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RESUMO

Mudangas climaticas sdo alteragdes no clima causadas pelo aquecimento global
decorrente do aumento da emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) de origem antropica.
Essas alteragcdes do clima representam um desafio significativo para o meio ambiente e
setores econdmicos, incluindo o energético. Como a geracao de energia elétrica no Brasil
¢ predominantemente de fonte hidrelétrica, o conhecimento da dindmica dos processos
de precipitagdo e vazio torna-se essencial para a operagdo e analise das vulnerabilidades
do sistema as alteracdes climaticas. O presente estudo analisou o aproveitamento
hidroenergético da bacia hidrografica do Rio Sapucai em cenarios de mudanga climética,
utilizando para isso o Modelo Hidrologico de Grandes Bacias MGB-IPH e as projecdes
climaticas do NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX
GDDP), a partir dos cenarios SSP2-4.5, intermediario e SSP5-8.5, de altas emissdes do
Sexto Relatorio (AR6) do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Os
resultados indicam uma tendéncia de estabilidade ou leve aumento na poténcia gerada
nos cendrios de mudanga climética, especialmente no SSP5-8.5, que prevé maiores
emissoes. Sublinhando a necessidade de integrar as projecdes climaticas no planejamento
e gestdo dos recursos hidricos para garantir a resiliéncia e sustentabilidade da geragao

hidrelétrica no Brasil frente as mudangas climaticas.

Palavras-chave:

Mudangas climaticas, energia hidrelétrica, modelo hidrolégico, MGB-IPH, planejamento

energético.



ABSTRACT

Climate changes are alterations in the climate caused by global warming, which results
from the increased emission of anthropogenic Greenhouse Gases (GHG). These climate
alterations pose a significant challenge to the environment and economic sectors,
including the energy sector. As electricity generation in Brazil is predominantly from
hydroelectric sources, understanding the dynamics of precipitation and flow processes
becomes essential for the operation and analysis of the system's vulnerabilities to climate
changes. The current study analyzed the hydroelectric potential of the Sapucai River
watershed in climate change scenarios, using the Large Basin Hydrological Model
(MGB-IPH) and the climate projections from NASA Earth Exchange Global Daily
Downscaled Projections (NEX GDDP), based on the SSP2-4.5 intermediate scenarios
and SSP5-8.5 high emissions scenarios from the Sixth Assessment Report (AR6) of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The results indicate a trend of
stability or slight increase in the power generated in climate change scenarios, especially
in SSP5-8.5, which predicts higher emissions. This underscores the need to integrate
climate projections into the planning and management of water resources to ensure the
resilience and sustainability of hydroelectric generation in Brazil in the face of climate

changes.

Key words:

Climate change, hydropower, hydrological model, MGB-IPH, energy planning.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas sdo alteragdes no clima causadas pelo aquecimento global
decorrente do aumento da emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) de origem antropica.
Estudos indicam que se ndo ocorrerem redugdes intensas nas emissoes de CO, e outros
GEE nas proximas décadas o aquecimento global de 1,5°C sera excedido ainda durante o

século XXI (IPCC, 2021a).

Essas mudancgas tém grande impacto no setor energético, principalmente no que
tange as energias renovaveis, pois estas apresentam forte dependéncia da dotagdo de
recursos naturais. Na perspectiva de aumento das temperaturas, aumenta-se a
probabilidade da ocorréncia de ondas de calor e de frio mais intensas, frequentes e
duraveis, mudam-se os padrdes de precipitacao, altera-se o ciclo hidroldgico e aumentam

as probabilidades de ocorréncias de eventos extremos (LUCENA, 2010).

Como a geragdo de energia elétrica no Brasil ¢ predominantemente de fonte
hidrelétrica, compondo 62,5% da capacidade instalada do Sistema Integrado Nacional
(SIN) em 2020 (EPE, 2021), o conhecimento da dinadmica dos processos de precipitagao
e vazao torna-se essencial para a operagao do sistema. Uma vez que a alteracao do regime
de vazdes causa um impacto direto na disponibilidade hidrica das usinas, o que pode gerar
descasamento das condi¢Oes operativas reais em relagdo as energias asseguradas dessas

unidades (EPE, 2018).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) possui como principal objetivo
efetuar o planejamento, programacao e otimizagdo da geragdo e distribuicdo de energia
elétrica através do SIN. Este sistema aloca a cada instante de tempo recursos energéticos
para suprir a demanda dos centros consumidores, buscando sempre minimizar os custos

de operacao.

Consequentemente, informagdes referentes as alteragdes no ciclo hidrologico e a
disponibilidade hidrica para as bacias hidrograficas sdo fundamentais para o

planejamento e a programagdo da operagdo do SIN. Essas informacdes também
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possibilitam a identificagdo de possiveis situacdes de vulnerabilidade para a geracdo

hidrelétrica e as alternativas para adaptacao do setor eletroenergético nesses casos.

Portanto, a andlise das vulnerabilidades do sistema energético as mudancgas
climaticas ¢ extremamente importante, pois pode fornecer informagdes sobre o impacto
desse fendmeno nos estudos de planejamento energético que subsidiardo as politicas de

enfrentamento aos desafios do aquecimento global (LUCENA, 2010).

De acordo com Tucci (2005), os modelos hidrologicos sdo ferramentas
desenvolvidas com a finalidade de entender e representar o comportamento de uma bacia
hidrografica, bem como prever condi¢des fora da normalidade. Esses modelos sao uma
das ferramentas utilizadas pelas empresas regulatérias e demais agentes do sistema para
entender o cendrio atual e futuro da geracdo hidrelétrica frente as variacdes dos
pardmetros ambientais e obter informagdes importantes para tomadas de decisdo mais

efetivas, favorecendo a otimizacao dos processos de geracdo de energia elétrica no pais.

As mudangas projetadas no ciclo hidrologico devido as mudangas climaticas sao
avaliadas diretamente a partir de modelos climaticos ou hidrolégicos, que sdo
impulsionados pelas proje¢des dos modelos climaticos para cendrios de futuras forgas
climaticas e mudangas socioecondmicas (IPCC, 2021b). Dessa forma, a modelagem
hidrologica mostra-se como uma ferramenta importante para auxiliar a tomada de decisao
em projetos que envolvam recursos hidricos, possibilitando a adogdo de técnicas mais

eficientes na implantacdo dos projetos (MARINHO FILHO et al., 2012).

De acordo com o sexto relatorio do IPCC (2021b), existe uma grande confiabilidade
de que as mudancas climaticas ocasionarao impactos negativos na producao de energia
hidrelétrica e térmica globalmente devido a ocorréncia de secas, mudancas na

sazonalidade dos fluxos dos rios e temperatura ambiente da dgua.

No entanto, ressalta-se que apesar de existirem diversos estudos voltados para o
impacto de eventos climdticos extremos na producdo de energia hidrelétrica e
termelétrica, existe uma limitada quantidade de estudos que buscam compreender as
tendéncias na produ¢do de energia devido as mudancas climaticas de longo prazo,
fazendo com que essa tematica continue sendo uma lacuna de conhecimento (IPCC, 2021
b).
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A importancia da geraga@o hidrelétrica no cenario energético brasileiro e os impactos
dos eventos associados ao fendmeno das mudangas climaticas nesse tipo de geragao
trazem a crescente necessidade de incorporar os cenarios de ocorréncia desses fenomenos
na modelagem hidrologica, a fim de melhorar a previsdo nesses cendrios e garantir
vanguarda para os planejamentos relacionados a adaptacdo e resiliéncia do setor

energético.

1.1 Objetivos do Trabalho

O presente estudo tem como objetivo analisar o aproveitamento hidroenergético
maximo de uma bacia hidrografica em cenarios de mudanca climatica, utilizando para
1sso o estudo de caso da aplicacdo do modelo hidrolégico de grandes bacias MGB-IPH
para a Bacia Hidrografica do Rio Sapucai. Busca-se ainda, entender a intera¢do das
mudangas climdticas com o aproveitamento hidroenergético e a vulnerabilidade do
aproveitamento desses sistemas nessas condi¢des climaticas, expandindo os resultados

obtidos no estudo de caso para o contexto brasileiro.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta dissertagao ¢ quantificar o impacto da variabilidade dos
cenarios das mudancas climaticas no aproveitamento hidroenergético de uma bacia
hidrogréfica. Utiliza-se como estudo de caso a simulacdo das vazdes e o célculo do
aproveitamento hidroenergético nos cendrios de mudanca climatica do NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6), por meio do
modelo hidrologico distribuido de grandes bacias MGB-IPH para éarea da Bacia
Hidrografica do Rio Sapucai.

1.1.2  Objetivos Especificos

= Entender o contexto das mudangas climaticas e os desafios desse fendmeno aos

recursos hidricos e a energia;

= Utilizar os cendrios de mudanga climatica provenientes do NEX-GDDP-CMIP6;
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= Aplicar o modelo MGB- IPH para simulagio dos cenarios de mudangas climaticas

na bacia do Sapucai;

= Quantificar os impactos dos cendrios de mudangas climdticas para o

aproveitamento hidroenergético da Bacia hidrografica do Rio Sapucai.

1.2 Estrutura do Trabalho

Neste capitulo faz-se a introdugao do trabalho, apresentando a justificativa para seu
desenvolvimento, seu objetivo geral, objetivos especificos e a apresentagdo da estrutura

da dissertacao.

O capitulo 2 traz uma revisao bibliografica sobre a estruturacdo do setor elétrico
brasileiro, os conceitos sobre a geragdo hidrelétrica e o aproveitamento hidrelétrico de
uma bacia hidrografica. Também sao abordados os modelos hidrologicos com énfase nos
modelos hidrologicos de chuva-vazdo, os conceitos de mudanga climatica, os cenarios
desse fenomeno e seus efeitos no setor energético e na geragao hidrelétrica. Além de
serem apresentadas alternativas de mitigagdo e adaptacdo da geracdo hidrelétrica as
mudangas climdticas e brevemente elencadas metodologias para estudos de impactos das

mudancas climaticas na geragao hidrelétrica.

O capitulo 3 apresenta a descricao metodoldgica do estudo. Descreve brevemente
o modelo de grandes bacias MGB-IPH, suas etapas, dados e parametros. Disserta sobre
a arca de estudo, os dados utilizados, incluindo as séries de dados de cenarios de

mudangas climdticas e os critérios de restricdo operativa aplicados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos. Inicialmente ¢ apresentada a
analise do desempenho dos modelos, destacando os ajustes em relacao a climatologia e a
curva de permanéncia. Posteriormente sdo analisados os resultados da aplicagdo dos
cenarios de mudangas climaticas para as vazdes e poténcias de geracdo dos

aproveitamentos.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia esta diretamente relacionada ao desenvolvimento da sociedade. Para
garantir esse desenvolvimento, € necessario que a demanda de energia seja suprida em
niveis adequados e confidveis e que a geragdo ocorra da maneira mais limpa possivel, a

fim de garantir a sustentabilidade e a minimizag@o dos danos ambientais dessa geragao.

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) apresenta-se como um sistema
essencialmente hidrotérmico de grande porte, com forte presenca de usinas hidrelétricas
e com multiplos proprietarios, formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-

Oeste, Nordeste e parte da regiao Norte (PEREIRA et al., 2017).

Para realizar a previsdo das vazodes afluentes das bacias de interesse em geragao
hidraulica a ONS utiliza modelos hidroldgicos que tém como objetivo principal entender
as disponibilidades hidricas em diversas escalas de tempo e dar subsidio para as tomadas

de decisdo do setor eletroenergético brasileiro.

Se os niveis de precipitagdo nao estiverem adequados, a produgao das hidrelétricas
nao sera suficiente para suportar a demanda e as termelétricas serdo despachadas. O custo
da energia nas termelétricas ¢ mais alto do que o custo da energia produzida pelas
hidrelétricas, por isso, nas condi¢des de estiagem, devido ao suporte de producdo de

energia das usinas térmicas, o pre¢o da energia aumenta.

As mudangas climaticas podem alterar o ciclo hidrologico e a disponibilidade
hidrica de uma bacia, afetando os sistemas energéticos de maneira significativa, tanto na
producao quanto no consumo de energia (LUCENA, 2010). Essas altera¢des culminam
na diminuicdo da seguranga energética e no maior custo da energia, afetando diretamente

a populagdo e a economia do pais.

2.1 Organizacao do Setor Elétrico Brasileiro

O SEB ¢ responsavel pela organizacao e regulamentagdo da produgdo de energia

no Brasil, englobando geragdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo da energia
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elétrica. Esse setor passou por reestruturagdes a partir da década de 1990, quando se
iniciou a “desverticalizacao” do setor a partir da separa¢dao das atividades de geragao,
transmissao, distribui¢do e comercializagdo da energia e criacdo do Mercado Atacadista

de Energia (MAE).

O SEB segue em constante evolugdo para garantir a seguranga do suprimento de
energia elétrica, promover a modicidade das tarifas de energia, promover a
universalizacdo do fornecimento de energia elétrica e assegurar estabilidade do marco
regulatério (NERY, 2012). Para atingir esses objetivos, foram criadas instituigdes que

organizam diversas vertentes necessarias para a gestao eficiente do setor. Na figura 1 ¢

apresentado um esquema da estrutura organizacional do SEB.

Conselho Nacional de
Politica Energética

1
Ministerio de
CMSE — QSLS
- Minas e Energia -

CMSE - Comité de ‘ EPE - Empresa de

Monitoramento do Pesquisa Energetica.
Setor Elétrico.

| ANEEL - Agéncia

i MNacional de

| Energia Elétrica -
ONS PR e | CCEE

| Nacional do Sistema. Comercializagdo de
Energia Elétrica.

[ ONS - Operador ‘ CCEE - Camara de ‘

Figura 1 - Estrutura do Setor Elétrico Brasileiro

Fonte: CCEE (2010)

De acordo com Nery (2012), as responsabilidades e atividades desenvolvidas

pelas instituigdes que formam o setor elétrico brasileiro sao definidas da seguinte forma:

= O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) tem como
responsabilidades principais realizar a homologacdo da politica energética

brasileira e sugerir medidas para o atendimento da demanda de energia em curto,
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médio e longo prazo, com o intuito de assegurar a confiabilidade do sistema

elétrico e a modicidade das tarifas de energia;

O Ministério de Minas e Energia (MME) formula e implementa as politicas
energéticas de acordo com o CNPE, além de articular o planejamento setorial e

coordenar o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico Brasileiro (CMSE);

O CMSE tem como objetivos acompanhar e avaliar a continuidade e a seguranca
do suprimento de energia elétrica no territorio brasileiro de maneira permanente.
Entre as suas atividades estdo o acompanhamento do desenvolvimento da
atividade de geragdo, transmissao, distribui¢do e comercializagdo, avaliagao do
abastecimento de energia elétrica e outras fontes de energia. Também compete
ao CMSE a identificagdo de obstiaculos que possam afetar a seguranca de
abastecimento e a expansao do setor energético, bem como a elaboragao de

propostas para a solu¢ao desses problemas;

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) elabora estudos e pesquisas para dar
subsidio ao planejamento do setor de energia, como estudos e projecdes da
matriz energética brasileira, quantificacdo do potencial energético brasileiro,
determinagdo dos aproveitamentos 6timos hidraulicos, entre outras atividades. A
EPE elabora trés importantes documentos para o setor energético, o Balanco
Energético Nacional (BEN), o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) e
o Plano Nacional de Energia (PNE).

De acordo com EPE (2023) o BEN e o documento que contabiliza a oferta e o
consumo de energia no Brasil, incluindo as atividades de extragdo de recursos
energéticos primarios, conversao destes em formas secunddrias, importacdo e
exportagdo de energia, distribuicdo e o uso final dos recursos energéticos. Ja o
PDE tem por objetivo informar a sociedade sobre as perspectivas de expansao
futura do setor de energia sob a 6tica do Governo em um horizonte decenal. O
ultimo PDE elaborado pela EPE, o PDE 2032 apresenta as perspectivas da
expansao do setor de energia para os proximos 10 anos, ou seja, até o horizonte

de 2032, dentro de uma visdo integrada para os diversos setores energéticos. E,
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finalmente, o PNE apresenta a consolida¢do do planejamento de longo prazo do
setor energético do pais, sendo composto por uma série de estudos que objetivam
orientar tendéncias e indicar as alternativas de expansao desse setor nas proximas

décadas;

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ um agente regulador,
mediador e fiscalizador do setor elétrico que realiza leildes das concessoes de
geracdo e transmissdo, implementa politicas de exploracdo da energia e
aproveitamento dos potenciais hidraulicos, faz a gestdo de contratos de
concessao de servicos publicos de energia elétrica, aprova regras de
comercializacdo de energia elétrica, define tarifas de uso dos sistemas de

transmissdo e distribui¢do de energia elétrica entre outras atribuigdes;

A Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE) sucedeu o MAE em
todas as suas atribui¢des, além de receber a atribuicao de contabilizar e liquidar
as diferencas dos contratos no mercado de curto prazo para permitir a
comercializacdo de energia no SIN. Essa camara realiza atividades como a
apuragdo do Preco de Liquidagdo das Diferencas (PLD) do mercado de curto
prazo em cada submercado, os leildes de compra e venda de energia, a
manuten¢do dos registros de dados de interesse para o sistema, entre diversas

outras atividades;

O ONS ¢ uma pessoa juridica de direito privado que atua como uma associacao
civil sem fins lucrativos e busca atender dois objetivos principais: a otimizagao
energética e a seguranca do fornecimento de energia. Essa organizagdo efetua o
planejamento e a programacao de operacdo do SIN, otimizando os recursos
necessarios para a geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica desse

sistema;

O SIN ¢ o sistema que aloca, de forma continua, recursos de geracdo energética
e linhas de transmissao para a migracao da energia até os centros consumidores,
buscando minimizar os custos de operagdo. E um sistema de grande porte, com

uma extensdo aproximada de 5 milhdes de quildmetros, cobrindo dois ter¢os do
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territorio brasileiro e atendendo cerca de 97% do mercado total de energia
elétrica. O SIN conta com cerca de 80 reservatorios localizados em diferentes

rios e distribuidos em 14 bacias hidrograficas.

O SIN ¢ dividido em quatro grandes subsistemas, considerando as bacias

hidrograficas e as linhas de transmissao de alta tensao, sendo:

1) Sudeste/Centro-Oeste: Formado pelos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais, Espirito Santo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Rondonia

e Acre.

2) Sul: Formado pelos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

3) Nordeste: Formado pelos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco,

Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara e Piaui.

4) Norte: Formado por Amazonas, Amapa, Para, Tocantins e Maranh&o.

Como a ONS realiza um trabalho de continua coordenacdo da operagao do SIN,
ela também tem como responsabilidade elaborar os célculos de vazdes naturais médias
diarias, semanais e mensais para os locais de interesse do SIN, gerando cendrios que serdo
utilizados nos processos de planejamento e programacgao da operagdao do SIN (FAYAL,

2008).

Na figura 2 ¢ apresentado um mapa do SIN na sua condi¢do atual e a previsao do

cenario de expansdo para 2024.
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Figura 2 - Sistema Interligado Nacional horizonte 2024
Fonte: ONS (2020)

Ainda segundo Fayal (2008), nas atividades de planejamento e programagao do
SIN sdo utilizados modelos energéticos e hidraulicos de simulacdo e otimizagdo que
empregam as informagdes de vazao natural prevista ou verificada como dado de entrada
para a obtencdo de resultados sobre o armazenamento e a geracdo hidrelétrica. A
eficiéncia desses modelos esta diretamente relacionada com a execu¢do do Programa
Mensal de Operacdao (PMO), a referéncia técnica para defini¢do das metas mensais de
geracdo das usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares integrantes do SIN, devido ao
fato da PMO possuir como dados de entrada os resultados dos modelos de vazao afluentes

da ONS.

Os aperfeicoamentos metodologicos relacionados a obtencdo dos cenarios
hidrologicos de previsdao ou geragdo de afluéncias realizados pela ONS possuem grande
importancia para a melhoria do processo de planejamento e programagao da operagdo do
SIN (GUILHON; ROCHA; MOREIRA, 2007). Por isso, investimentos relacionados ao
desenvolvimento de melhorias na previsao dos cenarios futuros impactarao diretamente

o planejamento do SIN e os planejamento de expansao e operagdo do SEB como um todo.
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2.2 Geracao Hidrelétrica no Brasil

As usinas hidrelétricas possuem a capacidade de transformar a energia potencial

proveniente do desnivel da 4gua em energia elétrica. Esse tipo de geracdo de energia,

amplamente utilizada no Brasil, possui como principais varidveis a altura da queda de

agua, a vazdo, a poténcia instalada, o tipo de barragem e reservatério e o modelo de

turbina, sendo esses fatores interdependentes.

As usinas hidrelétricas brasileiras sdo classificadas de acordo com a sua poténcia

para geragdo de energia em Usinas Hidrelétricas (UHE), Pequenas Centrais Hidrelétricas

(PCH) e Centrais Geradoras Elétricas (CGH). De acordo com a classificagao de Brasil

(2022) podem ser definidas da seguinte forma:

UHE ¢ aquela de potencial hidraulico de poténcia superior a 1.000 kW e igual ou
inferior a 50.000 kW, que estd em regime de produgdo independente ou
autoproducdo. Esse tipo de usina foi regularizada pela Resolu¢do Normativa n°

412 de 5/10/2010 da ANEEL,;

As PCH sao destinadas a autoproducao ou producao independente de energia e
possuem poténcia superior a 3.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW. Além
disso a area de reservatorio deve ser de até 13 km?, excluindo a calha do leito
regular do rio. No caso de aproveitamento hidrelétrico com area de reservatorio
superior a 13 km? o empreendimento s6 sera considerado PCH se o reservatorio
for de regularizacdo, no minimo semanal, ou se o dimensionamento do
reservatorio tiver sido realizado para outros objetivos que ndo a gera¢ao de energia

elétrica. As PCH possuem como regulamento a Resolu¢ao Normativa n° 673 de

4/8/2015 da ANEEL;

J& as CGH sao os aproveitamentos hidrelétricos com poténcia igual ou inferior a

3.000 kW, definidos pela Resolugao Normativa n® 673 de 4/8/2015 da ANEEL.
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De acordo com Esposito (2014), a estrutura de uma usina hidrelétrica ¢ composta
por reservatorio, barragem, vertedouro, sistema de captacdo e aducdo de agua, casa de

for¢ca e um canal de fuga, que funcionam de maneira interligada.

