricultura e de

pastagem para area de campos e savana, também existem areas de pastagem convertidas em

agricultura e vice-versa (Figura 28).
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Figura 28 - LULC de 2009 da sub-bacia Araguaia e trés janelas amostrais apresentando a
expansdo da agricultura de 2009 a 2019

Na Tabela 12 sdo apresentados o aumento ¢ a perda de area das classes de uso e cobertura
da terra na Amazonia, tendo como referéncia o ano de 2009. Os valores negativos representam

as perdas e os positivos os ganhos.
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Tabela 12 — Areas em km? dos LULC de 2009, 2014 ¢ 2019 da Amazdnia.

2009 2014 2019 A 2009-2014 A 2014-2019 A 2009-2019

km? % km? % km? %  km? % km? % km? %

Floresta 3442335 72,3 3376286 70,9 3315353 69,7 -66049 -1,9 -60933 -1,8 -126982 -3,7
Savana 273151 5,7 267028 5,6 253385 5,3 -6123 -2,2 -13643 -5,1 -19766 -7,2
Campos 228330 4,8 234248 4,9 235149 49 5918 26 901 04 6819 3,0
Pastagem 629278 13,2 656564 13,8 704419 14,8 27286 4,3 47855 7,3 75141 119
Agricultura 79584 1,7 112261 2,4 135752 2,9 32677 41,1 23491 20,9 56168 70,6
urbano 4480 0,1 5721 0,1 7141 0,2 1241 27,7 1420 24,8 2661 59,4
Agua 102092 2,1 107146 2,3 108054 2,3 5054 50 908 0,8 5962 58

Classes

As mudancas na cobertura e uso da terra apresentam diminui¢do da cobertura florestal
de 66.049 km? e 60.933 km? para os periodos 2009 — 2014 e¢ 2014 - 2019, respectivamente,
acumulando um total de 126.982 km?. A savana no periodo 2009-2014 teve perda de area 6.123
km?, e no periodo 2014 - 2019 ocorreu perda de 13.643 km?, acumulando uma perda de 19.766
km?. Por outro lado, a pastagem, agricultura, campos, infraestrutura urbana e corpos d’agua
tiveram expansdo de suas areas. No periodo de 2009-2019 a expansdo da pastagem ¢ de 75.141
km? (11,9%), a agricultura 56.168 km? (70,6%), os campos 6.619 km? (3%), os corpos d’agua
5.962 (5,8%) e a infraestrutura urbana 2.661 km? (59,4%). Souza-Filho et al. (2018) analisaram
as mudancgas na cobertura da terra na bacia hidrografica do rio Itacaitinas de 1984 a 2017 e
detectaram que a transi¢ao de floresta para pastagem ¢ a responsavel pela mudanga na cobertura
da terra. Souza et al. (2020) analisaram 33 anos (1985 a 2017) de mudangas LULC no Basil e

demonstraram que a area de pastagem aumentou em 46% e a agricultura em 172%.

4.1.1 Calibracéo e validacdo do modelo LULC

Segundo Soares-Filho et al. (2009), os modelos LULC s6 precisam ser avaliados em
termo de adequagdo espacial em relacdo a localizagcdo das mudangas. Assim, considerando-se
que a resolucao espacial ¢ de 30 metros e o raio da pesquisa da janela ¢ metade da resolucao, a
calibracdo do modelo teve adequacdo espacial acima de 0,5 de similaridade minima em
resolucdo de 255 metros (janela 17x17 pixel), conforme € apresentado na Figura 29. Assim, os
valores de calibragdo dos modelos ficaram todos no limite considerado satisfatorio, com

excecao da sub-bacia do rio Tapajos, que apresentou similaridade de 40% em resolugdo espacial
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de 285 metros (janela 19 x 19 pixel), mas ainda assim, a calibracao foi considerada satisfatoria

devido ao tamanho da resolugdo espacial.
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Figura 29 - Gréfico da similaridade minima em funcao da resolucdo espacial em metros para a
calibracdo do modelo LULC

Os modelos conseguiram simular a dinamica LULC, replicando os padrdes de mudancas
que ocorrem na Amazodnia, conforme ¢ demonstrado nos resultados de validacao do modelo e

na comparagao visual entre o mapa real e o simulado (Figura 30).
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Analisando-se a Figura 30, observa-se que a diferenca entre os mapas LULC ¢

imperceptivel, porém, quantitativamente existem erros (Tabela 13).



Tabela 13 — Comparacao entre o mapa real e simulado de LULC da Amazonia

Classe 2019 real (km?) 2019 Simulado (km?) Erro %
Floresta 3315353 3381701 2
Savana 253385 269864 7
Campos 235149 233711 1
Pastagem 704419 625571 11
Agricultura 135725 108880 20
Urbano 7141 5335 25
Agua 108054 107191 1

Erro absoluto médio Percentual (MAPE) 9
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A classe pastagem, agricultura e urbano foram as que apresentaram os maiores erros

percentuais, porém, no geral, a validagao foi considerada satisfatoria, por apresentar um MAPE

igual a 9%. Paiva et al. (2020) apresentaram mapa LULC real e simulado com 4 classes

(vegetacdo, pastagem, agua e urbano), visualmente os mapas sdo parecidos, porém, a classe

urbano, objeto de estudo, apresentou erro de 5%.

A validacdo do modelo LULC apresentou valores entre 36% e 76% de similaridade

minima em resolucdo espacial de 255 m. As sub-bacias dos rios Xingu, Tapajos, Madeira,

Trombetas e Solimdes apresentaram, respectivamente, as menores similaridades, 36%, 39%,

41%, 46%, 47% (Figura 31).
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Figura 31 - Gréafico de similaridade minima em funcéo da resolucédo espacial para a validacao
do modelo LULC

A diferenca entre os valores de calibragdo e validagdo ocorre em um periodo em que a
taxa de desmatamento na AmazOnia alcanga patamares maiores que o periodo 2009-2014
(Soares-Filho et al., 2013) e modelos LULC baseados em taxas de transi¢des historicas, sao
dependentes desse periodo. Portanto, sdo compreensiveis as diferencas entre os valores de
calibragdo e validacdo quando ocorrem mudangas para mais ou para menos na taxa de transi¢ao
no periodo de validagdo. Se a taxa ¢ maior no periodo de calibragdo e menor no periodo de
validacdo, os valores de similaridade na validagdo tendem a serem maiores e vice-versa. A
validagdo do modelo dinamico proposto por Silva et al., (2020) para analisar a relacao de
acessibilidade, uso da terra e gentrificagao foi considerada satisfatoria com valores de indice de
similaridade minimo entre 0,30 e 0,37 para um tamanho de janela 11 x 11 pixel, em resolugao
espacial de 550 m. Gaveau et al., (2021) utilizaram modelo com similaridade de 39% para
predizer a perda de area florestal em 2036 na Nova Guiné, Indonésia. Os coeficientes Kappa
global (Tabela 14) ficaram entre 0,83 e 0,9, demostrando que o LULC simulado de 2019 tem

otima concordancia com o LULC real.
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Tabela 14 — Coeficiente Kappa por sub-bacia hidrografica e por classe de uso e

cobertura da terra entre o mapa real e simulado de 2019

Sub-bacia Coeficiente Kappa por classe Kappa
hidrografica Floresta Savana Campos Pastagem  Agricultura  Urbano Agua  global
Amapa
Litoral 0,77 * 0,93 0,74 0,29 0,88 0,93 0,83
Foz do
Amazonas 0,89 0,85 0,93 0,94 0,80 0,96 0,95 0,90
Paru 0,72 * 0,93 0,87 0,77 0,97 0,98 0,81
Trombetas 0,85 * 0,94 0,86 0,85 0,90 0,98 0,90
Negro 0,97 * 0,93 0,53 0,08 0,90 0,93 0,90
Solimdes 0,77 * 0,40 0,69 * 0,93 0,88 0,80
Purus 0,75 * 0,84 0,85 0,10 0,94 0,96 0,81
Madeira 0,89 0,85 0,93 0,94 0,80 0,96 0,95 0,90
Tapajos 0,88 0,90 0,91 0,79 0,89 0,83 1,00 0,86
Xingu 0,89 0,87 0,81 0,79 0,86 0,60 0,87 0,85
Araguaia 0,85 0,76 0,89 0,78 0,78 0,86 0,98 0,80
Alto
Tocantins 0,85 0,76 0,89 0,72 0,68 0,83 0,98 0,78
Baixo
Tocantins 0,74 0,14 0,96 0,91 0,39 0,93 0,99 0,83

* A bacia hidrografica ndo apresenta a cobertura ou uso da terra.

Os valores Kappa por classe apresentam fraca concordancia para a classe de uso
agricultura nas sub-bacias do Amapa Litoral (K = 0,29), Negro (K= 0,08) e Purus (K=0,1) e
para a classe de cobertura campos na sub-bacia do Solimdes (K=0,4). Nas outras sub-bacias
todas as classes apresentam Otima concordancia. A fraca concordancia apresentada para
agricultura ¢ devida as pequenas areas desta classe nas sub-bacias, podendo ser agricultura
temporaria, que gerou pequenas taxas de transi¢dao, nao sendo o modelo capaz de simular com
fidelidade esse tipo de processo. O mesmo ocorrendo para a classe campos na sub-bacia do
Solimdes, pois esse tipo de cobertura € pequeno nessa sub-bacia. A modelagem dindmica LULC
feita por Silva et al. (2020) para bacia do rio Tapero do semidrido do Nordeste brasileiro
apresentou coeficiente Kappa de 0,61, considerando que o modelo de simulagdo LULC
produzido foi satisfatério, o mesmo ocorrendo com Shastri et al. ( 2019), em simulagdo de

crescimento urbano, que obteve coeficiente Kappa de 0,83.
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4.2  PROJECOES FUTURAS DE LULC E CN

A Figura 32 apresenta mapa LULC projetado para o ano de 2049 e uma janela amostral
temporal (2019 a 2049) na volta grande do rio Xingu, local do reservatorio da hidrelétrica de
Belo Monte. No centro da figura esta localizado o LULC de 2049 e ao redor deste, a janela
amostral de cada ano projetado para a regido do baixo rio Xingu, com excecao do ano de 2019,
que ¢ a amostra real.
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Figura 32 - Mapas LULC projetados de 2019 a 2049 em janela temporal de 5 anos na volta
grande do rio Xingu, local do reservatdrio da hidrelétrica de Belo Monte.

