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Resumo
Simulações climáticas para o clima presente (1960-2005) utilizando o Modelo Climático Regional Eta e o Modelo
Hidrológico de Grandes Bacias (MGB), forçado com o Brazilian Earth System Model Ocean-Atmosphere (BESM-AO
2.5) foram realizadas. O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho do Modelo Regional Eta e o Modelo Hidroló-
gico de Grandes Bacias (MGB) na representação dos componentes do balanço de água (precipitação, evapotranspiração,
convergência de umidade, vazão, cota e área de inundação) sobre a bacia do rio Madeira. A característica de sumidouro
de umidade (P > E) foi simulada pelo modelo regional. Entretanto, o modelo subestimou a precipitação (33%), a eva-
potranspiração (12%) e a convergência de umidade (6%). O MGB-IPH conseguiu representar o ciclo anual das vazões,
níveis do rio (cota) e área de inundação. Também conseguiu reproduzir a translação e amplitude das ondas de cheia, e o
atraso de 3 meses entre os máximos da área de inundação e a precipitação sobre a bacia do Madeira. O MGB-IPH mos-
trou-se uma ferramenta útil para estudos de variabilidade climática, mudanças no clima e no uso da terra, e também para
sistemas operacionais de previsão hidrológica na bacia Amazônica.
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Assessment of the Water Budget in Madeira River Basin Simulated by the
Eta Regional Climate And MGB Large-Scale Hydrological Models

Abstract
Downscaling climate simulation for present climate (1960-2005) based on the Eta Regional Climate Model and MGB
Large-scale Hydrological Model, forced by Brazilian Model of the Terrestrial System (BESM-AO 2.5), was carried out.
The objective of this work is assessment the performance of the Eta regional model and MGB-IPH in the representation
of the components of the water budget in Madeira River basin. The moisture sink characteristic (P > E) was simulated
by the regional model. In the terrestrial branch, the MGB-IPH hydrological model was able to represent the annual cycle
of discharge, water level and floodplain inundation. The performance of the hydrological model and the regional model
was satisfactory in the simulation of the seasonal dynamics of hydrological processes and water budget in Madeira river
basin, indicating that the hydrological model is a useful tool for studies of climatic variability, changes in climate and
land use and for hydrological forecasting operational systems in the Amazon basin.
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1. Introdução

A Amazônia é a maior bacia hidrográfica do mundo,
abrangendo uma área de aproximadamente 7 milhões km2,
abrangendo vários países da América do Sul: Brasil, Peru,
Equador, Bolívia, Colômbia, Venezuela e Guiana. A flo-
resta amazônica cobre uma área de 5,3 milhões km2, o que
representa 40% das áreas de florestas tropicais do planeta
(Marengo et al., 2018). A sua área de drenagem apresenta
uma área com cerca de um terço do continente sul-ame-
ricano e uma vazão variando de 210.000 m3 s-1 a
220.000 m3 s-1, contribuindo com aproximadamente 15%
do volume de água doce afluente aos oceanos (Marengo e
Espinoza, 2016; Nobre et al., 2016; Chaudhari et al.,
2019).

A bacia do rio Madeira é o principal tributário da
porção sul da Bacia Amazônica representando 23% do
total da bacia e estendendo-se por três países: Bolívia,
Brasil e Peru. Com uma extensão de 3.250 km, a bacia do
rio Madeira desempenha papel fundamental no desenvol-
vimento social e econômico da região através da navega-
ção (transporte de passageiros e cargas), irrigação de
cultivos agrícolas e a produção de energia elétrica por
meio das usinas de Jirau e Santo Antônio (ANTAQ, 2011).

Entretanto, as mudanças e variabilidade no clima
têm afetado a dinâmica fluvial dos principais rios da Bacia
Amazônica, principalmente a do rio Madeira (Espinoza et
al., 2014; Júnior et al., 2015, Marengo e Espinoza, 2016).
Nos últimos anos o aumento na frequência e intensidade
dos eventos de secas e enchentes produziram prejuízos e
danos no meio-ambiente, nos recursos hídricos, na econo-
mia e nas cidades e comunidades que vivem às margens
dos rios, principalmente as populações vulneráveis na
Amazônia (Gloor et al., 2013; Espinoza et al., 2013; Espi-
noza et al., 2014; Doughty et al., 2015; Marengo e Espi-
noza, 2016). Nos últimos 15 (quinze) anos ocorreram duas
grandes secas (2005 e 2010) e duas grandes enchentes
(2009 e 2012) na região (Espinoza et al., 2014). Recente-
mente o sudoeste da Amazônia, e principalmente a bacia
do rio Madeira, sofreram com enchentes e chuvas históri-
cas no verão austral 2013-14, trazendo transtornos e pre-
juízos para população, tais como: famílias desabrigadas,
interdição de estradas, isolamentos de comunidades, pre-
juízos na agricultura e transporte, desabastecimento nos
municípios e doenças transmitidas por contaminação da
água (Marengo e Espinoza, 2016).

Um melhor entendimento do clima e suas variabili-
dades na bacia do rio Madeira são limitados pela escassez
medições, que dificulta estudos de variabilidade dos com-
ponentes do balanço de água na região. Neste sentido, os
Modelos de Sistema Terrestre (MST) e Modelos Regio-
nais (MR) - área limitada - apresentam-se como ferra-
mentas úteis para avaliar as características do balanço de
água e suas variabilidades; assim como, projeções do
clima decorrente dos efeitos antropogênicos (Goddard et

al., 2001). Devido a sua resolução, os modelos regionais
conseguem representar com mais detalhes os processos
físicos (convecção, microfísica de nuvens, superfície, ra-
diação e processos turbulentos) e as forçantes de mesoes-
cala (Chou et al., 2011), permitindo maior detalhamento
espacial e temporal das variáveis do sistema climático,
mostrando-se útil para estudos do balanço de água em es-
cala regional. Entretanto, devido à existência de erros sis-
temáticos se faz necessário a avaliação do desempenho
desses modelos para que se possa atribuir algum grau de
confiança nas simulações climáticas. Desta forma, este
trabalho tem por objetivo realizar um estudo de mode-
lagem numérica a fim de avaliar o desempenho do Modelo
Regional Eta e do Modelo Hidrológico de Grandes Bacias
(MGB), forçado com o Brazilian Earth System Model
Ocean-Atmosphere (BESM-AO 2.5), na representação
dos componentes do balanço de água (atmosférico e ter-
restre) sobre a bacia do rio Madeira para o clima presente.