A barragem interrompe o curso do rio € o armazena em um determinado local,
formando o reservatorio que estoca a agua. A barragem também ¢ importante para compor
o desnivel utilizado na geragdo hidraulica. Ja o reservatorio € utilizado para armazenar
agua em volume adequado e, conforme for o caso, para regularizar as vazdes em periodos
de seca. As turbinas convertem a energia potencial da 4gua em energia elétrica por meio
de geradores e, apds passar pela turbina, a dgua volta para o rio pelo canal de fuga

(ESPOSITO, 2014).

As usinas “a fio d’agua” tem como carateristica a incapacidade de armazenar 4gua
no seu reservatorio e, neste caso, a vazao natural do rio ¢ utilizada para gerar energia

(ESPOSITO, 2014). A figura 3 mostra o esquema de uma usina hidrelétrica:

Barragem

Reservatorio
Casa de forca
[

Transformador
Linhas de
transmissdo

Figura 3 - Esquema de uma hidrelétrica

Fonte: Abrapch (2022)

Todas as formas de producao de energia, independentemente da fonte, impactam
0 meio ambiente em algum nivel, pois todas advém da transformacdo dos recursos
naturais. Mesmo as energias renovaveis, “mais limpas” que outros tipos de geragdo de

energia, causam impacto. Dessa forma, devido a inexisténcia de um processo de geragao
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de energia perfeito e totalmente limpo, a escolha da melhor op¢ao de geracdo ¢ realizada

através de um balango entre os efeitos positivos e negativos de cada caso.

A geracdo de energia trabalha com um paradoxo: De um lado, a demanda da
sociedade e, de outro, a necessidade de proteger o meio ambiente (MME, 2007). Nesse
contexto, a utilizacdo da geragdo hidrelétrica se destaca como uma boa solucao de
compromisso, pois havendo condigdes ambientais propicias, pode gerar consideraveis
quantidades de energia com um impacto ambiental menor do que outros tipos de geragado

de energia.

A geracao hidrelétrica ndo gera polui¢dao, no entanto, impacta o meio ambiente
devido a inundagdo gerada pela construcdo da represa. Apesar dos beneficios
relacionados ao desenvolvimento social e ao lazer, essa inundacao pode eliminar animais,
plantas e riquezas historicas, aumentar problemas de saude devido a retengao de poluentes
produzidos a montante da represa e promover redugao do fluxo de sedimentos e nutrientes

para as regides a jusante da represa (HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2017).

De acordo com o sexto relatorio do IPCC (AR6), apesar da geracao de energia
hidrelétrica emitir menores quantidades de GEE em relagdo a geracdo de energia por
combustiveis fosseis, os reservatorios hidrelétricos estdo sendo cada vez mais associados
as emissdes de GEE, devido a mudanga de uso do solo e submersdo e, posterior
ressurgimento da vegetagdo devido as flutuagdes no nivel de agua. Estudo recentes
indicam que os reservatorios podem emitir mais carbono do que armazenam,

especialmente na regido tropical (IPCC, 2021b).

Silva (2015) aponta que as PCH emitem menores quantidades de GEE em relagdes
as UHE devido as caracteristicas de menor porte e a possibilidade de uma alta densidade
de poténcia, ou seja, de uma maior capacidade instalada de geracdo de energia em relagdo
a area de superficie do nivel maximo do reservatdrio. Dessa forma, como a area de

alagamento ¢ menor, as emissdes de GEE também sdo reduzidas.

No ano de 2019, a energia hidrelétrica tornou-se a maior fonte de energia

renovavel do mundo, com um total de 1.308 GW de capacidade instalada (IPCC, 2021Db).
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A geragao hidrelétrica possui grande destaque na matriz elétrica brasileira, como pode ser

visto na figura 4.
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Figura 4 - Matriz elétrica brasileira 2021
Fonte: EPE (2023)
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Estima-se que até¢ 2050 a participag¢do das energias renovaveis na matriz elétrica
mundial possa chegar a 40%. Devido ao aumento da preocupacao social e politica com o
clima e o meio ambiente (HINRICHS; KLEINBACH; REIS, 2017) e, sobretudo, ao

crescimento incentivado de outras fontes renovaveis de energia, como a edlica e a solar.

O Brasil ja enfrentou graves problemas de fornecimento de energia elétrica no
inicio dos anos 2000 em decorréncia de um grande periodo de seca acrescido da falta de
planejamento dos 6rgdos reguladores. Esses fatores comprometeram a capacidade dos
reservatorios das usinas hidrelétricas, que na época representavam 90% da oferta nacional
de energia, culminando na imposi¢ao de um racionamento energético para a populagao

(LUCENA et al., 2009).

Segundo Dupont, Grassi e Romitti (2015), a geracdo de energia elétrica pelas
hidrelétricas no Brasil vem sendo impactada devido a fatores climéaticos, como as fortes
secas na regiao sudeste, fazendo com que os reservatdrios atinjam niveis criticos e com

que haja a necessidade de se implementar estratégias de emergéncia. As condigdes
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climaticas desfavoraveis impactam negativamente a geragdo hidrelétrica e afetam
diretamente a disponibilidade de energia, fator essencial para o desenvolvimento
econdmico brasileiro. Como a maioria das hidrelétricas esta localizada no Sudeste,
diversas usinas ficam sujeitas a variabilidade climatica da regido, o que concentra o risco

de falha do sistema elétrico (TUCCI; BRAGA, 2003).

Como a estimativa de produgdo de uma wusina hidrelétrica depende da
disponibilidade hidrica da bacia hidrogréfica, a alteragdo do regime de vazdes da bacia
causa um impacto direto na disponibilidade hidraulica, gerando descasamento das
condigdes operativas reais em relacdo as energias asseguradas dessas unidades (EPE,
2018). Dessa maneira, se o volume de precipitacdo estiver dentro das normais
climatologicas para a regido, as usinas conseguem alcangar niveis adequados de produgao
de energia. No entanto, em épocas de seca, quando a precipitagdo ndo alcanga as normais,

a vazao diminui e a produgdo de energia ¢ prejudicada.

O BEN (2022) mostrou as mudangas ocorridas na matriz energética brasileira em
2021 devido a escassez hidrica do periodo e a consequente redugdo dos niveis dos
reservatorios das principais hidrelétricas do pais. Esses acontecimentos culminaram na
reducdo da participagdo da oferta de energia dessa fonte, que tem sido suprida por outras
fontes de energia, como a geragao eolica e solar, térmicas a gas natural, carvao e derivados
de petrdleo e da energia elétrica importada de paises vizinhos, como pode ser visto na

figura 5.
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Figura 5 - Comparativo da matriz elétrica brasileira em 2020 e 2021
Fonte: EPE (2022)
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Por conseguinte, houve queda de 5,7% na participagdo das energias renovaveis na
matriz elétrica brasileira, que passou de 83,8% em 2020 para 78,1% em 2021,
principalmente, em decorréncia da diminuicao da oferta hidraulica e a sua compensacao

em geragdo termelétrica (EPE, 2022).

2.3 Aproveitamento Hidrelétrico de uma Bacia Hidrografica

O setor elétrico possui como responsabilidade planejar a utilizacdo dos recursos
hidricos como insumos para producdo de energia. Esse planejamento deve ser orientado
pela racionalidade e otimizacao, tendo também em vista, o contexto dos outros usuarios

desses recursos (BRASIL-MME, 2007).

Define-se como aproveitamento hidroenergético maximo a maxima poténcia que
pode ser explorada em uma bacia hidrogréfica. As justificativas para a o aproveitamento

maximo de uma bacia sdo descritos por Prudente (2017) como:

O embasamento técnico existente ¢ em desenvolvimento;

O baixo impacto ambiental;

Os beneficios econdmicos;

O suporte para a continuidade da matriz energética limpa;

= A proximidade da energia gerada com o centro consumidor;

A metodologia remota de detecgdo e avaliagao dos potenciais hidrelétricos a partir

da utilizacao de software.

A figura 6 apresenta um esquema dos processos para a implantagdo de uma usina
hidrelétrica, tendo em vista as orientagdes do Manual do Inventario Hidrelétrico de Bacias

Hidrograficas (BRASIL-MME, 2007).
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Figura 6 - Esquema do fluxo de processos para implantacao de usina hidrelétrica

Fonte: Adaptado de Prudente (2017)

Esses critérios e processos para a implantagdo de uma usina hidrelétrica, descritos
no Manual do Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas, sao elencados por

Prudente (2007) nas seguintes etapas:

1) Estimativa do potencial hidrelétrico: Avaliagdo do potencial energético de um
curso d’agua, realizada a partir da analise das caracteristicas da bacia,
principalmente em relacdo a topografia, hidrologia, geologia e dos recursos
ambientais como um todo. Obtém-se como produto final dessas andlises um mapa

de possiveis locais barraveis (BRASIL-MME, 2017).

2) Inventario hidroelétrico: Anélise das alternativas para a divisao de queda em uma
bacia, buscando equilibrio entre os beneficios energéticos, os custos para a
implantacdo e os custos ambientais. Essa etapa utiliza dados secundéarios como

dados hidrometeorologicos, energéticos e geologicos, além de dados obtidos em
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campo para formar o arcabougo técnico que formara também uma parte dos
estudos necessarios para o licenciamento ambiental da hidrelétrica. Na fase de
inventario dos potenciais hidrelétricos se vislumbra tanto as potencialidades como
os impactos do aproveitamento de um rio ou de uma bacia hidrografica (BRASIL-

MME, 2007).

3) Viabilidade: Nessa etapa sao realizados estudos detalhados da viabilidade técnica,
energética, econdmica e socioambiental para encontrar o aproveitamento 6timo
do recurso hidrico. Sdo os resultados dessa etapa que subsidiam as informacgdes
de aproveitamento 6timo necessarias ao leildo de energia e que integram o Estudo
de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA)

necessarios ao licenciamento ambiental da hidrelétrica.

4) Projeto Basico: Elaboragdo dos croquis civis e eletromecanicos, inventario de
maquinas € outros itens necessarios para a implantacdo do reservatorio como a
implementa¢do de programas socioambientais para minimiza¢ao dos impactos de
construcdo da usina. Nessa etapa também deve ser solicitada a Licenga de

Instalagao (LI) e a Licenga de Operagao (LO).

5) Enchimento do reservatorio e inicio da opera¢do: Apds a construcio da usina a

geracdo de energia serd acompanhada para fins de monitoramento e corregao.

Apos decorrido o periodo de vigéncia do licenciamento estipulado na LO, devera
ser solicitada a Renovacao de Licenca de Operagao (RLO) para atendimento dos critérios

de regularidade ambiental da usina hidrelétrica.

O produto final de um inventario de geracdo hidrelétrica ¢ a delimitacdo das
melhores areas de geracdo; bem como do melhor aproveitamento, incluindo requisitos e

maquinario e da estimativa do custo do empreendimento.
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2.4 Modelos Hidrologicos

A modelagem tem como objetivo descrever processos naturais ou nao-naturais de
maneira simplificada, traduzindo a realidade a partir de ferramentas matematicas e
computacionais com a finalidade de entender esses processos e consequentemente de

prevé-los.

Os modelos sdo, de maneira geral, um conjunto de equagdes que representam
quantitativamente as hipoteses utilizadas na sua construcdo. Essas equagdes sdo
resolvidas a partir de alguns valores conhecidos ou previstos pelo modelo real e testadas
a partir da comparagao dos resultados do modelo com as medidas obtidas no cenario real.
O modelo ndo tem capacidade de explicar totalmente a situacdo real, mas interpreta as
hipoteses quantitativamente, para que se possa, a partir disso, deduzir as consequéncias e

os pormenores que devem ser detalhados ou ndo (SODRE, 2007).

Ainda de acordo com Sodré (2007) é necessario que exista um arcabouco
matematico suficiente para formular as hipdteses do modelo, que irdo propiciar o
entendimento quantitativo da realidade. Além do entendimento da resposta do mundo
real, a modelagem também pode reduzir a necessidade da criagao de experimentos locais,
utilizar de maneira mais eficiente os dados (que sdo muitas vezes de dificil obtencao) e

possibilitar a utilizagdo de dados interpolados, aproximados ou previstos.
Para Collischonn et al. (2014) os modelos hidrolégicos podem ser definidos como
a representacdo do comportamento fisico de uma bacia hidrografica em um dado periodo

de tempo, através de equacdes e procedimentos matematicos.

A figura 7 apresenta um esquema das etapas de um modelo hidrologico.
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Figura 7 - Sequéncia de utilizacio de um modelo hidrolégico

Fonte: Adaptado de Tucci (2005)

Em vista disso, a modelagem hidrologica tem a finalidade de representar
matematicamente os fluxos de 4gua entre o sistema hidrologico, propiciando maior
entendimento sobre os fendmenos hidrolégicos na area de interesse, bem como da
influéncia desses fendmenos na geragdo de eventos de interesse social, como a previsdo
de secas e cheias, disponibilidade de 4gua para consumo humano, balneabilidade, geracao

de energia, entre outros.

De acordo com Siqueira (2017) os modelos hidrologicos podem ser aplicados
tanto para compreensdo do regime hidrologico de uma bacia hidrografica em diferentes
cenarios climaticos e de uso do solo, quanto para finalidades especificas como a previsdao
de vazdo, as estimativas da quantidade de 4dgua no solo, taxas de sedimentacdo em um

reservatorio hidrelétrico, entre outras.
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O quadro 1 apresenta diversas areas que recebem suporte da modelagem

hidrologica, bem como os modelos geralmente utilizados.

Quadro 1 - Areas que recebem suporte da modelagem hidrolégica

Area Foco Principais modelos
Abastecimento de Precipitacdo-vazdo; Balango de reservatorio;
agua Hidréaulico da rede de condutos
' Hidréulica da rede coletora; Qualidade da 4gua de
Desenvolvimento  Tratamento de esgoto )
rios e reservatorios
urbano _ :
Precipitagdo-vazao; Balango de reservatorios;
Drenagem urbana e _ ) ) ' _ -
) Hidraulico de rios e canais; Dispositivos
controle de cheias _ )
hidraulicos
_ . Precipitagcdo-vazdo; Balango dos reservatorios;
. Projeto e operagdo de _ ) ) _ _ -
Energia ' _ Hidraulico de rios e canais; Dispositivos
hidrelétricas ' )
hidraulicos
Precipitagdo-vazao; Estimativa do calado e de
Transporte Navegacao

operacao de barragem

Controle de

calamidades

Rompimento de
barragens, cheias e

estiagens

Hidraulicos de rompimento de barragens;

Precipitagdo-vazao e vazao-vazao

Gerenciamento

de recursos

Concessao e controle

do uso da agua

Precipitagdo-vazao; Regionalizagdo de variaveis;

Balancgo e escoamento em rios

solo

hidricos

Sistema de Cadastro de usuarios o .

] ) Precipitagdo-vazdo; Estatisticos

informacao € monitoramento

Producao ] Precipitagdo-vazao; Balanco de reservatorio,

Irrigagdo o )
agricola Balango agricola e Otimizacao de rede de canais
Impacto de obras . . . .
Controle . ) Hidraulicos; Qualidade da agua, Cargas difusas,
. hidraulicas e uso de . .
ambiental Precipitagdo-vazao, Transporte hidrico

Fonte: Adaptado de Fayal (2008)

A bacia hidrografica ¢ o objeto de estudo da maioria dos modelos hidrolégicos,
englobando as superficies que captam e vertem agua nos canais de escoamento € que

desaguam em uma Unica saida.
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A bacia pode constituir a unidade espacial para modelos agregados que
consideram as propriedades médias para toda a bacia, ou entdo, pode ser subdividida
segundo diversas abordagens a fim de considerar suas caracteristicas espacialmente
distribuidas. Para melhor entender os modelos hidrolégicos, ¢ necessario analisar os

componentes envolvidos no ciclo hidrologico (RENNO; SOARES, 2000).

A principal entrada de 4gua no sistema hidrolégico ocorre pela precipitacdo, que
pode tanto ser interceptada pela cobertura vegetal quanto atingir diretamente solo e corpos
d’agua. A agua interceptada pela cobertura vegetal passa pelo processo de evaporagdo e
a agua que chega ao solo serd em parte infiltrada e em parte escoada superficialmente.
Sendo que a porgdo de agua infiltrada serd redistribuida no perfil do solo (RENNO;
SOARES, 2000).

Renno e Soares (2000) também definem a evapotranspiragdo como a somatoria
dos processos de evaporacdo da dgua da superficie e de transpiragdo das folhas das
plantas. E apontam que outros processos mais especificos como perda de agua por
drenagem profunda, fluxo ascendente de dgua no solo e fluxo lateral subsuperficial

também podem acorrer.

Segundo Tucci e Braga (2003) os processos hidroldgicos possuem dois fluxos
principais: O fluxo vertical, representado pelos processos de precipitagao,
evapotranspiracao, umidade e fluxo no solo; e o fluxo longitudinal, representado pelo
escoamento superficial, escoamento dos rios e escoamento subterrdneo. O balango na
bacia depende inicialmente dos processos verticais e, geralmente, esse balango ¢ positivo
devido a diferenga entre precipitagdo e evaporagdo, o que resulta nas vazoes dos rios

(TUCCI; BRAGA, 2003).

A Figura 8 mostra os componentes do ciclo da dgua que sdo simulados na

modelagem hidroldgica.
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Figura 8 — Componentes do ciclo da d4gua simulados na modelagem hidrologica

Fonte: Renno, Soares (2000)

Ainda segundo Tucci e Braga (2003) a relagdo entre as variaveis de entrada e saida
dos sistemas hidrolégicos possui comportamento ndo-linear devido as diferentes
caracteristicas do sistema fisico. Em geral a precipitacdo, sua distribui¢do temporal e
espacial, sdo as principais varidveis de influéncia, ja a evaporacdo apresenta menor
variabilidade e efeito regional. Por isso a alteragdo da precipitacao apresenta um efeito

maior na vazao da bacia hidrografica.

Como os fendmenos do ciclo hidrologico sdo complexos e dependem de um
grande nimero de fatores, os modelos hidrologicos também se tornam sistemas de analise
complexa. De forma que, quanto mais complexos esses sistemas, mas desafiadores e

importantes se tornem os modelos (TUCCI, 2005).

A figura 9 apresenta um esquema das relagdes entre os diferentes processos

hidrolégicos no modelo.
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Figura 9 - Esquema das relacoes dos diferentes processos hidrolégicos em um modelo

Fonte: Tucci (2005)

O tempo para que toda a dgua presente em uma bacia hidrogréafica seja renovada
pode ser definido como o balango hidrico de longo termo. O niimero de intervalos de
tempo que corresponde ao balango hidrico de longo termo serve para indicar o

comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica a longo prazo (OLIVEIRA; FAN;
PETRY, 2021).
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2.4.1 Classificacao dos Modelos Hidrologicos

De acordo com Tucci e Braga (2003) os modelos hidrologicos de previsdo podem

ser organizados de acordo com certas caracteristicas destes e das bacias hidrogréficas,

quanto:

Ao sistema simulado: Classificando-os em modelos de propagacdo que simulam
somente rios e utilizam apenas niveis e vazdes dentro de um rio principal ou
afluente; modelos de precipitagdo-vazao que realizam a simulagdo através de
dados de precipitacao; modelos de precipitagdo-vazao com propagacao em rios,

que simulam tanto os rios quanto as sub-bacias.

A utilizagdo: Classificando-os em adaptativos quando atualizam os valores dos
parametros e das variaveis de estado durante a previsao € como modelos de
parametros fixos quando ndo atualizam os valores dos parametros e variaveis de

estado durante a previsdo.

Aos objetivos: Classificando-os em modelos de previsdo continua, como o0s
modelos de operagdo de hidrelétricas ou navegagdo, que simulam periodos secos
e de estiagem, e em modelos de previsdo de periodos especificos quando a rapidez

e a precisdo sdo importantes na confiabilidade do sistema.
Ao uso: Sao classificados em fase de ajuste off-line quando os parametros sao
determinados por ajuste utilizando dados historicos representativos e fase online

quando o modelo ¢ utilizado para previsao e ajustado em tempo real.

Ao tipo de modelo: Os modelos hidroldgicos podem ser classificados de acordo

com diferentes aspectos, como memoria, linearidade, continuidade e distribuicao.

Devido a importancia e a maior utilizagdo da classificacdo em relacao ao tipo de

modelo, cabe detalhar brevemente as classificacdes existentes. Entre as classificagdes

mais importantes estdo a caracteristica estocastica ou deterministica de um modelo. Um

modelo ¢ dito estocastico quando a probabilidade de ocorréncia de uma variavel integra
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o modelo, dessa forma o modelo contém dedugdes probabilisticas e possui saida
estatistica. J4 os modelos deterministicos sao aqueles em que as probabilidades associadas

aos eventos do modelo ndo sao utilizadas (TUCCI, 2005).