Analisando-se a Figura 32, ¢ evidente o avanco da pastagem sobre a cobertura florestal

e campos no decorrer do tempo na volta grande do rio Xingu. Fato verificado também por Chen
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et al. (2015) ao observarem a degradacao de florestas no entorno da barragem da hidrelétrica de

Tucurui em fungao de atividades antropicas.

Embora sejam utilizadas sete classes de uso e cobertura da terra, o LULC projetado para
2049 tem similaridade, ao comparar o remanescente florestal, com o cenario de governanca
predito por Soares-Filho et al. (2006) para o desmatamento na Amazonia até 2050. considerando
o0 ano base (2009), a Amazonia tera, até o ano de 2049, reducao de cobertura florestal (141.839
km?) e de savana (9.486 km?) em fun¢do do aumento de campos (13.425 km?), pastagem (58.917
km?), agricultura (64.461 km?), urbano (2.286 km?) e dgua (12.237 km?).

Diante dessa dindmica de mudanga, o CN, que ¢ dependente do uso e da cobertura da
terra, também sofrera alteragdes, apresentando em 2019 valores variando entre 55 ¢ 95, com
média de 77,02. Esses valores sdo proximos aos do GCN250 para a bacia Amazonica, com
média de CN = 75,6 (Jaafar et al., 2019). Porém, em uma andlise pontual existem algumas
discrepancias nos valores, pois o LULC de 2015 utilizado para gerar o GCN250, classifica
algumas areas na Amazonia como floresta decidua de folha fina em solo do tipo C (CN =77) e
solo tipo D (CN =83). No LULC utilizado neste estudo, as mesmas areas foram classificadas
como savana (CN = 87) e area de floresta (CN =77), respectivamente. Entretanto, essas
incertezas na cobertura da terra no produto gerado pelo Projeto de Soil Coverage of the Climate
Change Initiative (CCI-LC) da European Space Agency (ESA) foram levadas em consideracdo
por Jaafar et al. (2019) e trazidos para 0 GCN250. O LULC utilizado no presente trabalho para
gerar o CN capta melhor a cobertura e o uso da terra na Amazonia por ser derivado de um
produto de resolugdo espacial de 30 m, diferente da resolugao de 250 m utilizada para gerar o

GCN250, assim ¢ natural essas incongruéncias entre os valores de CN.

No CN gerado para 2049 a média ¢ de 77,14, tratando-se de uma pequena alteragao.
Contudo, analisar o CN, dessa forma, levaria a erro grosseiro, pois as mudangas no LULC
concentram-se na regido sul das sub-bacias analisadas. Nessa regido existe o uso intensivo da
terra para pastagem e agricultura, além desta estar inserida em dois biomas (Amazonico e
Cerrado). As sub-bacias Purus, Trombetas, Paru, Negro, Foz do Amazonas, Solimdes e Amapa
Litoral por estarem mais protegidas em funcao da distancia de estradas (Das Neves et al., 2021),

apresentaram poucas mudancas no CN entre 2019 e 2049 (Figura 33).
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Figura 33 - Gréaficos do CN para os anos 2019 e 2049 em relagcdo ao tamanho da area para as
sub-bacias hidrogréficas que menos apresentaram alteracdes nas projecdes futuras

A Figura 34 apresenta o CN em 2019 e 2049 com suas respectivas areas para as bacias
hidrograficas dos rios Tapajds, Xingu, Madeira, Araguaia, alto e baixo Tocantins, estas sdo as
bacias onde o CN apresentou as maiores mudangas. A bacia hidrografica do alto Tocantins em
2019 apresenta grandes areas com valores de CN =87, 93 ¢ 79, e em 2049 areas com estes CN,
irdo se expandir para 3.624 km?, 3.104 km? e 787 km?, respectivamente, ou seja, areas com CN
menores passardo a ter maiores CN. Na bacia do rio Araguaia os CN =93 e 87 terdo os maiores
aumentos de area, 741 km? e 3.775 km?, na devida ordem. A bacia do baixo Tocantins

apresentara uma diminui¢ao de 7.548 km? em area de CN = 77 e aumento de 7.892 km? de area
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de CN =79. A bacia do rio Tapajos tera diminuicao na area de CN = 70 na ordem de 1.423 km?
e aumento de 2.318 km? no CN = 73. Na bacia do rio Xingu, o CN = 79 aumentard sua area em
3.106 km?, CN = 84 em 5.371 km? e CN = 93 em 4.022 Km?. A bacia do rio Madeira tera
aumento de 1.246 km? no CN =79 e 1.112 km? no CN = 80.
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Figura 34 - Gréaficos do CN para os anos 2019 e 2049 em relacdo ao tamanho da &rea para as
sub-bacias hidrograficas que mais apresentaram alteracdes nas projecdes futuras

Os aumentos dos valores de CN sdo ocasionados pelas transi¢des de cobertura da terra
de um estado que armazena agua da chuva para outro com menor capacidade de
armazenamento. Abdulkareem et al. (2018) identificaram mudangas de CN ao longo do tempo
em uma bacia tropical devido a supressao de floresta. Deshmukh et al. (2013) concluiram que
existem aumento gradual de CN com o decorrer dos anos, principalmente com a conversao de

florestas em terras agricolas, assim estimaram um CN futuro baseado em regressao linear.

A Figura 35 apresenta a distribuicdo de CN na Amazonia para o Ano de 2049 em
resolucdo espacial de 30 m em 6 locais de onde foram retiradas 12 janelas amostrais com

tamanho igual 10.000 km? (6 para o ano de 2019 e 6 para 2049).
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Figura 35 - Distribuicdo espacial do CN em células de 30 metros de 2049 para condicédo de
escoamento antecedente ARCII para Amazonia e 12 janelas amostrais de 6 sub-bacias

Os maiores valores de CN estao nas regides sul e leste da Amazdnia, onde se encontra
o arco do desflorestamento e as maiores mudangas de uso e ocupacgdo da terra, i.e., conversao

floresta/pasto e agricultura. O CN de valor 55, que ¢ o menor encontrado, tem maior area na
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bacia do rio Negro (240 km?), bacia do rio Solimdes (29 km?) e na bacia do rio Tapajés (4 km?),
nas demais bacias ¢ menor que 1 km? para o ano de 2019. A captacdo de CN com area menor
do que 1 km? ¢ possivel devido a resolucdo de 30 m utilizada para projetar o LULC futuros € o

CN.

Na janela amostral da sub-bacia Araguaia, o CN = 79, que existe em 2019, sera
substituido por CN =93 em 2049. O mesmo ocorre na sub-bacia do alto Tocantins, porém com
as manchas de expansao de CN = 93 aparecendo com maior intensidade. Na sub-bacia do baixo
Tocantins, as janelas amostrais apresentam o CN = 77, sendo substituido por CN = 79. Na sub-
bacia do rio Madeira as areas de CN = 77, que estdo no entorno de area de CN = 79, serdo
substituidas por estes. A janela amostral de 2049 apresenta um adensamento do CN =79 quando
comparada a janela de 2019. Nas janelas amostrais da sub-bacia do rio Tapajoés, o CN = 73 dara
lugar ao CN = 84, porém ¢ possivel observar a mudanga de CN = 79, sendo substituido por CN
= 93. Este mesmo padrdo de mudanca ¢ apresentado na janela amostral da sub-bacia do rio

Xingu, com maior intensidade.

4.2.1 INCERTEZA NA DETERMINACAO DO CN E DO MODELO LULC

Os valores de CN agregardo as mesmas incertezas do grupo hidrologico de solo do
produto Global Hydrologic Soil Groups (HYSOGs250m), que foi explanada por Ross et al.
(2018); as incertezas da classificagdo de uso e cobertura da terra do produto MapBiomas (Souza
et al., 2020), dos valores de CN tabelados; e por fim as incertezas dos modelos de projegoes
LULC por conta das transi¢des entre as classes limitadas a uma janela temporal de 5 anos, pois
podem ocorrer transi¢des entre classes que ndo foram captadas nesta janela temporal, nesse
sentido, as transi¢des de pastagem ou agriculturas abandonadas para floresta nao serao captadas,
pois o tempo para a recuperacao florestal dentro de um estagio sucessdo ecologica sdo maiores
de 10 anos (Da Silva et al., 2023) para ser uma considerado um floresta secundéria jovem. Outra
incerteza do modelo, foi no periodo de calibragdo, em que a politica ambiental estabelecida pelo
governo brasileiro visava a diminui¢ao do desmatamento, na medida que a politica ambiental
muda de forma extrema, incentivando o desmatamento, o modelo ndo consegue prever a
mudanga de forma realista, pois, foi baseado em dados historicos e ndo em possivel cenarios

futuros. A proje¢ao LULC da Amazdnia em conjunto com CN foi publicado na revista “Science
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of the Total Environment™” com o titulo: “Modeling of land use and land cover change dynamics

for future projection of the Amazon number curve” (Apéndice A).
43  MODELAGEM HIDROLOGICA — SCS-CN NO GOOGLE EARTH ENGINE

Primeiramente sdo apresentados os resultados de ajuste de precipitagio do modelo
MIROCS aos dados observados (CHIRPS) de 2009 a 2021. Posteriormente ¢ apresentada a
validacao do escoamento superficial gerado pelo modelo SCS-CN na plataforma Google Earth
Engine. E por fim, os resultados do escoamento superficial futuro, seguindo as precipitacdes

simuladas pelo modelo MIROCS. Ainda, sdo apresentadas todas as discussodes pertinentes.

