UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE
ENERGIA

Operacao de Usinas Hidrelétricas de Regularizacdo sob
Condicdes de Mudancas Climaticas: estudo de caso da
UHE Trés Marias

Rebeca Meloni Virgilio

Fevereiro de 2018

Itajuba



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE
ENERGIA

Rebeca Meloni Virgilio

Operacao de Usinas Hidrelétricas de Regularizacéo sob
Condicdes de Mudancas Climaticas: estudo de caso da UHE
Trés Marias

Dissertacdo submetida ao Programa de PGs
Graduacao em Engenharia de Energia como
parte dos requisitos para obtencdo do Titulo
de Mestre em Ciéncias em Engenharia de
Energia.

Area de concentracdo: Energia, Sociedade e Meio Ambiente

Orientador: Prof. Luiz Augusto Horta Nogueira
Coorientador: Prof. Benedito Claudio da Silva

Fevereiro de 2018

Itajuba



AGRADECIMENTOS

Gostaria primeiramente de agradecer ao meu orientador Luiz Augusto Horta Nogueira
e ao meu coorientador Benedito Claudio da Silva pela oportunidade de desenvolver um tema

tao interessante e enriquecedor e pela dedicacdo, ensinamentos, orientacdo e paciéncia.

Novamente ao professor Benedito Claudio da Silva pelas diversas oportunidades em
projetos e estudos que vem me proporcionando antes mesmo do inicio do mestrado e por

acreditar em meu potencial.

Ao pessoal do Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética — EXCEN pelo local

acolhedor, pelas amizades e pela assisténcia quando necessario.

A equipe do projeto CNPg/ANA - Edital 23/2015, intitulado “Projecdes das mudancas
climéticas para estudos de impactos sobre a disponibilidade hidrica no pais com implicacdes
na seguranca alimentar e energética” e especialmente a coordenadora do mesmo, Chou Sin
Chan pela oportunidade de colaborar com o estudo e de aprendizado proporcionado pelo
mesmo, e pela disponibilizacdo dos dados climaticos do modelo Eta utilizados nesta
dissertagéo.

A CAPES pela concesséo da bolsa de estudo.

Aos meus pais Clovis e Flavia pelo amor imensuravel e principalmente pelo apoio em
todas as minhas decisdes. Aos meus irmaos, Aluisio e Tulio, pela amizade, pela paciéncia e

principalmente pela companhia.

Aos meus amigos, companheiros de mestrado, pelo companheirismo, pelo apoio e

pela amizade, que foram decisivos para que eu chegasse até o fim.

Ao meu noivo Caio, pelo apoio, pelo incentivo e principalmente pela paciéncia nos
meus momentos de crise, onde eu achava que nada ia dar certo, fazendo com que eu fosse

forte para continuar.

Fica aqui minha gratidao.



RESUMO

Mesmo com a intensa diversificacdo da matriz elétrica brasileira, a hidroeletricidade continua
sendo a mais expressiva e a base do setor elétrico do pais, representando, em 2017, 64% da
matriz. Dependente diretamente da disponibilidade de recursos hidricos, a energia
proveniente de usinas hidrelétricas sofre impactos diretos relacionados a variacdes do tempo
e clima. Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo principal a verificacdo dos
efeitos das mudancas climaticas nas vazbes afluentes a usina hidrelétrica de Trés Marias e,
consequentemente, na sua geracdo de energia. As analises baseiam-se nas projecdes
climaticas de um modelo atmosférico regional e na transformacdo chuva-vazao através da
modelagem hidrolégica. Utilizou-se proje¢cdes de downscaling dindmico com o modelo
atmosférico regional Eta, alimentado pelos modelos globais HadGEM2-ES e MIROC5
(modelos do Quinto Relatério de Avaliacdo do Intergovermmental Panel on Climate Change
— IPCC ARS5), com resolugéo horizontal de 20 km e 38 niveis verticais. As variaveis climaticas
projetadas pelo modelo Eta para os trés periodos futuros, 2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2100, nos cenarios de emissdao RCP4.5 e RCP8.5, alimentaram o modelo hidrolégico de
grandes bacias MGB-IPH, responsavel pela transformacdo das precipitacbes em vazdes
afluentes a bacia de interesse. A partir das vazdes afluentes e do balanco hidrico do
reservatorio foi possivel a projecao das tendéncias de geracao de energia para o futuro. Os
resultados encontrados apontam para a reducdo das vazdes afluentes a UHE Trés Marias,
principalmente das vazdes de referéncia Qgsy € Qsow, que sdo de extrema importancia nao
apenas para a geragao de energia, mas também para a maioria dos usos multiplos a que a
bacia esta sujeita. As Quos% S80 as mais impactadas para ambos modelos climaticos, sendo a
menor reducgdo de aproximadamente 30% e a maior de 87,3%. J& no caso das Qsos, a redugéo
€ bem mais acentuada nas simulagfes realizadas com o modelo Eta-HadGEM2-ES, sendo
sua redugcdo minima (cerca de 50%) proxima da maxima do modelo Eta-MIROCS.
Consequentemente, as simulagfes da poténcia gerada pela UHE também apresentaram
tendéncias de redugdo, no entanto, menos expressivas do que as das vazoes, ja que Trés
Maria é uma usina de regularizacdo e sua geragao nado depende apenas das vazdes afluentes.
As reducdes mais amenas de poténcia gerada média estdo entre 7% e 20%, todas elas
provenientes do modelo Eta-MIROCS. Ja para o Eta-HadGEM2-ES a reducdo minima é de
cerca de 35%, chegando a quase 65% no pior cenario. Esses resultados vém reforcar a
importancia da modelagem hidroclimatica no planejamento da operacédo e expansao de longo
prazo do setor elétrico brasileiro, a fim de considerar a ndo-estacionariedade das séries

hidrolégicas, devido aos efeitos das mudancas climéaticas.

Palavras-chave:  Modelagem  Hidroclimatica, @ Mudancas Climaticas, Projecao,

Hidroeletricidade, Trés Marias.



ABSTRACT

Even with the intense diversification of the Brazilian electricity matrix, hydroelectricity continues
to be the most significant source, and the basis, of the country's electricity sector, accounting
for 64% of the matrix in 2017. Because hydroelectric plants depend directly on the availability
of water resources, energy from hydroelectric plants is affected by variations in weather and
climate. In this context, the main objective of the present study is to verify the effects of climate
change on the tributaries of the Trés Marias hydroelectric power plant and, consequently, its
energy generation. The analyses are based on the climatic projections of regional atmospheric
models and rainfall-flow transformation through hydrological modeling. Dynamic downscaling
projections were used with the regional atmospheric model Eta and fed by the global models
HadGEM2-ES and MIROC5 (models of the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC AR5), with a horizontal resolution of 20 km and 38 levels
vertical. The climatic variables projected by the Eta model for three future periods, 2011-2040,
2041-2070, and 2071-2100, and for the emission scenarios RCP4.5 and RCP8.5, fed the
hydrological model of large basins (MGB-IPH), which was responsible for the transformation
of precipitations into tributary flows to the basin of interest. From the tributaries and water
balance of the reservoir, it was possible to forecast future energy generation trends. The results
revealed the reduction of tributaries to the Trés Marias Hydroelectric Power Plant, mainly from
Qos% and Qsow, Which are of extreme importance not only for power generation, but also for
most of the basin’s multiple uses. The Quqse are the most impacted for both climate models,
with the smallest reduction being approximately 30% and the highest 87.3%. In the case of the
Qso%, the reduction is much more pronounced in the simulations performed with the Eta-
HadGEM2-ES model, and its minimum reduction (about 50%) is close to the maximum of the
Eta-MIROC5 model. Consequently, the simulations of the power generated by the HPP also
showed reductions; however, this reduction was less expressive than it was in the flows, since
Trés Maria is a regularization plant and its generation does not depend only on the tributaries.
The milder reductions of the average generated power are between 7% and 20%, all of them
coming from the Eta-MIROC5 model. As for the Eta-HadGEM2-ES, the minimum reduction is
around 35%, reaching almost 65% in the worst-case scenario. These results reinforce the
importance of hydroclimatic modeling in planning the operation and long-term expansion of the
Brazilian electricity sector in order to consider the non-stationarity of the hydrological series

due to the effects of climate change.

Keywords: Hydroclimatic Modeling, Climate Change, Projection, Hydroelectricity, Trés

Marias.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade dos recursos hidricos influencia diretamente diversas atividades
como irrigacdo, abastecimento de &gua, navegacdo, sistemas de alerta contra cheias,
piscicultura, dessedentagcédo de animais, geracdo de energia, entre outras. Sendo assim, as
tomadas de decisGes nessas areas dependem do planejamento dos recursos hidricos, que é
baseado nas condi¢fes hidrolégicas para diferentes escalas de tempo e espaco (SILVA, 2005;
SANTANA, 2013; ANA, 2015).

O ciclo hidrolégico, e consequentemente a disponibilidade hidrica, pode variar
principalmente devido a quatro fatores: os usos consuntivos da 4gua, 0 uso e a ocupacao do
solo, a variabilidade climética e as mudancas climaticas (ANEEL, 2014). Dentre estes fatores,
um que vem despertando consideravel preocupacao nos dias atuais é as mudancas no clima,
que sdo causadas principalmente devido a grande emissdo dos gases de efeito estufa na
atmosfera (FBDS, 2009; ANEEL, 2014). Futuras mudancas climéticas podem vir a alterar os
padrdes de precipitacao, pois 0 aumento da temperatura média leva a alteragbes nos padrdes
de pressdo atmosférica, ventos e evaporacao (FREITAS e SOITO, 2008; SANTANA, 2013;
LIMA, COLLISCHONN E MARENGO, 2014).

Focando na geragdo de energia hidroelétrica, que é o objetivo deste estudo, sabe-se
que ela depende diretamente das vazbes afluentes aos empreendimentos hidroelétricos, que
séo influenciadas pelas variagdes na temperatura, precipitacdo e evaporacao, variaveis que
tendem a sofrer alteracdes devido as mudangas climéticas. Consequentemente, essas
alteracdes do clima podem afetar significativamente os sistemas energéticos brasileiros, tanto
na producdo quanto no consumo de energia, pois as fontes de energias renovaveis, inclusive
a hidroelétrica, sdo especialmente sensiveis a essas mudancas, sendo sua renovabilidade
dependente basicamente do clima (LUCENA, 2010; SAE, 2015).

A matriz elétrica brasileira é baseada na geracao hidrelétrica e, por isso, é altamente
dependente dos recursos hidricos. Mesmo tendo apresentado uma reducdo de 3,7% em
comparagdo ao ano anterior, a principal fonte de geracdo de energia elétrica em 2015,
continuou sendo a hidraulica, representando 64% da matriz elétrica brasileira (EPE, 2016).
De acordo com a EPE (2016), a capacidade instalada de energia hidrelétrica continua
aumentando (2,8% de 2014 para 2015), mesmo que pouco quando comparada as demais
fontes, principalmente edlica e solar, que apresentaram um crescimento de 56,2% e 42,3%,
respectivamente, em relacdo ao ano de 2014. No entanto, a geracdo em si vem diminuindo
devido principalmente as ultimas crises hidricas, que causaram significativa queda na

disponibilidade de recursos hidricos nos ultimos anos e que também fizeram com que os
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planejadores do setor elétrico voltassem sua atencdo para a necessidade da diversificacdo
das fontes de energia elétrica no pais (SANTANA, 2013).

A disponibilidade e confiabilidade da geracdo de energia elétrica dependem das
condicBes climaticas, que podem variar em razao das mudancas climaticas (FBDS, 2009). A
vulnerabilidade de um sistema aos impactos das mudancas climaticas depende da exposicao
do mesmo e da sua habilidade de se adaptar, podendo essa adaptacdo ser no sentido de
compensacdo de possiveis danos ou até mesmo aproveitamento de oportunidades
associadas as mudancas do clima (FREITAS e SOITO, 2008).

No caso da geracao hidrelétrica, as bacias hidrograficas menos reguladas (aquelas
gue possuem as usinas conhecidas como “fio d’agua”), as que sofrem com eventos extremos
e aquelas que sdo exploradas de maneira indevida sdo as que apresentam maior
vulnerabilidade com relacdo aos efeitos das mudangas climaticas nos recursos hidricos
(FREITAS e SOITO, 2008).