Outra classificagdo desses modelos os diferencia em conceituais e empiricos. O
empirismo filosofico afirma que o conhecimento somente vem da experiéncia, da mesma
forma um modelo empirico ¢ aquele onde a observagao de um fendmeno prové dados que
sao ajustados em uma equacdo que representa o fenomeno. Devido a esse fato os modelos
empiricos também sao chamados de modelos “caixa-preta”. Em contrapartida os modelos

conceituais trazem como base a aplicagdao de conceitos fisicos na sua formulagao.

A classificagdo dos modelos em concentrados ou distribuidos ¢ apresentada por
Rennd e Soares (2000) da seguinte forma: Nos modelos concentrados, considera-se que
todas as variaveis de entrada e de saida sdo representativas para a area analisada. Ja nos
modelos distribuidos considera-se a variabilidade espacial das varidveis do modelo, sendo
que, em modelos distribuidos mais realistas ¢ considerada também a existéncia de uma

relacdo espacial entre elementos vizinhos, chamada de relacao topologica.

Por fim, a classificacdo da dinamica dos modelos os classifica em estaticos,
quando sao produzidos resultados que refletem as condi¢des de um intervalo de tempo, e
em dindmicos, quando utilizam uma descricdo das variaveis em fun¢do do tempo, de
forma que o resultado de cada passo de tempo alimente a proxima iteracdo. O quadro 2

apresenta suscintamente as classificacdes dos modelos hidrolégicos.

Quadro 2 - Classificagoes dos modelos hidrolégicos

Estocasticos Deterministicos

Pelo menos wuma variavel possui | Cada valor de entrada resulta em um Unico

comportamento aleatorio valor de saida

Conceituais Empiricos

Utilizam equagdes fisicas para descrever o .
. Utilizam relagdes baseadas em observagdes
sistema

Concentrados Distribuidos

Utiliza valores médios para toda area da | Considera a variabilidade espacial das

bacia variaveis hidrologicas
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Estaticos Dinamico

Descreve o fendmeno hidrologico em um | As varidveis sdo descritas em fungdo do

determinado momento tempo

Discretos Continuos

Modelagem em periodos isolados da série | Representa longos periodos da série

hidrolégica hidrologica

Fonte: Adaptado de Marinho Filho ef al. (2012)

De acordo com Lucena (2010) modelos hidrologicos fisicos demandam uma
quantidade maior de dados por serem baseados em medi¢des ao invés de parametros
estimados. Isso faz com que esse tipo de modelo possa ser aplicado a poucos casos de
empreendimentos hidrelétricos, como aqueles de pequeno porte e em areas de captacao
pouco extensas. J4 em sistemas maiores, como em bacias hidrograficas de grande porte
por exemplo, a aplicacdo de modelos hidrologicos fisicos se torna mais complexa e os

modelos conceituais ou estatisticos acabam sendo mais utilizados.

Para que a modelagem hidrologica tenha sucesso € necessario entender
caracteristicas dos componentes hidrologicos na bacia, bem como as caracteristicas
especificas da area em questdo. Isso proporcionard um ajuste adequado do modelo para
as condi¢des reais e, consequentemente, melhorara os resultados do modelo e a sua

eficiéncia em prever os eventos de interesse.

Lucena (2010) também aponta que a escolha do tipo de modelo utilizado, bem
como o seu detalhamento, dependeré diretamente do objetivo do estudo, da capacidade
computacional disponivel e também da disponibilidade de dados. Dessa forma, ndo existe
um modelo ideal e sim aquele que melhor se adeque a situagdo (RENNO; SOARES,
2000).

As simulagdes hidroldgicas sao limitadas pela heterogeneidade das caracteristicas
fisicas da bacia e da complexidade dos processos envolvidos, por isso um grande nimero
de modelos hidrologicos tem sido desenvolvidos com a finalidade de atender as mais

diversas necessidades (TUCCI, 2005).
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De acordo com Fayal (2008) os modelos hidrolégicos mostraram um
desenvolvimento importante nos ultimos 50 anos, devido principalmente a utilizagdo dos
computadores. Na década de 60 a modelagem hidrologica foi evoluindo com a utilizagao
de novas técnicas de distribui¢ao espacial, otimizagdo e simplificagdo. Na década de 70
foram desenvolvidos tanto modelos mais simplificados com menores numeros de
parametros e fungdes, quanto modelos de maior base fisica que buscavam estabelecer
relagdes entre as caracteristicas fisicas do sistema e os parametros utilizados. Nas tltimas
décadas houve desenvolvimento de modelos hidroldgicos em duas vertentes, a primeira
focada em modelos para pequenas bacias, e a segunda vertente focada em modelos para

grandes bacias.

Devido a quantidade de dados necessarios para as simulagdes hidrologicas e as
variagdes espaciais desses dados, diversos modelos hidrologicos tém utilizado dos
Sistemas de Informacgao Geografica (SIG) para facilitar a manipulagao dos dados e gerar

produtos mais intuitivos.

2.4.2 Modelos de Precipitacio-Vazao

Os modelos hidrologicos de precipitagao-vazao ou de chuva-vazao, sdo aqueles
que estimam o defluvio em um sistema de drenagem que foi gerado por um evento de
chuva, buscando simular as etapas do ciclo hidrologico desde a precipitacdo até o
escoamento em um ponto (KAISER, 2006). De acordo com Tucci (2005) esses modelos
surgiram a partir da escassez de séries de dados de vazodes longas e representativas e da
necessidade desses dados para subsidiar diversos tipos de projetos relacionados a recursos
hidricos. Devido as modificagdes geradas por obras hidraulicas e pelas mudangas no uso
do solo nas bacias, as séries de vazdes deixaram de ser homogéneas ou estaciondrias,
sendo necessario utilizar as séries de precipitagcao, que sao naturalmente mais longas que
as s€ries de vazdo, para estimar novos cendrios de vazdo ou encontrar vazodes

desconhecidas.

Tucci (2005) também elenca os elementos que compde a estrutura dos modelos

hidrolégicos de chuva-vazao:
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= Discretizagdo da bacia: Critérios de subdivisdo espacial utilizados para
representar a bacia. Pode ser feita pelo método concentrado, quando toda a bacia
¢ representada por um valor de precipitagdo média, pelo método distribuido por
sub-bacias quando ¢ realizada a subdivisao da bacia em sub-bacias de acordo com
a drenagem principal dessa bacia, sendo os parametros e a precipitacdo dados
como uniformes em cada sub-bacia. J4 o método de distribuicdo por modulos
utiliza as formas geométricas que mais se ajustam ao formato da bacia,

caracterizando em menores dimensdes os componentes dos processos.

= Variaveis temporais de entrada: Que sao a precipitagdo (principal varidvel), a
evapotranspiracao (geralmente estimada) e a vazao que sera utilizada para ajustar

os parametros do modelo de precipitagdo-vazao.

= Estrutura basica dos processos: Geralmente dividida em bacia e canal. A
componente bacia simula o balanco vertical dos fluxos e o escoamento na sub-
bacia, j& o componente canal simula o escoamento e a propagacdo da vazao de

montante no rio, recebendo também as contribui¢cdes dos modulos da bacia.

»  Agquisi¢do de dados fisicos das bacias: Devido a grande quantidade de dados

fisicos sdo utilizados SIG como parte da estrutura de entrada de alguns modelos.

= Determinagdo de parametros: Os parametros podem ser estimados a partir das

caracteristicas fisicas, dados observados ou otimizagao.

De acordo com Kaiser (2006) existem diversos tipos de modelo de chuva-vazao,
desde os mais simplificados como o método racional que estima vazao em pequenas
bacias at¢ modelos mais sofisticados com entradas distribuidas e que consideram a
variabilidade espacial e temporal. Dessa forma quanto maior o nivel de entendimento do

fendmeno e mais proximo da realidade, mas complexo o modelo sera.
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2.5 Mudancas Climaticas

O IPCC define mudanga climatica como o fendmeno das alteragdes do clima
ocorridas ao longo do tempo devido a variabilidade natural ou decorrente da atividade
humana (IPCC, 2021Db). Essa alterac¢do climatica ¢ causada pelo aquecimento global, que,
por sua vez, se origina do efeito estufa intensificado pelas emissdes de GEE de origem

antropica.

Os termos efeito estufa, aquecimento global e mudancas climéticas sdo utilizados
muitas vezes como sinonimos. No entanto, esses termos nomeiam fendmenos distintos
que apresentam uma relagdo. Para um correto entendimento desses fenomenos e das

implicagdes e relagdes entre eles cabe detalha-los brevemente.

O efeito estufa ¢ o nome dado ao processo de elevacdo da temperatura na
atmosfera devido a presenga de determinados gases, os GEE. Esses gases funcionam
como o vidro de uma estufa, deixando passar a radiagdo de onda curta vinda do sol e
formando um anteparo ao escape da radiacdo de onda longa emitida pela Terra,
possibilitando assim a remissdao dessa radiacao de onda longa nos dois sentidos, para
baixo e para cima. A parte reemitida para baixo sera absorvida pela superficie e reemitida
para a atmosfera, onde o processo se repete. De forma com que haja um "aprisionamento"

de energia e uma alteragdo no balango de energia no sistema climatico (MARQUES,

1992).

De acordo com Molion (2007) o efeito estufa faz com que a temperatura média
global do ar proximo a superficie seja cerca de 15°C. Sem a ocorréncia desse efeito a
temperatura global do ar proximo a superficie seria de -18°C. Ou seja, o efeito estufa
promove um aumento de 33°C na temperatura do ar proximo a superficie terrestre. O
efeito estufa ¢ um efeito natural e um fator determinante para a existéncia de vida na terra.
O problema climatico relacionado ao efeito estufa ocorre devido a sua intensificagao,

causada pelo aumento da concentragao dos GEE na atmosfera.

As concentragdes de gases de efeito estufa como o didxido de carbono (CO,),

metano (CH,) e 6xido nitroso (N,0) na atmosfera aumentaram a partir da revolugdo
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industrial e continuam aumentando até hoje. O aumento da concentracao de CO, se deve
principalmente ao uso de combustiveis fosseis e a mudanga no uso da terra, ja os

aumentos de CH, e N, O na atmosfera estdo associados as atividades agropecuérias (IPCC,

2014).

Segundo dados do AR6 do IPCC (2021b) cerca de 2,4 trilhdes de toneladas de
CO, foram emitidos desde o periodo pré-industrial até hoje, sendo 58% emitidos entre
1850 e 1989 e 42% entre 1990 e 2019. As medi¢des de concentragdo dos GEE em 2019
atingiram médias anuais de 410 partes por milhao (ppm) de CO,,1866 partes por bilhdao
(ppb) para CH, e 332 ppb para N,0 em 2019.

O fendmeno de incremento da temperatura ocasionado pela intensificagdo do
efeito estufa é chamado de aquecimento global. De acordo com o IPCC existe uma alta
confiabilidade de que esse aquecimento tenha sido causado pelas atividades antrdpicas
(IPCC, 2021a). A figura 10 mostra a comparacdo entre a temperatura relativa da

superficie terrestre observada e simulada nos tltimos 200 anos.

Mudangas na temperatura superficial global relativas a 1850 - 1900

(a) Mudanca na temperatura da superficie global (média decadal) (b) Mudanga na temperatura da superficie global (média anual) como observada e
como reconstruida (1-2000) e observada (1850-2020) simulada usando fatores humanos & naturais e apenas naturais (ambos 1850-2020)
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Figura 10 - Mudancas na temperatura relativa da superficie global entre 1850 e 1900

Fonte: IPCC (2021)

O acréscimo de 1 ou 2 graus na temperatura pode parecer uma alteragdo

insignificante, no entanto, um aumento de temperatura dessa magnitude altera
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profundamente o funcionamento do sistema climatico. Cada meio grau faz uma grande

diferenca em termos de alteragdes climaticas (ROCHA; 2021).

Como o sistema climatico depende basicamente do balanco de energia e ¢ sensivel
as variagdes de temperatura, as mudangas nos padrdes dessa varidvel ocasionadas pelo
aquecimento global provocam efeitos diversos no sistema climatico, as mudangas

climaticas.

E consenso entre a comunidade cientifica que as grandes variagdes dessas
mudancgas sdo causadas inequivocamente pelas atividades humanas. De acordo com o
AR6 do IPCC as mudangas recentes sao rapidas, intensas e sem precedentes. E a cada
incremento de aquecimento, essas mudangas no clima se tornardo maiores, implicando

em alteragdes irreversiveis (IPCC, 2021a).

251 OIPCC

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), foi criado em 1988 pela
Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nag¢des Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) para desenvolver trabalhos cientificos relacionados a

avaliagdes do clima e aos possiveis cenarios futuros de mudangas climéaticas

(MARENGO, 2008).

O IPCC utiliza critérios rigidos para garantir a credibilidade dos resultados e
possui trés grupos de trabalho. O Grupo I € responsavel pela base da ciéncia fisica, ou
seja, pela analise de aspectos cientificos do sistema climatico e das mudancas climaticas.
O Grupo II € encarregado do setor de impactos, adaptacao e vulnerabilidade; e elabora os
conteudos referentes aos efeitos das mudancas climaticas sobre meio ambiente ¢
sociedade. Ja o Grupo 3 discorre sobre métodos de adaptagdo e mitigacdo das mudancas

climaticas no segmento mitigacao da mudanga do clima.

Os relatorios do IPCC sdo considerados a referéncia em pesquisa climatica, pois
fornecem periodicamente uma revisao atualizada de todas as informacdes e estudos feitos

em areas relacionadas as mudancas climaticas, como clima, oceanografia, ecologia, entre
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outras ciéncias. O que faz desses relatorios um compéndio de informagdes extremamente
uteis para a comunidade cientifica, publico em geral, promotores de politicas publicas e
tomadores de decisio (MARENGO; SOARES, 2003). De acordo com as informagdes do
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), desde a década de 90 o IPCC
produz relatdrios referentes as mudangas climaticas. O quadro 3 apresenta os relatorios

ja publicados pelo IPCC de acordo com os dados do MCTTI (2022).

Quadro 3 — Relatérios e producoes do IPCC

Ciclo de
Producgoes Publicacao
Avaliacao
Estratégias de Resposta Out/1990
Primeiro Ciclo -
) Avaliac¢ao de Impactos da Mudanga do Clima Jun/1990
de Avaliagao :
(ARD) Avaliagao Cientifica da Mudanga do Clima Jun/1990
Sintese Mar/1990
Relatorio Completo da Segunda Avaliacao Jun/1996
Relatorio de Sintese Out/1995
Dimensdes Sociais ¢ Econdmicas da Mudancga do Clima Jul/1995
Impactos, Adaptagdes e Mitigacdo da Mudanga do Clima:
Jul/1995
Analises Técnico-Cientificas
Segundo Ciclo | A Ciéncia da Mudanca do Clima Fev/1995
de Avaliagao | Diretrizes Revisadas para Inventarios de GEE Mai/1996
(AR2) For¢ante Radiativa da Mudanga do Clima Mar/1994
Diretrizes Técnicas para Avaliagdo dos Impactos | Mar/1994
da Mudanga do Clima e Adaptacdes
Relatorio Suplementar da Avaliagao Cientifica Jun/1992
Relatorio Suplementar da Avaliagao dos Impactos Jun/1992
Avaliagoes de 1990 e de 1992 abril 1992
Relatorio de Sintese Out/2001
Mitigacéo Jul/2001
Terceiro Ciclo _ :
) Impactos, Adaptacdo ¢ Vulnerabilidade Mai/2001
de Avaliagao
A Base Cientifica Jan/2001
(TAR)
Questdes Metodologicas e Tecnoldgicas da Transferéncia | Mar/2000
de Tecnologia
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Uso da Terra, Mudang¢a do Uso da Terra e Silvicultura Mar/2000
Cenarios de Emissoes Mar/2000
Aviacdo e a Atmosfera Global Mar/1999
Impactos Regionais da Mudanga do Clima: Uma Avaliagdo | Mar/1997
da Vulnerabilidade
Relatorio de Sintese Set/2007
Impactos, Adaptacdo ¢ Vulnerabilidade Jul/2007
Quarto Ciclo de | A Base da Ciéncia Fisica Jun/2007
Avaliagdo Mitigag¢do da Mudanga do Clima Jun/2007
(AR4): Diretrizes para Inventarios de GEE Mai/2006
Salvaguardando a camada de 0zo6nio e o sistema climatico | Mar/2005
global
Captura ¢ Armazenamento de Dioxido de Carbono Mar/2005
Mudanga do Clima Out/2014
Mitigagdo da Mudancga do Clima Abr/2014
Quinto Ciclo de | Impactos, Adaptagdo e Vulnerabilidade Mar/2014
Avaliacdo A Base da Ciéncia Fisica Set/2013
(ARS) Gerenciando os riscos de eventos extremos e desastres para | Mar/2012
promover a adaptagdo a mudanca do clima
Fontes Renovaveis de Energia e Mitigagdo da Mudanca do | Abr/2011
Clima
Relatorio de Sintese Jun/2022
Mitigag¢do da Mudanga do Clima Jul/2021
A Base da Ciéncia Fisica Abr/2021
Sexto Ciclo de Refinamento das Diretrizes 2006 para Inventarios Nacionais Mai/2019
de GEE
Avaliagdo . : S
(ARS) Relatorio de Metodologia sobre for¢antes Climaticas de Oute
Vida-Curta das Reunides de Especialistas AFOLU &
Setores de Residuos Dez/2020
Aquecimento global de 1,5°C Out/2018
Mudanga do clima e terra Ago/2019
O Oceano ¢ a criosfera em um clima em Mudanga Set/2019

Fonte: Elaborado pela autora
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2.5.2 O Sexto Relatorio AR6 do IPCC

O sexto relatorio do IPCC (2021b), AR6 do IPCC, afirma que € inequivoco que a
influéncia humana causou o aquecimento da atmosfera, do oceano e da terra. E que as
emissdes de CO, causadas pelo homem sdo o principal motor da atual crise global. Entre

os principais apontamentos desse relatdrio, estdo os seguintes:

= (Cada uma das ultimas quatro décadas foi sucessivamente a mais quente do que
qualquer década anterior desde 1850. Os estudos analisados mostram que houve
um acréscimo de 0,99°C na temperatura global da superficie nas duas primeiras

décadas do século 21 em comparagdo ao periodo de 1850-1900;

= E provavel que GEE tenham contribuido para um aquecimento de 1,0°C a 2,0°C,
além disso outros componentes como 0s aerossois contribuiram com um
resfriamento de 0,0°C a 0,8°C. O que indica que a contribuicao dos aerossois pode

estar mascarando o aquecimento global, de certa forma;

= (s paises mais pobres e principais vitimas das mudangas do clima foram

responsaveis por menos de 4% das emissoes de 2019;

= Houve recuo global das geleiras desde a década de 1990 e uma diminui¢do da area

de gelo marinho do Artico em 20102019 em comparagio com 1979—1988;

= E praticamente certo que o oceano aqueceu desde a década de 1970 e ¢é

extremamente provavel que o homem foi a causa dessa alteragao;

= Entre as mudancas do sistema climatico devido ao aquecimento global estao:
aumento na frequéncia e intensidade de extremos de calor, ondas de calor
marinhas, precipitacdo intensa, secas agricolas e ecoldgicas, aumento na
proporg¢ao de tempestades tropicais e ciclones, redugdo da cobertura de neve e do
permafrost, uma camada do subsolo da crosta terrestre que estd permanentemente

congelada;
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= QOs extremos de calor (incluindo ondas de calor) se tornaram mais frequentes e
intensos, em contrapartida os extremos de frio (incluindo ondas de frio) tornaram-

S€ mEnos frequentes € MEnNosS SEvEros;

= E previsto que a proporgio de ciclones tropicais intensos (categoria 4-5) aumente
e que as velocidades do vento dos ciclones tropicais aumentem em escala global

devido ao aquecimento global.

Entre as consequéncias mais importantes do aquecimento global esta o aumento
do nivel do mar, uma alteragdo sem precedentes e de carater irreversivel. Mesmo que as
emissdes zerassem hoje o nivel do mar ainda continuaria a subir por pelo menos alguns
séculos ou milénios, devido ao tempo que o calor leva para ser absorvido e dissipado no

oceano (ROCHA, 2021).

O AR6 mostra que todos os componentes do ciclo hidrologico sofreram alteragdes
devido as mudangas climaticas nas Ultimas décadas. E aponta que essas alteragdes estdo
afetando sociedades e ecossistemas em todo mundo. Centenas de milhdes de pessoas ja
estdo passando regularmente por condi¢des hidrologicas nunca antes enfrentadas. Dentre
as mudangas associadas ao ciclo hidrolégico em decorréncia das mudancas climaticas

apresentadas no AR6 do IPCC (2021b), estdo:

= Diminui¢do da transpiragdo das plantas, afetando a umidade do solo, escoamento,

o retorno da umidade a atmosfera e a temperatura da superficie;
= Alteracdo da permeabilidade da superficie terrestre;
= Mudanga no escoamento e nas vazoes dos recursos hidricos;
= Mudanca nos padroes de precipitacdo em escalas global e regional. A precipitagao

média anual estd aumentando em muitas regides € diminuindo em um menor

namero de regides;



53

= Aumento da frequéncia e da intensidade de eventos de precipitagdo intensa. Na
escala global, os eventos didrios extremos de precipitacao devem se intensificar

em cerca de 7% para cada 1°C de temperatura global.

De maneira geral, € previsto que a precipitagdo média anual aumente ou diminua
em até 40% ou mais num cenario de 4°C de aquecimento global em muitas areas
terrestres. Existem proje¢des muito variadas em relagdo a periodos de seca, no entanto

essas proje¢des aumentam em cenarios de maior aquecimento (IPCC, 2021b).

De acordo com Marengo (2008) as mudancgas climaticas representam um grande
risco para os recursos hidricos no Brasil. As regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste
sdo regioes altamente vulneraveis as mudancas climaticas devido a natural presenca ou
auséncia de agua. J4 na Amazdnia, os problemas sdo mais associados a possivel perda de
biodiversidade e aos impactos no ciclo hidroldgico. As simulagdes a partir do cenario de
altas emissdes de GEE mostram que as chuvas na Amaz6nia e no Nordeste podem

diminuir em até 20% no final do século XXI.