4.3.1 Precipitacdo

Na Tabela 15 s2o apresentados os valores de ajuste do modelo MIROCS aos dados
observados, tanto para 0 RCP 4.5 como para o RCP 8.5. Para as bacias hidrograficas analisadas,
a unica que nao apresentou o melhor ajuste de KGE foi a bacia do rio Negro. Contudo, isso ndo
implica que o modelo nao esta simulando bem a precipitagao da bacia, pois dos trés parametros
que compdem o KGE, somente o r, que esta relacionado ao ajuste de correlagdo, teve valor
abaixo de 0,6 (0,55 para o RCP 4.5 e 0,49 para RCP 8.5). Os parametros o ¢ 3, que estdo
relacionados com a variabilidade e o viés, respectivamente, tiveram bons ajustes, levando o

modelo a um nivel de ajuste médio.

Para o RCP 4.5 das 13 bacias hidrograficas estudadas, 9 subestimaram a precipitagao e
4 superestimaram (Araguaia, Alto Tocantins, Amapa Litoral e Negro) e para o RCP 8.5 duas
superestimaram (Araguaia e Alto Tocantins). Contudo, o viés () de todas as bacias ficaram
proximos da unidade. Porém, o que chamou a atengdo, foi a precipitacdo de algumas bacias
hidrograficas, sendo bem representadas pelo cendrio mais pessimista (RCP 8.5), por exemplo,

as bacias dos rios Araguaia, Baixo Tocantins, Alto Tocantins, em que os vieses s30 menores.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721074258
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969721074258
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Tabela 15. Valores de métrica de avaliagao da precipitagdo do MIROCS em comparagao ao

CHIRPS.

RCP 4.5 RCP 8.5

KGE KGEr KGEo KGEB r a B KGE KGEr KGEa KGEB r a B
Araguaia 0,77 0,84 0,86 0,9 0,84 1,14 1,1 0,74 0,8 0,85 096 0,8 1,15 1,04
Alto

0,76 0,79 09 094 0,79 1,1 1,06 0,7 0,75 084 098 0,75 1,16 1,02
Tocantins
Baixo

0,79 0,83 093 0,9 0,83 093 0,9 0,77 0,79 097 0,91 0,79 0,97 0,91
Tocantins
Amapa

0,75 0,76 094 098 0,76 1,06 1,02 0,72 0,72 0,97 099 0,72 1,03 0,99
Litoral
Foz

0,78 0,8 0,91 096 0,8 1,09 0,96 0,72 0,75 0,9 096 0,75 1,1 0,96
Amazonas
Madeira 0,86 091 093 092 091 093 0,92 0,85 09 096 089 09 0,96 0,89
Negro 0,55 0,55 095 0,99 0,55 095 1,01 049 049 097 0,97 0,49 097 0,97
Paru 0,76 0,77 1 0,95 0,77 1 0,95 0,75 0,75 0,98 096 0,75 1,02 0,96
Solimdes 0,78 0,78 096 0,96 0,78 0,96 096 0,76 0,78 0,98 0,92 0,78 0,98 0,92
Tapajos 0,89 091 094 097 091 0,94 097 0,87 0,9 0,96 0,93 09 0,96 0,93
Purus 0,85 086 097 098 0,86 0,97 098 0,84 0,85 1 096 0,85 1 0,96
Trombetas 0,66 0,72 0,89 0,85 0,72 0,89 0,85 0,66 0,71 0,91 0,83 0,71 0,91 0,83
Xingu 0,85 0,86 095 0,95 0,86 0,95 095 082 0,84 099 0,93 0,84 0,99 0,93
Média 0,77 0,79 093 0,94 0,79 0,99 097 0,74 0,77 0,94 093 0,77 1,01 0,94

Na Figura 36 ¢ apresentada a média mensal diaria para as 13 sub-bacias hidrogréaficas

da area de estudo e o RMSE entre as precipitacdes do CHIRPS e MIROCS. No geral, o modelo

representou de maneira satisfatoria o ciclo anual de precipitacao da regido de estudo. Contudo,

em termo de volume médio didrio mensal precipitado, a bacia do rio Trombetas apresentou a

maior diferenga entre o observado e o simulado para ambos os RCPs, com o0 RMSE igual a 1,3

mm/dia (RCP 4.5) e 1,4 mm/dia (RCP 8.5). A bacia do Baixo Tocantins apresentou RMSE igual

a 1,2 mm/dia, maior para RCP 4.5 do que para o RCP 8.5, que foi igual a 0,9 mm/dia. Porém,

mesmo apresentando diferencga, ¢ justificavel o uso da precipitacdo como forcante de modelos

hidroldgicos por estar nos intervalos das métricas de avaliagdo de modelos considerados bons.
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Figura 36 - Ciclo anual da precipitacdo derivadas do CHIRPS e MIROCS para o RCPs 4.5 e
8.5 e 0 RMSE para as 13 sub-bacias da Amazonia

Estes resultados sdo semelhantes ao apresentado por Chou et al. (2014), no qual os

valores de precipitagdo do MIROCS sdao proximos aos valores de precipitacdo observados.

Dereczynski et al. (2020) avaliaram as tendéncias de extremos climaticos sobre a América do

Sul, utilizando o modelo regional ETA alinhado a trés modelos globais (CanESM2-ES,
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HadGEM2-ES e MIROCS). Sendo o ETA-MIROCS o que apresentou os melhores resultados

entre os trés para os indices extremos de precipitacao.

4.3.2 Escoamento superficial

A Tabela 16 apresenta a comparagao entre o escoamento superficial mensal simulado e

o derivado do Terra Climate por meio do KGE e suas componentes.

Tabela 16. Validacao do escoamento superficial simulado com modelo do SCS-CN.

KGE KGEr KGEa KGEp r o p
Araguaia 0,24 0,82 0,81 0,29 0,82 1,19 1,71
Alto
-0,3 0,83 0,53 -0,2 0,83 1,47 2,2
Tocantins
Baixo
0,59 0,89 0,92 0,61 0,89 0,92 1,39
Tocantins
Amapa
0,65 0,8 0,91 0,73 0,8 0,91 1,27
Litoral
Foz
0,71 0,88 0,83 0,8 0,88 0,83 1,2
Amazonas
Madeira 0,69 0,89 0,89 0,74 0,89 0,89 1,26
Negro 0,72 0,88 0,79 0,87 0,88 0,79 1,13
Paru 0,54 0,82 1 0,58 0,82 1 1,42
Solimoes 0,68 0,86 0,72 0,98 0,86 0,72 1,02
Tapajos 0,58 0,88 1 0,6 0,88 1 1,4
Purus 0,71 0,9 0,73 0,97 0,9 0,73 1,03
Trombetas 0,58 0,9 0,97 0,59 0,9 0,97 1,41
Xingu 0,44 0,86 0,93 0,46 0,86 1,07 1,54

No geral, o escoamento gerado pelo modelo SCS-CN consegue representar de forma
satisfatoria a variabilidade mensal e anual para a Amazonia, além de ter alta correlacao,
validando o escoamento simulado. Contudo, para as bacias dos rios Araguaia, Alto Tocantins e
Xingu, os KGEs ficaram na classificacdo de modelos ruins. Entretanto, o modelo nao pode ser
descartado sem a analise das componentes do KGE (Knoben ef al., 2019), pois como pode ser
observado, os KGEs das trés sub-bacias ndo estdo bons devido ao modelo simulado
superestimar o escoamento. Isso ¢ demonstrado pelo KGEP e pelo parametro  das bacias
(Tabela 15). Entretanto, o KGEr e KGEa, que representam a correlagdo e a variabilidade, na

devida ordem, estdo satisfatorios para a bacia do rio Araguaia. J4 para a bacia do rio Xingu, os
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escoamentos observado e simulado apresentam uma boa correlacao, tendo um bom desempenho
em relacdo a variabilidade. Por outro lado, na regido do Alto Tocantins, houve uma boa
correlacdo entre dados observados e simulados, porém com um desempenho ruim para a
variabilidade, contribuindo para um KGE negativo. Segundo Knoben et al. (2019), um KGE
de aproximadamente - 0,41 representa que os dados simulados se aproximam da média dos

dados observados.

De acordo com Abatzoglou et al. (2018), a vegetacdo de referéncia utilizada no modelo
de balancgo hidrico foi assumida como constante, diferente da utilizada para derivar o pardmetro
CN30, que ¢ dinamica, tanto espacial quanto temporalmente. Portanto, essa diferenga pode ser
a responsavel pelo viés do escoamento simulado, pois estas bacias vém passando por mudancgas
em sua cobertura devido & expansdo da agricultura e pastagem (Maeda et al., 2009; Da Silva
Cruz et al., 2022; Souza et al., 2020; Souza-Filho et al., 2018), que fazem com que nos meses
mais chuvosos ocorram os maiores valores de escoamento em fungdo da menor capacidade de

reten¢do de agua da bacia hidrografica.

O escoamento superficial direto depende da capacidade de retencdo da bacia e da
intensidade da precipitagdo, que depende da interacdo terra atmosfera. Nesse contexto, nos anos
de 2010 e 2015-2016 ocorreram secas severas na Amazonia devido a eventos de El Nifo
(Jiménez-Mufioz et al., 2016; Marengo et al., 2011; Marengo; Espinoza, 2016). Em 2021, foram
observadas cheias extremas induzidas pela célula de Hadley (Rao et al., 2022). Para o periodo
de 2009-2021 (Figura 37), esses dois sinais extremos foram captados pelo escoamento

superficial simulado.
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Figura 37 - Escoamento superficial anual por sub-bacias hidrogréficas de 2009 a 2021

Pela dimensao da bacia amazonica, nem todas as sub-bacias tiveram secas ou cheias nos

anos de eventos extremos. Contudo, algumas delas apresentaram cheias ou secas em anos

diferentes, como a sub-bacia, Amapa Litoral, que apresentou cheia em 2010 (ano de seca

extrema na Amazonia). A sub-bacia do rio Xingu que apresentou cheia em 2013 e a sub-bacia

do Baixo Tocantins que apresentou cheia em 2013 e 2014. Os resultados demostram que a seca

de 2015-2016, se prolongou a 2017 na sub-bacia do Alto Tocantins e na sub-bacia do Amapa



116

Litoral, o inicio foi em 2014. A Figura 38 apresenta a projecdo de escoamento superficial

simulado com a precipitagdo do modelo MIROCS5 RCP 4.5 para o ano de 2030.

