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PROJEÇÕES HIDROLÓGICAS DOS EFEITOS DAS 
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armazenamento no solo (Xinanjiang Model)  
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METODOLOGIA 

IMPLEMENTAÇÃO E CALIBRAÇÃO DO MODELO HIDROLÓGICO 



Rede de drenagem e geomorfologia 



Estações Pluviométricas e Fluviométricas 



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

MHD-INPE: Rede de Drenagem 

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

MHD-INPE: Vegetação 



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

MHD-INPE: Solos 



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

MHD-INPE: Unidades de Resposta Hidrológica 



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



COEFICIENTES DE PERFORMANCE 



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



METODOLOGIA 

Impactos das Mudanças Climáticas nos Recursos Hídricos 



METODOLOGIA 

Correção de erros Sistemáticos 



METODOLOGIA 

Correção de erros Sistemáticos 

• Delta Change ( e.g. Hay et al 2000) 
• Regressão Linear Múltipla (e.g. Hay and Clark, 2003) 
• Analogue Methods ( e.g. Moron et al 2008) 
• Quantile mapping (Panofsky e Brier 1968) 
• Percentil-Percentil: 

• “Estatística” (e.g. Piani et al 2010) 
• 2 PDFs Empíricas (e.g. Wood e Maurer 2002) 
• 3 PDFs Empíricas (e.g. Bardossy e Pegram 2011) 

• Estocásticos (e.g. Hwang e Graham 2013 – HESSD) 
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Abstract. Despite considerable progress in recent years, out-

put of both global and regional circulation models is still af-

flicted with biases to a degree that precludes its direct use,

especially in climate change impact studies. This is well

known, and to overcome this problem, bias correction (BC;

i.e. the correction of model output towards observations in

a post-processing step) has now become a standard proce-

dure in climate change impact studies. In this paper we ar-

gue that BC is currently often used in an invalid way: it

is added to the GCM/RCM model chain without sufficient

proof that the consistency of the latter (i.e. the agreement

between model dynamics/model output and our judgement)

as well as the generality of its applicability increases. BC

methods often impair the advantages of circulation models

by altering spatiotemporal field consistency, relations among

variables and by violating conservation principles. Currently

used BC methods largely neglect feedback mechanisms, and

it is unclear whether they are time-invariant under climate

change conditions. Applying BC increases agreement of cli-

mate model output with observations in hindcasts and hence

narrows the uncertainty range of simulations and predictions

without, however, providing a satisfactory physical justifica-

tion. This is in most cases not transparent to the end user. We

argue that this hides rather than reduces uncertainty, which

may lead to avoidable forejudging of end users and decision

makers.

We present here a brief overview of state-of-the-art bias

correction methods, discuss the related assumptions and im-

plications, draw conclusions on the validity of bias correction

and propose ways to cope with biased output of circulation

models in the short term and how to reduce the bias in the

long term. The most promising strategy for improved future

global and regional circulation model simulations is the in-

crease in model resolution to the convection-permitting scale

in combination with ensemble predictions based on sophisti-

cated approaches for ensemble perturbation.

With this article, we advocate communicating the entire

uncertainty range associated with climate change predictions

openly and hope to stimulate a lively discussion on bias cor-

rection among the atmospheric and hydrological community

and end users of climate change impact studies.

1 Introduction

Understanding and quantifying the causes and effects of cli-

mate change is currently one of the most challenging ob-

stacles in science and of high relevance for society. Today,

besides observations, among the best (but certainly not per-

fect) tools we have to understand Earth’s climate dynamics

and evolution are global circulation models (GCMs). Con-

fidence in the fidelity of predictions by such models comes

from several sources (Randall et al., 2007): firstly, model fun-

damentals are based on established physical laws, such as

conservation of mass, energy and momentum, and process

insight comes from a wealth of observations. Secondly, the

models are able to simulate important aspects of the current

climate, among them many patterns of climate variability ob-

served across a range of time scales such as the seasonal

shifts of temperatures, storm tracks or rain belts. Further, the
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Correção de erros Sistemáticos 
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RCM - HISTORICO 