Neste contexto, a determinagcdo e avaliacdo dos possiveis impactos nos recursos
hidricos é primordial para o direcionamento da politica energética e para a definicdo de
medidas mitigadoras dos seus efeitos na geracao hidrelétrica do pais como um todo (LIMA,
COLLISCHONN e MARENGO, 2014). No entanto, no planejamento de longo prazo do setor
elétrico brasileiro ainda ndo é considerada a vulnerabilidade do mesmo a variacdo da
disponibilidade hidrica devido aos futuros cenarios climaticos (ANEEL, 2014; LIMA,
COLLISCHONN e MARENGO, 2014; SCIANNI, 2014; TIEZZI, 2015)

De acordo com Lima, Collischonn e Marengo (2014) e Scianni (2014) existem duas
maneiras de lidar com o risco de déficit de energia no pais: a primeira seria a constru¢ao de
um parque gerador que tivesse a capacidade de suprir a demanda de energia mesmo em
periodos com baixos volumes de afluéncia; ja a segunda seria o investimento na melhoria dos
modelos de previsdo de chuva, possibilitando o dimensionamento adequado do parque e dos
sistemas complementares. Claramente a segunda opgdo € a mais adequada, sendo a
primeira inviavel economicamente, além de que o0 enorme investimento necessario acarretaria
em tarifas absurdamente altas. Lucena (2010) enfatiza que as projecdes obtidas através dos
modelos climaticos devem ser utilizadas, como possiveis cenarios futuros de tempo e clima,
na identificacdo de vulnerabilidades, avaliacdo de impactos e criacdo de estratégias de

adaptacdo em setores estratégicos.

Neste contexto, entra a modelagem hidrometeorologica (atmosfera-vazdo), que se
trata da integracéo da modelagem climética com a modelagem hidrolégica, onde a primeira é
responsavel pelas projecdes da precipitacéo e variaveis climéticas futuras, e a segunda pela

transformacédo chuva-vazéo (SILVA, 2005). Essa combinacdo de modelos é uma ferramenta
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muito importante nas previsdes e projecdes de vazdo com o intuito de avaliar os impactos das
mudancas climéticas sobre os setores dependentes direta ou indiretamente dos recursos
hidricos (BARRIOS, 2013; RIBEIRO JUNIOR, 2013; SAE/FCPC, 2015b;). A boa qualidade
das previsdes hidrologicas, que depende dos resultados dos modelos climaticos, interfere
diretamente na operacao e no planejamento do sistema energético nacional, aumentando sua
confiabilidade e reduzindo seus custos. Sendo assim, € importante o aperfeicoamento das
metodologias para obtencéo de cenarios de previsédo hidroldgicos (ALEXANDRE, 2012).

Diversos autores reconhecem que esses modelos climaticos ainda ndo representam
fielmente as variacdes do tempo e clima, principalmente quando se tratam das previsdes de
precipitacdo. Porém, deixam claro que é importante inclui-los em processos de tomada de
decisbes, pois fornecem informacdes valiosas sobre os possiveis efeitos das mudancas
climaticas no setor energético que podem ser utilizadas para avaliar, e se necessario
aprimorar, a sua capacidade de adaptacdo (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014;
FBDS, 2009; FREITAS e SOITO, 2008; NOBRE et al., 2016; SCHAEFFER et al., 2008;
SCIANNI, 2014; TIEZZI, 2015).

Neste estudo propds-se avaliar os eventuais efeitos das mudancas climaticas na
energia gerada pela usina hidrelétrica Trés Marias, localizada na parte alta da regido
hidrografica do rio Sdo Francisco, no estado de Minas Gerais. Trés Marias é uma usina
integrante do Sistema Interligado Nacional — SIN, e, portanto, seu planejamento de operacéo
depende da operacao de todo o SIN. No entanto, como o intuito do trabalho é evidenciar a
tendéncia das influéncias das mudancas climaticas em empreendimentos hidrelétricos e ndo
estimar valores exatos de producédo de energia, foi adotada uma operagdo individual e

simplificada para a UHE.

A estimagdo da energia gerada foi elaborada com base nas vazdes afluentes a usina
projetadas para o futuro dividido em trés periodos de analise: FUT1 (2011-2040), FUT2 (2041-
2070) E FUT3 (2071-2100). A projecao das vazdes foi realizada através da combinacdo das
modelagens climética e hidrolégica, sendo o modelo hidrologico MGB-IPH alimentado pelas
precipitacdes e outras variaveis climaticas provenientes do modelo climético regional Eta,
forcado pelos modelos globais HadGEM2-ES e MIROCS, para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

E importante ressaltar que os resultados aqui encontrados, além de serem apenas
estimativas de possiveis cenarios futuros de geracdo de energia, também nao levam em
consideracao outros fatores que também podem influenciar conjuntamente a energia gerada
e que, simultaneamente, também poderado sofrer alteracdes devido as mudancas climaticas,
como, por exemplo, a variagdo no tempo do uso e ocupacdo do solo, da demanda dos

recursos hidricos e da prépria demanda de energia elétrica. Nao obstante, a importancia
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desse tipo de estudo ndo deve ser diminuida, visto sua relevancia (juntamente com outros
estudos na &rea) para a compreensao de que as mudancas climaticas iréo influenciar de
alguma maneira na vaz0es dos rios, e consequentemente, na geracdo de energia
hidroelétrica. Assim, evidencia-se a necessidade do desenvolvimento de metodologias que
possam auxiliar neste entendimento, para que o mesmo seja incluido no planejamento do
setor energético brasileiro afim de garantir a disponibilidade e confiabilidade do sistema no
futuro a partir de medidas de adaptacdo e mitigacao as mudancas climaticas.

1.1. Objetivos

7

O objetivo principal deste estudo € a avaliagdo das influéncias das mudancas
climaticas nas vazoes afluentes ao reservatério da usina de Trés Marias, e

consequentemente, na geracao de energia elétrica, a partir da modelagem hidroclimatica.
Os objetivos especificos sao:

v Ajustar o modelo hidrolégico MGB-IPH para simulagdo de vazdes na bacia da
usina de Trés Marias;

v Analisar e ajustar as projecbes de mudangas climaticas dos modelos
atmosféricos regionais Eta-MIROC5 e EtaHadGEM2-ES para a bacia, tendo
como base os dados observados;

v' Gerar projecOes de vazdes afluentes usina de Trés Marias, tendo como entrada
as projecdes de modelos climaticos regionais;

v Analisar os possiveis impactos sobre a geracao de energia hidrelétrica.

1.2. Justificativa do Trabalho

A possibilidade de mudangas climaticas futuras levando a um aquecimento adicional
do planeta pode levar a alteracdbes no ciclo hidrolégico e, consequentemente, na
disponibilidade hidrica das bacias hidrogréaficas. Essas mudancas de temperatura afetam os
padrdes de pressdo atmosférica e ventos, levando a significativas mudancas nos padrdes de
precipitacdo. Sendo a matriz elétrica brasileira baseada principalmente na hidroeletricidade,
setor altamente dependente da disponibilidade hidrica, é de extrema importancia o estudo de
modelos climaticos e hidroldgicos para a previsao das futuras variacdes das vazdes afluentes
aos reservatorios do Sistema Interligado Nacional (SIN). As projecdes de chuva e vazéo

fornecem informacfes importantes para o setor hidrelétrico com relacdo aos possiveis
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impactos na geracdo de energia elétrica, permitindo que os responséveis pela sua gestao
tomem decisbes que minimizem o0s impactos e consequentemente a vulnerabilidade do
suprimento de energia nacional. Uma politica energética adequadamente direcionada pode

evitar problemas sociais e econémicos em diversos outros setores.



18

2. PROJECAO CLIMATICA

2.1. Mudancas Climéticas

O conceito de mudancas climaticas varia dependendo da fonte. O Intergovernmental
Panel on Climate Change — IPCC (2013) define o evento como qualquer alteracdo do clima
que tenha ocorrido ao longo do tempo, independentemente dessa ser proveniente da
variabilidade natural ou da atividade humana; j& a Convencédo-Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanca do Clima atribui as mudancas climéticas apenas as atividades humanas,
sejam elas diretas ou indiretas, sendo adicionais a variabilidade natural do clima (SANTANA,
2013; PBMC, 2014b). No entanto, Collischonn e Tucci (2001), o Painel Brasileiro de Mudancas
Climaticas - PBMC (2014a) e Lima, Collischonn e Marengo (2014) chamam atencado para o
fato de que a separacédo da variabilidade natural e das altera¢des antropicas, quando se trata
de mudancas climaticas, é uma tarefa extremamente dificil, pois além do primeiro ser
transitério e o segundo permanente, a quantidade existente de dados necessarios para tal

analise é relativamente pequena no Brasil.

A mudanca climética € uma alteracéo de longo prazo do tempo e clima, enquanto que
a variabilidade climética é natural e ocorre de forma ciclica. A variabilidade do clima pode ser
observada em séries histéricas de dados, e a partir destas é possivel a avaliacdo e
determinagéo de previsdes de comportamento futuras (CEBDS, 2013). No entanto, esse tipo
de avaliacdo da variabilidade climatica, s6 péde ser verificado recentemente, pois s6 agora as
séries histéricas estdo completando periodos de cerca de 100 anos (TUCCI et al., 2002), e
por isso alguns fenébmenos que ocorrem apenas em longos prazos podem nao ter sido

considerados no gerenciamento de setores como o de energia e de recursos hidricos.

De acordo com IPCC (2014), a principal causa das mudangas climéticas globais € o
aumento na concentracdo de gases de efeito estufa (GEE). No entanto, ndo é o Unico
responsavel, pois a alteracdo das quantidades de GEE e aerossoOis na atmosfera, das
propriedades da superficie terrestre e da radiacdo solar influenciam no equilibrio energético
do sistema climético (SANTANA, 2013; IPCC, 2014). A atmosfera e a superficie terrestre tém
grande interacdo devido as constantes trocas de fluxo de calor, momento e 4gua. Sendo
assim, o comportamento do clima depende significativamente do estado da superficie, que
pode ser caracterizada pela umidade do solo, por sua refletividade e temperatura. Com
relacdo as variaveis externas ao sistema atmosférico, mas que também influenciam na
variabilidade climatica tem-se a temperatura da superficie do mar (TSM), gelo dos oceanos,

albedo, umidade do solo e cobertura de neve (SILVA, 2005).
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Segundo o Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT (2010), muitos dos gases de
efeito estufa, como vapor d’agua, dioxido de carbono (CO2), metano (CHa,), 6xido nitroso (N-O)
e ozonio (Os3) existem naturalmente na atmosfera do planeta Terra, e sdo de extrema
importadncia na manutencdo da temperatura do mesmo. No entanto, devido as atividades
antrépicas, a concentracdo desses gases vem aumentando, além da emissao daqueles que
ndo existem de maneira natural, levando a alteracbes significativas no clima, e
consequentemente na vida da sociedade. De maneira geral, nos paises desenvolvidos a
principal fonte de emisséo do diéxido de carbono é o uso energético de combustiveis fdsseis,
seguida dos processos industriais de producao de cimento, cal, barrilha, amdnia e aluminio e
da incineracéo de lixo (MCT, 2010); ja no Brasil, como a participacdo da energia renovavel na
matriz elétrica € grande, o principal responsavel pelas emissdes é a mudanga do uso da terra
para uso agropecuario (Figura 2-1) (SEEG, 2018).

4% 4% 19%
‘v = Energia
Agropecuaria
= Mudanca de Uso da

Terra e Floresta

22% |« Processos Industriais

= Residuos

Figura 2-1: Emissdes de CO: por setor no Brasil no ano de 2016.
Fonte: SEEG, 2018.

Setores estratégicos como biodiversidade, agropecuaria, recursos hidricos, energia, e
saude humana, estdo vulneraveis as mudangas climaticas (precipitagdo, temperatura
atmosférica, vento, entre outros) de diversas maneiras e em diferentes intensidades. No caso
da biodiversidade, a mudanca do clima pode levar a migracéo ou deslocamento das espécies,
adaptacdes das mesmas as novas condi¢cdes ou, na pior das hipoteses, extincbes. Na
agricultura, fatores como variacbes na precipitacdo e nas temperaturas influenciam de
maneira significativa no crescimento da cultura e no calendario agricola. Nos recursos hidricos
as principais alteracdes podem levar a reducao da disponibilidade hidrica em algumas areas
e ao aumento do nimero e da intensidade de eventos extremos, como cheias e secas. No

setor energético, as mudancas climaticas afetam principalmente as energias renovaveis, e
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estdo relacionadas principalmente as alteracbes das precipitacbes e evapotranspiracao
(hidrelétricas), radiacao (solar) e intensidade dos ventos (edlica). Por fim, na area da saude,
o principal risco € referente ao aumento da temperatura e ondas de calor e das ocorréncias

de algumas doencas transmissiveis, como dengue e diarreia (MCTI, 2016b).
2.2. Cenarios de Emissdes

Como nédo é possivel a previsdo de emissdes futuras dos GEES, pois estes dependem
de fatores como as alteragdes demogréficas, atividades econdmicas, padrdes de uso da terra,
recursos tecnoldgicos, decisdes sobre a producdo de energia e politicas climaticas, foi
necessaria a criacao de cenarios que representem os possiveis niveis de emissdes para as

projecdes de possiveis mudancas climaticas (SAE, 2015).

O Quarto Relatorio de Avaliacdo — AR4 do IPCC utlizava uma abordagem
“sequencial”’, onde primeiramente eram desenvolvidos 0s cenarios socioecondmicos, em
seguida os cenarios de emissdes de GEE e de forcamento radiativo, seguido dos cenarios
climéticos globais e por fim eram realizados os estudos de impactos, adaptagcbes e
vulnerabilidades. Sendo assim, essa abordagem n&o permitia uma avaliacdo integrada das
diversas fases da sequéncia, prejudicando os resultados e fazendo com que o tempo de
elaboragdo dos cenérios fosse excessivo. Na versdo mais recente, o Quinto Relatorio de
Avaliacdo — AR5, foi desenvolvida uma abordagem “paralela” para a criagao de cenarios de
mudancas climéticas. Neste caso os modelos climéticos e socioecondémicos de emissées sao

elaborados simultaneamente, acelerando e melhorando os resultados (MOSS, et al., 2010).