Runoff (mm/month)

2030 - MIROCS - RCP 4.5

0 100 200 300 400 500 600

Figura 38 - Escoamento Superficial futuro por més para o ano de 2030 com RCP 4.5

Nesse caso, para o periodo de maiores precipitagdes (janeiro, fevereiro e margo),
ocorrerdao os maiores volumes de escoamento, principalmente em locais onde o CN30 aumenta
ao longo do tempo, devido as mudangas LULC. Estes resultados corroboram com estudos
anteriores (Abe et al., 2018; D’Almeida et al., 2007). Esses autores concluiram que havera
aumento de escoamento. Por outro lado, nos periodos de estiagem ocorrera diminui¢do no
volume escoado, principalmente nas sub-bacias hidrograficas que ficam a margem direita do
rio Amazonas, concordando com estudos anteriores, que preconizaram secas extremas e perda
de biomassa nessas regides da Amazonia, bem como o prolongamento da estacdo seca

(Limberger et al., 2021; Longo et al., 2018; Marengo et al., 2018).

Para 2030 (Figura 38) a espacializacdo mensal do escoamento superficial apresenta
periodo de seca de janeiro a margo ao norte da sub-bacia do rio Negro e escoamento acima de

400 mm/mes para sul da sub-bacia do Purus, nordeste das sub-bacias Araguaia e Baixo
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Tocantins e noroeste da sub-bacia Alto Tocantins. Contudo, para os meses de maio a setembro,
escoamentos abaixo de 50 mm/més, irdo ocorrer por todas as sub-bacias ou parte delas,
concordando com estudos anteriores, explicando que devido as mudangas climaticas ocorrera

reducdo de precipitagdo (Li et al., 2006; Marengo et al., 2017).

Para o ano de 2050 no més de janeiro, a seca ir4 atingir uma area maior da sub-bacia do
rio Negro e parte da sub-bacia do Solimdes, contudo, diferente de 2030, o periodo de estiagem
em setembro serd menos intenso. Em compensa¢do, no periodo chuvoso, o escoamento sera
superior a 500 mm/més em muitos locais, principalmente no més de margo no sul das sub-
bacias Solimdes e por toda sub-bacia Amapé Litoral (Figura 39). Isso ¢ devido ao RCP 4.5
prever uma estabilizacdo nas emissdes radiativa de gases de efeito estufa, que se inicia em

meados do século XXI (Chou et al., 2014).

Runoff (mm/month)
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2050 - MIROCS - RCP 4.5

Figura 39 - Escoamento superficial futuro por més para o ano de 2050 em RCP 4.5

Para o RCP 8.5, os eventos de seca e cheias serdo mais intensos em 2030 e 2050 (Figuras
40 e 41), na sub-bacia do rio Araguaia, no bioma cerrado, ocorrera maior volume de escoamento

superficial. As consequéncias desses eventos sao impactos na agropecudria com destruicao de
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plantacdes e de pastos, o arrasto de sedimentos para as calhas dos rios, fazendo com que ocorra
a diminui¢do de profundidade (Espinoza et al., 2022). Para o periodo de estiagem, a seca sera
outro problema, que afetara bacias hidrograficas inteiras, como a sub-bacia do rio Xingu, onde
foi instalada a hidrelétrica de Belo Monte. Portanto, a consequéncia da seca extrema vai muito
além do estresse hidrico para vegetagdo. Causa um efeito cascata, gerando uma crise energética,
econOmica e social. Bréda et al. (2020) apresentam em seu estudo que havera uma diminui¢ao
na precipitagdo e escoamento na bacia do Tocantins, Sul da bacia Amazdnica (Xingu, Tapajos,
Madeira e Purus), para ambos os cenarios, sendo que o RCP 8.5 ¢ mais intenso do que o RCP
4.5. Porém, mensalmente existem oscilagdes de valores de escoamento superficial entre os
cendrios, ou seja, em alguns anos, um més apresenta escoamento superficial menor no cenério
RPC 4.5 do que no cenario RCP 8.5 e vice-versa. Um exemplo ¢ o més de setembro do ano
2030, Figuras 38 e 40, nas quais o sudoeste da Amazdnia apresenta-se mais seco no cenario 4.5

do que no cendrio 8.5.

Runoff (mm/month)
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Figura 40 - Escoamento superficial futuro por més para o ano de 2030 em RCP 8.5
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Figura 41 - Escoamento superficial futuro por més para o ano de 2050 em RCP 8.5

As Figuras 42 e 43 apresentam o ciclo do escoamento para as 13 sub-bacias da Amazonia
em janelas decenais para os cenarios RCPs 4.5 ¢ 8.5 ¢ o limiar do estresse hidrico por bacia. No
RCP 4.5 o escoamento superficial ndo ultrapassa o limiar de estresse hidrico apenas em duas

sub-bacias, as do rio Negro e Solimdes.
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Figura 42 - Ciclo anual de escoamento superficial para as 13 sub-bacias hidrograficas em
janelas de tempo decenais para RCP 4.5 e o limiar de estresse hidrico

Para o RCP 8.5, somente o rio Negro ndo ultrapassa o limiar. Porém, para RCP 8.5,
devido a proximidade com o limiar, a sub-bacia do rio Solimdes ird apresentar estresse hidrico
em um més dentro da janela temporal. Esses resultados apresentam como a Amazonia ¢ uma

regido vulneravel as mudangas climdticas, concordando com o (IPCC, 2022).
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Figura 43 - Ciclo anual de escoamento superficial para as 13 sub-bacias hidrograficas em
janelas de tempo decenais para RCP 8.5 e o limiar de estresse hidrico

Os resultados de escoamento superficial mensal para a Amazonia forcado pela
precipitacdo do CHIRPS (2009 e atual) e MIROCS até 2050 podem ser acessados por meio do
aplicativo (app) criado  no Google  Earth  Engine (disponivel  em:

https://josiascruz75.users.earthengine.app/view/runoff-amazon). Neste app, também podem ser

utilizados outros GCMs para gerar o escoamento superficial, além de visualizar a precipitagao.


https://josiascruz75.users.earthengine.app/view/runoff-amazon
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Os eventos extremos sdo recorrentes na Amazonia, muitos destes ocorrem em funcao
dos fendmenos ENOS, porém a mudanca climatica antropogénica tem dado a sua parcela de
contribuicdo. Sendo assim, o Indice de Escoamento Padronizado (SRI) é outra forma de
identificar a ocorréncia de seca ou de cheia demonstrando a intensidade e a duragdo destes

eventos.

A Figura 44 apresenta os resultados do SRI derivado do escoamento superficial mensal
calculado a partir da precipitacdo do CHIRPS e do modelo MIROCS para os cendrios RCP 4.5
e RCP 8.5; ¢ ONI com suas faixas de intensidade, e a NAO para as bacias hidrograficas
Araguaia, Alto-Tocantins e Baixo-Tocantins. Estas bacias t€ém naturalmente seu periodos de
seca e cheia governados por sistemas climaticos atuantes. Nesse caso e de acordo com Correia
Filho et al. (2022), o periodo de cheia tem inicio na primavera (setembro, outubro, novembro
[SON]) com término no outono (margo, abril, maio [MAM]), sendo nesse periodo que ocorre o
sistema de mongdes da américa do sul (SMAS), trazendo mais precipitagdo para a regido. Além
disso, a SMAS atua na formacao e na retroalimentacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) (Correia Filho et al., 2022). No inverno (junho, julho, agosto [JJA]) tem-se o
periodo de seca com atuagao do sistema de Altas da Bolivia, que inibe a formagao de nuvens de
chuva (Gan, Kousky e Ropelewski, 2004). Por outro lado, existem as teleconexdes, como o0s
ENOS e NAO, que influenciam para a ocorréncia de secas e cheias extremas. Além disso, as

secas sazonais podem tornar-se mais intensas devido as mudangas climaticas e ao LULC.

O SRI de 2009 a 2022 (Figura 44a e 44b) apresentam as secas e cheias na bacia do
Araguaia e Alto-Tocantins, respectivamente. Nesse caso, observa-se que no ano de 2009 houve
evento de cheia de curta duracdo, que se encerrou com o ONI de intensidade fraca (0,5 > ONI
< 0,9), tornando-se de intensidade moderada (0,9 > ONI < 1,5). Contudo, esse evento de El
Nifio ndo causou seca na bacia, pelo contrario, influenciou na redugdo dos eventos de cheias,
pois, assim que a intensidade diminui, em meados de 2010, ocorreram eventos de cheia de
intensidade fraca com duragdo de quatro meses. De modo geral, os eventos ENOS, com excecao
do super El Nifio (2015-2016), influenciam nos eventos de secas e cheias como atenuadores
quando ocorrem de forma oposta aos sistemas climaticos atuante na bacia e como intensificador
quando converge. Para Gomes et al. (2022), os eventos ENOS exercem uma influéncia

moderada na bacia do Araguaia e Alto Tocantins, tornando-se maior na bacia do baixo Araguaia.
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Figura 44 - indice Padronizado de Runoff (colunas azul e preta) calculados com o
CHIRPS (a, b, ¢), com 0 MIROC5 RCP 4.5 (d, e, f) e com 0 MIRO5 RCP 8.5 (g, h, i), indice
Nifio Oceanico (linhas pontilhadas azul e vermelha) com faixas sombreadas degradé verde
com as intensidade e Oscilacdo do Atlantico Norte (linha preta) para as bacias hidrograficas

do Araguaia, Alto Tocantins e Baixo Tocantins

De acordo com Junqueira et al. (2020), no ano de 2017, a bacia do Alto Tocantins passou
por evento de seca climatolégica moderada no sul, este evento de seca refletiu na seca
hidrolégica (Figura 44) como um evento de seca fraca, contudo, aqui foi apresentada uma média

de toda a 4rea da bacia hidrografica. Junqueira et al. (2020, 2022) ressaltam que a Oscilagdo do
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Atlantico Norte (NAO) exerce influéncia forte nas precipitagdes. Pois, em sua fase positiva
causa um aumento de magnitude dos ventos Alisios, que sopram do oceano para o continente,
aumentando o transporte de umidade e consequentemente as precipitagdes. O NAO em sua fase
negativa contribui para a diminuicdo de precipitacdo na bacia. Portanto, em 2010, com um La
Nifia moderado, NAO em sua fase negativa ¢ o aumento de temperatura das dguas do oceano
Atlantico acima do normal, houve seca. Diferente do periodo 2015-2016, em que ocorreu o
super El Nifio e o NAO estava em sua fase positiva, contribuindo para que a seca nao fosse
severa para a bacia do Araguaia e do Alto Tocantins, bacias estas que estdo inseridas no bioma

Cerrado.