RCM - FUTURO 



Correção de erros sistemáticos: Precipitação ETA 
P

re
ci

p
it

aç
ão

 C
lim

at
o

ló
gi

ca
 A

n
u

al
 1

9
7

0
 -

 1
9

9
0

 

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



Correção de erros sistemáticos: Precipitação ETA 



VALIDAÇÃO DAS SIMULAÇÕES HIDROLÓGICAS DO 
PEERÍODO HISTÓRICO USANDO DADOS DE 

MODELOS CLIMÁTICOS 



1970-1990 

VERIFICAÇÃO DAS SIMULAÇÕES DO 
PERÍODO HISTÓRICO 



COEFICIENTES DE PERFORMANCE 



Name Description Equation 

SEASON 
Differences between wet and dry 

seasons discharges 
𝑆𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 =

meanWet −  meanDry

mean
 

QSM 

Slope of the FDC at the medium 
range, indicating the variability in 
the medium range of the runoff 

coefficients 
 

𝑄𝑆𝑀 =
0.8 quantile −  0.2 quantile

mean
 

MWH 

High flow segment of the FDC, 
which indicates the watershed 
response to large precipitation 

events 

𝑀𝑊𝐻 =
 𝑄ℎ
𝐻
ℎ=1

𝐻
 

h = 1, 2, ...H flows with exceedance  probabilities 
<0.05 

 

MWL 
Low-flow segment of the FDC. 

Indicates the long-term 
sustainability of flow 

𝑀𝑊𝐿 =
 𝑄𝑙
𝐿
𝑙=1

𝐿
 

l = 1, 2, ...L flows with exceedance  probabilities 0.7 - 

0.95 
QSt and QOt indicate the simulated and observed daily discharges respectively; logQSt 
and logQOt are, respectively, the natural logarithm of simulated and observed daily 
discharges; n indicates the number of time intervals; values with over bars indicate the 
mean of the observations. QSmt and QOmt indicate the simulated and observed monthly 
discharges respectively; meanDry, meanWet and mean are, respectively, daily average 
discharges of dry season (from May to October) and wet season(from November to April); 
mean is the average of all months over the year; QSM indicates the slope of the FDC 
calculated from daily discharges, medium range. MHW and MWL are related, respectively, 
to the high-flow segment volume of the FDC and the low-flow segment volume of the FDC. 
The values of discharges are in m3.s-1. 

 
 

FDC’s signature 

measures 



Comparison of model simulation forced by historical observed data 

versus climate models for the period os 1970-1990 

27 

Validation of MHD for Madeira River Basin: 



ANÁLISES DOS IMPACTOS DAS MUDANÇAS 
CLIMÁTICAS NAS VAZÕES 



Impactos das Mudanças Climáticas nas 
Descargas 



Impactos das Mudanças Climáticas nas 
Descargas 



Impactos das Mudanças Climáticas nas 
Descargas 



INCERTEZAS 



Projetar os Impactos da Mudanças Climáticas 

Emissões 
   

Concentrações 
CO2, metano, sulfatos, etc. 

Mudança Climática Global  
Temperatura, precipitação, pressão, etc. 

Detalhamento Regional 
Topografia, vegetação, evento extremo, etc. 

Impactos 
Enchentes, Secas, saúde, agricultura, etc. 

Cenários de população, 

energia, modelos 

econômicos 

Modelos do ciclo do carbono 

e química 

Modelos Climáticos Globais 

Modelos Climáticos 

Regionais 

Modelos de Impactos 

INCERTEZAS 

Cadeia de incertezas na modelagem climática 



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

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

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

Dessai, S.; Hulme, M.; Lempert, R.; Pielke Jr., R. Climate prediction: a limit to adaptation? Em: 
Adapting to Climate Change – Thresolds, Values, Governance. Adger, W.N.; Lorenzoni, I. ]; 
O’Birem, K.L. (Eds). Cambridge University Press , 2009, 
 
Kiparsky, M.; Milman, A.; Vicuña, S. Climate and Water: Knowledge of Impacts to Action on 
Adaptation. Annu. Rev. Enrin. Resour v. 37, p. 7.1-7.32, 2012. 