Para o IPCC-AR5 foram definidos novos grupos de entrada para a modelagem
atmosférica nos experimentos do Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados — Fase
5 (da sigla em inglés - CMIP5), sdo os chamados Trajetérias de Concentracdo Representativa,
do inglés Representative Concentration Pathways — RCPs (SAE, 2015). Eles descrevem
guatro diferentes caminhos de emissdes e concentragcfes de gases de efeito estufa, emissédo
de poluentes atmosféricos e uso do solo que séo utilizados como dados de entrada em
diversos modelos climéticos para a simulacdo das consequéncias nos sistema climético
(IPCC, 2014). O cenario RCP 2.6 simula uma rigorosa mitigacao das emissdes, 0s cenarios
RCP 4.5 e 6.0 séo intermediarios e o cenario RCP 8.5 representa grandes emissdes de GEE.
Os nomes de cada cendrio sdo relativos aos niveis da forcante radiativa que cada um ira
atingir em 2100, 2,6; 4,5; 6,0 e 8,5 W/m? respectivamente (VAN VUUREN et al., 2011).

Os RCPs séo baseados na forcante radiativa antropogénica total (quantificacdo da
perturbagcdo da energia do sistema terrestre causada por substancias e processos

antropogénicos (IPCC, 2014)) a ser atingida durante o século XXI. O modelo econémico pode
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tomar diferentes caminhos para atingir uma das quatro forcantes radiativas, o que é
equivalente aos diferentes caminhos de concentracdo de GEEs (CHOU et al., 2014b). As
principais motivagfes para a criagdo de novos cenarios foram primeiro, a necessidade de
maior quantidade de informacdo requerida pela atual geracdo de modelos climéticos e
segundo, 0 crescente interesse em cendrios que explorem o impacto da aplicacdo de
diferentes politicas climaticas, o que ndo era considerado nos antigos cenarios — Special
Report on Emission Scenarios (SRES) (VAN VUUREN et al., 2011). As principais
caracteristicas de cada cendrio sdo apresentadas nas Tabela 2-1 e Tabela 2-2.

Tabela 2-1: Principais caracteristicas dos RCPs.

Cenérios
Componentes RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
Emissdes de ) ) ) ) _
Muito baixa Média-Baixa Média Alta
GEE
o ) ) Média para Média para
Média para Muito baixa para )
. ; . ] agricultura, mas ambos,
Area agricola agriculturae  ambos, agricultura ) ) _
muito baixa para agricultura e
pastagem e pastagem
pastagem pastagem
Poluicao do ar Média-Baixa Média Média Média-Alta
Fonte: Adaptado de VAN VUUREN et al., 2011.
Tabela 2-2: Descri¢do resumida dos RCPs.
Cenérios Forcante Radiativa
RCP 8.5 Crescente, chegando a 8.5 W/m2 (~1370 ppm CO:2 eq) em 2100.
RCP 6.0 Estabilizacdo sem ultrapassar 6 W/mz2 (~850 ppm CO:z eq) e
' estabiliza¢@o apos 2100.
Estabilizagdo sem ultrapassar 4,5 W/m? (~650 ppm CO:z eq) e
RCP 4.5 G p ( pPp a)

estabilizacéo apos 2100.

RCP 2.6 Pico de ~3 W/m2 (~490 ppm CO: eq) antes de 2100 seguido de declinio.

Fonte: Adaptado de VAN VUUREN et al., 2011.

Segundo MMA (2016a), o cenario RCP 2.6, o mais otimista dos quatro, representa
uma reducéo gradativa das emissées de GEE atingindo emiss&o zero por volta de 2070. E
considerado que em algum momento a absorcao de gases de efeito estufa € maior do que as
emissfes. O aumento esperado da temperatura média terrestre, entre 2010 e 2100, € de

0,3°C a 1,7°C e o aumento do nivel do mar de 26 a 55 centimetros.
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O cenério RCP 4.5 considera que a demanda energética mundial se estabiliza e a
existéncia de fortes programas de reflorestamento e politicas climaticas rigorosas. Sugere que
as emissdes de metano se estabilizam e que ocorre um leve aumento das emissdes de CO»
até o valor de 650 ppm até o ano de 2040 (SILVEIRA et al., 2016). Segundo Chou et al.
(2014b), a forcante radiativa cresce quase linearmente até aproximadamente 2060, onde a
taxa de crescimento diminui lentamente até o final do século, quando estabiliza. A temperatura
média terrestre sofre um aumento entre 1,1°C e 2,6°C e o nivel do mar uma elevacao de 32
a 63 centimetros (MMA, 2016a).

O cenario RCP 6.0 apresenta um aumento na temperatura entre 1,4°C e 3,1°C e uma

elevagéo do nivel do mar entre 33 e 63 centimetros (MMA, 2016a).

O cenario RCP 8.5 pressupde um crescimento continuo da populacao juntamente com
um desenvolvimento tecnolégico lento, que resulta em grandes emissdes de diéxido de
carbono. Esse é o cenario mais pessimista apresentado pelo relatério e corresponde ao caso
de nédo ser realizada nenhuma mudanca politica para reduzir as emissées e a uma forte
dependéncia de combustiveis fésseis (VAN VUUREN et al., 2011; SILVEIRA et al., 2016). De
acordo com Chou et al. (2014b), a média global de aguecimento no final do século XXI é de
cerca de 4°C e sua forcante radiativa cresce quase linearmente durante esse periodo.
Segundo MMA (2016a), a elevagéo do nivel dos oceanos é de 45 a 82 centimetros.

2.3. Modelos Climaticos

Segundo Chou et al. (2014a) e Lima, Collischonn e Marengo (2014), as melhores
ferramentas para estudos de mudancgas climéticas sdo os modelos climaticos, que consideram
as variagOes e interacdes da atmosfera, dos oceanos, da criosfera (areas com gelo e neve),
da vegetacdo, dos ciclos biogeoquimicos, etc., e sdo alimentados por informacdes
provenientes dos cenarios apresentados anteriormente, como emissdes de GEE e uso do

solo.

Os modelos climaticos globais e regionais sdo representacdes aproximadas de
complexos sistemas e suas interacdes, sendo evidente a existéncia de incertezas,
principalmente quando os resultados de diferentes modelos s&o comparados (FBDS, 2009;
SCHAEFFER et al.,, 2008). Portanto, resultados de estudos que envolvam projecbes
provenientes de modelos climaticos devem ser interpretados com cautela. As incertezas estao
associadas especialmente a capacidade de representacao de todos os processos fisicos
relevantes, a sensibilidade dos modelos as condi¢des inicias adotadas, aos valores futuros
das variaveis que podem influenciar o sistema climético e a como a mudanca dessas variaveis
afetam as mudancas climaticas (SAE, 2015; PBMC, 2014a).
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Segundo SAE (2015), a confiabilidade de um modelo climatico, global ou regional, esta
baseada nos seguintes critérios: na fundamentacdo do modelo em leis bem estabelecidas da
fisica; na capacidade do modelo de simular o clima atual, que pode ser verificada pela
comparacéo dos resultados com valores observados ou através da comparacao de resultados
de diversos modelos; e na capacidade dos modelos de reproduzirem o clima e mudancas

climaticas do passado.

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), criado pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Ambiente (PNUA) e pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM)
em 1988, é o principal 6rgado internacional responsavel por reunir e avaliar o atual
conhecimento sobre as mudancgas climaticas e seus possiveis impactos no meio ambiente,
na sociedade e na economia (IPCC, 2014; SILVEIRA et al., 2014). Ele é responsavel pela
certificacdo dos modelos climaticos existentes no mundo e emite relatérios, no minimo a cada
cinco anos, apresentando a avalicdo e os resultados dos diversos modelos (LIMA,
COLLISCHONN e MARENGO, 2014).

Até agora foram publicados cinco relatorios pelo IPCC, os quais confirmam a projecéo
de aumento da temperatura média da atmosfera, além do aumento do nivel do mar e a
reducdo da cobertura de gelo. A Tabela 2-3 apresenta os modelos globais considerados no
quinto relatério, os quais resultaram de simulagdes baseadas nas concentra¢des observadas

de GEE durante o século XX e nas concentra¢des estimadas de GEE para o século XXI.
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Sigla Modelo Pais
Beijing Climate Center Climate System Model - )
BCC-CSM1.1 ] China
version 1.1
MIROC5 Model for Interdisciplinary Research on Climate Japéo
Hadley Global Environment Model 2 — Atmosphere ) .
HadGEM2-AO Reino Unido
Ocean
Australian Community Climate and Earth System -
ACCESS1.3 i ) Australia
Simulator version 1.3
Commonwealth Scientific and Industrial Research )
CSIRO-Mk3.6.0 o . Austrélia
Organisation Model version Mark 3.6.0
BNU-ESM Beijing Normal University Earth System Model China
Max-Planck-Institut fir Meteorologie Earth System
MPI-ESM-MR Alemanha
Model — Mixed Resolution
ACCESS1.0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Austrélia
Organization (CSIRO) and Bureau of Meteorology
Japan Agency for Marine-Earth Science and .
MIROC-ESM Technology, Atmosphere and Ocean Research Japao
Institute
Japan Agency for Marine-Earth Science and .
MIROC-ESM-CHEM Technology, Atmosphere and Ocean Research Japao
Institute
Centre National de Recherches Météorologiques
CNRM-CM5 ) . Franca
Climate Model version 5
Max-Planck-Institut fir Meteorologie — Earth System
MPI-ESM-LR Alemanha
Model — Low
CCsm4 Community Climate System Model version 4 Estados Unidos
Centro Euro-Mediterraneo per | Cambiamenti )
CMCC-CMS o Italia
Climatici
Community Earth System Model — Community _
CESM1-CAMS5 _ _ Estados Unidos
Atmospheric Model version 5
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute Japéao
Community Earth System Model, version 1 — .
CESM1-BGC ] . Estados Unidos
Biogeochemistry
CMCC-CM Centro Euro-Mediterraneo sui .
CMCC-CM . S Italia
Cambiamenti Climatici Climate Model
CanESM2 Canadian Earth System Model 2nd i
CanESM2 ] Canada
generation
GISS-E2-H GISS-E2-H Goddard Institute for Space Studies Estados Unidos
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Tabela 2-3: Lista dos modelos utilizados no IPCC-AR5 (concluséo).

Sigla Modelo Pais

INM-CM4 Institute for Numerical Mathematics
INM-CM4 Russia
Climate Model 4

IPSL-CM5B-LR Institut Pierre-Simon Laplace Earth
IPSL-CM5B-LR System Model for the 5th IPCC report — Low Franca

Resolution

IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace Earth
IPSL-CM5A-LR System Model for the 5th IPCC report — Low Franca

Resolution

GFDL-CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory .
GFDL-CM3 ] Estados Unidos
Climate Model 3

GFDL-ESM2M Geophysical Fluid Dynamics _
GFDL-ESM2M Estados Unidos
Laboratory Earth System Model 2

HadGEMZ2-ES Met Office Hadley Centre -Earth ) _
HadGEM2-ES Reino Unido
System Models
IPSL-CM5A-MR Institut Pierre-Simon Laplace Earth
IPSL-CM5A-MR System Model for the 5th IPCC report — Medium Franca

Resolution

Fonte: SILVEIRA et al., 2016.

A partir da avaliacdo dos modelos globais do AR5, percebeu-se uma melhora geral em
relacdo aos modelos globais do AR4, especialmente quando se trata da precipitacdo em
regides tropicais, que teve um aumento na sua correlacéo padréo espacial de 0,77 para 0,82
(CHOU et al., 2014a, 2014b). Os modelos climaticos padrdes que foram considerados no AR4
foram o Modelos acoplados de Circulagdo Geral Atmosfera-Oceano (MCGAOS), ja no AR5
foram adotados os Modelos do Sistema Terrestre (MSTs), que sdo evolucdes dos MCGAOs,
incluindo a representacdo de varios ciclos biogeoquimicos (ciclo do carbono, enxofre ou
0z06nio) (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014).

As principais melhorias dos modelos do AR5 em relagcdo aos do AR4 séo que a
resolucdo dos modelos € ligeiramente maior; incluem acoplamento mais detalhado com os
oceanos; melhora na representacdo fisica das nuvens; consideram o ciclo do carbono;
melhora dos processos de interacdo da vegetacdo com modelos de vegetacdo dindmica e
usam forcantes radiativas mais completas devidas principalmente a melhor modelagem dos
efeitos dos aerosséis (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014). Outra diferenca esta
relacionada com os cenérios de emissédo de gases de efeito estufa e socioecondmico, que foi

discutida na secéo 2.2.
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2.3.1.Modelos Climaticos Globais

Os Modelos Climéticos Globais, também conhecidos como Modelos de Circulacao
Geral (MCGs), sdo modelos tridimensionais que representam matematicamente - através de
equacdes de fluxo de energia, momento, conservacdo de massa (SANTANA, 2013; SCIANNI,
2014), lei dos gases (SANTANA, 2013), conservacao de energia, continuidade e hidrostatica
(SCIANNI, 2014) - os processos internos da atmosfera e suas interacdes com a atmosfera,
biosfera, criosfera, hidrosfera e litosfera que possam causar alguma mudanga no tempo e no
clima (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014).