Embora a bacia hidrografica do Baixo Tocantins esteja inserida no bioma Amazonia, em
2010 em periodo de La Nifa, a mesma apresentou uma seca extrema. Segundo Marengo et al.
(2011), a seca na Amazonia de 2010 foi a mais severa, sendo ocasionada pelo aquecimento
acima do normal da 4gua no norte do oceano Atlantico, este aumento de temperatura desloca a
Zona de Convergéncia Tropical (ZCIT) para o hemisfério norte, tornando a Amazonia mais
seca. Outro evento de seca na Amazdnia ocorreu entre 2015 ¢ 2016 devido ao super El Nifio,
contudo a bacia do Baixo Tocantins ndo apresentou evento de seca, pois a NAO estava em sua
fase positiva (Figura 44-C). Sendo assim, no periodo estudado ocorreram trés eventos de seca
de intensidade moderada a forte, sendo o evento 2018-2019, o unico que coincidiu com o El
Nifio no periodo estudado. Além, dos fatores climéatico e atmosférico, que influenciam na seca
e na cheia, ocorre a transi¢do de Floresta para Pastagem e/ou agricultura na bacia do Baixo
Tocantins, que tem contribuido para a intensificagdo dos eventos de seca e de cheia. O SRI
demonstrou que estes eventos tém sido recorrentes na bacia do Baixo Tocantins, principalmente,
os eventos de cheia. Nesse caso, entre os anos de 2009 e 2022, ocorreram 7 eventos de cheia
com as mais variadas intensidades e duracdo. Os resultados discutidos apresentaram os periodos
de seca que ocorreram nos anos 2010-2011, 2012, 2014, 2015-2016, 2019, 2021 e cheias nos
anos de 2009-2010, 2016-2017, 2018 e 2022. Sendo estes resultados consistentes com o0s

periodos umidos e secos apresentados por Correia Filho et al. (2021).

A Figura 45 apresenta os resultados do SRI derivado do escoamento superficial mensal
calculado a partir da precipitacdo do CHIRPS e do modelo MIROCS para os cendrios RCP 4.5
e RCP 8.5, o Indice Nifio Oceédnico (ONI) com suas faixas de intensidade, e a oscilagdo do

Atlantico Norte (NAO) para as bacias hidrograficas do Solimdes, Negro e Trombetas.
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Trombetas (c)
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Figura 45 - indice Padronizado de Runoff (colunas azul e preta) calculados com o
CHIRPS (a, b, ¢), com 0 MIROC5 RCP 4.5 (d, e, f) e com 0 MIRO5 RCP 8.5 (g, h, i), indice
Nifio Oceanico (linhas pontilhadas azul e vermelha) com faixas sombreadas degradé verde

com as intensidade e Oscilacdo do Atlantico Norte (linha preta) para as bacias hidrograficas

do Solimdes, Negro e Trombetas

A seca de 2010, 2015-2016 foram amplamente estudas na Amazonia por Marengo et al.

(2016). Nossos resultados de SRI estdo condizentes com esses eventos, porém, estes nao

ocorreram de forma homogénea por toda a bacia Amazdnica, como exemplo, na bacia do rio
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Negro (Figura 45-b), a seca de 2010 teve maior duracdo do que na bacia hidrografica do rio

Solimdes (Figura 45-a) e menos intensa do que na bacia do rio Trombetas (Figura 45-c).

Nas bacias do rio Madeira (Figura 56-a), Tapajos (Figura 56-b) e Xingu (Figura 56-c)
os eventos de seca estdo recorrentes, o SRI apresentou seca de 2017 a 2021, sendo interrompido
em 2022, com eventos de cheia. Nossas analises sdo baseadas em uma média espacial dos SRI
das bacias. Em uma analise mais pontual, ¢ provavel que as secas e cheias tenham sido bem
mais intensas ¢ duradoras em algumas partes da Amazonia, conforme os resultados de runoff
simulados com e 0 app desenvolvido na presente tese. Nesse caso, a Amazdnia apresenta muitas

regides com valores de escoamento mensal préximo a 0 (zero).

Ao se comparar os eventos de seca e cheia derivados do escoamento superficial do
CHIRPS com os calculados usando o Modelo MIROCS para os cenarios RCP 4.5 (Figura 44-
d, 44-e, 44-f) e RCP 8.5 (Figura 44-g, 44-h, 44-1), ndo houve coincidéncia temporal, de
intensidade e duragdao dos eventos. Porém, esses resultados acendem a luz de alerta para a
Amazonia, pois foram observados mais eventos de secas e cheias ao utilizar os dados do
CHIRPS do que para os cenarios projetados. Estudos na bacia do Araguaia apresentam o uso ¢
cobertura da terra como o principal agente motor dos eventos de seca e cheias (Gomes et al.,

2022; Da Silva Cruz, Blanco e Oliveira Junior 2022; Valadao et al., 2023).
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Xingu (c)
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Figura 46 - indice Padronizado de Runoff (colunas azul e preta) calculados com o
CHIRPS (a, b, ¢), com 0 MIROC5 RCP 4.5 (d, e, f) e com 0 MIRO5 RCP 8.5 (g, h, i), indice
Nifio Oceanico (linhas pontilhadas azul e vermelha) com faixas sombreadas degradé verde

com as intensidade e Oscilacdo do Atlantico Norte (linha preta) para as bacias hidrograficas

do Madeira, Tapajos e Xingu
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44  MODELO CHUVA-VAZAO — MODELO SMA UTILIZADO NA PLATAFORMA
DE MODELAGEM HIDROLOGICA HEC-HMS

4.4.1 Bacia hidrogréafica do rio Curua-Una

A Figura 47 apresenta o resultado da calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico de
Contabilidade de Umidade no Solo desenvolvido na plataforma HEC-HMS para simular a
vazao diaria afluente do reservatério da UHE Curué-Una. Além do gréafico, as métricas de

avaliagdo (Tabela 16) confirmam o bom desempenho do modelo.
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Figura 47 - Calibracéo e validacdo do modelo hidrolégico na bacia do Curua-Una

Tabela 17 - Resultado das métricas aplicadas para calibracdo e validacao do modelo
hidrolégico na bacia do rio Curua-Una

Meétricas Calibracao Validacao
RMSE 0,5 0,5
NSE 0,7 0,7
PBIAS -11,5 % -0,25 %
R? 0,76 0,71

O modelo hidrolégico na validacdo teve desempenho semelhante a calibracao,
demonstrado ser um modelo estavel, contudo, na calibracdo superestimou a vazao (Pbias = -
11,5%), principalmente no segundo semestre do ano de 2010, sendo que neste ano a Amazdnia
passou por um periodo de seca severa (Marengo; Espinoza, 2015). A valida¢do, também
reproduz a superestimagdo da vazao, porém com menor viés (Pbias = -0,25%). De acordo com
Moriasi et al. (2007) estes valores estdo dentro do intervalo aceitavel de precisdo. Esses
resultados de validacdo e calibragdo habilitam o modelo para simular a vazdo utilizando a chuva

dos modelos GCMs.
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Embora, Monteverde et al. (2022) apresentem que os modelos GCM utilizados
represente bem as chuvas mensais sobre a Amazodnia, diariamente essas precipitagdes estdo bem
distantes da realidade, mesmo utilizando modelos reduzidos, ndo € possivel simular as vazdes
de forma realista. As Figuras 48, 49 e 50 apresentam o uso do modelo CESM2, MRI-ESM2 ¢
MIROCS6, respectivamente, com seus respectivos ajustes por meio do Random Forest. O
CESM2, embora subestime a vazao no periodo histérico, € o que teve a maior aproximagao com
os valores observados, ao utilizar o RF, as vazdes simuladas se aproximam do observado nos
tr€s modelos, conforme ¢ demonstrado nas Figuras 48b, 49b, 50b e nas curvas de permanéncia

(Figuras 48c, 49¢ e 50c).
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Figura 48 — Comparacéo da vazao simulada pelo CESM2 com a vazéo observada (a), corregédo
da vazdo simulada (b) e curva de permanéncia com as vazdes observadas, simuladas e
simuladas corrigida (c)
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Figura 49 - Comparacdo da vazao simulada pelo MRI-ESM2 com a vazdo observada (a),
Correcéo da vazao simulada (b) e curva de permanéncia com as vazfes observadas, simuladas
e simulada corrigida (c)
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Figura 50 - Comparacdo da vazédo simulada pelo MIROC6 com a vaz&o observada (a),
Correcéo da vazao simulada (b) e curva de permanéncia com as vazfes observadas, simuladas
e simulada corrigida (c)

A Tabela 18 ressalta o desempenho do modelo de ajuste nas vazdes simuladas, pois em
todos os modelos utilizados a vazao diaria foi bem ajustada aos dados observados. Shen et al.
(2022) utilizaram modelo de RF para ajustar as vazdes do modelo hidrolégico PCR-GLOBWB
em trés sub-bacias do rio Reno, obtendo melhorias nas vazdes, demonstradas pelas métricas de
avaliagdo KGE (de 0,68 para 0,75, de 0,57 para 0,83 e de 0,71 para 0, 85). Estes resultados sdo

similares aos apresentados aqui, portanto, o ajuste nas vazdes melhora a representatividade dos
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modelos no periodo histérico em comparagdao com o observado, trazendo confiabilidade nas

projecdes futuras de vazao.