2. Materiais e Métodos
Para avaliação do desempenho do ramo atmosférico

do balanço de água na bacia do rio Madeira realizou-se
uma simulação numérica para o clima presente (1960-
2005) utilizando o Modelo Regional Eta (Chou et al.,
2014b), forçado com as condições iniciais e de contorno
provenientes do Brazilian Earth System Model Ocean-
Atmosphere versão 2.5 (BESM-OA 2.5) por meio do pro-
cesso de downscaling dinâmico, porém para este estudo
avaliou-se de 1979 a 2005. Para avaliação do desempenho
do ramo terrestre do balanço de água (vazão, nível (cota) e
área de inundação) o Modelo Hidrológico de Grandes
Bacias - Instituto de Pesquisas Hidráulicas (MGB-IPH) foi
forçado com as condições climáticas do Modelo Regional
Eta.

2.1. Área de estudo
A bacia do rio Madeira (Fig. 1) caracteriza-se pelo

clima quente e úmido (clima equatorial), com temperatura
média anual variando entre 24 °C e 26 °C na planície
Amazônica (Ribeiro Neto et al., 2008). A bacia possui
uma área de drenagem de aproximadamente 1.4 milhão de
km2, da qual 51% pertencem à Bolívia, 42% ao Brasil e
7% ao Peru (Ribeiro Neto et al., 2008). A vazão média é
de aproximadamente 31.704 m3 s-1, que corresponde a
15% da descarga média do Rio Amazonas na sua foz (Jú-
nior et al., 2015). A precipitação média na bacia é da or-
dem de 1834 mm ano-1 (Molinier et al., 1996), com uma
forte variabilidade espacial variando de 255 mm ano-1 na
estação de Caracato (2650 m) nos Andes boliviano a mais
de 3000 mm ano-1 em estações localizadas a menos que
1500 m de altitude (Espinoza Villar et al., 2009). O rio
Madeira responde cerca de 35% (240 x 106 t ano-1) de
toda a carga de sedimentos transportada pelo rio Amazo-
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nas ao Oceano Atlântico, dos quais a sua maior parte vem
das áreas Andinas da bacia (Guyot, 1993).

2.2. Dados
Para avaliação do desempenho do modelo regional

Eta-BESM-OA na representação do ramo atmosférico do
balanço de água (precipitação, evapotranspiração, con-
vergência de umidade e escoamento total) na bacia do rio
Madeira foi utilizado as reanálises do Era-Interim (Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts -
ECMWF), com resolução espacial de 1.0° x 1.0° (Dee et
al., 2011). A avaliação foi baseada nos campos médios
sazonais para o Verão: Dezembro-Janeiro- Fevereiro
(DJF) e Inverno: Junho-Julho-Agosto (JJA). As métricas
estatísticas utilizadas para validação foram o viés (bias) e
a raiz quadrada do erro médio quadrático (RMSE). A ava-
liação foi realizada para o período de 1979 a 2005. O
escoamento total (runoff) foi estimado a partir da diferen-
ça entre precipitação e a evapotranspiração, ambas prove-
nientes das reanálises do Era-Interim.

Para a avaliação do desempenho do modelo MGB-
IPH utilizaram-se as medições de vazão das estações flu-
viométricas da Agência Nacional de Águas (ANA) dis-
poníveis no sítio de Sistema de Informações Hidrológicas
para o período de 1995 e 2005.

Para avaliar o desempenho dos níveis d'água (cota)
foram utilizadas medidas diárias de nível d'água do Ser-
viço Geológico do Brasil (CPRM) para o período de 1995
a 2005. As métricas estatísticas utilizadas para a cali-
bração e validação da vazão foram, os coeficientes Nash-
Sutcliffe (ENS), Nash-Sutcliffe para os logaritmos das
vazões (ENSlog) e o erro do volume (ΔV em %) (Nash,
1970).

Para avaliar o desempenho dos níveis d'água foram
utilizadas as seguintes métricas estatísticas: coeficiente de
correlação, índice de eficiência de Nash Sutcliffe (ENS),
erro absoluto de amplitude (Viés) A1 (m) e erro relativo da
amplitude A2 (Viés %). Para a avaliação da área de inun-
dação, o MGB-IPH foi forçado com dados de precipitação
provenientes das reanalises do Era-Interim e do modelo
regional Eta-BESM-OA, utilizando o erro relativo (Viés)
como critério de avaliação. As estações utilizadas nesse
estudo são apresentadas na Tabela 1 e Fig. 2.

2.3. Descrição dos modelos e estratégia de
integração numérica

Para a simulação numérica do clima presente foi uti-
lizado o Modelo Regional Eta (Chou et al., 2014a; Chou et
al., 2014b), forçado com modelo de circulação geral Bra-
zilian Earth System Model Ocean-Atmosphere versão 2.5
(BESM-OA 2.5), ambos do Centro de Previsão do Tempo
e Estudo Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE). Daqui por diante a simulação
de downscaling será referida por Eta-BESM-OA. O Brazi-
lian Earth System Model Ocean-Atmosphere versão 2.5 -
BESM-OA 2.5 (Nobre et al., 2013) é um modelo espectral
Euleriano com truncamento T62 e 28 níveis na atmosfera.
Este modelo é constituído pelo modelo de circulação geral
da atmosfera (AGCM) do Centro de Previsão de Tempo e
Estudos Climáticos - CPTEC/INPE (Figueroa et al., 2016)
acoplado ao modelo de circulação geral oceânico

Figura 1 - Localização hidrográfica e relevo da Bacia do Rio Madeira.
Fonte: SRTM - Universidade de Bristol. Disponível em: http://www.bris-
tol.ac.uk.

Tabela 1 - Estações fluviométricas da Agência Nacional de Águas
(ANA).