Segundo a SAE (2015), os modelos globais possuem resolucéo horizontal de 100 a
300 km, cerca de 19 a 38 niveis verticais na atmosfera, e nos oceanos, de 20 a 40 niveis;
sendo que todas essas células e niveis interagem entre si (Figura 2-2). A grade de células
regulares pode variar de 100 a 1000 km e as camadas verticais de 1 a 5 km (SANTANA,
2013).

100 x 100 km . Radiacao Superficial

Célula 3-D
Radiacao

38 niveis na Solar
atmosfera

40
1°x 1° niveis
no
oceano

Oceano

-5 km

Figura 2-2: Discretizacéo espacial dos Modelos Climaticos Globais.
Fonte: SAE, 2015.

Lucena (2010) afirma que, apesar de todos os estagios de um estudo dos impactos
causado nos recursos hidricos pelas mudancas climaticas apresentarem incertezas, a maior
delas esta definitivamente associada as projecdes dos MCGs. A resolucao destes modelos é
na ordem de dezenas a centenas de quildbmetros, o que faz com que sejam inadequados para
representar as condicdes de bacias hidrograficas (SANTANA, 2013; CHOU et al., 2014a,
2014Db), principalmente as de pequenas dimensdes (LUCENA, 2010).

As principais limitagbes dos MCGs quando aplicados aos recursos hidricos sdo que a
discretizacdo apenas retrata 0s processos atmosféricos de macro escala na superficie da

terra; processos que variam em microescala, como os hidrologicos, ndo sdo adequadamente
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representados e o tempo e custo de uma discretizagdo mais detalhada ainda é muito alto
(SILVA, 2005; SANTANA, 2013). As resolucdes espaciais e temporais dos MCGs fazem com
gue eventos intensos e de curta duracdo ndo sejam adequadamente representados
(SCIANNI, 2014).

De acordo com Lucena (2010), a precipitacdo, a evapotranspiracdo e a vazao,
variaveis importantes para a avaliacdo do ciclo hidrolégico, ndo sdo adequadamente
representadas por esses modelos. No caso da precipitacdo, isso acontece porque ela ocorre
em uma escala menor do que a grade dos Modelos Climaticos Globais e porque 0s processos
de percolacdo e escoamento, dependentes de carateristicas locais especificas, ndo séo
considerados. A evapotranspiracdo tem sua representacdo afetada pelo fato de ocorrer na
fronteira dos modelos (interacdo entre atmosfera e superficie terrestre). Como a vazéo é
dependente da precipitagdo e da evapotranspiracdo, consequentemente sua estimacgdo

também néo é precisa.

Até o momento, as projecdes de precipitacdo realizadas para a América do Sul com
os diferentes modelos globais ndo tém mostrado convergéncia, jA as previsbes de
temperatura tem apresentado consenso (FREITAS e SOITO, 2008, FBDS, 2009; LIMA,
COLLISCHONN e MARENGO, 2014; SCIANNI, 2014; ANA, 2016). No IPCC-ARS5, os modelos
que serviram de base para a sua elaboragdo ainda mostram divergéncias quanto as projecoes
de precipitagdo para varias regides do Brasil (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014;
SILVEIRA et al., 2016; ANA, 2016).

De acordo com Chou et al. (2014a), as projecOes de precipitacdo foram melhoradas
entre os relatério AR4 e AR5 do IPCC devido ao aumento da correlagéo espacial. IPCC (2013)
comenta que modelos globais de grades de até 3,5 km ja vem sendo testados, no entanto
suas simulacdes sdo para no maximo dois anos. Espera-se que no futuro possam ser
simuladas projec¢des de longo prazo, fazendo com que estas sejam mais precisas, permitindo

a previsdo de eventos extremos.

Santana (2013) chama atencéo para o fato de que nédo existe um MCG ideal ou melhor
gue os outros, sendo necessaria uma analise dos resultados de diversos modelos a fim de

explorar os efeitos de diferentes formulacdes.

2.3.2.Modelos Climéaticos Regionais

Como os Modelos Climéticos Globais (MCR) s&o incapazes de representar
adequadamente caracteristicas dindmicas locais do clima (caracteristicas topograficas, das
bacias hidrogréficas e da costa), foram desenvolvidas técnicas para o escalonamento das

variaveis de uma resolucdo espacial relativamente baixa para escalas locais mais refinadas,



28

processo conhecido como downscaling (LUCENA, 2010; PBMC, 2014a; CHOU et al., 2014b;
SAMPAIO e DIAS, 2014). Nessa técnica, as fronteiras do modelo regional séo alimentadas
pelos dados do modelo global (Figura 2-3) (SILVA, 2005; SANTANA, 2013; CHOU et al.,
2014a e 2014b). A vantagem do uso de modelos climéticos regionais esta na possibilidade de
detalhar os resultados dos modelos globais com um custo computacional relativamente baixo
(SAMPAIO e DIAS, 2014), sendo os resultados uma combinacdo do clima informado pelo
MCG e da solugéo interna do modelo regional (CHOU et al., 2014a).

Modelo Global
(AOGCM)
Modelo Regional
(RCM)

S EasanssmasEisamsssatsassssssasissssssssssen

Altitude (m)

Figura 2-3: Aplicacéo da técnica downscaling em modelos climaticos globais.
Fonte: Adaptado de GIORGI e GUTOWSKI Jr. (2015).

De maneira geral, os Modelos Climaticos Regionais possuem uma resolugéo espacial
e temporal que permitem uma analise mais completa dos processos hidrolégicos (LUCENA,
2010). A resolucéo da grade dos modelos pode variar de 4 a 100 quildbmetros e como eles sédo
baseados nos modelos globais, utilizam as mesmas condi¢cdes de contorno dos modelos de
origem (SANTANA, 2013). As incertezas provenientes da introducdo de informacdes dos
MCG através das fronteiras do MCR podem ser reduzidas a partir de um processo de
perturbacdo dos membros do MCG de entrada (CHOU et al., 2014a).

De acordo com PBMC (2014a) e SAE (2015), existem dois tipos basicos de

downscaling:

v' Downscaling Dinamico: trata-se do desenvolvimento de modelos dinamicos
climaticos regionais a partir de condi¢des iniciais e de contorno provenientes de
um MCG.
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v" Downscaling Estatistico/Empirico: relaciona estatisticamente as caracteristicas
do clima global ao regional. Baseia-se nos fatores de larga escala que medem
aspectos da circulagdo global e nas caracteristicas fisiograficas locais
(topografia, uso da terra, entre outras). Possui a desvantagem de requerer séries
longas de dados locais e pressupde estacionariedade entre os preditores e a

variavel-resposta, o que € questionavel quando se trata de mudancas climaticas.
2.4. Projec0Oes Climéaticas para o Brasil

Diversos estudos focados nas projecdes climéticas para o Brasil ja tem utilizado os
modelos e cenarios propostos pelo AR5 — IPCC. Grande parte deles tém aplicado dois
modelos climaticos globais, 0 HadGEM2-ES (Reino Unido) e o MIROC5 (Japéo), refinados
pelo modelo regional ETA (resolugdo horizontal de 20 km e 38 niveis verticais), para o0s
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. Na maioria desses estudos as simula¢des foram feitas para os
seguintes periodos: 1961-1990 (periodo base), 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100.

Os estudos citados neste resumido levantamento das projecdes climéticas para o
Brasil foram: o projeto denominado “Brasil 2040: cenarios e alternativas de adaptacéo a
mudanca do clima” elaborado pela Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da
Republica (SAE, 2015); a Terceira Comunicagdo Nacional do Brasil & Convengéo-Quadro das
Nac¢bes Unidas sobre Mudanca do Clima desenvolvida pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (MCTI, 2016a e b) e o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima
elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2016a e b).

Segundo a SAE (2015), tratando-se das anomalias de temperatura média anual, os
trés periodos futuros (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100) indicam que a regido centro-oeste
€ a gue ir4 apresentar maiores anomalias de temperatura, quando comparada as demais
regides, sendo no periodo mais recente (2011-2040) projetado um acréscimo de 2,5 °C pelo
Eta/HadGEM2-ES (RCP 8.5). Em todos os periodos, quando o modelo regional Eta é forgcado
pelo modelo global HadGEM2-ES, as anomalias de temperaturas simuladas s&o superiores
as do MIROCS, ou seja, os prognoésticos do HadGEM2-ES s&o sempre mais criticos para o
Brasil. No periodo de 2071-2100, 0 mesmo apresenta uma anomalia em torno de 4,5°C no

cenério RCP 4.5 para todo o pais.

No caso das anomalias de precipitacao média anual, nos trés periodos, as simulacfes
apresentam anomalias positivas para o extremo sul do Brasil e negativas para o restante do
pais. Nas simulacdes do modelo Eta/HadGEM2-ES, as anomalias negativas se destacam na

regido litorAnea para os trés periodos. O cenéario RCP 8.5 se apresenta mais seco na maior
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parte do Brasil, mas principalmente no litoral das regiées Nordeste e Sudeste do pais (SAE,
2015).

O MCTI (2016b) chama atencédo para o fato de que nas projecdes futuras, para ambos
0s cenarios, 0 modelo Eta/HadGEM2-ES sempre apresenta resultados mais intensos do que
o Eta/MIROCS. Durante o verao, as simulacées sugerem uma reducdo das precipitacdes no
nordeste da regido Nordeste e um aumento na regido Sul, podendo alcancar a parte sul da
regido Sudeste. No entanto, chama atencéo para o fato de que a regido Sudeste € uma regido
com baixa previsibilidade climatica, que depende da posicdo da Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT) durante o verdo, o que afeta significativamente o resultado das projecoes.

O MMA (2016a) destaca que os maximos de aquecimento se localizam na regido
Centro-Oeste em todas as esta¢Bes do ano e que ao final do século XXI estes maximos se
estendem para as regides Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil, podendo varias de 2 °C a 8
°C em algumas éareas. Os centros de maxima reducdo de chuvas durante o verdo localizam-
se sobre Centro-Oeste e Sudeste, se expandindo para as regiées da Amazb6nia. O aumento
na quantidade de dias secos consecutivos no Nordeste e a diminuicdo de dias Umidos
consecutivos ha regido Amazodnica sdo resultados constantemente encontrados nas

projecoes.

O estudo de Nobre et al. (2016) é diferente dos demais por apresentar as projecdes
para o Brasil diretamente do conjunto de modelos globais do AR5 — IPCC, sem o refinamento
por modelos regionais, e também por incluir na sua analise os cenéarios RCP 2.6 e RCP 6.0.
Ele chama atencdo para o fato de que, mesmo para os cenarios mais otimistas, existe a
probabilidade de aquecimento, principalmente para o final do século. Na Figura 2-4 podem
ser observadas as probabilidades de aquecimentos para os trés anos destacados do século
XXI.
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Figura 2-4: Probabilidade de aquecimento nos timeslices (fatias no tempo) em 2030s, 2060s e 2090s.
As probabilidades de agquecimento foram obtidas a partir dos valores das anomalias do conjunto de
projecdes dos modelos usados pelo IPCC (CMIP5) em relagdo ao periodo pré-industrial.

Fonte: NOBRE et al., 2016.

O estudo de Silveira et al. (2016) também trabalha com modelos climatico globais do

AR5 — IPCC (27 modelos), porém foca na regido da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco

para o periodo de 2011 a 2100, utilizando os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. Os resultados

obtidos indicaram que todos os modelos apresentaram tendéncia positiva para a temperatura

em todo o periodo analisado, sendo esta substancialmente maior no cenario RCP 8.5

(aproximadamente 4°C

no periodo de 2071 a 2100). JA no caso das precipitacbes o0s

resultados foram divergentes, no entanto, quando analisados em conjunto, projetam

anomalias entre -20% e 20% para cada periodo de 30 anos de simulacdo. A avaliacao leva

0s autores a indicarem que cerca de 28% dos modelos “ndo representaram bem” a

sazonalidade da precipitacdo na regido. Outro ponto que chamou a atencéo foi o fato do

cenario RCP 8.5 apresentar maiores incertezas associadas as projecdes de precipitacao.
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3. PROJECAO DE VAZOES

A integracdo de modelos atmosféricos com modelos hidrolégicos foi grande
motivadora no desenvolvimento de modelos hidroldgicos de grande escala, devido a
necessidade da melhor representacdo dos processos terrestres dentro dos modelos
atmosféricos. O ideal seria a interacdo simultanea entre a atmosfera e a superficie, conhecido
como modo on-line, no entanto, a maior parte dos estudos ainda utiliza a metodologia off-line,
onde o modelo hidrologico recebe como dado de entrada a precipitagdo e/ou temperatura

fornecida pelo modelo atmosférico (SILVA, 2006).