Tabela 18 - Resultados do modelo RF para o ajuste de vazdes simuladas

Métricas CESM2 CESM2-C*  MRI-ESM2  MRI-ESM2-C  MIROC6-S  MIROC6-C
R? 0,58 0,8 0,39 0,71 0,33 0.67
KGE 0,78 0,86 0,67 0,8 0,66 0.73
NSE 0,56 0,77 0,31 0,64 0,31 0.52

*Q indice C significa vazao corrigida.
4.4.1.1 Vazbes futuras

A Figura 51 apresenta as curvas de permanéncia das vazdes observadas e simuladas

afluentes da UHE Curua-Una.
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Figura 51 — Curva de permanéncia de vaz0es projetadas até 2050 forcadas pelos trés modelos
GCMs e dois cenarios SSPs e curva de permanéncia observada

Analisando-se a Figura 52, para os trés modelos GCMs, ha uma redugdo nas maiores
vazdes para ambos 0s cendrios SSPs e um aumento nas vazdes de referéncias em relacdo ao

periodo base. Contudo, o CESM2, modelo que teve melhor ajuste na calibracao e validagao,
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apresentou redugdes nas vazdes no intervalo de 0,01% a 40% da permanéncia e um incremento
nas vazoes de referéncias, sendo que, no modelo MRI-ESM2 o intervalo de redugdo ¢ menor
(0,01% a 20%). Entretanto, ocorre incremento desde 40% de permanéncia até os 100%. Para o
modelo MIROCS6, ocorreram redugdes no intervalo de 0,01% a 42%; e incrementos nas vazoes
de referéncias. Estds alteragdes nas vazodes sdo totalmente influenciadas pelas mudancas
climaticas, pois em termos de mudangcas LULC a bacia ficara até 2050 praticamente sem
altera¢do. Sendo assim, o parametro CN ndo teve alteragdo ¢ nem o modelo de dossel, que

também leva em consideragdo o uso ¢ cobertura da terra.

As redugdes nas maiores vazdes apresentadas na curva de permanéncia ficam evidentes
na Figura 53, em que sdo apresentadas as vazdes médias mensais. Os meses de fevereiro, marco,
abril e maio, conforme os modelos, sdo os meses que irdo apresentar redugdes nas vazdes.
Redugdes de vazdes nos meses de maiores picos e acréscimos nos meses de estiagem foram
apresentados por (Lucas et al, 2022), em estudo feito na bacia do rio Xingu, utilizando
Regressdao de Componente para simular as vazdes. Michels-Brito et al. (2021) apresentaram
resultados de redugdo de vazdo em todos os meses para a mesma bacia hidrografica, porém para
derivar as vazdes utilizaram o modelo hidrolégico MDH-INPE forcado pelas precipitagdes do
Eta-MIROCS e Eta-HADGEM?2-ES. Costa et al. (2023) demonstraram redugdes nas vazdes de
referéncias em duas pequenas bacias hidrograficas no arco do desmatamento utilizando a
precipitacdo do Modelo ETA-MIROCS para os RCP 4.5 e RCP 8.5 como for¢ante do modelo

chuva-vazao desenvolvido por Blanco et al. (2007); Blanco et al. (2013).
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Figura 52 - Projecgdes de vazéo afluente mensal de longo prazo de 2015 a 2050 no reservatorio
da UHE Curua-Una
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As Figuras 53 e 54 apresentam a poténcia gerada na UHE Curué-Una, utilizando trés
turbinas com capacidade instalada de 30,3 MW e com quatro turbinas com capacidade instalada

de 42,8 MW, respectivamente.
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Figura 53- Proje¢des de Poténcia mensal de longo prazo de 2015 a 2050 no reservatério da
UHE Curua-Una utilizando trés turbinas
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Figura 54 - Projec6es de Poténcia mensal de longo prazo de 2015 a 2050 no reservatorio da
UHE Curua-Una utilizando quatro turbinas

Nesse caso, as reducdes nas vazdes afluente dos meses de cheia da UHE de Curua-Una
ndo influenciam na geracdo de energia, pois, a poténcia média mensal gerada pelas tubinas
supera a poténcia instalada da UHE, ou seja, a vazao que geraria essa energia excedente tem
que ser vertida. Para 0s meses em que a capacidade de geracao esta abaixo da poténcia intalada,

a vazao é controlada pelas comportas do reservatério e praticamente nenhuma vazao é vertida.
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Esta € uma andlise simplista, pois a regulacdo da vazdo que gera energia (vazdo turbinada)
depende, ndo somente da vazao afluente, mas do nivel do reservatorio e da vaz&o vertida no
canal de fuga.

Para uma analise mais realista do potencial que poderd ser gerado em funcao das
mudangas climaticas, foi feita uma projec¢ao das vazodes turbinadas por meio de RF, em que as
vazdes simuladas e os meses do ano foram utilizados como varidveis preditivas. A Figura 55
apresenta o ajuste da vazao turbinada predita em relacdo a observada (Figura 55a) e as vazdes
turbinadas projetadas até 2050 (Figura 55b). O modelo de aprendizado de maquina RF
apresentou um bom desempenho (R? = 0,89), representando bem o comportamento das vazdes
turbinadas da UHE de Curua-Una. Em 19 de agosto de 2022 foi instalada a quarta turbina, o
que fez aumentar a vazao turbinada, mesmo sendo um curto periodo de dados diarios, o modelo
de predicdo conseguiu representar essa mudang¢a de comportamento na vazdo turbinada,

fazendo com que esse comportamento fosse projetado nas vazdes preditas.
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Figura 55 — Periodo de treino e teste do modelo RF (a) para prever a vazao turbinadas
simulada de 2015 até 2050 (b)

A Figura 56 apresenta as curvas de permanéncia de poténcia geradas pelas vazdes
turbinadas para trés modelos GCMs, em fungao de dois RCP 4.5 ¢ RCP 8.5 para 4 turbinas. A
poténcia gerada sera praticamente a mesma para ambos 0s cenarios € para os trés modelos, por
se tratar de uma vazao regulada por um reservatorio. Conforme os resultados, a poténcia gerada

em 95% sera del7 MW de poténcia firme, em 80% a capacidade de geracdo serd de 21 MW.
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Esses resultados indicam a necessidade de investimento e diversificagdo na matriz energética
para aumentar a oferta de energia a fim de atender a demanda. A instalagcdo da quarta turbina ja
estava proposta no projeto original, de fato aumenta a capacidade de geracao de energia, mas
somente no periodo de cheia, pois no periodo de estiagem o volume do reservatdrio ira diminuir

proporcionalmente a vazao turbinada.
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Figura 56 — Curvas de permanéncia de poténcia da UHE Curua-Una para 0os RCP 4.5 e RCP
8.5 e 0s trés modelos GCMs.

4.4.2 Bacia hidrografica do Rio Paru

A Figura 57 apresenta a calibragdo e a validagdo do modelo hidrolégico SMA utilizado
no HEC-HMS na bacia do rio Paru. A calibragdo teve um bom ajuste, contudo, subestimou os
picos de vazodes e superestimou as vazoes no periodo de estiagem, mas no geral apresentou um

bom desempenho (Tabela 19).
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Figura 57 - Calibracéo e validacdo do modelo hidrolégico na bacia do rio Paru

Tabela 19 - Valores resultantes das métricas utilizadas na calibracédo e validacdo do modelo

hidrologico
Métricas Calibracao-J15 Validacdo-R4
RMSE 0,5 0,6
NSE 0,8 0,7
PBIAS -2,2% -3,8 %
R? 0,8 0,66

Para a validagdo, ainda que nao sejam utilizadas as vazdes observadas da mesma estacao
utilizada para a calibragdo, o modelo hidrologico, repetiu o bom desempenho apresentado na
calibracdo, porém com um aumento na superestimacdo das vazoes (Pbias = -3,8%) e menor
ajuste (R?=0,66 e NSE = 0,7) em relacao aos valores da calibracdo. A reducdo na validacao ja
era esperada, pois muitos trabalhos que utilizaram o HEC-HMS apresentaram este

comportamento (Fanta; Tadesse, 2022; Halwatura, D e Najim, 2013; Verma et al., 2022).

A Figura 58 apresenta as vazoes simuladas com os trés modelos GCMs e o resultados
do ajuste com o Random Forest. A Figura 58a e 58b (CESM2), as Figuras 58c e 58d (MRI-
ESM2), as Figuras 58e e 58f (MIROC6), sendo que as figuras do lado esquerdo representam as
saidas de vazdes da jung¢do J15 e as do lado direito as saidas do trecho do rio Paru R4 que fica
na sub-bacia W12. No Geral, para ambas as saidas, com as entradas de chuva dos GCMs, o
modelo hidrolégico subestimou os picos de vazdes, porém, foi possivel obter bom ajuste com
a vazao corrigida. O CESM2 foi o que apresentou melhor desempenho, tanto que, apresentou o

ajuste mais refinado (Figura 58a e 58b) em relagdo aos ajustes dos outros modelos.
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Figura 58 - Comparacdo da vazdo simulada pelos trés modelos com a vazéo observada (a-
CESM2 J15, b- CESM2 R4, ¢c- MRI-ESM2 J15, d- MRI-ESM2 R4 , e- MIROCS6 J15, f-
MIROCG6 R4), Corre¢do da vazédo simulada a direita com o0s seus respectivos modelos e
embaixo de cada figura a curva de permanéncia com as vazdes observadas, simuladas e

simulada corrigida

4.4.2.1 Vazdes futuras

A Figura 59 apresenta as vazdes médias mensais de longo periodo para juncdo J15.
Todos os modelos utilizados, em comparacdo com as vazoes observadas na bacia do rio Paru
apresentaram reducao para ambos os cenarios SSPs no periodo de cheia. As vazdes derivadas
dos modelos CESM2-SSP2-4.5 e SSP5-8.5 foram as que apresentaram as menores redugdes no

periodo de cheia, porém, todos os modelos apresentaram atraso de um més no pico de cheia e
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acréscimo nos meses de seca. O atraso de 22 a 29 dias no més de pico também foi observado
no estudo feito por Arias et al. (2020) na bacia do rio Tapajos. Contudo, o CESM2-SSP2-4.5 ¢
CESM2-SSP5-8.5 apresenta aumento de 7% e 11%, respectivamente, na vazao média anual do
rio Paru (J15). Os demais modelos também apresentaram aumento, MRI-ESM2 (SSP2-4.5 =
6%, SSP5-8.5 =2%) e MIROCG6 (SSP2-4.5 = 19%, SSP5-8.5 = 16%).
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Figura 59 - ProjecOes de vazdo mensal de longo prazo de 2015 a 2050 na J15, rio Paru.