Em seu estudo sobre o futuro climatico de Minas Gerais, Reboita et al. (2018)
gerou projecdes com o Regional Climate Model Version 4 (RegCM4) a partir do cenario
RCP8.5 para o periodo de 2070-2095. Entre os resultados obtidos estdo o aumento da
temperatura do ar em todo o estado em até¢ 5° C; o aumento do total sazonal da
precipitacdo no verao e redugdo no inverno; o aumento do volume de chuva nos eventos
extremos de precipita¢do, exceto no inverno e a reducdo do numero de dias umidos entre
0 outono e a primavera e o aumento do numero de dias secos consecutivos em todas as

estacoes do ano.

2.5.3 Cenarios de Mudancas Climaticas

Os cenarios de emissdes sdo enredos desenvolvidos para representar as possiveis
emissdes de GEE e as mudangas climdticas ocasionadas pela ocorréncia de cada um
desses cenarios. De acordo com as defini¢des do IPCC (2021a) os cendrios sdo descri¢cdes
plausiveis de futuros desafiadores, que podem ser apresentados como modelos numéricos

ou mentais e sd3o gerados por cientistas especializados em modelagem climatica.
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Esses cenarios sdo baseados em Shared Socioeconomic Pathways (SSP) e sdo
uteis para desenvolver proje¢des dos impactos nas mudangas climaticas e para analisar
politicas voltadas para o clima, fornecendo um panorama das potenciais consequéncias
de cada grupo de possibilidades. Os cenarios também podem ser usados para apoiar o
gerenciamento de risco e identificar politicas robustas e adaptaveis sob condicdes de

profunda incerteza.

No AR6 o IPCC apresentou 5 novos cenarios do Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP) em traducao livre Projeto de Intercompara¢ao de Modelos Climaticos.
Esses cenarios foram projetados para o periodo de 2015 a 2100 e utilizaram modelos
climaticos mais sofisticados para preencher lacunas das ultimas publicagdes. Cabe
ressaltar que em todos os cendarios o aquecimento global continuard por pelo menos

algumas décadas.

Dos 5 cenarios do AR6, 2 apresentam prognosticos mais otimistas (SSP1-1.9 e
SSP1-2.6), 1 apresenta progndstico intermediario (SSP2-4.5) e 2 apresentam progndsticos
mais pessimistas (SSP3-7.0 e SSP5-8.5). A seguir sdo abordadas as principais

caracteristicas de cada cenario, do mais otimista para o mais pessimista.

= SSP1-1.9 — E o cenario mais otimista e o inico que atende o objetivo do Acordo
de Paris de manter o aquecimento global em até 1,5° acima das temperaturas pré-
revolugdo industrial. Nesse cenario o aquecimento chega a cair para 1,4° até o
final do século e as emissdes de CO, chegam a 0 em 2050. A sociedade estd
organizada para o bem-estar geral ao invés do desenvolvimento econdmico, os
principios sustentdveis sdo amplamente aplicados, com investimentos na satude e
na educacdo e diminuicdo na desigualdade. Eventos extremos climaticos sdo
comuns, mas considera-se que os piores impactos das mudancas climaticas foram

evitados.

De acordo com Rocha (2021) nesse cenario se cumprem medidas para remover o
excesso de carbono da atmosfera, como o plantio de arvores em todo o planeta,

de forma que a sociedade remova mais carbono da atmosfera do que acrescenta.
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= SSPI1-2.6 - No segundo cenario mais otimista as emissoes chegam a 0 somente
ap6s 2050. As mudancas socioecondmicas € o direcionamento sustentavel sdao
semelhantes ao cendrio SSP-1.9 e o aquecimento global se estabiliza em 1,8°

acima das temperaturas pré-revolucao industrial até o final do século.

= SSP2-4.5 — Cenario de média emissdo onde as emissdes de CO, estdo nos niveis
atuais e caem a partir do meio do século, no entanto nao chegam a 0 em 2100. Em
relagdo aos fatores socioecondmicos a tendéncia historica ¢ mantida e ndo surgem
mudangas, hd pouco engajamento em relacdo a sustentabilidade e a igualdade
social. Nesse cendrio o aquecimento global chega a 2,7° acima dos limites pré-

revolucao industrial.

= SSP3-7.0 — No segundo pior cendrio as emissdes € o aquecimento global
continuariam aumentando de forma constante. Sendo que até o final do século as
emissoes de CO, dobram em relagdo aos niveis atuais € o acréscimo as
temperaturas pré-revolugcdo industrial chega a 3,6°. Nesse cenario existe um
ambiente de competi¢do entre os paises, com tendéncia de aumento da seguranca

nacional e de medidas de garantia de suprimento de alimentos em cada pais.

= SSP5-8.5 — No pior cendrio os niveis de emissdao de CO, dobram até¢ 2050 e no
final do século o aquecimento global chega a 4,4° acima da temperatura pré-
revolucdo industrial. A economia mundial cresce rapidamente utilizando

combustivel fossil e grandes aportes de energia.

A tabela 1 traz as estimativas para o aquecimento global em todos os cendrios

apresentados no ARG para os intervalos de curto, médio e longo prazo.
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Tabela 1- Acréscimos da temperatura global em casa cenario do AR6

Curto prazo Médio prazo Longo prazo
(2021 -2014) (2041 - 2060) (2081 - 2100)
Intervalo Intervalo Intervalo
Melhor ' Melhor ' Melhor )
) o mais o mais o mais
Cenario estimativa estimativa estimativa
provavel provavel provavel
(°C) ) (°C) ) (°C) )
0 °0) )
SSP1-1.9 1.5 1.2al7 1.6 1.2a2.0 1.4 1.0als8
SSP1-2.6 1.5 1.2al8 1.7 1.3a22 1.8 1.3a24
SSpP2-4.5 1.5 1.2als8 2.0 1.6a2.5 2.7 2.1a3.5
SSP3-7.0 1.5 1.2als8 2.1 1.7a2.6 3.6 2.8a4.6
SSP5-8.5 1.6 1.3al9 24 1.9a3.0 4.4 33a57

Fonte: Adaptado de IPCC (2021)

Segundo o AR6 do IPCC a temperatura da superficie global continuara
aumentando até pelo menos meados do século em todos os cenérios de emissdes. O
aquecimento global de 1,5°C e 2°C sera excedido durante o século XXI, a menos que

reducdes intensas nas emissdes de CO, e outros gases de efeito estufa ocorram nas

proximas décadas (IPCC, 2021a).

De acordo com Rocha (2021) dos novos cenarios apresentados no AR6 do IPCC
o que melhor representa a situacdo do planeta ¢ o SSP3-7.0, o segundo pior cendrio. O
que implicaria em mudangas climaticas intensas e potencialmente catastroficas, tanto para

os seres humanos como para todos os ecossistemas.

Nao podemos estabelecer qual cenario ¢ o mais provavel devido a diversidade de
fatores envolvidos, no entanto, fica claro que a grandeza dos impactos dependera

principalmente de qual caminho a sociedade decidira seguir.

2.5.4 Impacto das Mudancas Climaticas no Setor Energético

De acordo com Lucena (2010), sistemas energéticos estdo sujeitos a impactos
decorrentes das alteracdes do clima, tanto na producdo de energia, em suas diversas

formas, quanto no seu consumo. Fontes renovaveis sdao especialmente relevantes nesse
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sentido, uma vez que possuem alta dependéncia dos recursos naturais (SCHAEFFER R.

etal.,2012).

Ward (2013) elenca em seu estudo diversos aspectos relacionados aos eventos
climaticos extremos que possuem acentuada influéncia na confiabilidade e operagao do

sistema elétrico, sendo elas:

* Limite da capacidade de transferéncia de linhas de transmissdo e aumento de

perdas da energia, relacionadas as altas temperaturas e ondas de calor;

= Perigo potencial aos equipamentos de subestacdes relacionado a chuvas e

inundacoes;

= Perda de eficiéncia das usinas termelétricas relacionada ao aumento da

temperatura ambiente;

* Influéncia sofrida pelo setor de energia hidrelétrica relacionada aos padrdes de

precipitacao;

* Influéncia sofrida pelas usinas térmicas e nucleares relacionada aos periodos de

estiagem.

Grande parte da producdo cientifica sobre relacdo entre mudancgas climaticas e
energia esta orientada para o papel da energia como principal fonte de emissao de GEE e
em alternativas de mitigacao dessas emissdes. No entanto, as condi¢des climaticas afetam
diversas frentes do setor energético, como a demanda por energia € o planejamento da

operacao e expansao de sistemas energéticos por exemplo (LUCENA, 2010).

Devido a grande participacao das energias renovaveis na matriz elétrica brasileira
a adaptacao ao cendrio de ocorréncia das mudangas climaticas deverd ocorrer em algum
grau, no entanto ainda resta estabelecer as melhores solugdes para contornar os problemas
que poderao surgir. Por isso, € necessario que o sistema energético brasileiro se prepare

para as vulnerabilidades decorrentes dos impactos das mudangas climaticas na
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distribuicdo dos recursos renovaveis e na oferta de energia, tanto na infraestrutura

energética existente quanto na futura infraestrutura energética (EPE, 2018).

O PDE 2031 compilou um capitulo inteiramente dedicado a energia e as mudancas
no clima. Nesse capitulo, foram relatadas diversas informacdes relacionadas aos planos
setoriais e politicas publicas para mitigacdo e adaptacao as mudangas climéticas. Para o
PDE 2032 as informagdes relacionadas as mudancas climaticas também estdo sendo

consideradas.

A nota técnica de Energia e Meio Ambiente do PDE 2032 aponta que que as
questdes climaticas estdo se tornando cada vez mais importantes para a expansao
energética. No Brasil, devido a renovabilidade da matriz energética, existe um cenario
tanto de vulnerabilidade, relacionada principalmente a dependéncia dos recursos hidricos,
quanto a um panorama atual de baixas emissdes (NT EPE/DEA/SMA/018/2022 apud
SEEG, 2022).

O documento ainda complementa que € necessario investir na transi¢ao energética
e em medidas de mitigacdo e adaptagdo para o fomento de um sistema energético mais
resiliente e seguro. Entre os desafios socioambientais estratégicos elencados na
supracitada nota técnica estdo a mitigacao e adaptacio as mudangas climaticas. J4 no item
de oportunidades ambientais e estratégias, um dos pontos salientados ¢ a otimizagao de
recursos ¢ infraestrutura (NT EPE/DEA/SMA/018/2022). Esses itens sdao detalhados

brevemente abaixo.

= Em relacdo a adaptacdo das mudancas climaticas, ressalta-se que o Brasil enfrenta
o desafio de se adaptar a essas mudangas no clima ja observadas e de se preparar
para as mudancas que irdo advir dos possiveis cenarios de aquecimento global.
Além disso aponta-se que os impactos das mudancas climéticas ao sistema
energético, como aumento da temperatura média e diminuic¢ao da precipitagdo, de
forma isolada ou combinada amplificam as vulnerabilidades e diminuem a
eficiéncia das fontes energéticas, afetando de formas distintas a populacdo, devido

ao contexto da desigualdade socioecondmica.
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= Como o sistema energético esta interconectado com diversos setores da sociedade,
sdo necessarias tanto acdes de adaptacdo para proteger os ativos, quanto o
desenvolvimento de estratégias inovadoras, que considerem as ameacas € o
potencial de contribuicdo dos sistemas energéticos para a redugdo das
vulnerabilidades dos outros setores. Dessa forma, existe uma tendéncia por parte
do setor energético de direcionar cada vez mais esfor¢os no desenvolvimento de

novas tecnologias para mitigacdo e adaptacao as mudancas do clima.

= Em relagdo a otimizagdo de recursos e infraestrutura o documento define que os
empreendimentos de produgdo, geracdo e transporte de energia ja instalados
podem ser otimizados, para que contribuam num melhor aproveitamento
energético e na minimizagao dos impactos ao meio ambiente. Entre as opgdes para
essa finalidade, sdo citadas a repotenciagdo, ou seja, o ganho de poténcia e a
modernizacao de usinas hidrelétricas, a reativagao ou repotenciagdo de PCHs e a

hibridizacao das fontes de empreendimentos ja existentes.

O PNE também inclui a temética das mudangas climaticas e seus prospectos na
sua versao para 2050. E elenca que entre os desafios para o tomador de decisao no setor
energético estdo as incertezas sobre o efeito das mudancas climaticas na oferta de energia
e a garantia da seguranga de abastecimento em evento extremos relacionados as mudangas
climaticas. Para o enfrentamento desses desafios, o documento traz as seguintes
recomendagdes: Aprimorar e ampliar a base de informacao, ferramentas computacionais
e metodologias; Aumentar a articulagdo com outros planos e politicas setoriais; e Criar
um plano de mitigacdo de relativos a seguranca do abastecimento em caso de eventos

extremos.

Na recomendacao de aprimoramento de informagdes, ferramentas e tecnologias,
destaca-se ainda que as pesquisas de adaptagao ndo estdo no mesmo estagio de maturidade
que as pesquisas relacionadas & mitigagdo. Dessa forma, se faz necessario construir
conhecimento e desenvolver ferramentas e para auxiliar na compreensao dos impactos
futuros e, com isso, contribuir na diminui¢do da vulnerabilidade dos empreendimentos

atuais e futuros.
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2.5.5 Impacto das Mudancas Climaticas na Geracio Hidrelétrica

Considerando que, nas décadas recentes, a energia hidrelétrica foi categorizada
como uma alternativa econdmica e sustentdvel para o suprimento primario de
eletricidade, torna-se imperativo avaliar as potencialidades e desafios que esta
modalidade energética enfrentaria diante de um espectro diversificado de possiveis

cenarios climaticos futuros (WASTI et al., 2021).

Como a vazao de um corpo hidrico esté diretamente relacionada com a ocorréncia
de eventos de precipitacdo, se o nivel da precipitagdo se encontra dentro das normais para
a regido, as usinas hidrelétricas conseguem alcancar niveis adequados de producao de
energia, no entanto em épocas de seca, essa producao ¢ prejudicada. Isso faz com que as
informacgdes relacionadas aos eventos climaticos e ao regime de precipitacdo sejam

essenciais para o planejamento desse tipo de geracao.

A variabilidade climéatica natural possui grande influéncia no planejamento e
operagdo de sistemas hidrelétricos devido a utilizacdo de registros climaticos histdricos
para subsidiar os estudos sobre a quantidade e a variabilidade da quantidade de energia
que pode ser produzida. Consequentemente, mudangas nas condi¢des climaticas podem
afetar tanto a operacdo do sistema hidrelétrico j4 existente como comprometer a

viabilidade de empreendimentos futuros (SCHAEFFER R. et al., 2012).

De acordo com Lucena (2010) a geracao hidrelétrica depende das vazdes afluentes
aos empreendimentos, que por sua vez sdo influenciadas pelas variaveis de temperatura,
precipitacdo e evaporacdo. Como essas variaveis tendem a sofrer alteragcdes devido ao
fendmeno das mudangas climaticas, os sistemas de geragdao hidrelétrica também sdo

afetados.

Além dos impactos das mudangas climaticas na geragdo de energia hidrelétrica
associados as mudancas nas varidveis do ciclo hidrologico, também sdo projetadas
variagOes nas entradas sazonais de dgua nas hidrelétricas e eventos climaticos extremos,

como ciclones, deslizamentos de terra e inundagdes, que podem danificar a infraestrutura
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energética, impactar a operagdo das hidrelétricas e diminuir a capacidade destas (IPCC,

2021b).

O ARG6 do IPCC (2021b) também prevé com alta confiabilidade que as mudangas
climaticas afetem positivamente a producdo de energia hidrelétrica nos paises do norte da
Europa. Ja nos paises mediterraneos como Grécia, Espanha e Portugal ¢ projetada uma
redu¢do de aproximadamente 10% na geragao hidrelétrica em um cenario de aquecimento
de 2°C, sendo que essa reducao poderia ser reduzida pela metade se o aquecimento global

pudesse ser limitado a 1,5°C.

Os impactos das mudancas climaticas associados a geragdo hidrelétrica também
sdo dependentes dos processos tecnoldgicos utilizados, das caracteristicas da geracdo e
da localizacdo das plantas. As bacias hidrograficas menos reguladas com usinas a “fio
d’agua” sdao mais impactadas pelos eventos extremos, ja as bacias hidrograficas
exploradas de maneira indevida apresentam maior vulnerabilidade aos efeitos das

mudangas climaticas (FREITAS e SOITO, 2008).

Além disso, impactos nas infraestruturas de geracao de energia também sao
previstos, o que implica em processos mais cuidadosos na determinagdo da localizacao
das plantas. Mudancas nos protocolos de operacdo e nos projetos das plantas de geragao
hidrelétrica também podem ser uteis, no entanto ndo conseguirdo mitigar todos os riscos

futuros relacionados ao aumento das inundagoes e das descargas de sedimentos.

Wasti et al (2021) realizaram uma revisdo global da literatura para estudar os
impactos das mudangas climaticas na geragdo hidrelétrica e identificar oportunidades de
melhoria nas abordagens de avaliacdo dos impactos dessas mudancas do clima nos
projetos hidrelétricos. O autores ressaltam que os impactos das mudangas climaticas no
setor hidrelétrico sdo dificeis de prever e ndo sdo globalmente uniformes, podendo ser
positivos, negativos ou insignificantes, a depender do local, da magnitude dessas
mudangas do clima, do tamanho do reservatoério, prioridade de alocagao e do mercado de

energia.
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Wasti et al (2021) classificaram os principais impactos das Mudancas Climaticas

no Setor Hidroelétrico para diversas regides, como pode ser visto na figura 11.

Dominant effects of climate change on global hydropower
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Figura 11- Efeito das mudancas climaticas na geracao hidrelétrica global

Fonte: Wasti et al (2021)

De acordo com os autores, para a América central e do sul sdo projetados o
aumento da temperatura e a redugdo da precipitagdo, o que afetaria negativamente a
geracdo hidrelétrica na regido. No entanto, outras alteragdes relacionadas as mudangas
climaticas, como o aumento da variabilidade da precipitacdo e a intensificagdo dos
extremos de precipitacao; a intensificacado de ENOS (E/ Nino Oscilagao Sul); o aumento
da intensidade da precipitacdo, o aumento da evaporacdo ¢ da demanda de dgua e a
mudanca na cobertura de solo como a perda de areas florestadas também podem afetar a

geracao hidrelétrica no Brasil.

Wasti et al (2021) também ressaltam que outros fatores como a sazonalidade da
temperatura e da precipitagdo, o horario de pico de demanda da eletricidade, as
caracteristicas da bacia e projeto da instalacao hidrelétrica, também possuem potencial
para criar mudangas favoraveis, desfavoraveis ou inexistentes na geragao hidrelétrica em

escala regional ou local.

Lucena (2010) estudou a vulnerabilidade da geracdo hidrelétrica frente as

mudangas climaticas globais. Entre os resultados encontrados pelo autor estdo:
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= (Queda na confiabilidade da geracao hidrelétrica brasileira devidos aos impactos

das mudancas climaticas;

= Queda da energia firme do sistema nos cenérios A2 e B2 do Quarto Relatério do

IPCC (AR4) (IPCC, 2007) em cerca de 31% e 29% respectivamente;

* Prejuizo na geracdo de energia hidrelétrica nas regides norte e nordeste, tanto em

termos de energia firme quanto de energia média;

= Prejuizo em menor grau na energia firme das regides sul e sudeste;

= Demanda de politicas de adaptacdo para reduzir a vulnerabilidade do SIN como

um todo.

O livro organizado por Lima, Collischonn e Marengo (2014) apresenta os
principais resultados do Projeto Estratégico de P&D “Efeitos de mudangas climaticas no
regime hidrologico de bacias hidrograficas e na energia assegurada de aproveitamentos
hidrelétricos” da ANEEL. Sendo as anélises dos impactos nas vazdes naturais realizadas

considerando todas as usinas hidrelétricas do SIN.