N° Código Nome A (km2) Lat Lon

1 15250000 Guajará-Mirim 589.497 -10.79342 -65.34815

2 15400000 Porto Velho 954.285 -8.74824 -63.91860

3 15430000 Ariquemes 7.795 -9.92719 -63.06009

4 15580000 Tabajara 60.212 -8.93161 -62.05573

5 15630000 Humaitá 10.66240 -7.50205 -63.01475

6 15700000 Manicoré 11.57516 -5.81473 -61.30596

7 15750000 Humboldt 15.213 -10.16878 -59.46468

Fonte: Agência Nacional de Águas (ANA)
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(OGCM) - Modelo Oceânico Modular versão 4p1
(MOM4p1) do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
Climate via GFDLös Flexible Modular System (Griffies,
2009). As parametrizações físicas incluem o modelo de
superfície Simplified Simple Biosphere Model - SSiB
(Xue et al., 1991), o esquema de turbulência na camada
limite planetária de Mellor-Yamada 2.0 (Mellor e Yamada,
1982), o esquema de convecção profunda de Grell e
Devenyi (2002) e a parametrização de convecção rasa de
Tiedke (1984). A dinâmica do modelo regional é desen-
volvida na coordenada vertical Eta (Mesinger, 1984), útil
para operar em regiões de orografia íngremes, como a
Cordilheira dos Andes, na América do Sul. A precipitação
é calculada pelo esquema de parametrização de cúmulos
de Betts-Miller-Janjic (Janjic 1996) e pelo esquema de
microfísica da nuvem Zhao (Zhao et al., 1997). Os esque-
mas de radiação de ondas curtas e longas são descritos por
Lacis e Hansen (1974) e Fels e Schwarzkopf (1975),
respectivamente. Os processos de superfície são repre-
sentados pelo NOAH (Ek et al., 2003), que contém 4
camadas de solo para a temperatura e umidade, assim
como 12 tipos de vegetação e 7 tipos de textura de solo. O

mapa de vegetação foi elaborado pelo Projeto ProVeg
(Sestini et al., 2002) com a inclusão dos dados do Projeto
de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazônia -
PRODES-DIGITAL (INPE, 2017) com as cenas de des-
florestamento para o ano de 2015. Neste estudo o modelo
foi configurado com resolução de 20 km na horizontal e 38
níveis na vertical.

O Modelo Hidrológico de Grandes Bacias do Insti-
tuto de Pesquisas Hidráulicas (Universidade Federal do
Rio Grande do Sul - UFRGS) - MGB-IPH (Collischonn,
2001; Collischonn et al., 2007) é um modelo distribuído
desenvolvido para aplicações em grandes bacias hidro-
gráficas com limitação de dados (10.000 km2). O MGB-
IPH é um modelo baseado em processos que simula o
ciclo hidrológico através de relações físicas e conceituais.
São simuladas todas as etapas do ciclo hidrológico terres-
tre, incluindo balanço de água no solo, evapotranspiração,
interceptação, escoamento total, subsuperficial e sub-
terrâneo e escoamento na rede de drenagem. A versão do
MGB-IPH neste estudo utiliza o modelo de propagação
inercial ou hidrodinâmico descrito por Tucci (2005). O
modelo inercial é fundamentado nas equações da con-
tinuidade e dinâmica de Saint Venant no qual permite si-
mular rede de canais com confluências e defluências,
vazão, nível do rio (cota) e extensão das áreas inundadas
ao longo da bacia (Paiva et al., 2011,2013). No MGB-IPH
a bacia é discretizada em minibacias e cada uma destas
possui um trecho de rio correspondente. As minibacias são
subdivididas em Unidades de Resposta Hidrológicas
(Hydrological Response Units - HRU) que serão áreas de
comportamento hidrológico similar, definidas pela combi-
nação de tipos de solo e cobertura vegetal (Kouwen et al.,
1993). A maioria dos parâmetros do modelo hidrológico é
relacionada às características físicas da bacia, como topo-
grafia, cobertura vegetal e solo (Fig. 2), que são obtidas
via imagens de satélites, mapas digitalizados e modelo
digital de elevação MDE (Getirana et al., 2010). Os
demais parâmetros são calibrados com algoritmo de oti-
mização global multi-objetivo MOCOM-UA (Yapo et al.,
1998).

Neste estudo foi realizado um único experimento
numérico para o clima presente. O experimento consistiu
em uma integração contínua de 46 anos referente ao perí-
odo de 1960 a 2005, onde a concentração de dióxido de
carbono (CO2) permaneceu constante em 330 ppm. As
condições de fronteira provenientes do BESM-AO força-
ram o modelo regional a cada 6 horas. A umidade e tem-
peratura do solo iniciais, e a temperatura da superfície do
mar (TSM) foram obtidas do BESM-AO 2.5, com a TSM
atualizada diariamente no modelo regional Eta.

2.4. Remoção de viés
As simulações de precipitação provenientes do mo-

delo Eta-BESM-OA foram utilizadas para forçar o modelo

Figura 2 - Mapa das Unidades de Resposta Hidrológica - URH bacia do
Rio Madeira no modelo MGB-IPH, juntamente com as estações fluvio-
métricas selecionadas para a calibração e validação do modelo MGB-
IPH. Fonte: Vegetação - vegetação foi elaborado pelo Projeto ProVeg
(Sestini et al., 2002), Solo - mapas de solos do RADAMBrasil (dentro do
país), FAO e SOTERLAC (fora do país), reclassificados para geração das
Unidades de Resposta Hidrológica - URH.
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MGB-IPH no clima presente. Entretanto, devido aos erros
sistemáticos presentes nos modelos climáticos realizou-se
o processo de correção do viés conforme recomendado na
literatura (Silva et al., 2006). Os métodos de correção dos
erros sistemáticos mais empregados são baseados numa
transformação da curva de distribuição de probabilidades
de precipitação (Hay et al. (2002) e Wood et al. (2002)).
No presente estudo, para correção dos erros sistemáticos
do modelo regional Eta-BESM-OA se utilizou a função de
distribuição de probabilidade normal tipo t de Student
(Spiegel, 1972) aplicada aos valores médios diários de
precipitação observada e modelada. As métricas estatísti-
cas utilizadas para avaliar o desempenho do modelo foram
o viés (bias), a raiz quadrada do erro médio quadrático
(RMSE) e a razão do desvio padrão (RDESV).

2.5. Calibração do modelo hidrológico
A fim de diminuir os erros entre os hidrogramas

simulados e observados, na maioria dos estudos anteriores
com o modelo MGB-IPH (Collischonn, 2006), optou-se
por ajustar diferentes conjuntos de parâmetros para cada
subbacia associada a um posto fluviométrico.