A incorporacdo de modelos climéaticos e modelos hidrolégicos permite estender o
horizonte da previsdo das vazdes para um tempo maior que o de concentracdo da bacia de
interesse, que seria o limite para a previsdo baseada nas vazdes a montante de uma bacia
significativamente grande, e também melhora a qualidade das previsdes. Nessa integracéo,
o0 modelo climético é responséavel pela determinacdo de precipitacdo e variaveis climaticas
futuras e o modelo hidrolégico pela determinacao das vazdes utilizando os resultados do outro
modelo como dados de entrada (SILVA, 2005).

Para inserir as variaveis climaticas fornecidas pelos modelos climaticos como dados
de entrada no modelo hidrologico — ap0s a discretizacdo e representagdo das caracteristicas
fisicas da bacia e a calibracéo e verificacdo do modelo utilizando informacdes hidroclimaticas
observadas provenientes de postos de medig&o e/ou entidades responsaveis por esse tipo de
dados - € necessaria a adequacéao das informacdes para a grade do modelo hidrolégico e em
seguida a correcdo dos erros sistematicos existente nesses dados, para so entdo simular as

projecdes de vazdes. A Figura 3-1 ilustra a integragdo dos modelos.

/ Preparagdo do Modelo Hidrolégico \

Discretizacdo e Dados observados:

representacdo das vazdo, precipitacdo, |:>
caracteristicas fisicas variaveis climaticas

Calibragdo e
Verificagdo

Variaveis climaticas MODELO

HIDROLOGICO

\

Preparagdo dos Dados do
Modelo Climatico

/

Adequacdo das PROJ EC'{--\O DE
varidveis para a VAZOES

grade do modelo Corregdo de viés

hidrolégico

Figura 3-1: Integracéo dos modelos climaticos e hidrologicos.
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E importante ressaltar que, de acordo com Fan, Ramos e Collischonn (2015) e Meller
et al. (2014), o processo de previsdes e projecdes hidroclimaticas possui diversas incertezas
associadas principalmente com os dados hidroldgicos e meteoroldgicos disponiveis em tempo
real, com o equacionamento do modelo, com a calibracdo do modelo, com as condi¢des
iniciais no momento da previsdo e com as informacgdes de previsées meteoroldgicas usadas.
Essas incertezas se propagam pelo sistema e devem ser quantificadas, analisadas e se
possivel, corrigidas.

Devido aos motivos citados acima, principalmente as condi¢des iniciais utilizadas no
processo — pois 0s modelos climaticos sdo muito sensiveis as condi¢des iniciais da atmosfera
no inicio das previsbes (MELLER, et al., 2014; FAN, 2015) — as previsdes hidrolégicas
deterministicas (realizadas a partir de uma Unica rodada do modelo meteorolégico), com
relativa frequéncia, apresentam resultados para simulacbes de vazdes futuras
consideravelmente diferentes da realidade (FAN, 2015). Uma maneira de lidar com esse
problema é a previsdo meteorolégica por ensemble, onde as simulacfes séo feitas a partir de
diferentes modelos meteorolégicos ou de diferentes condic¢des iniciais de um Unico modelo,
sendo cada resultado do conjunto de previsGes considerado uma possivel trajetoria de tempo
e clima ao longo do tempo (MELLER, et al., 2014; FAN, 2015). No entanto, é recente a
utilizacdo desta metodologia nas simulacdes hidrometeoroldgicas, e esta vem sendo aplicada
principalmente em previsdes de curto e médio prazo (FAN, 2015; FAN et al. 2016), ou seja,
sua eficacia em proje¢des de mudancas climéticas (longo prazo), que é o caso deste estudo,
ainda estdo sendo verificadas. Além disso, 0 método de ensemble necessita de uma grande
capacidade computacional, mais tempo de processamento e tecnologias que possibilitem o
tratamento de grande quantidade de informacdes (FAN et al., 2016), que no caso de estudos
de mudancas climaticas € uma barreira importante, devido a extensdo do periodo temporal
analisado e a grande quantidade de dados trabalhadas. Portanto, neste estudo, as projecdes

serdo realizadas pela metodologia deterministica.
3.1. Modelos Hidrolégicos

Segundo Beven (2001), as principais razfes para a utilizacdo de modelos hidrolégicos
séo as limitagbes das técnicas de medic¢des hidrologicas e do tempo e espaco. Os modelos
hidrolégicos séo responsaveis pela reproducéo dos fenébmenos hidricos, dentro de uma escala
de tempo definida, sendo utilizados na simulacdo de situacdes e antecipacdo de acodes
(RENNO e SOARES, 2000; FILHO et al., 2012). Tratam-se da representacéo de um sistema
fisico por meio de relacdes e equacdes que podem variar para cada modelo, pois dependem
da criatividade e do conhecimento que o modelador possui (BEVEN, 2001; FILHO et al.,

2012). Sendo assim, ndo existe um modelo ideal e sim aquele que melhor se adequa a certo
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fendmeno ou situacdo (RENNO e SOARES, 2000). Um modelo é responsavel pela
representagao simplificada da realidade, de maneira a auxiliar o entendimento dos processos
gue permeiam a mesma. Portanto, a descricdo matemética desses processos sempre ira

envolver importantes simplificacdes e aproximag¢des (BEVEN, 2001).

A Figura 3-2 representa 0s principais componentes e fenbmenos do ciclo da agua, e
sdo esses processos que devem ser reproduzidos na modelagem hidrolégica, variando na
sua precisdo de acordo com o objetivo do modelador. Segundo Renné e Soares (2000), de
maneira geral, os modelos procuram simular o percurso da 4gua desde a precipitacao até sua

saida na forma de escoamento para fora da bacia e/ou evapotranspiragéo.

precipitacdo

transpiracio L . J evaporacio (interceptacio)

gscoamento

evapotranspiracio

evaporacao pfiltracio

{

superficial —s

zona radicular
drenagem profunda

zona de aeracdo

fluxo ascendente

| 4 lencol freatico
vl

aquifero nio confinado

rocha de origem

Figura 3-2: Principais componentes do ciclo hidrolégico.
Fonte: RENNO e SOARES, 2000.

De maneira simplificada, em um modelo hidrol6gico o solo pode ser entendido como
um reservatério onde o volume varia no tempo devido a diversos fatores, sendo o balanco de
agua no solo dependente de todas as entradas e saidas do sistema. A principal entrada de
agua no sistema é realizada através da precipitacdo, que pode ser interceptada pela cobertura
vegetal ou atingir diretamente o solo ou os corpos d agua. A agua que é interceptada sofre o
processo de evaporacao, ja a que chega ao solo tem parte infiltrada e parte que escoa
superficialmente. A 4gua infiltrada se redistribui no perfil do solo. Simultaneamente, a dgua

pode estar sofrendo o processo de evapotranspiracdo onde ocorre a evaporacao diretamente
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da superficie e a transpiracdo pelas folhas das plantas que retiraram a mesma do solo pelas
raizes. Ainda podem ocorrer diversos outros processos mais especificos como perda de agua
por drenagem profunda, fluxo ascendente de agua no solo e fluxo lateral subsuperficial
(RENNO e SOARES, 2000).

O principal objetivo da utilizacdo de modelos hidrolégicos € o aprimoramento das
tomadas de decis@es relacionadas aos problemas hidricos. A crescente demanda de agua e
a flutuacdo dos padrBes climaticos a cada ano fazem com que seja necessario o
aperfeicoamento dos modelos hidrolégicos (BEVEN, 2001). Suas principais aplicacdes estéo
relacionadas a andlise de consisténcia e preenchimento de falhas em séries histéricas de
vazao, previsdes de vazdo que podem ser utilizadas no dimensionamento de obras e projetos
hidricos, previsao de cenarios para planejamento e gestdo dos recursos hidricos e avaliacdo
dos efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo (COLLISCHONN et al., 2007; FILHO et
al., 2012). A Tabela 3-1 apresenta alguns exemplos de setores que sdo beneficiados pelos
resultados do processo de modelagem hidrologica.

Tabela 3-1: Setores apoiados pela modelagem hidroldgica.

SETOR FOCO

) Abastecimento de 4gua, tratamento de esgoto,
Desenvolvimento Urbano .
drenagem urbana e controle de cheias

Energia Projeto e operacao de hidrelétricas
Transporte Navegacgédo
Controle de Calamidades Rompimento de barragens, cheias e estiagens

] o Concessédo do uso da &gua e controle do uso e
Gerenciamento de Recursos Hidricos . .
conservagdo da agua

. . Cadastro de usuarios e monitoramento de
Sistema de Informac6es L .
variaveis hidrologicas

Producgéo Agricola Irrigagéo

. Impactos devido obras hidraulicas, despejo de
Controle Ambiental
efluentes e uso do solo

Fonte: Adaptado de FILHO et al., 2012.

De maneira geral, os modelos hidrolégicos podem ser classificados sob diferentes
aspectos (Tabela 3-2): tipos de variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou
deterministicos); tipo de relacbes entre essas variaveis (empiricos ou conceituais); forma da
representacdo dos dados (discretos ou continuos); existéncia ou ndo de relacdes espaciais
(concentrados/pontuais ou distribuidos) e existéncia de dependéncia temporal
(estacionarios/estaticos ou dinamicos) (RENNO e SOARES, 2000; FILHO et al., 2012). A
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escolha de qual tipo de modelo deve ser utilizado e seu detalhamento dependem diretamente

do objetivo do estudo, da capacidade computacional disponivel e da disponibilidade de dados

(LUCENA, 2010).

Tabela 3-2: Classificagdo dos modelos hidroldgicos.

ESTOCASTICOS

DETERMINISTICOS

Pelo menos uma das variaveis envolvidas tem

comportamento aleatorio

Os conceitos de probabilidade s&o
desprezados, ou seja, uma dados de entrada,
mesmo sendo aleatério, ird produzir um Unico

valor de saida

CONCEITUAIS

EMPIRICOS

Baseiam-se na representacdo dos processos
fisicos que envolvem o fenémeno estudado.
S&o subdivididos em semi conceituais e
fisicos, sendo que o primeiro relaciona as
caracteristicas do processo, ja 0 segundo se
representa a fisica do sistema através de

equacdes diferenciais

Se baseiam em anélises estatisticas (modelos
caixa-preta) e relacdes fundamentadas em

observaces

CONCENTRADOS/PONTUAIS

DISTRIBUIDOS

N&o consideram a variabilidade espacial,

sendo a principal variavel o tempo

Representam a variabilidade espacial das

caracteristicas fisicas da bacia hidrografica

ESTACIONARIOS/ESTATICOS

DINAMICOS

Descrevem os fendmenos em determinado

momento (sem variacao do tempo)

As variaveis sao func¢éo do tempo

DISCRETOS

CONTINUOS

Modela periodos isolados da série (ex: cheias

e secas)

Representam longos periodos da série

Fonte: Adaptado de RENNO e SOARES (2000) e FILHO et al. (2012).

Com relacéo a classificacao dos modelos hidrolégicos sob o tipo de relacdes entre as

variaveis, Collischonn (2001) e Lucena (2010) apresentam uma divisdo um pouco diferente:

modelos de base fisica, de base conceitual e estatisticos. Num modelo de base fisica

quaisquer parametros ou constantes de suas equacdes podem ser estimados ou medidos de
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forma independente. No entanto, quando a dificuldade da compreensao teorica e de obtencao
de dados é grande, os modelos de base conceituais tém substituido os de base fisica. Eles
possuem uma base fisica minima (representagbes mateméaticas simplificadas), porém,
contém parametros que ndo podem ser medidos diretamente, exigindo uma etapa de ajuste
ou calibracdo. Ja, quando nao existe uma boa teoria, ou ela é inaplicavel com os dados e
ferramentas disponiveis, a saida é a utilizagdo de modelos estatisticos, que procuram

relacionar causas e efeitos sem se importar com o processo interno de transformacéo.

3.2. Impactos nos Recursos Hidricos que Afetam a

Hidroeletricidade

Os recursos hidricos devem sofrer impactos significativos devido as mudancas
climaticas (SILVEIRA et al., 2016). Segundo MMA (2016b), a 4gua ser& o primeiro meio pelo
qual a populacéo e os setores usuarios irdo sentir os efeitos dessas mudancas. As principais
alteracbes serdo referentes aos padrbes de temperatura, evaporacdo e precipitacdo
(intensidade e variabilidade) que deverdo impactar a disponibilidade hidrica e também
poderdo tornar os eventos extremos mais intensos (MMA, 2016b; PBMC, 2014b). E
importante ressaltar que os recursos hidricos ndo sdo afetados apenas pelas mudancas
climéticas, mas também pelo uso e ocupagédo das bacias hidrogréficas, aumento da demanda
de &gua, intensificagdo de processos que comprometem a qualidade da 4gua e o incremento
da intervencdo humana em geral, por exemplo. No entanto, nessa se¢do serdo abordados

apenas os impactos relacionados diretamente as mudangas no clima.