Devido ao carater multidisciplinar do estudo de Lima, Collischonn e Marengo
(2014) foram formadas equipes sendo: duas equipes que trabalharam com cenarios de
mudancas climaticas e as possibilidades de comportamento do clima a partir de modelos
globais; duas equipes de hidrologia que utilizaram as variaveis climaticas obtidas da
simulacdo dos modelos globais para converter as precipitagdes em afluéncias aos
reservatorios das usinas do SIN; uma equipe de uso consuntivo que estudou cenarios de
uso do solo e de demanda de agua para uso urbano e uma equipe de energia que calculou
as energias asseguradas para os casos apresentados pela equipe de clima. Entre os

resultados encontrados estao:

= Aumento da temperatura do ar em todas as regides do pais e reducdo da

precipitacdo principalmente na regido amazodnica e na regido nordeste do Brasil;
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As alteracdes previstas para as vazdes médias mostram que o padrao espacial dos
impactos das mudangas climéaticas sobre a vazao depende fortemente dos padroes

de chuva projetados pelos modelos climaticos utilizados;

Como a energia assegurada depende das vazoes e estas dependem da precipitagao,

a energia gerada também varia em fungdo do cenario mudancga climatica;

Redugdo na geragdo de energia prevista para o parque gerador futuro devido a
maior concentragcao de usinas na regiao amazdnica (onde € prevista diminui¢ao da

precipitagdo) e a diminui¢do dos periodos imidos e aumento dos periodos secos;

Os panoramas futuros de mudancgas climaticas mostram uma possivel tendéncia
de diminui¢ao das energias asseguradas caso o cenario A1B de emissdes do [IPCC

(2014) se concretize;

Como o impacto das mudangas climaticas no comportamento das precipitacdes
pode alterar a disponibilidade de recursos hidricos afetando a produgdo e
aumentando o custo da energia no futuro, a avaliagdo dos impactos das mudancas
climaticas se torna uma area primordial para direcionar a politica energética do
pais, pois garante a orientagdo e a defini¢do de medidas com potencial de mitigar

os efeitos desse fendmeno no parque gerador atual e futuro;

Uma solugdo para diminuir a ocorréncia de déficits na producao de energia seria
planejar um parque gerador que supra a demanda energética brasileira, mesmo em
condi¢des adversas. No entanto a construcdo de um sistema de geragdo e
transmissao que atenda esse nivel de seguranca carece de grandes investimentos,

o que implicaria na geragdo de tarifas de energia mais elevadas;

Outra solugdo seria melhorar os modelos de previsdo de precipitagdo de curto e
longo prazo nas grandes bacias para prover um melhor dimensionamento das

fontes de energia e das suas complementaridades.
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Schaeffer et al. (2012) fizeram uma revisdo sobre a vulnerabilidade do setor
energético as mudancas climaticas, buscando consolidar a literatura existente e levantar
as lacunas nessa area de conhecimento. Entre as constatacdes e resultados encontrados

nesse trabalho estdo os seguintes:

= A modelagem dos impactos das mudangas climaticas na geracao hidrelétrica pode
variar dependendo da complexidade do sistema e do papel que a geracao
hidrelétrica possui nesse sistema. Se a hidroeletricidade ¢ complementar como no
caso dos EUA e Europa Ocidental, os valores médios da geracdo de energia
hidrelétrica geralmente fornecem uma medida suficiente do impacto das
mudancgas climaticas. J& nos casos onde a geracdo ¢ complementada por outras
fontes de energia como no caso do Brasil e Noruega por exemplo, o impacto das
mudancas climaticas deve ser analisado a partir de uma abordagem mais

conservadora, como a energia firme;

= As mudangas climdticas podem adicionar uma quantidade significativa de

incerteza a operacao ja incerta de sistemas hidrelétricos;

= Em regides onde existem geleiras as mudancas climaticas podem causar impactos
nas dotagdes hidrelétricas. Nessas regides a capacidade de armazenar agua pode

ajudar a reduzir potenciais mudangas sazonais do derretimento das geleiras;

= O efeito das mudangas climdticas sobre a demanda de energia no mundo pode ser
ambiguo, pois 0 aumento da temperatura pode reduzir a demanda por aquecimento

em algumas dreas enquanto aumentaria a demanda por resfriamento em outras.

Marengo, Rodrigues-Filho e Santos (2020) elaboraram um dossié sobre os
avangos no desenvolvimento de estudos relacionados a identificacio de impactos e
avaliacdo de vulnerabilidades as mudangas climdtica no Brasil, tendo como objetivo
fornecer insumos técnicos para subsidiar a promog¢ao de politicas publicas em torno do
tema. Nesse estudo foram considerados os impactos relacionados ao clima ja observados
para o territorio brasileiro, bem como cendrios de aquecimento global de 1,5° C,2°Ce 4

© C acima dos niveis pré-industriais.
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O estudo de Marengo, Rodrigues-Filho e Santos (2020) utilizou a abordagem

Nexus+ que integra métodos qualitativos e quantitativos das ciéncias naturais e sociais

em diversas escalas, além de cenarios e indicadores que conciliam as dimensdes

econdmica, social e ambiental na produgdo agricola, energética e no uso de recursos

naturais (NEXUS, 2022). Entre os apontamentos dos autores destacam-se os seguintes:

As projecoes de mudangas climaticas indicam alteragdes nas caracteristicas
climaticas regionais, incluindo o aumento na temperatura minima e maxima do ar
proximo a superficie para todas as regides do Pais; o aumento dos eventos de calor
extremo, principalmente no norte do Brasil; o aumento da ocorréncia de eventos
de precipitagdo intensa no Sul e Sudeste do Brasil e o aumento da probabilidade
de ocorréncia de secas e déficits de chuva em algumas regides da Amazonia e da

regido nordeste;

Em relagdo a disponibilidade hidrica o estudo sugere um cenario de amplificagao
dos desafios j& existentes no futuro proéximo, com maior frequéncia de crises

hidricas como a ocorrida no verao de 2014 na regiao sudeste do Brasil;

O direcionamento de agdes de adaptacdo na gestdo dos recursos hidricos ainda
carece de articulagdo entre diferentes instituicdes e da promocdo de politicas
publicas com abordagem multiescalas (municipal, de bacias hidrograficas,

estadual e federal) e da inclusdo da incerteza climéatica nas a¢des de planejamento;
Os impactos negativos e os riscos relacionados aos eventos extremos e as
mudangas climaticas superam os beneficios e sdo agravados por fatores

antropicos.

O estudo de Marengo, Rodrigues-Filho e Santos (2020) também cita os resultados

de Vasquez-Arroyo et al. (2020) que analisaram os impactos das mudancas climaticas na

geracdo hidrelétrica e suas consequéncias para o sistema elétrico brasileiro utilizando

modelos climaticos regionais e dados de cendrios de aquecimento médio global SWL2 e

SWL4. Entre os resultados levantados nesse estudo, estdo:
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= A capacidade adaptativa do sistema elétrico, relacionada a possivel queda de
geracdo hidrelétrica devido as mudangas climaticas, demandarda uma maior
participagdo de outras fontes renovaveis e de termelétricas a gés natural,
ocasionando um aumento no custo marginal de geragao de energia do sistema para

atender a demanda em 2030.

= No caso do cendrios SWL2 devido ao incremento do despacho de termelétricas
projeta-se um aumento das emissoes de gases de efeito estufa. Ja no cenario SWL4
nota-se uma reducao das emissdes devido ao aumento da participagao de outras

fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira.

= O aumento da ocorréncia e da intensidade de eventos extremos € o prejuizo destes
aos sistemas energéticos pode ocasionar impactos na geracao hidrelétrica, nos

sistemas de transmissao e distribui¢do e no cultivo voltado para biocombustiveis.

Zékhia et al. (2021) estudaram os impactos das mudancas climaticas na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Jaguara, na Regiao do Alto Rio Grande, no sul estado de Minas
Gerais, utilizando o modelo hidrologico MHD-INPE para avaliar o desempenho desse
modelo numa bacia de pequeno porte e para estudar os possiveis impactos hidrologicos
na vazdo futura dessa bacia. Para isso foram utilizadas previsdes de trés modelos
(HadGEM2-ES, MIROCS5 e CanESM2) e dois cenarios do AR5 do IPCC (RCP4.5 e
RCP8.5) sendo a regionalizacdo dos modelos realizada com o modelo ETA. Entre os
resultados encontrados pelos autores estdo a representatividade do modelo hidrologico
MHD-INPE para a bacia estudada e a previsao de redu¢do da vazido sazonal média para
o clima futuro (2006-2040, 2041-2070 e 2071-2099) nos dois cenarios utilizados ¢ em

todas as estagdes do ano, sendo que as maiores redugcdes de vazao seriam para o verao.

Os autores ainda pontuam que caso as previsoes se concretizem até o final do
século, € previsto um grande impacto nas atividades dependentes de recursos hidricos
para a regido, uma vez que se observou elevada reducao da precipitacdo e da vazdo ao
longo das andlises. Além disso, também ¢ citado que do ponto de vista do ciclo

hidrologico, o constante aumento da temperatura induz o aumento das taxas de
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evaporagdo, elevando os niveis de vapor d’agua na atmosfera, fazendo com que a

disponibilidade hidrica da regido se torne imprevisivel (ZAKHIA et al., 2021).

O Documento de Apoio ao Planejamento Nacional Energético (PNE) Mudancas

Climaticas e Desdobramentos sobre os Estudos de Planejamento energético:

Consideragdes iniciais, elaborado pela EPE (2018) trouxe em suas consideragdes que:

2.5.6

A reducdo na disponibilidade hidrica em algumas regides pode acarretar uma
queda na geracdo de energia € a uma maior complexidade na operagdo dos

reservatorios de regularizagao;

O aumento na frequéncia dos eventos extremos pode ocasionar maior vertimento
nas hidrelétricas e um consequente menor aproveitamento da dgua afluente. No
entanto em algumas regides esse fato pode ocasionar em um acréscimo a

disponibilidade de 4gua e uma maior capacidade de geragdo de energia;

As mudangas climaticas também sugerem um aumento das vazdes nos meses de
inverno e primavera, possivelmente impactando positivamente na geracao de
energia. Entretanto, devido aos ambiguos padrdes de precipitacao previstos nos

cendrios climaticos o panorama geral ainda ¢ incerto;

Apesar das consideraveis variagdes regionais, globalmente espera-se um impacto

pequeno ou ligeiramente positivo na geracao hidrelétrica.

Mitigacio e Adaptacio aos Impactos das Mudancas Climaticas na Geracao

Hidrelétrica

Como nas ultimas décadas a energia hidrelétrica foi classificada como uma opgao

econOmica e sustentavel para o fornecimento basico de eletricidade, hd uma necessidade

crucial de avaliar as oportunidades e os riscos que essa forma de geracdo de energia

experimentaria em uma ampla gama de potenciais condi¢des climaticas futuras (WASTI

et al, 2021).
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O IPCC (2021c) descreve a mitigacdo das mudangas climaticas como a
intervengdo humana voltada para reduzir as emissoes de GEE e aumentar os sumidouros
desses gases. Podemos citar como exemplos de medidas de mitigagcdo as tecnologias,
processos ou praticas que contribuam nesses esfor¢cos, como a utilizacdo de energia

renovavel e a minimizagdo da producao de residuos por exemplo.

A principal medida de mitigagdo as mudancas climaticas do ponto de vista fisico
¢ limitar o aquecimento global e consequentemente limitar as emissdes cumulativas de
GEE. No entanto, apesar da grande necessidade de limitar o aquecimento global os
resultados do AR6 mostram o crescimento das emissdes. Se considerarmos as emissoes
das infra-estruturas de combustiveis foOsseis ja existentes ou planejadas, ja

ultrapassariamos o limite para deter o aquecimento global (IPCC, 2021a).

Ja a adaptagdo ¢ o processo de ajuste as condi¢des climdaticas reais ou esperadas,
para reduzir os impactos negativos e explorar possiveis oportunidades (IPCC, 2021c). A
adaptacdo depende de duas varidveis, a vulnerabilidade e a resiliéncia. A vulnerabilidade
pode ser definida como o grau de sensibilidade dos sistemas em relagao aos impactos das
mudangas climaticas (WWF, 2022). Ja a resiliéncia pode ser definida como a capacidade

de resistir ou se recuperar dos impactos das mudancas climaticas.

De acordo com Lucena (2010) a vulnerabilidade ao efeito das mudangas
climaticas ndo depende somente da intensidade do fenomeno em si, mas também das
medidas adotadas em preparacao a ocorréncia dos impactos desse fendmeno. A mitigacao
pode evitar, reduzir ou postergar os impactos € o desenvolvimento sustentdvel pode

reduzir a vulnerabilidade a essas alteracdes climaticas.

A vulnerabilidade de um sistema as mudangas climdticas também depende da
exposicdo do mesmo ao fendmeno e da sua habilidade de adaptacdo, podendo essa
adaptacdo ser no sentido de compensacdo de possiveis danos ou até mesmo do
aproveitamento de oportunidades associadas as mudangas do clima (FREITAS e SOITO,
2008). Assim, essas alteragdes climaticas podem ocasionar custos (ou beneficios) dificeis

de quantificar, pois incluem além do custo do impacto direto ocasionado pelas mudancgas
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climaticas, os custos relacionados as medidas de adaptagdo as novas condig¢des climaticas

(LUCENA, 2010).

Entre as medidas de adaptag@o aos impactos das mudangas climaticas citadas pelo
ARG6 estdo o aumento da eficiéncia das hidrelétricas. Estudos mostram que aumentar a
eficiéncia de hidrelétricas em até 10% poderia compensar os impactos da diminuicdo de
disponibilidade de dgua na maioria das regides (VAN VLIET et al., 2016, apud IPCC,
2021b).

O AR6 também cita que uma medida para mitigagao dos impactos das mudangas
climaticas nas hidrelétricas ¢ a diversificacdo dos portfolios de geracdo de energia. A
geracdo complementar de energia pode ser uma estratégia adotada nesse sentido, pois a
integragdo de energias renovaveis como a energia hidrica, solar e edlica pode trazer varios
beneficios relacionados ao aumento da producao e da confiabilidade do sistema. Além
disso essa medida apresenta co-beneficios de mitigacdo como descarbonizagdo e

atendimento a normativas ambientais (IPCC, 2021Db).

A dispersdo geografica das linhas de transmissao de energia pode desempenhar
um papel importante no enfrentamento das mudangas climaticas. Em paises com uma
grande rede de transmissdo de energia, como ¢ o caso do Brasil, a capacidade de
transmitir energia entre diferentes regides do pais ajuda a compensar as variagdes
sazonais regionais de producgdo de energia, otimizando a operagao do sistema. Além disso,
a capacidade dos reservatorios das hidrelétricas atuarem como amortecedores das
variagdes de vazao, armazenando energia potencial e ajudando a lidar com as mudancas

climaticas (SHAEFFER R. Et al., 2012).

O estudo sobre os desdobramentos das mudancgas climéticas no planejamento
energético realizado pela EPE (2018) mostra que as pesquisas relacionadas a adaptagdo
aos cendrios de mudanca climatica ndo estdo no mesmo estadgio de maturidade em relagado
aos estudos relacionados a mitigacdo. Uma das razdes desse fato sdo as dificuldades
relacionadas a previsao climatica de longo prazo, o que faz com que a utilizagdo dos seus

resultados em processos decisorios importantes seja limitada.
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Cabe ressaltar que, apesar da possibilidade de aplicagcdo de diversas medidas de
adaptacao para reduzir o impacto das mudangas climaticas na geracao de energia, diversos
riscos € impactos ainda permanecerdao, especialmente em niveis mais elevados de
aquecimento. Por isso, de acordo com o estudo de Lucena (2010), a combinagdo de
medidas de adaptacdo e mitigacdo ¢ a melhor alternativa para diminuir os riscos

associados as mudangas climaticas.

Entre os principais desafios na abordagem das mudangas climaticas no
planejamento energético de longo prazo levantadas pela EPE (2018) estdo a crescente
dificuldade em garantir a seguranga energética, devido a tendéncia de maior participagao
de energias renovaveis que sao mais vulneraveis as mudancas climaticas; a necessidade
de melhorar a compreensdo acerca dos fendomenos relacionados a distribuicdo e
disponibilidade dos recursos hidricos em cenérios de mudanca climatica; e a necessidade

de maiores investimentos em medidas de mitigacao e adaptagao.

2.5.7 Metodologias para Estudo dos Impactos das Mudancas Climaticas na

Geraciao Hidrelétrica

No contexto atual das mudancas climaticas e da influéncia desse fenomeno na
disponibilidade de 4dgua e na geracdo de energia, se torna imprescindivel analisar as
capacidades de geragdo das hidrelétricas tendo em vista os cendrios de ocorréncia desse
fenomeno, buscando medidas de adaptacdo para manter os niveis de exploracdo do

recurso e a geragao de energia.

Segundo Shaefer et al. (2012) a abordagem metodoldgica mais utilizada para
avaliagdes de impactos climaticos sobre energia hidrelétrica fundamenta-se em traduzir
o clima de longo prazo em varidveis de escoamento. No entanto o autor ressalta que a
previsibilidade da capacidade real de geragdo ira depender da quantidade de informagdes

sobre os parametros técnicos/econdmicos e das alternativas de geragao hidrelétrica.

Uma andlise mais profunda dos impactos das mudancas climdticas as usinas
hidrelétricas pode ser complexa devido a falta de dados dos parametros técnicos de usinas

mais novas. Por isso, a medida de potencial hidrelétrico bruto se torna uma ferramenta
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interessante para avaliar os impactos climaticos nos paises em desenvolvimento, onde
geralmente a disponibilidade de dados ¢ mais preocupante (SHAEFER et al., 2012).
Geralmente os estudos sobre os impactos das mudancas climaticas globais na produgdo

ou potencial de geragdo de energia hidraulica, seguem o esquema apresentado na figura

12.
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Figura 12 - Esquema geral dos estudos de impactos de mudancgas climaticas na geracao
hidrelétrica

Fonte: Lucena (2010)

De acordo com Lucena (2010) esses estudos utilizam dados de projecdes
climaticas globais e seu downscaling (redugdao de escala) em projecdes regionais para
alimentar os modelos hidrolégicos, gerando informagdes sobre os impactos na geragao
de energia hidroelétrica. Como os resultados da modelagem hidrologica fornecem
subsidio para a modelagem energética, o ajuste adequado do modelo hidrologico se torna
essencial para producdo de resultados satisfatorios, que possuam potencial de aplicagao a

modelagem energética.

Lucena (2010) estudou as alternativas de adaptacao a possiveis impactos a partir

da proposicao de um procedimento metodologico para andlise da vulnerabilidade desses
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sistemas hidroelétricos. A metodologia adotada utilizou varios estdgios da modelagem de

impactos e adaptacdo as mudancas climaticas, como pode ser visto na figura 13.
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l Impactos indiretos
sobre outros setores

[ Vazao aos reservatorios ]

} T

Célculo das Opgdes

Modelagem | Fator de )

Hidroelétrica [ capacidade firme ]—' de Adaptagéo de
Menor Custo
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Impactos sobre geragéo:
Energia média
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Figura 13 - Esquema metodoldgico para analise do impacto das mudancas climaticas na
geracao hidrelétrica e adaptacdes

Fonte: Lucena (2010)

De maneira geral a metodologia traduz as proje¢oes climaticas em escala regional
(pos-downscaling) em variagdes de temperatura e precipitacdo, que sdo modeladas para
vazOes naturais afluentes aos reservatorios das wusinas hidroelétricas do SIN.
Posteriormente simula-se a operagdo do SIN com base nas séries de vazao projetadas com
o Modelo de Simulacdo a Usinas Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos
Interligados (SUISHI-O). E finalmente, estuda-se o planejamento energético integrado,

delimitando as opg¢des de adaptagao de menor custo.

O estudo de Wasti et al (2021) buscou identificar oportunidades de melhoria nas
abordagens de avaliacdo dos impactos das mudangas climaticas nos projetos hidrelétricos
através da andlise dos desafios associados a quantificagdo dos riscos das mudancas
climaticas em escala local ou regional. Entre os desafios da quantificagdo dos riscos das

mudangas climaticas na geragao hidrelétrica esta a cascata de incertezas decorrente dos
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processos de obtencdo de resultados. Essa cascata de incertezas se origina nos registros
hidroclimaticos, se estende a representagdo da dindmica das bacias, aos modelos de
reservatorio e de geracao energética e, finalmente, 8 modelagem climatica, que introduz
incertezas devido as limitagdes dos modelos em representar tendéncias locais. Os autores
ainda ressaltam que embora muitas incertezas sejam atribuidas as projecdes dos MCGs,

¢ crucial considerar todas as fontes de incerteza relacionadas a anélise dos impactos das

mudangas climaticas nos projetos hidrelétricos.

Como nossa capacidade de projetar mudancas no clima em escala local ¢ limitada,
os autores apontam que o monitoramento continuo em tempo real de indicadores de
mudanga climatica, como vazao e precipitacdo em escala local, ¢ importante. Além disso
aprimoramentos nas capacidades de previsdes de curto prazo, revisdes periddicas das
diretrizes operacionais dos reservatorios, andlise da integracdo de empreendimentos
hidrelétricos preexistentes com outros tipos de geragao renovavel e analises recorrentes
dos mercados energéticos sao essenciais para a gestao eficaz de projetos hidrelétricos em

cenarios de mudangas climaticas (WASTI et al., 2021).

Além disso, Wasti et al (2021) também apontam que o padrdo internacional para
a avaliagdo dos riscos associados as alteragdes climaticas no ambito hidrelétrico apresenta
lacunas, particularmente em relacdo aos eventos de inundacdo, acimulo de sedimentos e
deslizamentos de terra. O que mostra que existe um espago consideravel para
aprimoramento na nossa percep¢ao dos efeitos das mudangas climaticas em variaveis

como demanda energética e usos concorrentes de recursos hidricos.
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3. METODOLOGIA

A metodologia proposta neste estudo ¢ a simulagdo do aproveitamento
hidroenergético da Bacia Hidrolégica do Rio Sapucai frente as condi¢des de mudancgas
climaticas, por meio da analise das futuras vazdes afluentes e poténcias das areas com

potencial de aproveitamento hidrelétrico da bacia.

As areas com potencial de aproveitamento hidrelétrico utilizadas foram
selecionadas a partir dos estudos de revisao do inventario hidrelétrico da Bacia do Rio
Sapucai de Elias et al. (2013), aceitas pela ANEEL pelo despacho SGH/ANEEL
3.957/2009. Esse inventario avaliou integralmente o potencial energético do Rio Sapucai
e selecionou onze locais barraveis que apresentam caracteristicas favoraveis para a
geragdo de energia hidrelétrica, desses foram selecionados para andlise dois
aproveitamentos, a PCH Gabiru, localizada na por¢do mais a montante da Bacia do

Sapucai e a PCH Guaipava na por¢ao mais a jusante.

Para a geragdo das vazodes afluentes nas areas com potencial de aproveitamento
hidrelétrico nos cenarios de mudancas climaticas sera utilizado o Modelo de Grandes
Bacias (MGB) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (IPH-UFRGS), um modelo hidrolégico de transformagdo chuva-vazao,
distribuido e de grande escala que simula processos hidrologicos em bacias com areas
maiores que 10.000 km?. Para subsidiar a execucao do MGB, sera utilizado o software

Visual Studio e algoritmos do MGB em linguagem FORTRAN.