Assim, o modelo MGB-IPH possui uma série de pa-
râmetros fixos e calibráveis que são definidos em diferen-
tes etapas de sua aplicação. Os parâmetros fixos (Índice de
Área foliar, Albedo, Resistência Superficial e Altura do
Dossel) são utilizados no cálculo da evapotranspiração
pelo método de Penmam - Monteith, estando assim asso-
ciados com a vegetação existente em cada Unidade de
Resposta Hidrológica (URH). Os parâmetros calibráveis
(Capacidade de Armazenamento do Solo, Forma de rela-
ção entre armazenamento e saturação, Vazão durante a
estiagem, Armazenamento residual, Vazão de base, entre
outros) estão associados às propriedades físicas das URHs,
e são aqueles para os quais o modelo é mais sensível. Tais
parâmetros podem ser alterados no processo de calibração
validando assim o uso do modelo para a bacia hidrográfica
do rio Madeira.

É importante ressaltar que a existência de diversas
incertezas nos resultados calculados pelo modelo, devidas
a erros nos dados medidos, na estrutura do modelo e nos
parâmetros obtidos por calibração, faz com que os valores
dos parâmetros calibráveis não seja único e sim uma faixa
de valores e diferentes combinações que geram resultados
semelhantes (Collischonn, 2001; Collischonn et al., 2004;
Bravo, Collischonn e Tucci, 2009). Segundo Tucci et al.
(2002), a escolha de um conjunto de parâmetros irá variar
de acordo com o objetivo da aplicação do modelo, pois
geralmente, não é possível a otimização de várias funções
objetivos diferentes, e portanto, existe também uma incer-
teza neste processo.

A calibração no modelo MGB-IPH foi realizada de
forma automática utilizando algoritmos genéticos que
consideram múltiplos objetivos os coeficientes Nash-Sut-

cliffe (ENS), Nash-Sutcliffe para os logaritmos das vazões
(ENSlog) e o erro do volume (ΔVem %) na determinação
dos parâmetros (Yapo et al., 1998). Os parâmetros cali-
brados foram: capacidade de armazenamento do solo
(Wm), parâmetro b (define a relação entre a umidade do
solo e a proporção de área saturada), parâmetro do escoa-
mento de base (KBAS), parâmetro do escoamento sub-
superficial (KINT), parâmetro de retardo do reservatório
linear simples (TK). Os demais parâmetros, tais como:
índice de área foliar (IAF); altura média da vegetação (Z),
e a resistência superficial (rs) foram obtidos a partir da
literatura (Ribeiro Neto et al., 2008; Paiva et al., 2013).
Para a calibração do modelo hidrológico MGB-IPH se uti-
lizou dados diários de precipitação das reanálises do Era-
Interim no período de 1990 a 1994, devido aos dados de
vazão ter uma série mais completa.

3. Resultados e Discussão

3.1. Ramo atmosférico do balanço de água
A avaliação do desempenho do modelo Eta-BESM-

OA na representação do ramo atmosférico dos compo-
nentes do balanço de água na bacia do rio Madeira foi rea-
lizada para o período de 1979 a 2005. Os componentes
avaliados foram precipitação, evapotranspiração, conver-
gência de umidade e escoamento total. A Fig. 3 apresenta
a precipitação média simulada pelo modelo Eta-BESM-
OA e os dados de reanálise do ERA-Interim (ECWMF)
para as estações úmida (DJF) e seca (JJA) referente ao
período de 1979 a 2005. Também são apresentados o viés
(bias) e a raiz do erro médio quadrático (RMSE) para ava-
liação do desempenho.

O modelo regional Eta-BESM-OA conseguiu repre-
sentar a variação espacial de precipitação sobre maior
parte da bacia durante a estação chuvosa. Os maiores
valores simulados estão presentes a montante e na porção
central da bacia. Os maiores valores são devidos à pre-
sença da Cordilheira dos Andes e também do posiciona-
mento da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS),
um dos principais sistemas causadores de precipitação na
Amazônia e especialmente sobre a bacia do rio Madeira.
Em DJF, o modelo regional subestimou a precipitação (3-
5 mm dia-1) na maior parte da bacia, principalmente na foz
do rio Madeira no encontro com o rio Amazonas, mas
superestimou a jusante e sobre as regiões íngremes da
bacia (montante). O modelo Eta-BESM-OA conseguiu
representar melhor a variação da precipitação na estação
seca. Em JJA, os maiores valores de precipitação ocor-
reram sobre os Andes e na porção norte da bacia. Apesar
de apresentar um erro relativo menor em JJA, o modelo
regional superestimou a precipitação (1 mm dia-1) na por-
ção central da bacia, mas subestimou na região dos Andes
e na foz do rio Madeira. Os erros sistemáticos sobre os
Andes, em ambas as estações, mostra que o modelo regio-
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nal tem dificuldade em simular a precipitação em regiões
íngremes.

A Fig. 4 apresenta a evapotranspiração média simu-
lada pelo modelo Eta-BESM-OA e os dados das reanálises
do Era-Interim (ECMWF) para estações de verão (DJF) e
inverno (JJA). De forma geral, o modelo regional con-
seguiu representar a distribuição sazonal da evapotranspir-
ação sobre a bacia do rio Madeira para o período úmido,

com valores variando entre 3 e 4 mm dia-1, estando próxi-
mos daqueles observado nas reanálises Era-Interim e por
Marengo (2005) e Von Randow et al. (2004). Utilizando
medidas de fluxo de calor latente em torres micro-
meteorológicas em área de floresta e pastagem em Rondô-
nia (AM) durante o experimento de Grande Escala da
Biosfera-Atmosfera na Amazônia - LBA (Gash et al.,
2004), Von Randow et al. (2004) observaram medidas de

Figura 3 - Precipitação para o verão - DJF: (a) simulada pelo modelo Eta-BESM-OA, (b) reanálises do ERA-Interim, (c) Viés (mm dia-1), (d) RMSE (mm
dia-1); e inverno - JJA: (e) simulada pelo modelo Eta-BESM-OA, (f) reanálises do ERA-Interim, (g) Viés (mm dia-1), (h) RMSE (mm dia-1). As áreas
onde as diferenças são significativas ao nível de confiança de 95% são marcadas por pontos pretos. Unidade: mm dia-1.