Para quase todas as atividades humanas séo utilizadas grandes quantidades de agua,
portanto a disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos estdo diretamente ligadas a
vulnerabilidade de diversos setores, sendo necessario um investimento ainda maior no
incentivo ao uso sustentavel da dgua (LUCENA, 2010). As mudancas climaticas, por meio
principalmente das variagfes de precipitacdo e temperatura, podem gerar grandes impactos
nos recursos hidricos em aspectos como umidade do solo, reserva subterranea, evaporacao,

evapotranspiracdo e geracdo de escoamento superficial (SAE, 2015; SILVEIRA et al., 2016).

De maneira geral, o planejamento e a operacdo da infraestrutura hidrica para o
atendimento dos usos multiplos tém seu dimensionamento baseado em séries hidrolégicas,
ou seja, pressupdes que a estatistica das séries observadas ir4 representar o futuro
(estacionariedade das séries hidrolégicas). No entanto, as alteraces climaticas irdo afetar
significativamente esse padréo, fazendo necessario que o planejamento dos recursos hidricos

leve em consideracéo as variacoes e incertezas das mesmas. (MMA, 2016b).
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Tratando especificamente da hidroeletricidade, a quantidade de energia que pode ser
gerada por uma hidrelétrica ndo depende apenas de sua capacidade instalada, mas também
da variagdo das vazbes afluentes a usina (SCHAEFFER et al.,, 2012). Os principais
parametros climaticos que interferem nas vazfes dos rios sdo a temperatura média da
atmosfera e a precipitacdo. Sendo assim, como a geracao de energia elétrica no Brasil €
baseada na hidroeletricidade, a mesma apresenta significativa vulnerabilidade as mudancas
climéticas (MMA, 2016b; ANA, 2016).

Segundo Teoténio et al. (2017), os impactos das mudancas climéticas na geracao
hidroelétrica podem ser de dois tipos: diretos, como as mudancas nas variaveis
hidrometeorolégicas que afetam diretamente a disponibilidade de agua para geracdo de
energia; e indiretos, como o aumento dos conflitos devido a escassez de dgua. Os principais
processos e mecanismos que podem ser afetados diretamente sdo: a precipitacdo, o
derretimento das geleiras, as mudancas nas vazdes dos rios, a evaporacao, a sedimentacao
e a seguranca da barragem. O aumento da intensidade e frequéncia de eventos extremos,
como cheias e secas, também pode afetar o sistema hidrelétrico e aumentar 0s riscos
associados a situacdes criticas de geracdo de eletricidade. Com relacdo aos impactos
indiretos os mais preocupantes sdo a competicéo entre os setores econdémicos que de alguma
forma dependem dos recursos hidricos e os conflitos entre paises que compartilham bacias
hidrograficas comuns, podendo o mais a montante interferir na disponibilidade do pais a

jusante.

Como o planejamento e a operacdo dos sistemas hidrelétricos sédo baseados em
padrdes climaticos histéricos, as mudancas climaticas podem afetar a operacdo de usinas
existentes e até comprometer a viabilidade de novos empreendimentos. O planejamento e a
operacédo do sistema, que ja sdo atividades incertas devido a variabilidade climatica natural,
podem ser tornar muito mais incertas devido as mudangas no clima (SCHAEFFER et al.,
2012).

Outra alteracdo importante que pode ser causada pelas mudancas climéticas é a
variagdo da sazonalidade do ciclo hidrol6gico. Em regifes onde o degelo é relevante na
disponibilidade de &gua a alteragdo das temperaturas pode afetar o processo, causando
diminuicdo do volume e alteracdo do ciclo sazonal, fazendo com que a operagéo das usinas
da bacia afetada deva ser adequada para que n&o haja redugéo da energia produzida. Neste
caso, é importante ressaltar que se a capacidade do reservatério é reduzida, o degelo
antecipado pode levar ao vertimento (desperdicio de energia) em uma estacao e a falta de

adgua em outra (SCHAEFFER, et al., 2012).
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A localizacao geograéfica, a integracdo do sistema de transmisséo e as caracteristicas
individuais das usinas hidrelétricas estdo diretamente relacionadas com a intensidade dos
impactos que o sistema ira receber. Quanto maior a interconexdo do sistema, melhor sua
capacidade de contornar algum problema que venha a surgir a partir da compensagao
permitida pelas diferentes variagfes regionais, principalmente no caso de paises de grandes
extensdes, como o Brasil (SCHAEFFER, et al., 2012). Com relacdo as caracteristicas de cada
planta, existe o fato de que uma usina a fio d’agua é mais vulneravel as mudancas climaticas
e possui uma flexibilidade operacional reduzida, devido a sua baixissima capacidade de
armazenamento (SCHAEFFER, et al., 2012; TEOTONIO et al., 2017). Centrais hidrelétricas
com reservatérios de regularizacdo podem atenuar os efeitos das variacdes de vazdes,
influenciando n&o apenas a sua geragdo, mas também a de usinas a jusante (MMA, 2016b;
TEOTONIO et al., 2017). Reservatdrios com menores areas de superficie sdo menos afetados
guando comparados aos de grandes areas devido o menor potencial de evaporagéo
(TEOTONIO et al., 2017).

Como no Brasil o sistema de geracao é interconectado, a avaliagcao da vulnerabilidade
do mesmo deve considerar as possiveis compensac¢fes permitidas por essa estruturacao.
Outra caracteristica importante da matriz elétrica brasileira é a sua diversidade (edlica, solar,
térmica, etc.), o que permite certa complementariedade natural da oferta de energia entre as
fontes e também deve ser levada em consideracdo na analise de vulnerabilidades e
adaptacbes (MMA, 2016b). O PBMC (2014b) chama atencéo para o fato de que ndo apenas
a base dos recursos energéticos seréa afetada pelas mudangas no clima, mas também os

aspectos de transporte e consumo de energia.
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4. IMPACTOS SOBRE A GERACAO DE ENERGIA

O Brasil é conhecido pela grande relevancia da hidroeletricidade na sua matriz de
energia elétrica, tendo o parque hidrelétrico nacional, no passado, chegado a representar 90%
da capacidade instalada do pais (ANEEL, 2008). No entanto, essa representatividade vem
apresentado declinio nos ultimos anos, sendo atualmente cerca de 62% (Figura 4-1)
(BIG/ANEEL, 2017a). De acordo com a Aneel (2008) isso vem ocorrendo devido a trés razdes
principais: a necessidade de diversificacdo da matriz elétrica de forma a aumentar a
seguranca do abastecimento; a dificuldade em ofertar novos empreendimentos hidraulicos
pela auséncia da oferta de estudos e inventarios e o aumento de entraves juridicos
relacionados ao licenciamento ambiental que provocam o aumento da contratacdo de leildes

de outras fontes.

Nuclear; 1.2% Biomassa; 8.7%

Solar; 0.01% Eolica; 6.5%

Fossil; 16.8%

Hidrica; 61.6%

Figura 4-1: Matriz Elétrica Brasileira (Maio de 2017).

Fonte: BIG/ANEEL, 2017a.

Segundo o Banco de Informagfes de Geracdo da ANEEL, em maio de 2017 o pais
possuia 1.263 usinas hidrelétricas em operacao, sendo 608 CGHs, 436 PCHs e 219 UHEs.
De um total de aproximadamente 152 GW de ponténcia instalada, a geracao hidrelétrica era
responsavel por 98.729 MW, cerca de 65%. Para os préximos anos esté prevista uma adicao
de cerca de 24,6 GW, sendo as hidrelétricas responsaveis por um total de quase 4,7 GW
(cerca de 19%), sendo 43 CGHs ( 3 em construcéo), 154 PCHs (29 em construcéo) e 14 UHEs
(6 em construcdo). A maior parte da poténcia prevista provém de usinas térmelétricas e
centrais geradoras edlicas (cerca de 32% e 31% respectivamente) (BIG/ANEEL, 2017b).

A EPE é a empresa responsavel pela elaboracdo de estudos e pesquisas que
subsidiam o planejamento do setor energético do pais, sob responsabilidade do Ministério de

Minas e Energia — MME (EPE, 2007c), entre os quais merecem destaque o Plano Nacional



41

de Energia — PNE, tendo sido elaborado o PNE 2030 em 2007 e estando em elaboragéo o
PNE 2050 (com dois cadernos ja publicados); o Plano Decenal de Expansdo de Energia —
PDE e o Balanga Energético Nacional — BEN. Dentre estes, aqueles que apresentam
informacgdes de projecdes futuras sobre o setor elétrico, as tendéncias do comportamento do
consumo e demanda de energia elétrica e possiveis op¢bes de geracdo para o atendimento
destas s&o o PNE e o PDE.

No entanto, analisando os condicionantes, os critérios e os métodos aplicados na
avaliacdo dos potenciais a serem aproveitados e no planejamento da expansao da oferta de
energia elétrica pelos dois estudos comentados acima, nao encontra-se nenhuma mencgao as
possiveis alteracdes nos recursos hidricos devido as mudancas climaticas (EPE, 2007a; EPE,
2007b; EPE, 2007c; EPE, 2015). Aparentemente a Unica consideragéo feita com relagéo as
mudancgas no clima esté relacionada com a emisséo de gases de efeito estufa (EPE, 2007b;
EPE, 2015), condicionante que de maneira geral beneficia a geracado hidrelétrica por esta ser
uma fonte renovavel e com baixos indices de emissao. Portanto, é de extrema importancia
que sejam desenvolvidos estudos relacionados aos impactos da mudancas climéaticas na
geracgao hidrelétrica, para que as metodologias sejam aperfeicoadas e possam ser aplicadas

no planejamento do setor no Brasil.
4.1. Estudos Correlatos

Nessa etapa do trabalho foi realizado um levantamento de trabalhos que avaliaram as
influéncias das mudancas climéticas na geracdo hidroelétrica considerando os modelos

climaticos, a modelagem hidroldgica e a transformacao vazéo-energia hidroelétrica.

Lucena (2010) avalia os impactos das mudancas climéticas globais nos sistema
hidrelétricos do Brasil. Ele partiu do modelo climatico em escala regional PRECIS (Providing
Regional Climates for Impacts Studies) derivado do modelo global HadCM3 do Hadley Centre,
utilizando projecdes climaticas dos cenéarios de emissdo A2 e B2 do IPCC-AR4. Para a
traducdo das variacbes da precipitacdo e temperatura em variacdes nas vazfes naturais
afluentes aos reservatérios foi aplicada a combinacdo de duas abordagens, uma
empirica/estatistica baseada em modelos auto regressivos (modelo SARMA) combinados
com coeficientes de sensibilidade hidrolégica que modificam as variaveis climéaticas segundo
0s impactos das mudancas climéticas; e outra baseada em equacdes conceituais de balanco
hidrico onde s&o inseridas as varia¢des climaticas sobre a vazdo. Na etapa de modelagem da
geracgdo de energia elétrica foi utilizado o modelo SUISHI-O (Modelo de Simulagéo a Usinas
Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos Interligados), que simula a operagdo mensal
e calcula a energia média e firme de cada usina, subsistema ou sistema. A simulacdo foi

realizada para 195 aproveitamentos hidrelétricos do SIN para o periodo de 2011-2100.
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Como resultado foi encontrada uma queda na confiabilidade do sistema devido as
mudancas climaticas. A queda de energia firme do Sistema Interligado Nacional - SIN nos
cenarios A2 e B2 foi de 31% e 29% respectivamente. Porém, com relacdo a energia média, o
impacto néo foi relevante quando o sistema é analisado como um todo. No que diz respeito
aos impactos regionais, as regioes norte e nordeste apresentaram reduc¢des significativas em
sua producdo de energia hidroelétrica (energia firme e energia média), sendo a perda de
algumas bacias superior a 80%. Nas regifes sul e sudeste a energia firme também ¢é afetada
negativamente, porém em menor grau. Dessa maneira, ele conclui que além da compensacéao
dessa energia perdida por outras fontes de energia, também seria necessaria uma maior
integracdo do sistema como um todo devido a variabilidade espacial dos impactos (LUCENA,
2010).

A Subsecretaria de Desenvolvimento Sustentavel da Secretaria de Assuntos
Estratégicos da Presidéncia da Republica encomendou diversos estudos relacionados as
mudancgas climaticas a diversas instituicbes para a elaboragdo do projeto “Brasil 2040:
cenarios e alternativas de adaptacdo a mudanca do clima.” Os estudos foram baseados nos
cenarios de mudancas climaticas RCP4.5 e RCP8.5, elaborados pelo IPCC-AR5, sendo os
modelos climaticos considerados de duas maneiras distintas: utilizacdo dos dados do modelo
regional ETA forgado pelos modelos globais HadGEM2-ES e MIROCS e utilizagéo dos dados
de 14 modelos globais direto da grade do modelo global (SAE/FCPC, 2015b). Com relacéo
ao setor energético, foram analisados os impactos no SIN (SAE/FCPC, 2015a).