Além disso, sera utilizada a calibragdo do MGB para a Bacia Hidrografica do Rio
Sapucai realizada por Santos (2022), que obteve bons ajustes do modelo e representou de
maneira adequada tanto os valores maximos ¢ minimos de vazao, quanto o balango de

agua na bacia.

As projecdes de mudangas climéticas utilizadas para subsidiar a modelagem com
o MGB foram obtidas no conjunto de dados do NASA Earth Exchange (NEX) Global
Daily Downscaled Projections (GDDP) e disponibilizadas pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA). O periodo selecionado para ajuste foi de 1970 a 2014 e o
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periodo selecionado para a modelagem de 2015 a 2060. Os cenarios SSP utilizados serdo:

SSP2-4.5 de prognostico intermediario € o cenario mais pessimista SSP5-8.5.

A partir dessa metodologia serd possivel analisar as respostas das éareas de
aproveitamento hidroenergético da Bacia do Rio Sapucai frente as condigdes de
mudangas climaticas nos cenarios analisados e quantifiNa figura temos um fluNa figura
temos o fluxograma de car os impactos para a geragdo hidrelétrica em cada cendrio. A

figura 14 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada no estudo.
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Figura 14 - Fluxograma da Metodologia

Fonte: Elaborado pela autora

3.1 Local de Estudo

A Bacia hidrografica do Rio Sapucai integra a Bacia hidrografica do Rio Grande
e esta localizada na regido sudeste do Brasil, entre os estados de Minas Gerais e S0
Paulo, possuindo uma area de drenagem de 8.824 Km?. A Bacia do Sapucai corresponde
a Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) GD5 do Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) (COPASA, 2010).

O Rio Sapucai nasce na Serra da Mantiqueira, no municipio de Campos do Jordao
(SP) a 1620 m de altitude e desemboca na Represa de Furnas entre El6i Mendes e
Paraguacu, (MG) a 780 m. de altitude. E um afluente da margem esquerda do rio Grande,
integrante da bacia do rio Parand. Seus principais tributarios sao os rios Sapucai-Mirim,
Lourengo Velho, Itaim, Ribeirdo do Mandu, Rio do Cervo, Rio Turvo e Rio Dourado

(IGAM, 2015).
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De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do
Rio Sapucai (COPASA, 2010) o Rio Sapucai possui extensdao aproximada de 248 Km de

comprimento, sendo dividido em trés trechos:

1) Alto-Sapucai, que compreende os municipios de Brasépolis, Concei¢do dos
Ouros, Concei¢do das Pedras, Consolagao, Delfim Moreira, Gongalves, Itajuba,
Maria da Fé, Marmelopolis, Paraisopolis, Pedralva, Piranguinho, Pirangucu, Sao
José do Alegre, Sapucai — Mirim, Wenceslau Bras, Virginia, Passa Quatro,

Campos do Jordao (SP), Santo Antonio do Pinhal (SP) e Sao Bento (SP).

2) O Médio Sapucai com os municipios de Borda da Mata, Cachoeira de Minas
Cambui, Careagu, Congonhal, Corrego do Bom Jesus, Espirito Santo do Dourado,
Estiva, Heliodora, Lambari, Natércia, Ouro Fino, Pouso Alegre, Santa Rita do
Sapucai, Sao Jodo da Mata, Sdo Sebastido da Bela Vista, Senador José Bento,

Silvianopolis, Munhoz, Senador Amaral e Camanducaia.

3) O Baixo Sapucai que conta com os municipios de Carvalhopolis, Cordislandia,
Eloi Mendes, Machado, Monsenhor Paulo, Paraguagu, Po¢o Fundo, Sao Gongalo

do Sapucai e Turvolandia.

A figura 15 apresenta o mapa da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai, indicando

também os seus principais afluentes.
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Elias et al, (2005) apontam que a area do Alto-Sapucai apresenta baixa

disponibilidade hidrica, encostas muito ingremes e calha do rio com elevada declividade
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natural, possuindo longos segmentos de cachoeiras e quedas naturais concentradas de
grande relevancia. Nessa regido também ha baixa ocupacdo antropica e a presenga de

grandes areas preservadas.

Na area do Médio-Sapucai, o rio encontra-se em um vale pouco encaixado, com
encostas suaves, baixa declividade natural e grande ocupacao antropica. Entre as cidades
que margeiam o Rio Sapucai nesse trecho, estdo: Santa Rita do Sapucai, Pouso Alegre,
Careacgu ¢ Cordislandia. As rodovias BR-459, Ferndao Dias, BR-267 também ladeiam o

rio praticamente em quase toda a regido (ELIAS et al., 2005).

Ja a regido do Baixo-Sapucai possui geomorfologia pouco movimentada, leito do
rio localizado em um vale de ombreiras pouco expostas e calha com baixa declividade,
apresentando, dessa forma, poucos segmentos encachoeirados. As margens do rio
possuem baixa ocupagdo antropica, no entanto, a regido ¢ intensamente antropizada

devido as grandes areas de cultivo de café e agropecuaria (ELIAS ef al., 2005).

3.2 Dados de Projecao Climatica do CMIP6

De acordo com Meehl et al., (1997) o CMIP foi organizado pelo World Climate
Research Programme’s (WCRP) do Working Group on Coupled Modelling (WGCM),
para realizar experimentos de performance de alguns modelos climéticos globais
acoplados a um oceano dindmico, a superficie terrestre simples e ao gelo marinho

termodinamico (apud EYRING et al., 2016).

O objetivo geral do CMIP ¢ entender melhor o passado, o presente e o futuro das
mudangas climaticas decorrentes da variabilidade natural ou em resposta a mudangas nas
forcantes radiativas. Os dados gerados nesses experimentos possuem formato
padronizado para facilitar a andlise pela comunidade cientifica e estdo publicamente
disponiveis através da Earth System Grid Federation (ESGF). Fazendo do projeto uma
importante atividade de pesquisa em nivel internacional e tornando essa base de dados
um elemento fundamental dos estudos sobre mudancas climaticas. No entanto a iniciativa

enfrenta desafios relacionados ao aumento da complexidade a medida que inclui mais



80

modelos, com mais processos € a aplicagdo destes a uma ampla gama de questdes

(EYRING et al., 2016).

O estudo de Eyring et al., (2016) também afirma que os experimentos do CMIP6
trardo um importante entendimento de trés questdes de grande relevancia para o
fendmeno das mudangas climaticas: A resposta do sistema terrestre ao for¢amento, as
origens e consequéncias das tendéncias do modelo e em como podemos avaliar a mudanga
climatica futura dada a variabilidade climatica interna, a previsibilidade do clima e as

incertezas nos cenarios.

A preparagdo do CMIP6, a sexta versao do modelo, envolveu a comunidade
cientifica na identificagdo e solu¢do das lacunas cientificas que ficaram do CMIP5, a
versao anterior do modelo. De acordo com Xue ef al. (2022) o CMIP6 apresenta melhoria
na resolucdo e aumento do acoplamento bidirecional do ciclo do carbono, ciclo do

nitrogénio e quimica atmosférica em compara¢do ao CMIPS.

Os esforgos dos cientistas envolvidos propiciaram o desenvolvimento de uma
nova estrutura do CMIP, elencada por Eyring et al., (2016) com trés componentes

principais:

1. Identificagdo de experiéncias comuns a partir do Diagnostic, Evaluation and
Characterization of Klima' (DECK) e simulagdes historicas do CMIP, que sdo
utilizadas para estabelecer caracteristicas do modelo e também funcionam como
um cartdo de visita para a participacdo de uma das fases do CMIP ou de outros
Models Intercomparison Projects (MIP), modelos de intercomparagdo voltados

para a analise de fendomenos especificos, inclusos nas fases do CMIP;

2. Padrdes comuns, coordenagdo, infraestrutura e documentacdo que facilitem a

distribuicdo das saidas do modelo e a caracterizagdo do conjunto de modelos;

3. Adogdao de uma estrutura mais integrada, baseada na constru¢do de MIP

endossados pelo CMIP.

"1 Klima é o grego para clima
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A figura 16 apresenta o arranjo geral da organizacdo do CMIP/CMIP6. Segundo
Neto (2020) o anel interno representa as fungdes padronizadas de todas as experiéncias
do CMIP/DECK e as simulagoes historicas do CMIP6, o anel intermediario mostra os
topicos cientificos relacionados ao CMIP6 que sdao abordados pelos MIP e aprovados pelo

CMIP e o anel externo mostra os topicos dos MIP.
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Figura 16 - Esquema do experimento CMIP/CMIP6
Fonte: Neto (2020)

3.2.1 Conjunto de dados NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled

Projections

Uma fonte de grande relevancia desses dados ¢ conjunto da NASA FEarth
Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) preparados pelo
Climate Analytics Group ¢ NASA Ames Research Center utilizando o NASA Earth
Exchange e distribuido pelo NASA Center for Climate Simulation (NCCS).
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Esse conjunto de dados ¢ composto por cendrios climaticos globais de alta
resolucdo e escala reduzida, obtidos nas simulagdes dos MCGs realizadas sob CMIP6. Os
dados incluem projecdes reduzidas de execuc¢des do modelo ScenarioMIP para escala
diéria e sdo distribuidos por meio da ESGF e tem como objetivo subsidiar a analise dos
impactos das mudangas climaticas em processos sensiveis a gradientes climaticos de
escala mais refinada e sensiveis a efeitos da topografia (THRASHER ET AL, 2021;
NCCS-NASA, 2023).

Os dados do NEX-GDDP-CMIP6 tem a resolugdo espacial de 0,25 x 0,25 graus
e, portanto, fornecem condig¢des para captar os detalhes espaciais nos padrdes climaticos
que muitas vezes sdo necessarios em analises climaticas regionais ou locais. Outro ponto
importante ¢ que o método de desagregacao espacial de correcdo de viés utilizado para a
geracdo desse conjunto de dados foi um algoritmo estatistico de reducao de escala
desenvolvido por Wood et al. (2002); Wood et al. (2004); Maurer et al. (2008) e Thrasher
et al. (2012) que ajustou as projecdes climaticas futuras em relacdo aos registros
climaticos histdricos, fazendo com que esses dados sejam mais consistentes e realistas

(THRASHER ET AL, 2012)

3.2.2 Modelos escolhidos

Foram escolhidos cinco modelos do NEX-GDDP-CMIP6, para subsidiar as
analises desse estudo, sendo eles: ACCESS-ESM1-5, CanESMS5, INM-CM4-8, 1PSL-
CM6A-LR e MPI-ESM1-2-HR.

O modelo climatico ACCESS-ESM1-5, desenvolvido pelo Australian Community
Climate and Earth System Simulator (ACCESS) ¢ um projeto colaborativo liderado pelo
CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization), em parceria
com varias instituicdes australianas, apoiado pelo governo australiano que foca no
desenvolvimento de modelos para a compreensdo e previsdo de mudangas climaticas
(CSIRO, 2024). O ACCESS-ESM1-5 representa um avango significativo em relacdo ao
seu antecessor, o ACCESS-ESMI1 e foi especialmente preparado para participar do

CMIP6, apresentando melhorias notaveis em termos de acoplamento e precisdo, como o
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aprimoramento no tratamento da atmosfera para simulagdes que envolvem emissdes de

CO2 interativas (CSIRO, 2024; ACCESS-NRI, 2024).

O modelo CanESMS5, desenvolvido pelo Canadian Centre for Climate Modelling
and Analysis, € a versao atual do modelo global do CCCma (Canadian Centre for Climate
Modelling and Analysis), um brago do Environment and Climate Change Canada. Esse
modelo traz atualizagdes significativas em relagao ao modelo anterior, o CanESM2, com
novos desenvolvimentos nas dreas de oceanografia, gelo marinho e ecossistemas
marinhos, além de um novo sistema de acoplamento (CANADIAN CENTRE FOR
CLIMATE MODELLING AND ANALYSIS, 2019; CANESM USER GUIDE, 2021).

J& o modelo INM-CM4-8, desenvolvido pelo Institute of Numerical Mathematics
of the Russian Academy of Sciences é reconhecido por suas abordagens inovadoras na
solucdo de equagdes da dinamica atmosférica por métodos de diferengas finitas. A
incorporacdo de parametrizacdes detalhadas dos processos fisicos, seguindo o modelo
INM-CMS, fortalece sua capacidade de simulag@o. Na representacdo da superficie, solo
e vegetagdo, o INM-CM4-8 utiliza o esquema desenvolvido por Volodin e Lykossov,
resolvendo as equagdes de temperatura, agua do solo e gelo do solo em 23 niveis da

superficie at¢ 10 m de profundidade (VOLODIN et al., 2019).

O modelo climatico IPSL-CM6A-LR, desenvolvido pelo Institut Pierre-Simon
Laplace (IPSL) ¢ a sexta versao do modelo IPSL-CM. Este modelo incorpora uma ampla
gama de componentes para simular diversos aspectos do sistema climatico da Terra,
incluindo a atmosfera, oceanos, terra e gelo marinho. Uma caracteristica do IPSL-CMO6A-
LR ¢ a sua capacidade de representar o ciclo do carbono, além de oferecer modulos para

quimica estratosférica interativa e quimica troposférica com aerossois.

Finalmente, o modelo MPI-ESM1-2-HR, desenvolvido pelo Max Planck Institute
for Meteorology Earth System Model, ¢ uma versdo de alta resolu¢do do anterior MPI-
ESM1.2-LR. Uma das principais metas desse modelo ¢ melhorar a representacdo do
estado médio do clima na atmosfera e no oceano. Além do aumento na resolugao, o
modelo também incorpora avangos na fisica dos oceanos, incluindo uma parametrizagao

vertical mais sofisticada, que contribui para uma melhor simulacdo de fendmenos
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climaticos importantes, como a circulagdo meridional do Atlantico (GUTJAHR et al.,

2019).

3.2.3 Tratamento dos dados

O conjunto de dados NEX-GDDP-CMIP6 esta disponibilizado em escala diéria,
para o periodo de 1950 a 2100 e ¢ composto por diversos modelos que, por sua vez,
disponibilizam uma colec¢ao de variaveis meteorologicas: Umidade especifica, umidade
relativa, precipitacdo, radiacdo de onda longa, radiacdo de onda curta, velocidade do
vento, temperatura média, temperatura maxima e temperatura minima. Os dados sdo
disponibilizados no formato Network Common Data Form (netcdf) para cada ano do
periodo, de acordo com a variavel e modelo escolhido. Cada arquivo netcdf contém, dessa

forma, os valores diarios da variavel para cada dia do ano em questdo, para todo o globo.

Para ajustar os dados para a grade do modelo MGB foram utilizados algoritmos
desenvolvidos em Bash (Bourne Again SHell) e CDO (Climate Data Operators). A
linguagem Bash possibilita criar scripts de linha de comando e foi empregada para
automatizar a sequéncia de processos e gerenciar os fluxos de trabalho de manipulagdo
de dados. Ja o CDO, uma colegdo de operadores para manipulagdo e analise de dados
climaticos e meteorologicos, foi utilizado para realizar operagdes especificas como a
conversao de coordenadas, o recorte espacial, a conversdo de unidades e a concatenagdo

dos dados.

Para a interpolacao dos pontos de grade dos modelos climaticos para os pontos de
grade do MGB foi utilizado o método do inverso do quadrado da distancia, a partir de um
script na linguagem Fortran. Apods a interpolagdo foram gerados arquivos binarios de
precipitacdo que, juntamente a arquivos de informacdes de calibragdo, alimentaram as

rodadas do modelo MGB.

3.3 O Modelo Hidroléogico MGB-IPH

O Modelo de Grandes Bacias (MGB) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS) ¢ um modelo hidrolégico de
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transformacgdo chuva-vazao distribuido e de grande escala que utiliza equagdes fisicas e
conceituais para simular processos hidrologicos em um determinado periodo
(COLLISCHONN, 2020) e permite a simulagdo hidrolégica em bacias com areas maiores
que 10.000 km? (LIMA; COLLISCHONN; MARENGO, 2014).

As primeiras iniciativas no campo de simulacdo hidrologica de grandes bacias
partiram de meteorologistas que procuravam representar a parte terrestre do ciclo
hidrologico em escalas suficientemente grandes para serem utilizadas nos modelos
num¢éricos de clima. Como a escala de caracterizacdo climatica envolvia dimensdes
planetérias a compatibilizacao das escalas dos modelos hidrologicos e meteoroldgicas se

tornou o primeiro desafio (COLLISCHONN, 2001).

De acordo com o Manual de Referéncia Técnica do MGB a primeira versao desse
modelo foi descrita por Collischonn (2001) e Collischonn et al. (2007), sendo melhorada
desde entdo. Entre as principais aplicagdes do modelo MGB-IPG citadas por Collischonn,

(2020), estdo:

Estimativa de vazdes para o suporte a tomadas de decisdo referentes a

planejamento de recursos hidricos;

= Reanalise hidrologica para estudos de eventos extremos historicos;

= Processos hidrologicos e ambientais;

= Previsdo de vazdes em curto e médio prazo para eventos de cheia e operagdo de

reservatorios;

= Efeitos e impactos de reservatorios nos regimes hidroldgicos de sistemas como

barragens e geragdo de energia;

= Avaliacdo de impactos relacionados a mudangas no uso do solo e as mudangas

climaticas;
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= Avaliacao e medidas de controle a eventos de inundagao.

De acordo com Lima, Collischonn, Marengo (2014) sao necessarios dados
pluviométricos e parametros da bacia como dados de entrada no modelo e dados
fluviométricos para comparacdo e calibragdo do modelo. O quadro 4 apresenta os dados

de entrada do MGB-IPH de acordo com os apontamento de Fan, Collischon (2014)

Quadro 4 - Dados de entrada do modelo MGB-IPH

Dados de Entrada Descricao

Precipitacdo diaria em pontos da bacia hidrografica em
Dados de chuva _
milimetros de chuva.

3 Informag¢Ges diarias de vazdo provindas de estagdes
Dados de vazao _ ) o
fluviométricas na bacia hidrografica.

Médias climaticas mensais dos parametros Temperatura,
_ Vento, Umidade Relativa, Insolagdo ¢ Pressdo Atmosférica
Dados de clima _ o -
da regido de estudo. Adicionalmente podem ser utilizados

dados diarios.

Fonte: Adaptado de Fan, Collischon (2014)

Ainda de acordo com Lima, Collischonn, Marengo (2014) os pardmetros fixos das
Unidades de Resposta Hidrologica (URH) sdo os valores que podem ser medidos ou
relacionados a vegetagao, nao sendo alterados no processo de calibracao. Ja os parametros
calibraveis associados as URH ou as minibacias sao alterados durante a calibragdo de

forma que exista um bom ajuste entre a vazao observada e calculada.

3.3.1 Discretizacao

Na etapa de Discretizagcdo do modelo MGB-IPH a area de estudo ¢ dividida em

trés unidades basicas:

1. Minibacias: Areas adjacentes a um determinado segmento de rio delimitadas a

partir da topografia;

2. Sub-bacias: Grupos regionais de minibacias;
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3. Unidades de Resposta Hidrologica (URH): Subdivisdes das minibacias baseadas

em caracteristicas especificas, como tipo de solo e vegetacdo, por exemplo.

O modelo MGB-IPH necessita da aplicagdo de geoprocessamento para a
preparagdao de dados de entrada e das informacdes espaciais, como a discretizacdo da
bacia em minibacias e a definicdo das URH. A integragao do modelo MGB-IPH com os
Sistemas de Informacao Geografica (SIG) promoveu melhoria nas etapas de pré e pos-
processamento do modelo, com técnicas de pré-processamento a partir de dados do relevo
dos Modelos Digitais de Elevacao (MDE) e rotina de calibracdo automadtica que utiliza

uma técnica de otimizagao multiobjetivo (LIMA; COLLISCHONN; MARENGO, 2014).

De acordo com Lima, Collischonn, Marengo (2014) o comportamento hidrolégico
das URH pode ser explicado por caracteristicas fisicas dos solos e da vegetagao. Por isso,
essas unidades sao definidas através da superposi¢ao de mapas dessas variaveis para uma
mesma regido. Adicionalmente podem ser incluidos outros tipos de informagdo como
topografia e litologia advindas de imagens de satélite ou de mapas digitalizados. As
ferramentas SIG também auxiliam na compreensdo das etapas de simulacao, pois as
informagdes podem ser espacializadas e diferentes dados podem ser sobrepostos, o que

possibilita uma analise integrada (SIQUEIRA, 2017).

O quadro 5 apresenta as informagdes geradas a partir de SIG para a utilizacao do

modelo MGB-IPH.

Quadro 5 - Dados espaciais gerados a partir da utilizacdo de SIG

Informacéao Descricio

Topografia digital da bacia em células quadradas, geralmente
Modelo Digital de Elevacao

utiliza-se a disponibilizada pela Shuttle Radar Topograph
(MDE) p p pography

Mission (SRTM).

Arquivo em que cada célula quadrada tem um codigo indicador
Diregdes de Fluxo .
da direcdo em que a agua escoa naquele local.

) Arquivo em que o valor de cada célula que compde a bacia
Area Acumulada )
corresponde ao numero de células localizadas a montante
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Mapa com a rede de drenagem representada por células

Rede de Drenagem

quadradas

Minibacias Bacia hidrografica de cada trecho de rio.
Unidades maiores do que as minibacias ¢ menores do que a

Sub-bacias bacia, uteis para a defini¢do de valores de pardmetros e para os
procedimentos de calibracdo

Unidades de Resposta Unidades de Resposta Hidrologica, definidas pelo cruzamento
Hidrologica de informagdes de uso do solo, solo e geologia.

Fonte: Adaptado de Lima, Collischon, Marengo, (2014).