Figura 4 - Evapotranspiração para o verão - DJF: (a) simulada pelo modelo Eta-BESM-OA, (b) reanálises do ERA-Interim, (c) Viés (mm dia-1), (d)
RMSE (mm.dia-1); e inverno - JJA: (e) simulada pelo modelo Eta-BESM-OA, (f) reanálises do ERA-Interim, (g) Viés (mm dia-1), (h) RMSE (mm dia-1).
As áreas onde as diferenças são significativas ao nível de confiança de 95% são marcadas por pontos pretos. Unidade: mm dia-1.
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evapotranspiração (3.6 mm dia-1) similares aos encon-
trados no presente estudo, com valores um pouco maiores
durante a estação seca. Em ambas as estações, os maiores
valores simulados estão presentes nos Andes (montante) e
a jusante da bacia. A variação sazonal da evapotranspira-
ção simulada pelo modelo Eta-BESM-OA foi influenciada
diretamente pela disponibilidade de energia (saldo de
radiação) e umidade do solo nessa região. Entretanto, o
modelo regional superestimou a evapotranspiração sobre
os Andes (3 mm dia-1) e próximo à foz do rio Madeira
(1.5 mm dia-1) nas estações seca e úmida. Os menores
(maiores) viés e RMSE foram observados durante o perí-
odo seco (úmido) na bacia do rio Madeira.

A Fig. 5 apresenta a convergência de umidade média
simulada pelo modelo Eta-BESM-OA e os dados de rea-
nálise do ERA-Interim para os períodos úmido (DJF) e
seco (JJA). De forma geral, o modelo Eta-BESM-OA con-
seguiu simular a variação sazonal e espacial da conver-
gência de umidade durante o período úmido, apresentando
valores positivos (convergência) na maior parte da bacia
(3 a 6 mm dia-1). Esse período corresponde a maior ativi-
dade convectiva na região Amazônica. O modelo Eta-
BESM-OA subestimou a convergência de umidade na
porção norte próximo a foz do rio Madeira (2 a 4 mm.dia-1)
e superestimou na porção central e noroeste da bacia

(montante). Durante o período seco, onde ocorre uma di-
minuição da atividade convectiva na região, a intensidade
da convergência de umidade é reduzida sobre a bacia.
Nesta estação, o modelo regional superestimou a con-
vergência de umidade na maior parte da bacia (3 a 6 mm
dia-1), exceto em algumas regiões isoladas nos Andes e
próximo a foz do rio Madeira. A Fig. 6 apresenta o escoa-
mento total médio (runoff) simulado pelo modelo Eta-
BESM-OA 2.5 e os dados de reanálise do ERA-Interim
para o período úmido (DJF) e seco (JJA), respectivamente.
A variação no escoamento total simulado pelo modelo
regional foi determinada pela sazonalidade da precipitação
sobre a bacia do rio Madeira, pois a evapotranspiração
apresentou pequena variação durante o ano. Esse mesmo
padrão também foi observado nas reanálises do ECMWF
mostrando que o modelo Eta-BESM-OA consegue repre-
sentar bem a sazonalidade no escoamento total sobre a
bacia. A variação sazonal do escoamento é similar ao da
precipitação. Na estação chuvosa, os valores do escoa-
mento foram positivos (Precipitação - P > Evapotranspi-
ração - E) em toda a bacia, e com valores mais intensos
(4 mm dia-1) sobre os Andes e na porção central da bacia
do rio Madeira. Na estação seca, os valores do escoamento
de umidade foram negativos (P < E) na maior parte da
bacia, com exceção da região dos Andes e a porção norte.

Figura 5 - Convergência de umidade para o verão - DJF: (a) simulada pelo modelo Eta-BESM-OA, (b) reanálises do ERA-Interim, (c) Viés (mm dia-1); e
inverno - JJA: (d) simulada pelo modelo Eta-BESM-OA, (e) reanálises do ERA-Interim, (f) Viés (mm dia-1). As áreas onde as diferenças são sig-
nificativas ao nível de confiança de 95% são marcadas por pontos pretos. Unidade: mm dia-1.
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De forma geral, o modelo regional subestimou o escoa-
mento total na maior parte da bacia durante a estação
úmida (3 mm-1 a 5 mm-1), mas na estação seca superes-
timou na porção central.

3.2. Balanço de água
ATabela 2 apresenta os componentes do balanço de

água na bacia do rio Madeira simulados pelo modelo Eta-
BESM-OA e pelas reanálises do Era-Interim (ECMWF)
para a média anual, períodos úmido e seco. De forma geral,
a bacia comportou-se como sumidouro de umidade atmos-
férica, no qual a precipitação (P) foi maior que a evapo-
transpiração (E) na média anual e estação úmida. De forma
contraria, a bacia comportou-se como fonte de umidade
(P < E) durante a estação seca apresentando valores menos
intensos na convergência de umidade sobre a região. Esses
resultados mostram que o modelo regional conseguiu cap-
turar a característica de sumidouro de umidade sobre a
bacia do Madeira. A precipitação média simulada pelo
modelo regional nas estações úmida e seca foi de 6,0 mm
dia-1 e 2,0 mm dia-1, respectivamente. A convergência de
umidade variou de 2,55 mm dia-1 (convergência) a
-1,22 mm dia-1 (divergência) entre o verão e inverno, mos-
trando um ciclo hidrológico mais intenso em relação às rea-
nálises. De forma geral, apesar de conseguir simular as var-

iações entre as estações seca e úmida, o modelo subestimou
a precipitação (33%), a evapotranspiração (12%) e o escoa-
mento total (>100%), mas apresentou melhor desempenho
na representação da convergência de umidade (6%). A
diferença entre a convergência de umidade e o escoamento
superficial não foi semelhante para o modelo regional e as
reanalises. As diferenças nos processos dinâmicos (vento) e
de superfície representados por cada modelo podem expli-
car esse resultado. Comparando o balanço combinado
atmosférico-hidrológico simulado pelo modelo regional na
bacia doMadeira, a convergência de umidade (C = 0,98mm
dia-1) não é balanceada pelo escoamento total (R = 0,56mm
dia-1), com diferença média de 0.42 mm dia-1. Este dese-
quilíbrio (76%) mostra um não fechamento do ciclo hidro-
lógico na bacia do rio Madeira. Esse não fechamento pode
estar associado à deficiência nas parametrizações de con-
vecção e precipitação e a um período de integração insufi-
ciente para que o modelo alcançasse o equilíbrio. Nas rea-
nálises o desbalanço foi ordem de 25,3%, mostrando um
melhor fechamento no balanço de água em relação aquele
simulado pelomodelo Eta-BESM-OA.