A Figura 60 apresenta as vazdes médias do rio Paru (R4) na sub-bacia W12. Nesta sub-
bacia ha previsao de instalagdo de um sistema de aproveitamento hidroelétrico em cascata, do

qual fazem parte: UHE Samua (104,18 MW), Touré (186,3 MW), Miriti (140, 5 MW) e Bacuri
(225,7 MW).
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Figura 60 - ProjecOes de vazao mensal de longo prazo de 2015 a 2050 no R4, UHE Bacuri.
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Nesta sub-bacia a média mensal de vazao tem reducdo bem acentuada de fevereiro a
maio, fazendo que ocorra redu¢ao na média anual de vazao nos dois cendarios e nos trés modelos:
CESM2 (SSP2-45 = -20% SSP5-8.5 =-15%), MRI-ESM2 (SSP2-45 = -4% SSP5-8.5 =-7%) e
MIROCG6 (SSP2-45 = -15% SSP5-8.5 = -20%). Esse comportamento nas vazoes simuladas ¢é
devido os modelos do CMIP6 subestimarem a precipitagdo e atrasarem o periodo chuvoso no
norte da Amazodnia. Além disso, também subestimam a temperatura no inverno austral (Firpo et
al.,2022), ou seja, menos chuvas no periodo chuvoso (verao austral) e menos evapotranspiragao

no periodo de seca (inverno austral).

A reducdo nas maiores vazdes e aumento nas menores sao refletidos na curva de
permanéncia (Figura 61). Sendo assim, a vazao de referéncia (Qosv) observada ¢ igual a 77,71

m?3s-!, e conforme com o previsto elas terdo aumentos conforme cendrio e modelo (Tabela 20).

Tabela 20 - Aumento na vazao de referéncia Qase de trés modelos GCMs e dois cenérios no

rio Paru
Modelo GCM Cenario SSP2-4.5 Cenario SSP5-8.5
Q95% (m’s-") Q95% (m’s-")
CESM2 193, 11 191,35
MRI-ESM2 86,78 87,2
MIROC6 130,4 115,8
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Figura 61 - Curva de permanéncia de vaz0es observadas e projetadas até 2050 forcadas pelos
trés modelos GCMs para a bacia hidrogréafica rio Paru (sub-bacia W12)
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Essas mudangas nas vazdes influenciam a capacidade de geragdo de energia, que de
acordo com a Figura 62 e a Tabela 21 o rio Paru tera sua capacidade maxima de poténcia

reduzida em ambos os cendrios, sendo o cenario SSP5-8.5 o que apresenta as maiores redugdes.
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Tabela 21 - Reducdes na Poténcia maxima estimada para UHE de Bacuri no rio Paru para
Trés GCMs e dois cenarios SSPs

Modelo GCM Cenario SSP2-4.5 Cenario SSP5-8.5
Pot (MW) Pot (MW)
CESM2 -70 -92,8
MRI-ESM2 -70 -91,8
MIROC6 -26,8 -40,4

Obs.: o sinal negativo representa a poténcia reduzida.

A instalacdo da UHE de Bacuri, com a proposta de capacidade instalada de 225,7 MW,
sO conseguird gerar essa poténcia por aproximadamente 35% do tempo, que em um ano
representa aproximadamente 127 dias. Estes resultados sdo compativeis ao encontrado na bacia
do rio Tapajo, em que Arias et al. (2020) afirmam que a capacidade maxima de geragdo das
hidrelétricas instaladas e inventariadas s6 seriam possiveis durante 97 dias em funcdo das

mudancgas climaticas e mudangas LULC. Nesta analise de resultado, s6 foi considerado a
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instalacdo da UHE de Bacuri, sem considerar a proposta da instalacdo de mais 3 UHEs a

montante da UHE Bacuri, levando-a funcionar com vazoes remanescentes e vertidas.
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Figura 62 - Curva de permanéncia de poténcia para os dois cenarios e trés modelos GCMs na
bacia hidrografica do rio Paru (sub-bacia W12) para UHE Bacuri.

4.4.3 Bacia do rio Maicuru

Os resultados da calibragdo e validagdo do modelo hidrolégico de Contabilidade de
Umidade no Solo utilizado na plataforma HEC-HMS para a bacia do rio Maicuru sdo
apresentados na Figura 63 e na Tabela 22. O ajuste das vazdes simuladas tanto na calibracdo

quanto na validag@o habilitam o uso do modelo hidrolégico para simular as vazdes futuras.
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Figura 63 - Calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico para a bacia hidrografica do rio
Maicuru

Tabela 22- Métricas de calibracdo e validacdo do modelo hidroldgico na bacia Maicuru

Métricas Calibracao Validacio
RMSE 0,5 0,6
NSE 0,78 0,64
PBIAS -0,8% -17,5%
R2? 0,8 0,7

Como nas demais saidas de vazdo do modelo hidrologico SMA, estas tiveram que ser
ajustadas por meio do modelo RF (Figura 64). Sem o ajuste, as vazdes simuladas foram
subestimadas em todos os modelos, o que nos leva a supor que nesta parte da Amazonia os
modelos GCMs subestimam as chuvas no periodo chuvoso com mais intensidade do que na
cabeceira da bacia do rio Paru. Monteverde et al. (2022) explicam que apesar dos modelos
estimarem elevada evapotranspiracao, podem nao estar produzindo humidade suficiente a partir
do fluxo de convergéncia para simular a precipitagdo com precisdo, resultando numa baixa

precipitagdo quando comparada ao CHIRPS.
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Figura 64 - Comparacdo da vazdo simulada com a vazao observada, corre¢do da vazao
simulada e curvas de permanéncia observada, simulada e simulada corrigida para os trés

modelos: (a) CESM, (b) MRI-ESM e (c) MIROC6
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4.4.3.1 Vazao futura

O bom ajuste das vazdes simuladas ¢ repassado para as vazdes futuras, apresentando
resultados mais confidveis. Na Figura 65 ¢ apresentada a curva de permanéncia das vazdes
futuras, semelhantes aos outros resultados. As vazodes do rio Maicuru tem redugdo nas maiores
vazoes ¢ aumento nas menores vazoes. O maior aumento nas vazoes de referéncia em relagao
a vazao observada (Qos% = 18,15 m3s-') ocorre quando o modelo hidrologico SMA ¢ forgado

pela precipitagdo do modelo GCM CESM2 (Tabela 23).

Tabela 23 - Aumento na vazao de referéncia Qose de trés modelos GCMs e dois cenarios no

rio Maicuru
Modelo GCM Cenario SSP2-4.5 Cenario SSP5-8.5
Q95% (m’s-) Qo5% (m3s-)
CESM2 38,17 2536
MRI-ESM2 20,6 20,34
MIROC6 19,1 18.13
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Figura 65 - Curva de permanéncia de vazfes observadas e projetadas até 2050 forcadas pelos
trés modelos GCMs aplicados a bacia hidrografica do rio Maicuru
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A Figura 66 apresenta as vazdes médias mensais dos trés modelos GCMs e dos RCP 4.5
e RCP 8.5. Para 0 modelo CESM2, no cenario SSP2-4.5, as vazfes sao reduzidas a partir do
més de fevereiro até 0 més de maio, tendo o seu pico de cheia no més de junho, ou seja, um més
depois em comparacdo as vazGes observadas. No cenério SSP5-8.5 o pico de vazdo ocorre no
mesmo més que no observado e suas reducdes sao menos intensas do que a do cenario SSP2-
4.5. Para o modelo MIROCS6, o comportamento do hidrograma mensal é semelhante para 0s
dois cenérios, com reducgdo nas vazdes nos meses de marco, abril e maio. O MRI-ESM2 SSP2-
4.5 apresentou redugéo nas vazoes dos meses de abril e maio; e 0 MRI-ESM2 SSP5-8.5 teve
reducdo nos meses de margo, abril e maio. Contudo, 0 modelo que apresentou 0 comportamento

mais realista foi o CESM2, pois teve 0 melhor ajuste por meio do modelo RF.
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Figura 66 - ProjecOes de vazdo mensal de longo prazo de 2015 a 2050 do rio Maicuru

As mudancas nas vazodes do rio Maicuru refletem nas poténcias maximas disponiveis.
Neste rio ha previsdo de serem instaladas duas UHESs, a Jutuarana com poténcia estimada de 66
MW e a Mocot6 com poténcia estimada de 95 MW. A Figura 67 apresenta a curva de
permanéncia de poténcia do rio Maicuru em fun¢do da queda d’agua bruta da UHE Mocot6 sem

considerar a UHE Jutuarana, que esta planejada para ser instalada a montante.
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Figura 67 - Curva de permanéncia de poténcia disponivel do rio Maicuru para a UHE Mocot6
para os dois cenarios e trés modelos GCMs

Para o cenario SSP2-4.5 a permanéncia da poténcia instalada ficard disponivel 40% do
tempo, e para o cenario SSP5-8.5 a permanéncia sera de 35%, porém de 70% a 100% do tempo
produzird energia proximo do minimo. Esses resultados indicam que os projeto de UHEs
planejados para a Amazonia precisam ser revistos, de modo a diminuir as incertezas. Aqui foi
analisado que o LULC nao terad mudancas até 2050, devido ser uma bacia hidrografica pouco
explorada, contudo, deve se considerar que grandes projetos de UHE na Amazonia trazem
consigo mudancas de LULC. Outros estudos que utilizaram as mudangas climdticas e cenarios
LULC apresentaram influéncia negativa na producao de energia (Arias et al., 2020; Lucas et

al., 2022; Lucena et al., 2018; Michels-Brito et al., 2021).
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5 CONCLUSAO

As vazdes no periodo de cheia para as bacias hidrograficas do rio Paru, rio Maicuru e
rio Curud-Una até 2050 serdo reduzidas, ja para o periodo de estiagem, foi observado um
aumento nas vazdes. Essa variabilidade na vazdo diminuird a capacidade de poténcia
hidroelétrica estimada nas UHEs planejadas e as fard operar por um tempo mais longo abaixo
da poténcia instalada. As projecdes de vazdes afluentes no reservatorio da UHE de Curua-Una
demonstraram que a redu¢do de vazdo no periodo de pico pouco influéncia na geracdo de
energia, pois as redugdes ainda vao gerar energia, conforme a poténcia instalada. Para a poténcia
gerada pela vazao turbinada simulada pelo modelo de Random Forest para os Trés modelos e
dois cenarios SSPs a UHE de Curua-Una em 95% do tempo gerarda 17 MW de energia firme,
ou seja, menos energia do que o projetado. Sendo assim, os novos projetos de UHE tem que
considerar as mudancas LULC e climaticas, pois os que estdo vigentes sao baseados em vazoes
observadas, que trazem muitas incertezas; € para os que serdo instalados € necessario
diversificar a matriz energética, buscando a transi¢do energética para garantir a seguranca

energética.