3.3.2 Estrutura

De maneira geral a estrutura do modelo MGB-IPH pode ser separada em trés

modulos (COLLISCHONN, 2020):

1) Modulo de balanco de dgua e energia no solo: Contabilizam os processos

hidrologicos verticais, como o balanco da energia solar na superficie, a

interceptacdo de agua da chuva, o balanco de agua no solo, a percolacao da agua

para o aquifero, o fluxo ascendente e a geracdo dos escoamentos superficial,

subsuperficial e subterraneo. A figura 17 apresenta o esquema do balango de agua

no solo utilizado no modelo MGB-IPH.

Dsup;;

Ll i e i A Dint ;

Dcapl_J I ' DbasLj

Figura 17 - Esquema do balanco de agua no solo no modelo MGB-IPH

Fonte: Collischonn, (2020)
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2) Modulo de escoamento interno: Estima os processos hidroldgicos horizontais da
minibacia, desde sua origem até a drenagem. Nesse mddulo os fluxos de dgua sao

separados em superficiais, subsuperficiais e subterraneos.

3) Modulo de escoamento na rede de drenagem: contém os processos horizontais ao

longo dos principais rios da bacia.

A figura 18 apresenta um esquema geral de execu¢do do modelo MGB-IPH,
incluindo os dados necessarios para cada etapa e o processamento das informagdes até o

resultado final.

CONSTRUCAO DE BANCO DE
DADOS

Tipos de Solo

Dados

Usos de Solo Hidrometeorlégicos

Geragéo da rede
de Drenagem

Discretizagaoda
Bacia

Definicdo das
URH

Pré-Processamento

Preparar
BEL[H

Parametros
de Vegetagdo
Parametros
de Solo

Criar Projeto

Simular

Resultado
satisfatorio?

Figura 18 - Fluxograma da aplicacio do modelo MGB-IPH
Fonte: Medeiros (2019)
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3.3.3 Calibracio do MGB-IPH para a Bacia Hidrogrifica do Rio Sapucai

Nesse estudo sera utilizada a calibragdo do MGB-IPH para a Bacia Hidrografica
do Rio Sapucai realizada por Santos (2022), que teve como base o periodo de 1980 a
1989. A autora utilizou o0 MDE do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para a
etapa de pré-processamento do modelo. A figura 19 mostra o mapa do MDE do STRM

para a Bacia do Rio Sapucai.
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Figura 19 — Modelo Digital de Elevac¢do da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai
Fonte: Siqueira (2017)
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Os MDE’s sao arquivos de registros altimétricos estruturados em linhas e colunas
georreferenciadas, representados como uma imagem com um valor de elevagao para cada
pixel. A partir desse arquivo serdo obtidas as dire¢des de fluxo de 4gua, rede de drenagem,

sub-bacias e diversos outros parametros necessarios (SIQUEIRA, 2017).
Santos (2022) utilizou o limiar de area de 2 km? para o processamento das dire¢des
de fluxo e adotou distdncia minima de 5 km para a segmentacdo da rede de drenagem,

possibilitando a geragdo de 1966 minibacias, que sdo apresentadas na figura 20.

-47 -46 -46 -45

-22

-23

-23

i , 0 10 20km
DATUM: SIRGAS 2000 —

PROJECAO: UTM

Figura 20 - Minibacias para a Bacia Hidrografica do Rio Sapucai

Fonte: Santos (2022)
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Para a delimita¢ao das sub-bacias foram utilizados dados de vazao observada de
15 postos fluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), sendo que o critério de
escolha das estagdes foi a disponibilidade dos dados fluviométricos a partir de 1980
(SANTOS, 2022). A figura 21 apresenta a localizagdo dos postos fluviométricos

utilizados na regido da Bacia Hidrografica do rio Sapucai:

46°120" 460" 4594870 452360 450240 45°12'0"
5
S
UHE FURNAS RIO L
SAPUCAI °
a9
o
=
&
&
CAREACU &
VARGEM
DO CERVO /_/,a\,
ST.RITADO [ 5
~|  SAPUCAI a
(%]
q A o
PONTE DOS g S. JOAO DE ﬂ PCH LUIZ DIAS
RODRIGUES CONCEICAO ITAJUBA MONTANTE
DOS OUROS S s
r :
g BAIRRO SANTA g &
BAIRRO DO CRUZ :
ANALDINO = DET:FH\M/[
CAMBUI BRAZOPOLIS ITAUBA £ MOREIRA s
“‘ T A7
X
~|S. BENTO DO 5
SAPUCAT &
EN\.‘
&
DATUM: SIRGAS 2000 ) » o o
A m
PROJECAO: UTM —

Figura 21 - Postos Fluviométricos utilizados para calibracio do MGB-IPH na Bacia
Hidrografica do Rio Sapucai
Fonte: Santos (2022)
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Na determinagdo das sub-bacias, Santos (2022) utilizou os 15 postos
fluviométricos e o exutério do Rio Sapucai. Gerando, desta forma, 16 sub-bacias. A figura

22 apresenta as sub-bacias obtidas para a Bacia Hidrografica do Rio Sapucai:

-40 -40 -45

-23

) . 0 10 20km
DATUM: SIRGAS 2000 e E—

PROJECAO: UTM

Figura 22 - Sub-bacias obtidas para a Bacia Hidrografica do Rio Sapucai

Fonte: Santos (2022)

Na execucdo do modelo foram utilizados dados de precipitacdo de 257 postos
pluviométricos da ANA, além dos dados das 14 estagdes fluviométricas ja citadas. Ja os
dados climaticos foram provenientes de dez estagdes meteoroldgicas do Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET).
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Para analisar o ajuste do modelo, Santos (2022) utilizou trés funcdes objetivo:
Nash Sutcliffe (NS), que ¢ amplamente utilizado para anélise de desempenho de modelos
hidrolégicos (MANSUR, 2011) e que indica o desempenho das vazdes médias e altas;
Nash Sutcliffe dos logaritmos (NS log), que indica o desempenho nas minimas e o Erro
de Volume (EVOL). A tabela 2 apresenta os resultados das estatisticas de ajuste

analisadas.

Tabela 2 - Estatisticas de Ajuste

Sub-bacia NS NS log EVOL
1 0,449 0,415 1,9
2 0,769 0,672 1,72
3 0,671 0,791 22,99
4 - - -

5 0,819 0,826 8,64
6 0,647 0,55 34,86
7 0,615 0,813 5.2

8 0,479 0,549 23,39
9 0,472 0,675 29,49
10 0,474 0,469 41,12
11 0,51 0,733 7,87
12 0,752 0,851 -4,04
13 0,717 0,747 -0,62
14 0,745 0,856 1,68
15 0,697 0,821 10,29

Fonte: Santos (2022)

De acordo com Mansur et. al (2011) o coeficiente NS ¢ uma medida normalizada
que varia entre -0 ¢ 1.0 e compara o erro quadratico médio da simulagao com a variancia
da série. Ou seja, o coeficiente NS compara o tamanho médio dos residuos do modelo
com os dados observados. E segundo os apontamentos de Felix (2015) os melhores

resultados tanto de NS quanto de NS log sdo aqueles mais proximos de 1.

Os resultados obtidos por Santos (2022) mostram que o ajuste do modelo para NS

e NS log variaram de bom (entre 0,4 ¢ 0,7) a muito bom (acima de 0,7), dessa forma,
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tanto os valores maximos quanto os minimos estardo bem representados. Contudo, o

melhor ajuste ocorre nas minimas.

J& para o coeficiente EVOL, quanto mais proximo de zero, mais proéximo da
condi¢do ideal (FELIX, 2015). Como a maioria das bacias apresentou valores de EVOL
menores que 10% podemos inferir que o modelo apresenta um 6timo ajuste e que o
balango de agua na bacia estard bem representado utilizando essa calibragao (SANTOS,

2022).

3.3.4 Modelagem

O modelo MGB foi executado no ambiente de compilagdo do software Visual
Studio, a partir de algoritmos proprios para modelagem do MGB em linguagem
FORTRAN, disponibilizados pelo IPH. No ambiente computacional do Visual Studio foi

possivel alterar parametros dos algoritmos e realizar as simulagdes necessarias.

Inicialmente 0 MGB foi executado com dados de vazao e precipitagdo observados
no periodo de 1970 a 2014, utilizando o mesmo banco de dados de entrada da calibragao.
Essa rodada formou a “linha de base” para a andlise da performance dos periodos
historicos dos modelos analisados e por consequéncia da performance geral dos modelos.
Os dados dessa etapa serdo referidos na se¢do de resultados como a série historico

observado.

Posteriormente, utilizaram-se dados binarios de precipitagdo para realizar as
simulagdes dos periodos histdricos e cenarios de cada modelo. Mantiveram-se os mesmos
dados de vazdo observada, ajustando-se, no caso de periodos futuros, os dados conforme

necessario. A climatologia de outras varidveis meteoroldgicas também foi preservada.

3.4 Aproveitamentos Hidrelétricos na Bacia Hidrografica do Rio

Sapucai

Elias et al. (2013) elaboraram a revisao dos estudos de inventario hidrelétrico da

Bacia do Rio Sapucai que foram considerados ativos pela ANEEL pelo despacho



96

1.683/2009 e considerados aptos em outubro de 2009, com aceite no despacho

SGH/ANEEL 3.957/20009.

Esse estudo avaliou integralmente o potencial energético do Rio Sapucai e
selecionou onze locais barraveis e 17 alternativas de arranjo que foram dispostas em cinco
alternativas de parti¢ao de quedas. A alternativa escolhida apresentou uma poténcia total
instalada de 83,90 MW, o que corresponde a energia firme de 46,1 MW distribuida em
10 aproveitamentos (ELIAS et al, 2013). A tabela 5 apresenta os dados referentes aos

Aproveitamentos Hidrelétricos (AHE) selecionados.

Tabela 3 - Aproveitamentos Hidrelétricos Selecionados

Identificagio DF PI EF NAM NAJ AR
(km)  (MW)  (MW¥) (m) (m) (km?)

AHE Balsa da Cachoeira 2,0 19,8 10,9 779,00 768,00 4,34
AHE Guaipava 13,2 243 13,4 793,00 779,00 9,54
AHE Gabiru 288,1 53 2,9 894,50 857,00 1,95

AHE Freire 2934 2,9 1,6 916,00 894,50 0,61

AHE Borges 300,2 2,5 1,4 939,00 916,00 0,49

AHE Sao Bernardo 305,1 4,1 2,2 993,00 939,00 0,31
AHE Tabaco 308,7 3.3 1,8 1039,00 993,00 0,10

AHE Cachoeira do Diamante  311,2 5,8 3,2 1143,00 1039,00 0,01
AHE Horto 316,7 9,0 4,9 1332,00 1173,00 0,18

AHE Campos do Jorddo 319,5 6,9 3,8 1485,00  1132,00 0,03

AHE: Aproveitamento Hidrelétrico; DF: Distancia a foz; PI: Poténcia Instalada; EF: Energia firme; NAM:

Nivel de 4gua & montante, NAJ: Nivel de agua a jusante; AR: Area do reservatorio. (¥*) MW Médio

Fonte: Adaptado de Elias ef al., (2013)

A selecdo dos pontos de andlise de aproveitamento hidroenergético foi
fundamentada nos pontos de aproveitamento identificados Inventario Hidroenergético.
Dessa forma, foram escolhidos a PCH Gabiru, localizada a montante, e a PCH Guaipava,
situada a jusante. Esta selecdo permitiu analisar tanto a parte superior quanto a inferior da

bacia e a influéncia das altera¢des climaticas, nestas.
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Para a analise hidroenergética da PCH Guaipava, utilizou-se o posto da Sub-bacia

15, enquanto para a PCH Gabiru, utilizou-se o posto da sub-bacia 2, o mais proximo

disponivel.

As areas dos aproveitamentos hidrelétricos utilizadas sdo descritas por Elias et al.,

(2005) da seguinte forma:

AHE Guaipava: Proposto no rio Sapucai a aproximadamente 13,2 km da sua foz,
possui coordenadas de latitude 21°35'10” S e longitude 45°39'51" W e foi
arranjado como circuito de geracdo conjugado com o barramento. A regido se
localiza no trecho baixa declividade do Sapucai relevo topografico assimétrico no
vale. A area de drenagem da bacia hidrografica abrangida por esse AHE ¢ de 9.256
km?, a vazao média de longo periodo ¢ de 173,58m?/s € a vazao minima, Q(7,10),

de 42,0 m3/s.

AHE Gabiru: Proposto no curso principal do rio Sapucai, estd a 288,1 km de sua
foz, na latitude 22°31'49” S e longitude 45°24'15" W e possui arranjo com adugao
sem derivacdo. A regido desse aproveitamento possui dominio de Morros,
topografia medianamente acidentada e declividade do rio moderada. A area de
drenagem da bacia hidrografica desse AHE ¢ de 414 km?, a vazdo média de longo

periodo de 11,60 m?/s e vazao minima Q(7,10) de 3,2 m?/s.

Devido a distancia entre o posto da sub-bacia 2 e a PCH Gabiru foi realizado o

procedimento de transposicao de vazdes a partir do método de correlagdo de area. Para o

calculo das areas de contribui¢do das bacias associadas a cada ponto, foi utilizado o

software de geoprocessamento Qgis e a biblioteca de plugins de analise hidrologica IPH

tools e para o calculo da transposi¢ao foi utilizado o software Microsoft Excel.

O processo de transposicdo de vazdes assegurou que a vazao que seria utilizada

para os calculos refletisse as caracteristicas hidrologicas especificas do local, permitindo

uma avaliacao mais realista do potencial hidroenergético.
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3.5 Calculo da Poténcia

Apbs a realizagdo da transposicdao de vazio, procedeu-se ao ajuste dos valores de
vazdo de acordo com os limites operacionais das turbinas, conforme os critérios
especificados no Inventario Hidroenergético da Bacia do Rio Sapucai. Esse ajuste foi
importante para alinhar os dados de vazao com as capacidades reais das turbinas dos

aproveitamentos hidrelétricos. A abordagem utilizada no ajuste ¢ apresentada na

expressao abaixo:

QMax. < QSim. = QMin

Onde:
Quax= Vazdo Maxima Operacional
Quin= Vazao Minima Operacional

Qsim= Vazio Simulada

Se a vazao simulada fosse menor do que a vazao minima operacional da turbina,
entdo a vazao minima operacional seria utilizada. Por outro lado, se a vazao simulada
excedesse a vazdo maxima de operacdo da turbina, seria utilizada a vazdo méaxima de

operacao.

Apos a aplicagdo dos critérios de restrigdo de operagdo, foi calculada a poténcia
gerada pelas turbinas. A poténcia foi determinada utilizando a equacdo de poténcia

hidraulica (Equagdo 1), que correlaciona diretamente a vazao com a geracao de energia:

P=pXxpxgxH XQ (1)

Onde:

P = Poténcia hidraulica,

n = Eficiéncia da turbina,

p = Densidade da agua,

g = Aceleracao da gravidade,
H = Altura de queda e

Q = Vazao
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4. RESULTADOS

Nesta secao serdao apresentados os resultados da analise do potencial hidroenergético
da Bacia do Sapucai, focando especialmente nos aproveitamentos hidrelétricos da PCH
Gabiru, situada na por¢ao superior da bacia, e a PCH Guaipava, localizada mais a jusante

no curso do Rio Sapucai.

Inicialmente, apresentaremos o desempenho das proje¢cdes dos modelos, no periodo
historico, explorando sua habilidade em capturar as dinadmicas hidrologicas da bacia
estudada e fornecendo uma andlise da confiabilidade desses modelos em simular os
periodos futuros. Posteriormente, analisaremos as vazoes nas duas PCHs estudadas, uma
vez que essas vazoes sdo diretamente responsaveis pela capacidade de geragao de energia
das usinas. Essa abordagem permite identificar padrdes, anomalias e tendéncias nas
vazoes, fornecendo subsidios sobre os impactos potenciais de variagdes climaticas na

geracao hidrelétrica.

Por fim, a analise das poténcias nos aproveitamentos Gabiru e Guaipava oferece uma
visdo sobre a capacidade de geracdo de energia elétrica de cada PCH, enfatizando as
implicagdes das variagdes de vazao para a eficiéncia operacional. Investigamos também
as curvas de permanéncia de poténcia para cada cenario modelado, revelando como as

usinas podem responder a diferentes condi¢des hidrologicas projetadas.

4.1 Desempenho das projecoes para o periodo historico

Para analisar a capacidade dos modelos utilizados nesse estudo em representar as
caracteristicas da vazao da regido, foi realizada uma comparag¢ao entre os dados histdricos
observados e as simulacdes historicas de cada modelo. Embora existam variagdes entre
os 15 postos das sub-bacias analisadas, essas variagdes sdo relativamente pequenas e as
caracteristicas hidroldgicas se mantém de forma consistente. Esta consisténcia permite
que um posto especifico seja utilizado para ilustrar as tendéncias gerais e a performance

dos modelos.

Ap0s estabelecer essa correspondéncia historica, a investigagao sera ampliada para

incluir a climatologia e a curva de permanéncia do periodo histérico dos modelos. Estas
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analises subsidiardo a avaliacdo do alinhamento dos padrdoes médios simulados pelos
modelos com as observacdes reais, o que ¢ essencial para entender a capacidade dos
modelos de simular as condi¢des hidroldgicas predominantes e fornecer projegoes futuras

em cenarios de mudanga climatica.

Através desta analise, sera possivel avaliar a acuracia de cada modelo em reproduzir
o as caracteristicas hidroldgicas da bacia, estabelecendo uma linha de base para validar a
confiabilidade dos modelos antes de aplicd-los em cendrios projetados de mudanca
climatica. Assegurando que as previsoes futuras sejam baseadas em modelos que tenham

demonstrado capacidade de capturar com fidelidade as dindmicas historicas de vazao.

A figura 23 apresenta a comparagdo entre os as vazdes geradas a partir de dados

observados e dos dados simulados pelos modelos para o periodo historico na PCH Gabiru.
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Figura 23 - Comparacio entre os dados historicos observados e os dados historicos
simulados para os modelos: (a) ACCESS, (b) CAN, 9¢) INM, (d) IPSL e (¢) INM

Considerando o objetivo principal de avaliar a capacidade dos modelos de
representar as tendéncias sazonais observadas nos dados historicos, ¢ importante enfatizar
que ndo € esperado que os modelos capturem com precisdo os picos de vazao ou outros
eventos extremos, pois esses extremos podem ser influenciados por eventos especificos e
variaveis locais. Dessa forma, focaremos na analise da capacidade dos modelos de
reproduzir a dinamica sazonal geral e o comportamento médio das vazdes, ao longo das

estacoes do ano.

Na analise comparativa dos dados histéricos observados com os dados simulados
pelos modelos para o periodo histérico (Figura 23), nota-se que o modelo tem a
capacidade de seguir a tendéncia geral dos dados historicos. Em alguns anos o modelo
subestima ou superestima a vazao quando comparado com os dados historicos. Mas,
apesar dessas variagdes pontuais, os modelos parecem capturar adequadamente a vazao

média ao longo dos anos.
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4.1.1 Climatologia

A analise da climatologia das vazdes ¢ fundamental para entender como cada
modelo se alinha com as caracteristicas hidrologicas da regido. A analise comparativa da
climatologia das vazdes simuladas com dados observados e simuladas com dados dos
modelos para o periodo historico permite avaliar a capacidade dos modelos em
representar a sazonalidade geral das vazdes e consequentemente a habilidade desses de
representar as vazoes em cenarios futuros. A figura 24 mostra a climatologia do periodo

historico simulada com dados observados e com dados dos modelos para a PCH Gabiru:

Vaz3o (m3/s)

24
22 /
20

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

e Histérico Observado Historico ACCESS Histérico CAN

Historico INM e Historico IPSL e Histérico MPI

Figura 24 — Climatologia das vazdes no periodo historico para os dados observados e para
os dados simulados pelos modelos analisados (PCH Gabiru)

De forma geral, todos os modelos capturam bem a sazonalidade das vazoes, o que
corrobora com a utilizagdo destes modelos na previsao de cenarios futuros. No entanto,
pode-se observar uma superestimativa na maior parte do periodo analisado, com todos os

modelos apresentando vazdes projetadas superiores as observadas.

Durante o verdo, a superestimativa se torna mais pronunciada, e a divergéncia
entre os modelos ¢ mais visivel. Isso pode ser atribuido a diversos fatores, incluindo a
complexidade inerente a modelagem de periodos mais Umidos pelos modelos

meteoroldgicos. No verado, a ocorréncia de forte atividade convectiva e a alta variabilidade
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dos padroes de chuva apresentam um desafio para os modelos, que muitas vezes tém
dificuldade em capturar esses eventos devido ao seu cardter pontual e distribui¢ao
irregular. Além disso, a intera¢do entre varios processos atmosféricos e de superficie no
modelo hidrolégico, como a evapotranspiragdo e o armazenamento de 4gua no solo, pode
ser dificil de parametrizar corretamente, o que pode levar a projegdes menos precisas

durante esta estagao.

Nos meses de outono, a superestimativa persiste, mas diminui consideravelmente
em relagdo a superestimativa do verdo. A consisténcia entre os modelos nessa estagao de
transi¢ao sugere uma melhor representacao dos processos hidrologicos pelos modelos. O
outono geralmente ¢ caracterizado condigdes climaticas mais previsiveis € uma menor
ocorréncia de eventos extremos, o que simplifica a tarefa dos modelos de prever as
vazoes. As condi¢Oes atmosféricas menos volateis ¢ a menor incidéncia de eventos
climaticos extremos também facilitam uma representacao mais precisa e uniforme entre

os diferentes modelos, resultando em previsdes mais consistentes.