3.2.1. Desempenho da remoção de viés

Antes de forçar o modelo hidrológico MGB-IPH
com a precipitação simulado pelo modelo climático rea-

Figura 6 - Escoamento superficial para o verão - DJF: (a) simulada pelo modelo Eta-BESM-OA, (b) reanálises do ERA-Interim, (c) Viés (mm dia-1); e
inverno - JJA: (d) simulada pelo modelo Eta-BESM-OA, (e) reanálises do ERA-Interim, (f) Viés (mm dia-1). As áreas onde as diferenças são sig-
nificativas ao nível de confiança de 95% são marcadas por pontos pretos. Unidade: mm dia-1.
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lizou-se o processo de correção dos erros sistemáticos do
modelo Eta-BESM-OA. A Fig. 7 mostra a variação
sazonal da precipitação simulada pelo modelo regional
Eta não corrigido (SC), corrigido (CC) e a reanálise do
Era-Interim para a bacia do rio Madeira no período de
1995 a 2005. A Tabela 3 apresenta o desempenho do
processo de correção do viés para média anual e os tri-
mestres DJF e JJA. Observa-se um ganho de desem-
penho na representação do ciclo anual da precipitação no
modelo regional Eta corrigido (CC). A redução dos erros
durante a estação chuvosa é evidente na Fig. 7. Os parâ-
metros estatísticos apresentados na Tabela 3 mostram
que os erros sistemáticos na precipitação são reduzidos
com o procedimento de correção do viés adotado nesse
estudo. Entretanto, para estação seca os valores do viés
não mostraram melhorias na representação da preci-
pitação.

3.2.2. Vazões

A Tabela 4 e a Fig. 8 apresentam o desempenho
da climatologia das vazões simuladas com o modelo hi-
drológico MGB-IPH forçado com precipitação do mo-
delo Eta-BESM-OA sem correção (SC) e com correção
(CC), nas estações fluviométricas da bacia do rio
Madeira. De forma geral, observou-se uma melhor
representação do ciclo anual das vazões com a correção
da precipitação no modelo regional. O efeito da corre-
ção teve papel mais importante durante o período de
cheias em todas as estações fluviométricas. As estações
que apresentaram melhor desempenho com a correção
do viés foram Guajará-Mirim, Porto Velho e Manicoré
com coeficiente Nash-Sutcliffe (ENS) da ordem de
0.88, 0.90 e 0.86, respectivamente. As estações de Ta-
bajara e Humbold tiveram os piores desempenhos, pois
apesar de melhorar o ENS, apresentaram aumento no
erro do volume total na correção da precipitação
(Tabela 4). O modelo MGB-IPH não representou corre-
tamente o instante dos máximos e mínimos da vazão na
estação de Tabajara, apresentando um atraso da ordem
de 3 meses na onda da cheia (Fig. 8d). Mesmo com a
correção do viés, o modelo MGP-IPH tende a superes-
timar as vazões durante no período úmido nas estações
de Guajará-Mirim, Ariquemes e Humboldt. Nas esta-
ções de Porto Velho, Humaitá e Manicoré, o modelo
hidrológico simulou bem os máximos das enchentes
(Fevereiro-Abril), mas superestimou a vazão durante a
vazante (Agosto-Outubro). Os valores máximos das
vazões nas estações de Porto Velho, Humaitá e Mani-
coré foram 35.000 m3 s-1, 40.000 m3 s-1 e 45.000 m3 s-
1, respectivamente, estando próximas das vazões obser-
vadas pela ANA. Na estação seca, o modelo hidroló-
gico tende a superestimar a vazão, com exceção da
estação de Humboldt, onde a vazões simuladas estão
próximas dos valores medidos pela ANA (Fig. 8g). A
superestimativa dos máximos da vazão nas estações de
Ariquemes e Humboldt deve-se, provavelmente, por
estarem localizadas em região de floresta com solo raso,
relevo acidentado, com variabilidade de alta frequência

Tabela 2 - Componentes do balanço de água na bacia do Madeira simu-
lados pelo modelo Eta-BESM-OA e os dados de reanálises do Era-
Interim (ECMWF) no período de 1979 a 2005 para média anual, estações
úmida (wet) e seca (dry). Os componentes são: precipitação (P), evapo-
transpiração (E), escoamento superficial (R) e convergência de umidade
(C); P - E - C representando a medida absoluta do desbalanço; [(C / R) -
1] a medida relativa (%) do desbalanço. Unidade: mm dia-1

Componentes (mm dia-1) Era-Interim Eta-BESM-OA Erro (%)

Bacia do rio Madeira

P 5.03 3.80 -32.5

E 3.64 3.24 -12.3

R 1.40 0.56 -149.3

C 1.04 0.98 -6.1

P - E 1.40 0.56

P - E - C 0.35 -0.42

Desbalanço = [(C / R) - 1] (%) -25.3 75.5

Úmido - DJF

P 7.13 6.00 -18.8

E 4.10 3.80 -7.9

R 3.03 2.20 -37.5

C 1.60 2.55 37.3

P - E 3.03 2.20

P - E - C 1.43 -0.35

Desbalanço = [(C / R) - 1] (%) -47.1 15.9

Seco - JJA

P 2.38 2.00 -18.8

E 2.97 2.60 -14.1

R -0.59 -0.60 1.4

C 0.05 -1.22 104.1

P - E -0.59 -0.60

P - E - C -0.64 -1.78

Desbalanço = [(C / R) - 1] (%) -108.5 103.0

Tabela 3 - Índices estatísticos para correção do viés da precipitação do
modelo regional Eta-BESM-OA para a bacia do Rio Madeira no período
de dezembro-janeiro-fevereiro (DJF), junho-julho-agosto(JJA) e anual.
Sem correção (SC) e com correção (CC). Os parâmetros estatísticos são:
Viés, RMSE e RDESV.

Bacia do rio Madeira DJF JJA Anual

VIÉS-ETA-SC -3.37 0.51 -1.55

VIÉS-ETA-CC -0.35 0.53 -0.26

RMSE-ETA-SC 3.89 0.96 2.03

RMSE-ETA-CC 0.75 0.74 0.66

RDESV-ETA-SC 0.80 0.64 0.79

RDESV-ETA-CC 0.94 0.78 0.94
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na vazão e erros nos dados de precipitação simulada.
De forma geral, o modelo hidrológico MGB-IPH simu-
lou bem as vazões nas estações de Guajará-Mirim,
Porto Velho, Humaitá e Manicoré. Estas estações estão

em regiões de extensa planície de inundação, pre-
dominância de solos profundos, hidrogramas mais sua-
vizados, e principalmente, recebem contribuição de
escoamentos subsuperficiais e subterrâneo.