O modelo LULC em resolugao espacial de 30 m possibilitou captar a melhor a mudangas
que ocorrem nas duas regides hidrograficas analisadas Amazonia e Tocantins-Araguaia, assim
foi possivel estabelecer a transi¢do de uma classe para outra com mais exatidao. O modelo
projetado foi calibrado em cendrio de transicdo de baixa taxa (2009 a 2014) e validado em
cenario de altas taxas, levando ao declinio dos valores de similaridade entre LULC real e
simulado, porém conseguindo reproduzir os padrdes de mudancas que ocorreram em 2019.
Nesse caso, era esperado um cendrio sem governanga, de afrouxamento nas politicas
ambientais, mas ndo um cendrio de incentivo do governo a supressao de vegetagdo. Mais do
que qualquer transicdo, as decisdes politicas sdo cruciais para a manutencdo dos recursos

naturais, tanto no presente como no futuro.

O CN médio da Amazodnia foi determinado, sendo igual a 77, representando elevado
potencial de escoamento superficial, além disso, os menores valores de CN, apresentam-se
distribuidos em pequenas porcdes de terra. Os maiores valores de CN foram encontrados na
regido sul das bacias hidrograficas do Xingu, Tapajos e Madeira, embora seja em regido
hidrografica diferente, apresenta os mesmos valores de CN da Regido Hidrografica Tocantins-

Araguaia (RHTA). Sendo que em 2049 as areas de CN elevados aumentardo em fun¢do da
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diminui¢do de areas florestais, da expansao agricola e aumento de pastagem, implicando em

maior escoamento superficial no futuro.

Embora os GCMs utilizem modelos de superficie da terra, os modelos hidrologicos
precisam utilizar modelos LULC para derivar o escoamento superficial. Pois as mudangas
LULC influenciam diretamente o escoamento, a vazao e a propria precipitacdo, conforme os
resultados apresentados, onde ocorrem as maiores mudancas no uso e cobertura da terra, ha
mais vulnerabilidade a ocorréncia de eventos extremos. O modelo do SCS-CN, embora seja
simples, traz muita consisténcia ao apresentar os locais da Amazonia mais vulneraveis a cheias
e secas, como a seca de 2018, que ocorreu no norte da bacia do rio Negro. Isso demonstra que
estudo apresentado ¢ uma ferramenta importante para adaptagdo da sociedade as mudancas
climaticas, pois, consegue-se prever os locais mais suscetiveis a eventos extremos até 2050. O
SRI derivado do escoamento superficial apresenta a intensidade e duragdo dos eventos de seca
e cheia, embora o modelo MIROCS apresente uma Amazonia mais seca para os RCPs 4.5 ¢ 8.5,
no periodo 2009 a 2022, o SRI calculado com o escoamento derivado do CHIRPS apresentou

um cenario pior do que os cenarios projetados.

As sub-bacias Araguaia, Alto e Baixo Tocantins, que possuem areas de transi¢ao dos
biomas Amazodnia e Cerrado, sendo as que terdo um prolongamento maior na duracdo das secas.
Isso ocorre devido a seca extrema ocasionado pelas mudangas climaticas e pelo uso intensivo
da terra para pastagem e agricultura. Porém, as sub-bacias, com suas areas totalmente no bioma
Amazonia, ndo estdo livres de eventos extremos. Ainda que, a seca ndo seja extrema, afeta
diretamente a navegagdo, pois os rios ndo terdo profundidade suficiente para os calados dos
navios. As usinas hidrelétricas que operam a fio d’agua ndo produzirdo energia suficiente para
atender as demandas, como ¢ o caso da Usina Hidrelétrica de Belo Monte, na sub-bacia do rio

Xingu, que vem passando por isso a cada periodo de estiagem.

Os resultados do trabalho mostram, também, os locais onde ocorrerdo as cheias na
Amazodnia, como em 2050 nos meses de fevereiro e margo, em que o volume escoado serd de
600 mm/més, no estado do Acre, localizado na sub-bacia do rio Purus. As cheias retiram
milhares de pessoas de suas residéncias; as pessoas que nao sao socorridas pelo poder publico
buscam alternativas, como levantar o piso da casa, muitas das vezes, ficando com o pé direito
tao baixo, que o morador tem que andar curvado para ndo bater a cabeca no teto; afetando sua

saude. Além disso, existe o aumento das doencas de veiculagdo hidrica por indisponibilidade
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de agua potavel. Os resultados confirmam o atual estagio da crise climatica instalada no planeta.
Crise causada pelo homem devido ao aumento das emissoes de gases de efeito estufa e nessa
crise, o proprio homem precisa desenvolver formas sustentaveis para adaptagdo e mitigacao das
mudangas climaticas. No caso da Amazonia, que ¢ uma regido de vulnerabilidade climatica,
mostrou-se que os eventos extremos de secas e cheias estdo cada vez mais recorrentes, expondo

as populacdes mais vulneraveis a momentos criticos de sobrevivéncia.

As bacias hidrograficas do rio Paru, rio Maicuru e rio Curua-Una apresentaram poucas
alteragdes no LULC até 2050, levando a modelagem hidrologica a manter o parametro CN e a
capacidade de armazenamento maximo no modelo de dossel constante para cada sub-bacia.
Sendo assim, as mudangas nas vazdes sdo devido as mudangas climaticas projetadas pelos

modelos CESM2, MRI-ESM2 e MIROC6.

As vazodes diarias foram modeladas com os dados de precipitagdo do CHIRPS, que ser
mostrou uma otima alternativa na auséncia de dados medidos. Pois na calibracao do modelo
hidrologico chuva-vazdo SMA no HEC-HMS forneceu boas respostas, com saidas de vazdes
simuladas condizentes com as vazdes observadas, sendo demostrado pelas métricas de
desempenho tanto na calibragdo como na validagdo. O HEC-HMS, embora seja pouco utilizado
na Amazonia, neste estudo demonstrou conseguir reproduzir o sistema hidrolégico com
sucesso. O ajuste das vazdes simuladas por meio de aprendizado de maquina, utilizando a
regressao do Random Forest deu credibilidade as projecdes de vazdes, ao melhorar todas as

métricas de desempenho depois do ajuste.

O modelo de mudangas LULC analisou uma janela temporal de 5 anos, o que o limitou
a captar sinais de mudangas que ocorrem em periodo mais longo. Também, o modelo foi
concebido a partir de LULC histéricos, sendo suas probabilidades de transi¢des repassadas para
o futuro. Essas limitacdes no modelo LULC foram repassadas para o CN futuro, além das
proprias limitagdes na producdo do CN: a) raster de grupo hidrolégico de solo utilizado, ainda
que, considere o nivel do lencol freatico, a profundidade ¢ fixa; O CN produzido levou em
consideragdo s6 as 7 classes, portanto, seu uso ¢ limitado a essas grandes classes de uso e
cobertura da terra. O runoff na Amazonia foi derivado mensalmente, por ndo existir medigdes
de runoff, o mesmo teve que ser validado com o resultado de um modelo global, reduzindo a
confianga em suas estimativas. O indice padronizado de escoamento teve sua andlise limitada

a média das bacias hidrograficas e somente para o modelo MIROCS, apresentando grande
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diferenca entre o SRI calculado com runoff derivado do CHIRPS com os derivados do modelo
climatico. A limitagao do modelo hidrolégico ¢ ndo poder simular os niveis d’agua, pois, no rio
Amazonas, devido a influéncia de maré, de Obidos até a sua foz ndo existem medicao de vazao,

apenas de nivel e alguns marégrafos.

Em trabalhos futuros, visando diminuir as limitagdes, podem-se utilizar modelos LULC
em que as probabilidades de transi¢oes entre as classes LULC sejam originadas de séries
historicas mais longas, de modo, que seja possivel captar as mudangas que ocorrem no uso ¢
cobertura da terra. Para melhorar o CN na Amazonia, pode-se no futuro, produzir um CN em
grid diario, conforme a intensidade e duracdo e frequéncia da chuva. A mudanca deste parametro
hidrologico tornaria o0 modelo SCS-CN continuo. Além disso seria uma boa contribui¢do para
a hidrologia. Para reduzir as incertezas do SRI projetado para o futuro, pode-se utilizar um
conjunto de modelo climaticos, também, pode-se utilizar um modelo hibrido (SCS-CN e

aprendizado de maquina) de runoff para prever as secas e cheias na Amazonia.

As analises foram conduzidas para as grandes sub-bacias da Amazonia. No entanto, em
trabalhos futuros, as mesmas analises podem ser elaboradas para pequenas bacias hidrograficas,
pois a determinagdo do escoamento superficial ¢ dada em uma resolugcdo de 30 metros. A
atencdo a pequenas bacias hidrograficas é importante, pois a Amazdnia é recortada por
pequenos rios e igarapés, onde vivem populagcdes em comunidades ribeirinhas e rurais, muitas

das vezes, isoladas, em um contexto maior de vulnerabilidade do que as populagdes urbanas.
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