Embora a analise da climatologia dos periodos histdricos dos modelos tenha
revelado uma superestimativa nas vazdes, 0 que, em circunstancias normais, justificaria
a aplicacdo de uma correcao de viés, optou-se por nao realizar essa correcdo porque a
superestimativa ¢ relativamente pequena. Além disso, ¢ importante considerar que a
corre¢do de viés, embora util para ajustar as diferengas entre os dados modelados e
observados, introduz uma camada adicional de incerteza ao processo. Isso ocorre porque
tais corre¢des dependem de metodologias que, por sua vez, baseiam-se em suposigdes €
aproximagdes que podem ndo ser inteiramente precisas ou aplicaveis em todos os
contextos. No caso desse estudo, que ja envolve incertezas inerentes as simulacdes
hidrologicas e projecdes climaticas, adicionar mais um elemento potencialmente incerto

poderia comprometer, em vez de melhorar, a clareza e a confiabilidade dos resultados.

4.1.2 Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia € um instrumento estatistico utilizado para caracterizar a
distribuicao temporal de uma variavel, sendo comumente utilizada na hidrologia para

analisar as caracteristicas da vazdo em um curso de 4gua. Este grafico fornece uma
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representacao visual de qudo frequentemente, ou por quanto tempo, diferentes vazdes sao
iguais ou excedidas ao longo de um ano. Permitindo, assim, entender a regularidade ou

variacao dessas vazoes.

A figura 25 mostra a curva de permanéncia do periodo histdrico para a simulagdo

com dados observados e para as simula¢des com dados historicos dos modelos utilizados,

para a PCH Guaipava.
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Figura 25 - Curva de permanéncia do periodo histérico para a simulacio com dados
observados e simula¢des com dados historicos dos modelos utilizados (PCH Guaipava)

A analise da curva de permanéncia revela que as proje¢des de vazao dos modelos
tendem a superestimar as medidas observadas, com essa superestimativa se mostrando
mais pronunciada nas maiores vazodes e correspondentes menores permanéncias. Essa
tendéncia indica que, nos eventos de pico de vazdo, que ocorrem de forma menos
frequente, os modelos tendem a estimar vazdes mais altas do que as historicamente

registradas. A medida que avangamos para vazdes mais baixas e maiores permanéncias,
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a superestimativa por parte dos modelos diminui, sugerindo que eles tém maior
dificuldade em simular precisamente os eventos mais extremos, que sdo por natureza mais

imprevisiveis e sujeitos a maior variabilidade.

Nas faixas de vazdo mais elevada, observamos uma pequena variagcdo entre os
modelos. Essa pequena divergéncia pode ser decorrente das diferentes formas como cada
modelo meteoroldgico representa os eventos de precipitacdo mais extrema, €, COmo o
modelo hidroldégicos representa, por sua vez, essas precipitacdes em vazao. Cabe salientar
que entre as variagdes intermodelos, 0 modelo CAN apresenta a menor superestimativa,

como observado também na climatologia.

Em contrapartida, nas faixas de menor vazao e maior permanéncia, os modelos
tendem a concordar mais entre si e a superestimativa se torna menos acentuada. Isso
sugere que os modelos estdo mais alinhados e possivelmente mais acurados na simulagdo

das condig¢des hidrologicas que sdo mais frequentes e menos extremas.

A avaliagdo do desempenho das projecdes dos modelos para o periodo historico
destaca uma caracterizagdo eficiente quanto as variacdes sazonais ¢ de permanéncia.
Dessa forma, como os modelos representam bem as caracteristicas gerais das variagdes
hidrologicas da bacia do Sapucai para o periodo histdrico, podemos considerar que eles
irdo representar as caracteristicas gerais dessas variagdes hidroldgicas também para o
periodo futuro. Podendo, assim, inferir que esses modelos sdo adequados para projetar as

alteracdes hidrologicas em cendrios futuros de mudancga climatica de maneira satisfatoria.

4.2 Analise dos cenarios de mudanca climaticas nos aproveitamentos

hidrelétricos

Para analisar o impacto dos cendrios de mudancas climaticas sobre as vazdes e a
capacidade de producdo de energia nos aproveitamentos hidroenergéticos utilizaremos as
simulagdes dos periodos historicos dos modelos como ponto de referéncia. Isso nos
permitira avaliar o impacto potencial dessas alteragdes climaticas, através da comparagao

entre simulacdes de periodos futuros e periodo histdrico.
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Nessas andlises, focaremos em dois aproveitamentos hidrelétrico, a PCH Gabiru,
posicionada na por¢ao mais a montante da bacia e a PCH Guaipava, localizada na porcao
mais a jusante. Analisando essas duas usinas, poderemos investigar como as mudancgas
climaticas afetam as areas mais importantes para a geragdo hidrelétrica na bacia do

Sapucai, abordando também as diferencas nas vazdes, das menores as maiores.

Além da andlise da climatologia e das curvas de permanéncia, serdo utilizadas
também as anomalias dos cenarios de mudanga climatica em relagdo ao periodo histdrico.
Essas anomalias destacam as disparidades entre as previsdes futuras e os periodo historico
e contribuem para identificar os possiveis desvios nas vazoes na geragao de energia a
partir do que era esperado. Ao combinar essas analises temos uma visao mais detalhada
de como as usinas podem operar diante dos novos cenarios climaticos, considerando cada

modelo e cenario especifico.

4.2.1 Analise das vazdes nos aproveitamentos hidrelétricos

A andlise das vazdes ¢ um componente essencial no estudos hidroenergéticos, pois
reflete diretamente na capacidade de geracdo de energia das usinas hidrelétricas. Vazdes
adequadas sao fundamentais para a manutengdo da produgdo energética, enquanto

variagdes nessas vazdes podem impor desafios operacionais € econdmicos para o setor.

Dentro do contexto das mudangas climaticas, o entendimento preciso das
variagdes nas vazoes torna-se ainda mais importante. As alteracdes previstas no clima
podem resultar em padrdes hidrologicos alterados, como mudangas nos periodos de seca
e de chuva, afetando diretamente as vazdes dos rios e, por consequéncia, o

aproveitamento hidroenergético.

4.2.1.1 Climatologia

A figura 26 mostra a climatologia das vazdes nos aproveitamentos Gabiru e

Guaipava, para os modelos e cendrios analisados:
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Figura 26 - Climatologia das vazdes nos aproveitamentos analisados para os modelos:
ACCESS (a,b); CAN (c,d); INM (e,f); IPSL (g,h) e MPI (ij).

Para o modelo ACCESS (Figura 30 a,b) observamos um aumento notavel nas

vazoes, do inicio até meados do ano, para ambos os aproveitamentos no cenario SSP5-

8.5. Para o cenario SSP2-4.5 ndo h4a uma variacdo da vazao em relacdo ao periodo
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historico, exceto no comeco da estacdo chuvosa, onde ha um incremento da vazao para

ambos os aproveitamentos.

Analisando os resultados do modelo CAN para as PCH’s Gabiru e Guaipava
(Figura 30 c,d) percebemos padrdes distintos em relacdo aos outros modelos analisados.
As projecdes de vazao para os cenarios SSP2.4.5 e 5.8.5 ficam abaixo da vazao histérica

em todo ano, sugerindo uma reducdo nas vazoes futuras.

Para o modelo INM (Figuras 30 e,f) em ambos os aproveitamentos e cenarios, ha
tendéncia de vazdes ligeiramente acima das médias historicas na maior parte do ano. Ja
para nas projecdes do modelo IPSL a linha historica mostra um comportamento muito
proximo aos cendrios SSP2.4.5 e SSP5.8.5, com variagdes sutis entre eles. E para o
modelo MPI (Figura 30 i,j), as projecdes dos cendrios seguem o mesmo padrao sazonal
do periodo historico, com uma pequena redugdo nas vazdes na estacdo chuvosa para

ambos os aproveitamentos Gabiru e Guaipava.

4.2.1.2 Anomalias

A anomalia de vazao ¢ calculada como a diferenga entre a média da vazao em um
determinado periodo e a média de vazdo para esse mesmo periodo em um registro
historico de referéncia. A figura 27 mostra as anomalias de vazdo para os dois
aproveitamentos hidrelétricos estudados, nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, para todos

os modelos analisados.
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Figura 27 - Anomalias de vazio nos dois aproveitamentos analisados para os
modelos: ACCESS (a,b); CAN (c,d); INM (e,f); IPSL (g,h) e MPI (i,j)

Os modelos ACCESS (Figura 31 a,b) e IPSL (Figura 31 g, h) exibem padrdes

semelhantes em termos de comportamento dependendo do cendrio considerado, com

previsdes de aumento de vazao para a estagdo umida no cenario SSP5-8.5 e previsao de

diminui¢do da vazdo no verdo (ou outono para o modelo IPSL) no cenario SSP2-4.5. Ja

o modelo INM (Figuras 31 e, f) exibe padroes de anomalia positiva do verdo até o inverno

para os dois cendrios.

O modelo MPI (Figura 31 i, j) também mostra um padrdo consistente, mas na

direcdo oposta, com uma diminui¢ao das vazoes que se estende do verdao ao inicio do

inverno em ambos 0s cenarios € nos dois aproveitamentos hidrelétricos. O modelo CAN
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(Figura 31 c,d) segue a tendéncia de reducdo nas vazdes, no entanto, possui uma viés

claro para subestimativa, intrinseco ao modelo.

4.2.1.3 Curva de Permanéncia

A figura 28 apresenta as curvas de permanéncia para a vazdo para 0s

aproveitamentos hidrelétricos e cendrios estudados, incluindo a média historica dos

modelos nos cenarios futuros.
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Figura 28 - Curva de permanéncia nos aproveitamentos Gabiru e Guaipava, para o
periodo historico e cenarios futuros nos modelos analisados
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Na figura 28, observa-se uma distribuicdo muito similar para todos os modelos,
principalmente no cenario historico. Para os cenérios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 o modelo
CAN se distancia dos demais, apresentando vazdes mais baixas em todo. Cabe ressaltar
que para as vazdes mais altas e menores permanéncias hd j& uma pequena variagao
intermodelos, para os dois cendrios futuros, o que pode estar relacionado com a maior
dificuldade dos modelos em prever esses eventos de maiores vazdes. A comparacao direta
dos dois cendrios sugere que as mudancas climdticas podem ndo alterar
significativamente a distribuicao das vazdes minimas, mas ha indicios de que as vazoes

maximas podem ter uma variabilidade maior.

As andlises das vazdes nos aproveitamentos estudados mostram uma tendéncia de
aumento da vazao no cenario SSP5.8.5 em comparagdo com o histdérico € com o cenario
2.4.5 nos modelos ACCESS, INM e IPSL. No cenario SSP2-4.5 essa tendéncia também
aparece, mas de forma menos pronunciada e somente para o modelo ACCESS. Isso pode
refletir uma expectativa de periodos chuvosos mais intensos ou prolongados nesses

modelos, o que pode estar relacionado com impactos das mudangas climaticas.

J& no caso de vazdes menores que as do periodo histérico durante o periodo
analisado, ou especificamente na estacdo chuvosa, como demonstrado pelos modelos
CAN e MPI, respectivamente, podemos inferir uma proje¢do com chuvas menos intensas
ou menos frequentes em comparacdo ao padrao historico. No entanto, devido as
tendéncias de subestimativa previamente identificadas no modelo CAN, ¢ importante
destacar que essa subestimativa provavelmente reflete uma caracteristica inerente ao

proprio modelo.

De forma geral, as anélises das vazdes mostram de maneira mais consistente uma
tendéncia de aumento das vazdes, principalmente em cenarios de emissdes mais intensas,
o que pode ser explicado pelo aumento na ocorréncia de eventos climaticos extremos
(IPCC, 2021b) e a maior variabilidade na precipitacdo decorrente das mudangas

climaticas (Wasti et al.,2021).

4.2.2 Analise das poténcias nos aproveitamentos hidrelétricos
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Entender a capacidade de geracdo de energia em cada PCH em cendrios de
mudanga climética ¢ fundamental para identificar tendéncias de geragdo e possiveis
alteragdes nas infraestruturas para garantir a resiliéncia da operacdo. Nas analises
subsequentes apresentaremos o potencial de geracdo energética das PCHs diante dos
cendrios de mudangas climaticas e avaliaremos os impactos que tais mudangas podem ter

na operagao dessas usinas.

4.2.2.1 Climatologia

A figura 29 apresenta a climatologia das poténcias para os aproveitamentos e

modelos utilizados:
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Figura 29 - Climatologia das poténcias nos aproveitamentos analisados para os modelos:
ACCESS (a,b); CAN (c,d); INM (e,f); IPSL (g,h) e MPI (i)

A partir da andlise da figura 29 ¢é possivel notar uma grande concordancia entre o
cenario historico e os cenarios futuros, com exce¢ao do modelo CAN (Figura 33 c,d) onde
os cenarios futuros mostram subestimativa em relagdo ao periodo histérico. Além disso,
destaca-se a maior extensao dos periodos de aproveitamento maximo na PCH Guaipava
em relacdo a PCH Gabiru, assim como uma tendéncia de menor geragdo de energia

durante a primavera em ambos os empreendimentos.

4.2.2.2 Anomalia percentual da poténcia média

A figura 30 mostra os resultados das anomalias percentuais da poténcia média.
Nessa analise considera-se a variacdo da média da poténcia em relacao a média historica
do periodo histérico. Isso permite identificar, percentualmente o quanto a poténcia se

desvia da linha de base do periodo historico.
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Figura 30 - Anomalias percentuais da poténcia média para os aproveitamentos Gabiru (a)
e Guaipava (b).

Na anélise de tendéncias anuais, ¢ importante considerar que muitas tendéncias

sazonais podem ndo estar caracterizadas, pois a média anual pode suavizar essas
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variagdes. Assim, um aumento na geracao de energia durante a estagdo chuvosa pode ser
compensado por uma diminui¢do durante a estagdo seca, resultando em pouca ou
nenhuma mudan¢a na média anual. Portanto, os resultados apresentados devem ser

interpretados como tendéncias gerais.

Para a PCH Gabiru, o cenario SSP5.8.5 revela tendéncias positivas nos modelos
ACCESS, INM e IPSL, indicando potenciais aumentos na poténcia média. No cenario
SSP2.4.5, o modelo INM também aponta para um aumento, enquanto IPSL e MPI
mostram uma diminui¢do. J& para a PCH Guaipava, no cenario SSP5.8.5, somente os
modelos ACCESS e INM mostram um aumento na poténcia média, enquanto IPSL e MPI
indicam uma diminui¢ao. No cenario SSP2.4.5, novamente o INM ¢ o tnico modelo que

apresenta um aumento, com ACCESS, MPI e IPSL mostrando diminuigdes.

De forma geral, no cenario SSP5-8.5 notam-se tendéncias de aumento de poténcia,
enquanto no cenario SSP2.4.5 nota-se uma tendéncia de diminui¢do da poténcia ou de um
crescimento mais modesto. Além disso, assim como nas analises anteriores, 0 modelo
CAN mostra um comportamento de subestimativa caracteristico, dessa forma seu

comportamento deve ser analisado com ressalvas.

4.2.2.3 Curva de Permanéncia

A figura 31 mostra as curvas de permanéncia para a poténcia nos aproveitamentos

hidrelétricos e cenarios estudados:

HISTORICO - PCH GABIRU b) HISTORICO - PCH GUAIPAVA

Poténcia (MW)
w
/i
Poténcia (MW)
G

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

. 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Permanéncia (%)

Permanéncia (%)

——ACCESS CAN INM IPSL MPI —— ACCESS s INM 1PSL MPL

100%




115

SSP 245 - PCH GABIRU d) SSP 245 - PCH GUAIPAVA

Poténcia (MW)
Poténcia (MW)
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Figura 31 - Curva de permanéncia da poténcia nos aproveitamentos Gabiru e Guaipava,
para o periodo historico e cenarios futuros nos modelos analisados

Analisando os diferentes aproveitamentos nota-se que o periodo de operagao em
maxima capacidade da PCH Guaipava ¢ superior ao da PCH Gabiru. Além disso, para o
periodo histérico os modelos mostram um comportamento muito similar entre si. Na PCH
Gabiru nota-se uma tendéncia similar entre o periodo historico e cenario SSP2-4.5 para o
periodo de méaxima operagdo. Ja no cenario SSP5-8.5 ha uma concordancia de que o

periodo maximo de operagao seria aumentando para os modelos INM e MPI.

Para a PCH Guaipava o periodo de maxima operag¢ao no cendrio SSP2-4.5 se mantem
similar ao cendrio historico, nota-se no entanto uma ligeira diminui¢do desse periodo para
o modelo IPSL. Ja no cendrio SSP5-8.5 nao ha tendéncia de diminui¢cdo do periodo de
maxima operagdo em relacdo ao periodo historico, no entanto, ha uma proje¢ao

consistente de aumento do periodo maximo de operagao para o modelo INM.

De forma geral observa-se que, sob cenarios de mudancas climaticas, a poténcia
gerada pelas PCHs tende a se manter estavel ou exibir um aumento modesto em relagdo

as médias historicas. Esse incremento ¢ mais evidente no cenario SSP5-8.5, caracterizado
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por emissoes mais elevadas, em comparacdo ao cenario intermedidrio SSP2-4.5. Essas
possiveis alteragdes podem ser atribuidas a modificagdes mais substanciais no ciclo
hidroldgico sob um regime de maiores emissdes, 0 que pode acarretar um aquecimento
global mais acentuado e, por consequéncia, em alteragdes nos padrdes de chuva, vazdo e

das poténcias, também mais acentuado.

Essa tendéncia esta alinhada com as previsdes da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) de 2018, que antecipam um impacto pequeno ou ligeiramente positivo na geragao
hidrelétrica do Brasil, apesar das consideraveis variagdes regionais. Para a regido Sudeste,
essa visao sublinha a posi¢ao de transicdo entre o aumento de vazodes previsto para o Sul
(MARENGQO et al., 2020) e a redugdo de vazoes esperada para o Nordeste (LIMA et al.,
2014), refor¢cando a previsdo de um impacto moderado nas capacidades de geragdo
hidrelétrica.

E importante considerar também que, para o intervalo temporal analisado neste
estudo, que se estende até mais ou menos a metade deste século, as mudancas climaticas
apresentam variagdes mais sutis em comparagdo as projecdes para as décadas finais do
século XXI. Esta diferenga estd em consonancia com a progressao temporal dos efeitos
climaticos, que tendem a se intensificar nas etapas posteriores, especialmente sob
cenarios de continuas emissoes de GEE. Assim, durante este intervalo inicial, as
modificacdes observadas no ciclo hidrolégico e os padroes de precipitacdo e vazdo,
alinham-se com uma trajetoria de mudanca mais branda, condizente com as projegdes

menos severas para este estagio inicial do século.
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5. CONCLUSOES

O impacto das mudangas climaticas na geracdo hidrelétrica ¢ evidente,
especialmente considerando o papel significativo da hidroeletricidade no mix energético
do Brasil. Nesse contexto, ¢ fundamental entender mais profundamente esses impactos

para fundamentar a criacdo de estratégias adaptativas eficientes, visando assegurar a
continuidade e sustentabilidade da producdo de energia hidrelétrica. Neste estudo,

analisamos o impacto das mudangas climaticas no regime hidrolégico da bacia

hidrografica do Rio Sapucai e, por extensdo, em seu potencial de geragdo hidroenergética.

Os estudos de impacto da mudanca climatica, especialmente aqueles voltados para
a geracgdo hidrelétrica, enfrentam, além das dificuldades inerentes a sua natureza, uma
cascata de incertezas. Esta cascata comeca com a escolha de cenarios de emissdes de
GEE, passa pela incerteza nas projegoes climaticas geradas por diferentes modelos e
alcanga a aplicagdo destas projecdes em modelos hidrologicos especificos para prever o
comportamento futuro dos recursos hidricos. Cada etapa adiciona sua propria camada de
incerteza, desde a grande variabilidade nas previsdes climdticas até¢ a dificuldade em
capturar a complexa interacdo entre atmosfera, superficie terrestre e recursos hidricos.
Portanto, torna-se essencial considerar os resultados destas analises como reflexos de

tendéncias possiveis, evitando tratd-los como certezas.

Neste estudo, identificou-se que a poténcia gerada pelos aproveitamentos
analisados tende a se manter estdvel ou mesmo exibir um modesto aumento em cenarios
de mudanga climatica do AR6 do IPCC, especialmente nos cenarios de maiores emissoes,
como o SSP5-8.5. Essa tendéncia estd de acordo com os progndsticos de mudangas
climaticas para a bacia do Sapucai; localizada na regido Sudeste, uma area de transi¢ao
entre as tendéncias de reducao de vazdes da regido nordeste e das tendéncias de aumento

das vazoes da regido sul.

Embora as tendéncias identificadas sejam relativamente conservadoras, elas
desempenham um papel importante ao evidenciar a potencial confiabilidade desses

aproveitamentos em cendrios de incerteza climéatica. Este aspecto € particularmente
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relevante para as PCH, que devido ao sua capacidade limitada de armazenamento,

enfrentam uma vulnerabilidade acentuada as mudancgas climaticas.

A antecipacdo e preparagdo para os efeitos das mudancgas climdticas sdo mais
eficazes do que a tentativa de mitigacdo desses efeitos apds sua ocorréncia. Dessa forma,
incorporar proje¢des de mudancas climaticas na selecdo de locais para novas usinas
hidrelétricas, na atualizacao dos protocolos operacionais € no desenvolvimento de novos
empreendimentos hidroenergéticos pode contribuir significativamente para ajustar as
operagdes as novas realidades climaticas. Tal abordagem fortalece o direcionamento da
politica energética do pais e fornece subsidio para enfrentar os desafios apresentados
pelas mudancas climaticas ao mesmo tempo que explora suas oportunidades potenciais,

assegurando a resiliéncia do setor hidroenergético brasileiro.
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