INCERTEZAS 



Projeções climáticas 

Cenários socioeconômicos 
-Uso do solo 
-População 

-Desenvolvimento 
-Industria 
-Energia 

-Meio ambiente 
-… 
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MHD-INPE 
Mudanças Ambientais Globais 

Grande escala 



Mudanças Climáticas Mudanças Climáticas  
Uso do solo 

MHD-INPE 
Mudanças Ambientais Globais 

Grande escala 
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MHD-INPE 
Mudanças Ambientais Globais 

Grande escala 



MHD-INPE 
Mudanças Climáticas 

Vulnerabilidade na produção de hidroenergia 



MHD-INPE 
Mudanças Climáticas 

Vulnerabilidade na produção de hidroenergia 



Uso e cobertura da terra 
Cenário Otimista_2040 

Uso e cobertura da terra 
Cenário Pesimista_2040 

CENÁRIOS DE VULNERABILIDADE À 
DESERTIFICAÇÀO 

ÍNDICE DE ARIDEZ 2040 



PREVISÕES DE VAZÕES 



Os resultados são usados em análises estatísticas para gerar 
previsões com valores probabilísticos associados. 

Múltiplos cenários de vazão associados aos dados meteorológicos 
históricos ou previsões de tempo ou sazonais 

Tempo 

V
a

zã
o

 

Cenário 1 

O estado inicial do 
modelo reflete as 
condições atuais 

Cenários plausíveis 

A técnica de previsão por conjunto 

Cenário 2 

Cenário 3 

©The COMET Program 



V
a

zã
o

 

Tempo 

A técnica de previsão por conjunto (cont.) 

Futuro 

Agora 

Passado 

Pequena chance 
desta vazão ser 
superada 

Alta chance desta 
vazão ser superada 

Chance média desta 
vazão ser superada 

©The COMET Program 

Data de 
interesse 



Probabilidade de excedência 

V
a

zã
o

 

Tempo 

A técnica de previsão por conjunto(cont.) 

 90% 

75 – 90% 

50 – 75% 

25 – 50% 

10 - 25% 

> 10% Acima do verde 

Data de 
interesse 

.  
Previsão determinística 

(um único valor) 

 . 
Previsão probabilística 
(intervalo de valores) 

©The COMET Program 



Produto – Gráfico de Probabilidade 

Time 

F
lo

w
 U

n
it
s
 

NOAA 



Mapa de cheias probabilístico 

Probabilidade de alagamento 

Menos de 25% 

25% a 50% 

Maior que 50% 

Curso de água 

NOAA 



V
a

zã
o

 

Tempo 

Deficiências dos sistemas de previsão por 

conjunto  

Futuro 

Agora 

Passado 

Umidade do solo, 
vazão, precipitação, 
etc, são pobremente 
monitorados em 
tempo real. Qual o seu 
grau de incerteza? 

As previsões 
meteorológicas por 
conjunto estão 
afetadas pelo bias e 
podem não 
representar todas as 
fontes de incertezas 
das previsões, além 
de não 
apresentarem 
adequada resolução 
espacial.  