A determinacéo das vazdes foi baseada em quatro etapas: primeiro a obtencédo das
evapotranspiracdes potenciais a partir do modelo ETA pelo método de Hangreaves; obtencdo
das precipitacdes dos modelos climaticos para as bacias de interesse e posterior remocao de
viés; obtencdo das vazdes para 24 postos a partir do modelo hidrolégico SMAP e obtencao
das projecdes de vazdes para 0s postos que ndo possuem o modelo hidroldgico calibrado a
partir de regressfes daqueles que possuem (SAE/FCPC, 2015b). Para avaliacdo dos
impactos das mudancas climaticas na geracao hidrelétrica foi determinada a Energia Natural
Afluente — ENA para cada subsistema. A ENA foi calculada a partir das vazdes naturais e das
produtividades equivalentes ao armazenamento de 65% do volume Util dos reservatorios das
usinas hidrelétricas (SAE/FCPC, 2015a).

Focando apenas nos resultados provenientes da utilizacdo dos dados do modelo
climético regional ETA, obteve-se reducdo da ENA anual média do SIN como um todo para
os trés periodos avaliados (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100), sendo a anomalia negativa
mais intensa no cenario RCP8.5, para ambos modelos globais. Quando o ETA é forcado pelo

HadGEM2-ES, as reducdes sao superiores a 10% em todos os periodos. Avaliando cada
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subsistema, temos que a ENA anual para os setores Norte, Nordeste e Sudeste, sofre reducéo
nos trés periodos e para os dois cenarios. Ja o setor Sul, quando for¢ado pelo modelo global
MIROCS, apresenta aumento nos trés periodos, podendo chegar uma anomalia superior a
60% no periodo final (RCP8.5). No Norte, as reducfes nas vazfdes sdo superiores a 5% em
cada periodo de 30 anos. No Nordeste, a reducéo é ainda mais acentuada, podendo chegar
a 50% no periodo de 2071-2100 (RCP8.5). E importante ressaltar que, quando os resultados
do ETA sdo comparados com o0s resultados obtidos diretamente a partir dos modelos globais,
eles tendem a amplificar as anomalias de precipitacdes em até duas vezes (SAE/FCPC,
2015b).

No estudo de Santana (2013) foi feita uma analise dos possiveis impactos das
mudancas climaticas na producgédo de energia de 4 PCHs inventariadas localizadas na bacia
hidrogréfica do Sao Francisco para os periodos futuros 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100.
A analise foi feita a partir do ajuste e aplicacdo do modelo hidrolégico MGB, alimentado pelas
projecdes climaticas futuras geradas pelo modelo atmosférico regional ETA (com resolucdo
de grade de 40 km) ajustado a partir do downscaling de cenarios do modelo global HadCM3,
para o cenério de emissGes A1B do IPCC-AR4. Como o cenario de emissdes € Unico, essa
versdo do ETA apresenta varios membros de um mesmo cendrio, obtidos a partir de
perturbagdes no modelo. Os membros utilizados no estudo de Santana (2013) foram o High
(M4) e Low (M2), que estao diretamente relacionados com a sensibilidade na resposta da
temperatura média global. Na etapa de modelagem hidrolégica as simulacdes foram feitas
considerando o efeitos das mudancgas climaticas na variaveis precipitagdo e temperatura. Por
fim, a metodologia para a determinacdo da energia assegurada das PCHs foi baseada na
resolugcéo n°® 169/ 2001 da ANEEL.

Com relacao aos resultados foram feitas duas analises para cada PCH: tempo em que
a usina opera em plena carga e energia assegurada. Com relacdo a primeira analise, para o
membro M2, de maneira geral, as variacdes do tempo de operacdo ndo foram tdo grandes,
sendo mais significativas apenas no ultimo periodo. Ja para o membro M4, a queda no tempo
de operacdo com o passar dos anos foi mais acentuada, chegando em um dos casos a gerar
apenas 8% do tempo. Para esse membro, algumas das usinas deixam de utilizar todas as
suas turbinas e em alguns casos chegam a ficar parte significativa do tempo (60% em um dos
casos) sem gerar com nenhuma de suas maquinas. No caso da energia assegurada, 0S
resultados também nédo foram nada animadores. Para 0 membro M2 a energia assegurada
reduziu com o passar do tempo, sendo mais significativa, em todas as usinas, no periodo
2071-2100, sendo que duas das usinas apresentam uma queda com relacdo ao periodo
observado de mais de 20%. J& para o membro M4 a menor perda de energia assegurada,

considerando todas as usinas, foi de quase 10%. Duas usinas apresentaram no Ultimo periodo
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reducéo de cerca de 30%, j& nas outras duas a reducao chegou a quase 50%. O autor chama
a atencdo para o fato de que reducdes dessa magnitude podem inviabilizar os
empreendimentos (SANTANA, 2013).

O trabalho de TIEZZI (2015), também utiliza a regionalizacdo ETA/HadCM3 como
modelo climatico base, alimentado pelas atribuicdes do cenario A1B do IPCC-AR4. O estudo
utilizou quatro membros do ETA, que estédo diretamente relacionados com a sensibilidade do
modelo: High (Alta), Mid (Média), Low (Baixa) e Cntrl (Controle). Os dados de chuva gerados
pelo modelo climatico foram utilizados como entrada nos modelos chuva-vazdo MEL (Modelo
Estocastico Linear) e SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure). O primeiro € um modelo
deterministico de simulacao hidrolégica e se destaca pela sua simplicidade e quantidade ndo
muito grande de parametros calibraveis. J& o MEL € um modelo misto ou de fungéo de
transferéncia que emprega técnicas da Analise de Séries Temporais, utilizando como dados
de entrada tanto chuvas observadas quanto chuvas previstas. A aplicagéo foi realizada para
26 bacias hidrograficas componentes do SIN e o valor final de vazao utilizado nos célculos da
ENA foi uma média aritmética dos resultados dos dois modelos hidrologicos. A ENA foi
calculada a partir da produtibilidade equivalente ao armazenamento de 65% do volume Uutil
dos reservatorios das usinas hidrelétricas e das vazdes naturais. A analise foi feita para o
periodo 2011-2100 e os resultados foram expressos em ENA mensal e analisados para o SIN
como um todo e para os quatro subsistemas: Sudeste/Centro Oeste (SE/CO), Sul (S), Norte
(N) e Nordeste (NE).

De maneira geral o estudo aponta que havera impacto na ENA do Brasil nos préximos
90 anos, sendo que esse impacto cresce com o passar dos anos, tanto nos casos positivos
guanto nos negativos. Na regido Sul do pais ocorre um aumento significativo na ENA média
mensal, sendo que quando comparada a média de longo termo (MLT) ela chega a ser no
minimo 24% e no maximo 109% acima. No Nordeste as projec6es mostram que para trés dos
quatro cenarios as cheias perdem sua capacidade e as secas sao aprofundadas, piorando
consideravelmente a situacdo dessa regido. De maneira geral, os impactos na geracéo de
energia sdo negativos. As ENAs para o subsistema Norte apontam quedas abruptas, sendo
que todos os cenarios mostraram projecées pessimistas. As quedas variam de 25% a 69%
nos diferentes cenarios e periodos considerados. Para o SIN como um todo os resultados séo
menos drasticos do que as analises regionais, principalmente devido ao fato do subsistem
SE/CO ser o mais representativo no sistema nacional e ter sofrido os impactos menos
severos. No periodo de 2071-2100, as variagfes podem chegar a 15%, tanto para o cendrio

mais pessimista quanto para o mais otimista (TIEZZI, 2015).
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Kopytkovskiy, Geza e McCray (2015) avaliaram os impactos das mudancas climéticas
no potencial de hidrogeracao a partir da analise da variagdo dos niveis dos reservatorios na
bacia do Alto Colorado (The Upper Colorado River Basin — UCRB). Os modelos globais
utilizados nesse estudo foram os japoneses MRI-CGCM2.3.2 e MIROC3.2 e o0 canadense
CGCM3.1 para os cenarios de emissao A2 e B1 do IPCC-AR4, e passaram pelo processo de
downscaling BCCA (bias-corrected constructed analogues), estando disponiveis para o0s
periodos Histérico (1961-2000), Futuro 1 (2046-2065) e Futuro 2 (2081-2100). As projecdes
climaticas regionais diarias foram aplicadas no modelo hidrolégico WARMF, modelo fisico de
simulacdo continua, que foi simulado para os reservatérios Blue Mesa, Morrow Point e
Shadow Mountain. Os resultados foram analisados em funcédo de médias mensais de volume

e vertimento dos reservatorios.

O reservatorio de Blue Mesa, o maior do estado, esté localizado a 7500 pés de altitude
e possui uma area de 9200 acres. As projecdes mostraram reducédo de 76-85% de vertimento
em 70-73% de volume. Morrow Point possui uma area de 918 acres, a 7150 pés de altitude,
e esta localizado a 12 milhas a jusante de Blue Mesa. Suas variagfes de vertimento e volume
ndo sao tao significativas quanto as de Blue Mesa, 0 que é explicado pela capacidade de
mitigacdo dos impactos devido ao controle da vazéo pelo reservatorio a montante e ao fato
da superficie de seu reservatorio ser 10 vezes menor do que ao de Blue Mesa, fazendo com
gue a evaporagao seja significativamente menor. Por fim, Shadow Mountain, localizado a
8300 pés de altitude, possui uma area de aproximadamente 1337 acres. O modelo projetou
um aumento de vertimento de 8-10% e de 1-5% no volume do reservatério. Outro impacto
verificado pelo estudo € a ocorréncia do derretimento do gelo antes do normal. Reservatorios
pequenos sd0 0s mais impactados por esse fendmeno, pois sua capacidade de
armazenamento é reduzida, fazendo com que ocorra o vertimento do excesso da agua extra,
gue seria necesséria no futuro. Portanto, para se adaptar a essas projecdes, seria necessaria
a acomodacao das curvas e politicas de operagdo (KOPYTKOVSKIY, GEZA E MCCRAY,
2015).

No estudo desenvolvido por Chilkoti, Bolisetti e Balachandar (2017) foi analisado o
efeito das mudancas climaticas nos cenarios de geracdo de energia para o periodo de 2091-
2100 na usina hidrelétrica C.H. Corn, localizada no rio Ochlockonee préximo a Tallahassee
na Flérida. O modelo hidrolégico conceitual HYMOD, previamente calibrado e validado
baseado em vazdes observadas, foi alimentado pelos dados climaticos fornecidos pelo projeto
CORDEX, gerando projecdes de vazdes que alimentaram o modelo de geracdo energética,
que também foi calibrado e validado anteriormente baseado na geragdo observada de
hidroeletricidade. O projeto CORDEX realiza o downscaling e gera ensembles dos modelos

globais provenientes do IPCC-ARS5, no entanto este estudo utilizou-se apenas trés: CanESM2,



46

EC-EARTH e MPI-ESM-LR. O cenério utilizado na modelagem climética foi o RCP4.5. Os
resultados encontrados mostraram um aumento na produgdo de energia no inverno de em
média 56% e no outono de em média 15%. Ja no verdo ocorreu uma queda de em média 14%

na geracao.

Lima, Collischonn e Marengo (2014) organizaram um livro totalmente voltado para o
efeito das mudancas climaticas na geracdo de energia hidrelétrica. Foram feitas analises
utilizando tanto projecdes climaticas fornecidas pelo modelo regional ETA, alimentado pelo
modelo global HADCM, em cinco versdes diferentes: quatro versdes com resolucéo espacial
de 40 km (membros CTRL, LOW, MID e HIGH) e uma versédo com resolucéo espacial de 20
km; todas para o cenério A1B do IPCC-AR4. As simulacdes foram realizadas para todas as
usinas hidrelétricas do SIN segundo o Plano Mensal da Operacdo — PMO de janeiro de 2012
(parque existente) e o PDE 2030 (parque futuro), para o periodo de 1961 a 2100, sendo o
periodo 1961-1990 representativo do clima atual, e trés periodos futuros: Futuro 01 (2011-
2040), Futuro 02 (2041-2070) e Futuro 03 (2071-2100). Na etapa de simulagéo hidroldgica foi
utilizado em maior parte das bacias o0 modelo hidroldgico distribuido MGB-IPH. J& nas bacias
dos rios Tocantins, Paraiba do Sul e Paranaiba foi utilizada uma versdo modificada
denominada MGB-INPE. Para a avaliacdo do impacto no setor de energia elétrica foram
determinadas as Energias Asseguradas de cada usina através do modelo NEWAVE, utilizado
pelo setor para o planejamento hidrotérmico de médio e longo prazo. Um diferencial desse
estudo é que ele incorpora cenarios de uso do solo e de usos consuntivos da agua nas suas

projecoes.

Os principais resultados encontrados mostram que a média de reducdo de energia
assegurada para os membros do modelo ETA, para o SIN como um todo, foi de 15% para o
parque existente e chega a 25% para o parque futuro, a partir do ano 2041. A maior reducéo
de energia para o parque gerador futuro pode ser explicada pela maior concentracdo de
usinas na Amazoénia, para onde o modelo ETA prevé diminuicdo na chuva. Outro fator que
colabora com essa diminuicdo é a reducdo de periodos Umidos e o aumento dos periodos
secos, que faz com que o baixo poder de regularizacdo da maioria das novas usinas repercuta
negativamente na geracado de energia no futuro (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014).