Figura 7 - Variação sazonal da precipitação das reanálises do Era-Interim (linha preta), as simuladas pelo modelo Eta-BESM-AO (linha azul) sem corre-
ção (Eta-BESM-AO SC), com correção (linha vermelha) (Eta-BESM-OA SC) e o desvio padrão médio em azul para a bacia do rio Madeira. Unidade:
mm dia-1.

Figura 8 - Vazões sazonais provenientes da ANA (linha preta) e simulada pelo modelo MGB-IPH com precipitação do modelo Eta-BESM-OA sem cor-
reção (SC) (linha azul) e com correção (CC) (linha vermelha) para as estações fluviométricas da bacia rio Madeira: a) Guajará-Mirim (15250000), b)
Porto Velho (15400000), c) Ariquemes (15430000), d) Tabajara (15580000), e) Humaitá (15630000), f) Manicoré (15700000) e g) Humboldt (15750000).
Unidade: m3 s-1.
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3.2.3. Nível do rio

Avaliou-se o desempenho do modelo MGB-IPH,
com e sem correção da precipitação do Eta-BESM-OA, na
representação do nível do rio nas estações de Porto Velho
e Guajará Mirim. Como os dados de nível não são refer-
enciados ao nível médio do mar, os dados observados e
simulados foram padronizados seguindo método proposto
por Paiva et al. (2013). Os erros foram avaliados através
de cotagramas (Figs. 9a,b) e dos seguintes parâmetros
estatístico: coeficiente de correlação, índice de eficiência
de Nash Sutcliffe (ENS), erro absoluto de amplitude
(Viés) A1 (m) e erro relativo da amplitude A2 (Viés %),
conforme mostrado na Tabela 5. As cotas simuladas pelo
modelo MGB-IPH, com dados de precipitação corrigidos
e não corrigidos do modelo Eta-BESM-OA, estão próxi-
mas das cotas observadas nas estações de Guajará-Mirim e
Porto Velho. Entretanto, com a precipitação corrigida o
desempenho do modelo hidrológico foi visivelmente me-
lhorado, tanto nos cotagramas como nos parâmetros esta-
tísticos. Na estação de Guajará-Mirim o modelo conseguiu
corrigir os erros durante as cotas máximas, mas não simu-
lou corretamente as cotas mínimas. Na estação de Porto
Velho, o modelo hidrológico simulou corretamente o ciclo
anual da cota, corrigindo os erros no período de recessão.
O modelo hidrológico foi capaz de representar a transla-
ção das ondas de cheia e sua amplitude durante o período
(Fig. 9). Apesar do aumento no ENS em ambas as estações
com a correção da precipitação, a estação de Porto Velho
apresentou melhor desempenho. Nesta estação, o coefi-
ciente de correção aumentou para 0.90 e os vieses (bias)
absolutos e relativos reduziram para 0.002 e 6.70, respec-

tivamente. Apesar do ganho no desempenho, os erros
encontrados em Porto Velho podem ser explicados pelos
erros na estimativa da largura da seção transversal do rio e
também devido ao efeito de remanso do rio Amazonas,
especialmente no posto de Porto Velho.

3.2.4. Áreas de inundação

Apresenta-se neste item, o desempenho do modelo
hidrológico na representação da área de inundação, for-
çado com a precipitação proveniente das reanálises do
Era-Interim e do modelo Eta-BESM-OA (com e sem cor-
reção). A avaliação foi realizada tomando por base a área
de inundação simulada com precipitação das reanálises
para toda a bacia do rio Madeira. Para esta avaliação, cal-
culou-se a variação sazonal da área de inundação para pe-
ríodo de 1995 a 2005 e também dois estudos de caso para
dias de máximo e mínimo de inundação em um ano hidro-
lógico típico (sem há ocorrência de eventos extremos)
(Ano 1999). A variação sazonal da área de inundação é
apresentada na Fig. 10. No período de março a maio (ou-
tubro-novembro) se observa à máxima (mínima) extensão
da área de inundação utilizando dados de reanálises, com
uma área média de aproximadamente 20.000 km2 (13%
das áreas inundáveis) (5.000 km2 - 3% das áreas inundá-
veis). O instante de máxima extensão da inundação apre-
senta um atraso da ordem de 3 meses em relação ao da
precipitação (Ver Fig. 7). Isso também foi observado no
máximo das vazões em algumas estações fluviométricas
no rio Madeira (Fig. 8). As áreas de inundação com dados
de precipitação do modelo Eta-BESM-AO, com e sem
correção, conseguiram representar as características do

Tabela 4 - Desempenho das simulações das vazões obtidas a partir do modelo hidrológico MGB-IPH, forçado com os dados de precipitação do modelo
Eta-BESM-OA sem a correção da precipitação (SC) e com a correção da precipitação (CC). Índices estatísticos: índice de eficiência de Nash e Sutcliffe
(ENS), índice de eficiência de Nash e Sutcliffe entre logaritmo (ENSlog) e o erro no volume total (ΔV).

MGB-Eta-SC MGB-Eta-CC

N° Código Nome ENS ENSlog ΔV ENS ENSlog ΔV

1 15250000 Guajará-Mirim 0.36 0.45 -18.70 0.88 0.76 6.01

2 15400000 Porto Velho 0.37 0.45 -24.50 0.90 0.83 3.19

3 15430000 Ariquemes 0.18 0.11 32.40 0.72 0.49 27.41

4 15580000 Tabajara 0.23 0.27 2.44 0.68 0.60 20.81

5 15630000 Humaitá 0.41 0.48 -23.12 0.60 0.83 11.86

6 15700000 Manicoré 0.36 0.47 -26.01 0.86 0.75 6.00

7 15750000 Humboldt 0.05 0.48 -15.58 0.42 0.33 43.29

Tabela 5 - Estatística de avaliação dos erros entre níveis d'água padronizados dos simulados pelo modelo MGB-IPH com a precipitação do modelo regio-
nal EtaBESM-AO - sem correção-SC e com correção-CC e observados (CPRM).