Os modelos hidrológicos 
não são perfeitos, geram 
incertezas que não são 
quantificadas na previsão  

©The COMET Program 



Processo CNPq 473114/2012-7 

Resumo 
• Previsão de vazão por conjunto 

• Usa cenários iniciais do modelo hidrológico 

• Podem ser usados dados históricos ou previsões 

hidro-meteorológicas 

• Gera um conjunto de simulações de vazão 

• Fornece valores probabilísticos 

• Previsões de níveis, vazão, ou volume 

• Permite simulações históricas ou condicionais 

• Configuração de saídas flexíveis 

• Permite variado períodos  e previsão e parametrizações 

• Várias ferramentas de verificação 



MHD-INPE 
Precipitação estimada por sensores 

remotos 

DISPERSAO DE ERROS NAS SIMULAÇÕES 
HIDROLÓGICAS 



Bacia  Nash Log Nash R2 R2L 

1 0.8 0.846 0.803 0.85 

2 0.836 0.873 0.842 0.874 

3 0.644 0.821 0.66 0.823 

4 0.85 0.875 0.853 0.876 

5 0.416 0.616 0.522 0.703 

6 0.694 0.04 0.767 0.053 

7 0.702 0.815 0.753 0.852 

8 0.708 0.675 0.722 0.687 

9 0.798 0.854 0.821 0.861 

10 0.627 0.406 0.776 0.462 

Tabela : Valores das funções objetivo 
da calibração com dados diários 

Figura: Calibração com dados diários no período de 2001 a 2011, sub-bacias 1, 2 4 e 7 

Bacia do Rio Itapemirim 

PREVISÃO DE VAZÕES EXTREMAS UTILIZANDO 
PREVISÕES ATMOSFÉRICAS 



Sub-bacia Nash Lnash R2 R2L Errv (%) 

1 0.30 0.51 0.31 0.54 0.6 

2 0.44 0.66 0.47 0.66 -3.5 

3 0.49 0.71 0.51 0.71 -8.2 

4 0.60 0.75 0.60 0.77 0.3 

5 0.41 0.64 0.45 0.64 -14.8 

6 0.69 0.76 0.70 0.77 -5.0 

7 0.56 0.57 0.57 0.58 -2.7 

8 0.48 0.62 0.50 0.63 -4.5 

9 0.68 0.73 0.69 0.73 -3.1 

10 0.68 0.47 0.75 0.81 25.3 

Tabela : Valores das funções objetivo 
da calibração com dados horários 

Figura: Calibração com dados horários no período de 2012 a 2013, sub-bacias 1, 3, 4 e 6 

Bacia do Rio Itapemirim 

PREVISÃO DE VAZÕES EXTREMAS UTILIZANDO 
PREVISÕES ATMOSFÉRICAS 



Bacia do Rio Itapemirim 

Figura: Previsão com o modelo Eta 5km  para 27/11/2013, nas sub-bacias 1, 2, 6 e 7 

PREVISÃO DE VAZÕES EXTREMAS UTILIZANDO 
PREVISÕES ATMOSFÉRICAS 



764.000 km2 1.420.000 km2 

Bacias do Tocantins e Madeira 

PREVISÃO SAZONAIL DE VAZÕES UTILIZANDO 
PREVISÕES ATMOSFÉRICAS 



Previsão de vazão por conjunto na 
Bacia do Madeira ETA Model, 5 

members, 40 km 
resolution, 3 month 
seasonal forecast 

Santo Antônio – Cheia de 2013-2014  Daniel Rodriguez 



Previsão de vazão por conjunto na Bacia 
do Tocantins Araguaia 

 

Tucuruí – Seca 2015 Daniel Rodriguez 

ETA Model, 5 
members, 40 km 
resolution, 3 month 
seasonal forecast 



MUDANÇAS NO USO DO SOLO 



Diferenças nos campos de precipitação acumulada (15 dias) sob 
condições prístinas e de mudança no uso do solo 



Diferenças nos campos de precipitação acumulada (15 dias) sob 
condições prístinas e de mudança no uso do solo 



PREVISÕES DE UMIDADE NO SOLO 



Modelo de balanço hídrico  

• Cálculo da ETP 

 

 

 
 

 

• Cálculo do armazenamento 
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Dados de solos usados na paramterização do modelo 



PREVISÕES DE ÁGUA DISPONÍVEL NO SOLO 



PREVISÕES DE ÁGUA DISPONÍVEL NO SOLO 



PREVISÕES DE ÁGUA DISPONÍVEL NO SOLO 
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