Eta-SC Eta-CC

Código Rio R ENS A 1 (m) A 2 (%) R ENS A 1 (m) A 2 (%) Aobs

15250000 Mamoré 0.84 0.38 0.250 500.0 0.83 0.62 1.010 2020.0 0.050

15400000 Madeira 0.73 0.49 -0.010 -40.0 0.90 0.75 0.002 6.70 0.025
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Figura 9 - Níveis (cotas) do rio observados (linha preta) e simulados pelo modelo MGB-IPH com os dados de precipitação do modelo Eta-BESM-OA
sem a correção da precipitação (SC) (linha azul) e com a correção da precipitação (CC) (linha vermelha) para as estações fluviométricas da bacia rio
Madeira: a) Guajará-Mirim (15250000), b) Porto Velho (15400000). Unidades: metros. Os níveis do rio foi padronizado seguindo o método proposto por
Paiva et al. (2013).

Figura 10 - Variação sazonal da área de inundação na bacia do rio Madeira simulada pelo modelo hidrológico MGB-IPH forçado com as precipitações do
Era-Interim e do modelo regional Eta-BESM-OA sem correção (SC) e com correção (CC) e o desvio padrão médio em azul. Unidades: km2.
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ciclo anual, mas com valores inferiores em relação a inun-
dação com dados de reanálises. Apesar da correção da
precipitação do modelo Eta-BESM-OA, e a respectiva
melhoria na simulação da área de inundação, o MGB-IPH
ainda subestimou (20%) a inundação, principalmente no
período de cheia.

A Fig. 11 apresenta as áreas de inundações simula-
das para o dia 10 de abril de 1999 (episódio de cheia) e 06
de junho de 1999 (episódio de vazante) localizadas à
jusante da bacia do rio Madeira, região que mais sofre com
as inundações e o efeito de remanso do rio Amazonas. De
forma geral, a área de inundação simulada pelo modelo
MGB-IPH, com o Eta-BESM-OA corrigido, foi melhor
representa. Com a correção da precipitação o modelo
simulou uma área de inundação da ordem de 29.728 km2

(20% das áreas inundáveis) no período da cheia. Isso cor-
responde a uma redução de 23% no erro relativo na área

de inundação sobre a bacia. Na estiagem a redução do erro
na área de inundação foi de 10%. Esses resultados mos-
tram que o desempenho do modelo hidrológico é satisfa-
tório na simulação da dinâmica sazonal das áreas de
inundação na bacia do rio Madeira e, também que, o mo-
delo hidrológico é uma ferramenta útil para estudos de
variabilidades e mudanças climáticas, assim como, dos
efeitos antropogênicos nos processos hidrológicos na ba-
cia Amazônica.

4. Conclusão
Nesse estudo avaliou-se o desempenho do modelo

regional Eta e o Modelo Hidrológico de Grandes Bacias
(MGB-IPH), forçado com o Brazilian Earth System
Model Ocean-Atmosphere versão 2.5 (BESM-OA 2.5),
na representação dos componentes do balanço de água

Figura - 11 - Área de inundação simulada pelo modelo MGB-IPH para a bacia do rio Madeira (Jusante) no dia 10/04/1999 (Cheia): a) MGB-IPH/Era-
Interim b) MGB-IPH/Eta-BESM-OA-SC; c) MGB-IPH/Eta-BESM-OA-CC e para o dia 06/11/1999 (Estiagem): d) MGB-IPH/Era-Interim e) MGB-IPH/
Eta-BESM-AO-SC; f) MGB-IPH/Eta-BEMS-AO-CC. Apresentam-se os valores de profundidade da água na planície de inundação em tons de azul e o
Modelo Digital de Elevação em tons de vermelho. Unidade: metros.
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na bacia do rio Madeira para o período presente. De
forma geral, o modelo regional Eta-BESM-OA e o
MGB-IPH conseguiram representar os ramos atmosfé-
rico e terrestre dos componentes do balanço de água
sobre a bacia do rio Madeira. Entretanto, nas regiões
íngremes no oeste da bacia o modelo regional supe-
restimou a intensidade da precipitação. A característica
de sumidouro de umidade (P > E) sobre a bacia do rio
Madeira foi simulada pelo modelo regional. Apesar de
conseguir simular a variação sazonal dos componentes,
o modelo subestimou a precipitação (33%), a evapo-
transpiração (12%) e o escoamento total (>100%), mas
apresentou melhor desempenho na representação da
convergência de umidade (6%). A diferença nos valores
de convergência de umidade e escoamento total mos-
trou um não fechamento do balanço de água (76%) na
simulação sobre a bacia. Isso pode estar associado à
deficiência nas parametrizações de convecção e pre-
cipitação no modelo regional. No ramo terrestre, o
modelo hidrológico MGB-IPH, forçado com o modelo
Eta-BESM-AO, conseguiu representar o ciclo anual das
vazões, níveis do rio (cota) e área de inundação. A cor-
reção do erro sistemático no modelo regional melhorou
o desempenho do modelo hidrológico nas estações de
Guajará-Mirim, Porto Velho e Manicoré, mas em Taba-
jara e Humbold os resultados não foram satisfatórios. O
modelo hidrológico conseguiu reproduzir a translação
das ondas de cheia e sua amplitude durante o período.
Um atraso observado da ordem de 3 meses entre os
máximos da área de inundação e a precipitação também
foi simulado corretamente pelo modelo MGB-IPH. O
desempenho do modelo na simulação da área de inun-
dação se mostra satisfatório no período de cheia com
um erro relativo 20%. Entretanto, na vazante os erros
foram mais significativos. Isso não invalida a utilidade
dos resultados do modelo já que o interesse na
demanda dos recursos hídricos é durante as cheias. As
estações com melhor desempenho estão em regiões de
extensa planície de inundação e solos profundos onde o
modelo hidrodinâmico do MGB-IPH é capaz de repre-
sentar melhor os processos hidrológicos de armazena-
mento em planície de inundação e efeitos de remanso.
O desempenho do modelo hidrológico se mostrou satis-
fatório na simulação da dinâmica sazonal dos processos
hidrológicos e balanço de água na bacia do rio
Madeira, indicando que o MGB-IPH é uma ferramenta
útil para estudos de variabilidade climática, mudanças
no clima e no uso da terra, e também para sistemas
operacionais de previsão hidrológica na bacia Amazô-
nica. Nesse estudo utilizou-se apenas uma única inte-
gração numérica climática, desta forma, recomenda-se
para estudos futuros a utilização de vários membros nas
integrações, uma vez que, simulações utilizando técnica
de ensemble (conjunto) demonstram apresentar melhor
desempenho.
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