Diversos outros estudos veem sendo realizados nos ultimos anos nessa mesma area:
Ribeiro Junior (2013); Lucena et al. (2009); Majone et al. (2016); Maran, Volonterio e Gaudard
(2014); Mohor et al. (2015); Scianni (2014); entre outros.
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5. METODOLOGIA

De maneiraresumida, primeiramente foi realizada a discretiza¢éo da bacia hidrografica
de interesse e feito o levantamento das informacdes fisicas e hidrometeorolégicas
necessarias como dados de entrada para o modelo MGB-IPH. A seguir foi realizada a
calibracéo e verificagdo do modelo hidrolégico, para que a transformacéo Chuva-Vazéo fosse
realizada da melhor maneira possivel, a partir das informacdes observadas de precipitacéo e
vazao e da comparacdo das vazdes geradas pelo modelo com as mesmas para diferentes
periodos, afim de verificar a eficacia do modelo para um periodo diferente do da calibracao.
Antes de alimentar o MGB-IPH com as informagdes provenientes do ETA foi realizada a
remocao dos erros existentes no conjunto de dados, afim de diminuir as incertezas existentes
no processo de modelagem. Por fim, foi realizada a simulagcdo de um periodo nomeado
“Presente” que se estende de 1961 a 1990, e trés periodos futuros: “FUT1” (2011 a 2040),
‘FUT2” (2041 a 2070) e “FUT3” (2071 a 2100); sendo as vazbes geradas utilizadas na
estimacao da variagdo da geragéo de energia futura da usina hidrelétrica Trés Marias, atravées
da simulagcdo do balanco hidrico do reservatorio. Um fluxograma com as etapas da
metodologia pode ser visualizado na Figura 5-1.
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Figura 5-1: Fluxograma da metodologia.

5.1. Area de Estudo

A bacia hidrografica de interesse possui exutorio no posto fluviométrico UHE Trés
Marias Jusante (42020002) operado pela prépria usina, localizado no Rio Sdo Francisco no
municipio de Trés Marias, estado de Minas Gerais. Trata-se de parte da Regido Hidrogréfica
do Séo Francisco, no interior do Alto S&o Francisco (Figura 5-2). A Regido Hidrogréfica do
Sao Francisco apresenta 638.323 km2 e abrange 503 municipios de sete Unidades da
Federagdo: Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goias e Distrito Federal;
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sendo cerca de 85% localizados nos dois primeiros estados (MMA, 2006; CBHSF, 2016a). A
bacia estudada estd em sua totalidade no interior do estado de Minas Gerais, apresentando
uma area de 50.946 kmz2,
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Figura 5-2: Localizagdo da Bacia em estudo.

De acordo com o CBHSF (2015b), a bacia do rio Sdo Francisco apresenta diversos
tipos de clima, sendo no Alto Sao Francisco predominantemente o Aw — Tropical Semiumido,
guente com verao chuvoso e inverno seco. Outros dois tipos climaticos também presentes na
regido de estudo s&o o Cwa — Subtropical Umido e 0 CWb — Clima Temperado Umido (GAMA,
2015b). O primeiro € semelhante ao Aw, no entanto apresenta temperaturas mais baixas
principalmente no inverno. Ja o segundo é um clima com predominio de temperaturas amenas
durante todo o ano (GAMA, 2015b). A regido do Alto SF apresenta temperaturas menores nos
meses de Junho, Julho e Agosto, sendo as minimas de 11-12°C e as méximas de 26-27°C, e
mais elevadas entre os meses de Setembro e Marco, minimas de 17-19°C e méximas de 29-
31°C (CBHSF, 2015b).

O regime pluviométrico da regido do entorno do lago de Trés Marias concentra suas
chuvas entre os meses de outubro e marco. De maneira geral a precipitacdo se distribui ao

longo do ano em dois periodos bem definidos: um periodo seco de abril a setembro, com
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precipitacdes inferiores a 15 mm (em média) nos meses de junho, julho e agosto; e um periodo
chuvoso de outubro a marco, apresentando precipitagdes superiores a 200 mm nos meses de

novembro, dezembro e janeiro (GAMA, 2015a).

Segundo MMA (2006), no Alto Sdo Francisco os setores urbano e industrial sdo
responsaveis por mais de 75% da demanda de agua da bacia. No entanto, € importante
ressaltar que levantamentos atuais, comparando dados de 2000 e 2010, mostram a elevacéo
da participacdo da irrigacdo na regido, chegando a ultrapassar os consumos urbanos e
industriais (CBHSF, 2015c) (Tabela 5-1).

Tabela 5-1: Evolucao das demandas dos diferentes usos consuntivos no Alto Sdo Francisco.

Vazéo de retirada (m?3/s)

Ano
Urbano Rural Irrigacéo Animal Industrial Total
2000 18,033 0,550 7,704 2,022 13,823 42,132
25,443
2010 19,420 0,535 2,842 17,884 66,124
(2013)

Fonte: Adaptado de CBHSF, 2015c.

O plano diretor da bacia hidrografica do entorno da Represa de Trés Marias (GAMA,
2015a) elaborou uma analise dos usos consuntivos de agua em 2015 e projecdes até o ano
de 2035 (Tabela 5-2). E visivel que a irrigacdo € a principal responsavel pelo consumo
consuntivo de 4gua na regido e segundo as proje¢Oes ira praticamente dobrar até 2035. O
segundo maior consumidor de agua é o setor da pecuaria No entanto, é importante ressaltar
que esses valores nao consideram a captacao que € feita diretamente no Lago de Trés Marias,

0 que poderia alterar os valores significativamente.

Tabela 5-2 — Usos consuntivos atuais e futuros da bacia hidrografica do entorno da Represa de Trés

Marias.

Uso 2015 2020 2025 2035

Urbano 208,6 219,0 230,0 2547

Rural 31,4 31,4 31,4 31,4

Industrial 65,3 68,3 73,0 83,6
Irrigagcéo 11.996,1 14.814,7 16.254,1 21.193,3
Pecuéria 1.848,8 2.099,4 2.390,6 3.134,0

Mineracgéo 164,2 173,1 184,7 211,4
Total 14.314,5 17.405,8 19.163,7 24.908,5

Fonte: GAMA, 2015a.
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Além dos usos consuntivos abordados anteriormente existem também o0s usos néo
consuntivos da bacia, que sdo aqueles que ndo impactam significativamente a disponibilidade
guantitativa de 4gua, mas que também dependem do recurso hidrico para suas atividades.
Os principais usos presentes na bacia de estudo séo: diluicdo de efluentes, geracédo de
energia, mineragdo, pesca e aquicultura, turismo e recreacdo e navegacado (GAMA, 2015a;
CBHSF, 2015a).

O principal conflito existente entre os usos multiplos na bacia esta relacionado a
operacédo da barragem de Trés Marias em relacdo aos demais usos (turismo, lazer, esporte,
abastecimento, navegacdao, pesca, etc.) (CBHSF, 2015a). Usos relacionados ao turismo e a
navegacao, ligados diretamente ao reservatorio, podem sofrer com o deplecionamento do
mesmo para a geracdo de maior montante de energia; ja os empreendimentos a jusante do

reservatorio podem ser prejudicados pela agédo contraria (armazenamento) (GAMA, 2015a).

Com relacdo a geragéo de energia a partir de usinas hidrelétricas na bacia em estudo,
de acordo com o Sistema de Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico da Aneel —
SIGEL, existem em operacgdo atualmente 21 usinas hidrelétricas na bacia em estudo, sendo
4 usinas hidrelétricas de energia (UHE), 4 pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e 13 centrais
geradoras hidrelétricas (CGH) (Figura 5-3) (SIGEL/ANEEL, 2017). A Tabela 5-3 apresenta

todas as usinas e algumas informag¢des importantes sobre as mesmas.
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Figura 5-3: Localizagdo das usinas hidrelétricas da bacia de estudo por tipo de usina.

Fonte: Adaptado de SIGEL/ANEEL, 2017.
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Tipo Usina Rio Municipio 1 Municipio 2 Estado PI" (kW)
CGH Britos Sao Joao ou Cornélio Igaratinga MG 680
CGH Cachoeira Velonorte Ribeirdo dos Macacos Cachoeira da Prata MG 160
CGH Camaréao Lambari Pedra do Indaia MG 910
CGH Caquende Macaubas Piedade dos Gerais MG 950
CGH Companhia Tecidos Santanense Séo Jodo Para de Minas MG 1.472
CGH Coronel Jodo de Cerqueira Lima Séo Jodo Italina MG 1.152
CGH Coronel Jove Soares Negleira (Antiga Sé&o Jodo ou Cornélio Itatina MG 1.000
Benfica)

CGH Divinépolis Itapecerica Divindpolis MG 999
CGH Doutor Augusto Goncgalves Séo Jodo Italina MG 1.648
CGH Florestal Ribeirdo Florestal Florestal MG 458
CGH Pitangui (Cachoeira Bento Lopes) Para Conceicédo do Para MG 1.400
CGH Retiro do Indaia Lambari Bom Despacho Leandro Ferreira MG 990
CGH Sambura Sambura Sao Roque de Minas MG 955
PCH Caixao S&o Joéo Itatina MG 1.172
PCH Dorneles Para Passa Tempo MG 4.700
PCH Jodo de Deus Lambari Bom Despacho MG 1.548
PCH Salto do Paraopeba Paraopeba Jeciaba Congonhas MG 2.460
UHE Cajuru Para Carmo do Cajuru Divinépolis MG 7.200
UHE Gafanhoto Para Divindpolis MG 14.000
UHE Retiro Baixo Paraopeba Curvelo Pompéu MG 83.657
UHE Trés Marias Séo Francisco Trés Marias Sao Gongalo do Abaeté MG 396.000

Fonte: Adaptado de SIGEL/ANEEL, 2017.
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Na bacia também existem alguns empreendimentos que estdo em fase avancada

de concretizacdo. Os mesmos sdo apresentados na Tabela 5-4.

Tabela 5-4: Projetos de usinas hidroelétricas em fases avancadas de concretizacdo na bacia em

estudo.
Usina Tipo Rio Poténcia (kW) Estado
Caquende PCH Macalbas 4.000 Construgdo com outorga
Julides PCH Macaubas 3.400 Construgdo com outorga
Rio Funchal CGH Funchal 1.000 Construgdo néo iniciada

Fonte: Adaptado de SIGEL/ANEEL, 2017.

A usina hidrelétrica de Trés Marias, oficialmente denominada Bernardo
Mascarenhas, comecou a ser construida em 1958 e foi inaugurada no dia 25 de julho de
1962. O empreendimento originou de um plano idealizado com o objetivo de desenvolver a
regido do Vale do S&o Francisco, que definiu que a regularizagéo do rio Sdo Francisco era
a questéo-chave para o desenvolvimento da regional, sendo a recomendacao a construgao
de uma série de barragens para a melhoria das condi¢ées de navegacéao (na estiagem), do
controle de enchentes, da producéo de hidroeletricidade, da irrigacéo, do aproveitamento

agricola das areas vazantes e do saneamento urbano (CEMIG, 2012).

A UHE Trés Marias iniciou seu funcionamento com duas unidades geradoras de 66
MW de poténcia cada e com o0 passar do tempo mais quatro entraram em operacao,
totalizando uma poténcia instalada de 396 MW (CEMIG, 2012). Atualmente operada pela
Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, apresenta um reservatorio que possui
um volume de 19.528 hm3 e uma area alagada de 1.040 km?, tendo a barragem um
comprimento de 2.700 m e altura maxima de 75 m (GAMA, 2015b). Os municipios atingidos
diretamente pelo reservatério sdo: Abaeté, Biquinhas, Felixlandia, Morada Novas de Minas,
Paineiras, Pompéu, Sdo Goncalo do Abaeté e Trés Marias (CEMIG, 2012).

5.2. Modelos Utilizados

5.2.1. ETA

O Eta € um modelo numérico atmosférico regional que € utilizado operacionalmente,
desde 1997, pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) para previsfes meteorolégicas; desde 2002 para

previsdes climéticas sazonais; e desde 2010 pela Segunda Comunicacdo Nacional do
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Brasil & Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC). O
modelo possui uma resolucao horizontal de 20 km e 38 camadas verticais e cobre maior
parte da América do Sul e a América Central (Figura 5-4) (CHOU et al., 2014a; MCTI,
2016Db).
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Figura 5-4: Dominio do modelo climatico regional ETA. Destaque para a regido do Brasil.

Fonte: CHOU et al., 2014a.

7

O modelo Eta utiliza a coordenada vertical n (Eta), que é aproximadamente
horizontal em area montanhosas e é adequada para areas com topografia ingreme, como
a Cordilheira dos Andes na América do Sul (CHOU et al., 2014a e 2014b). As conveccdes
profundas e rasas sdo parametrizadas pelo modelo Betts-Miller, modificado pela microfisica
das nuvens segundo o modelo de Zhao. Os processos da superficie terrestre sdo
representados pelo modelo NOAH, com o ciclo anual de folhas verdes da vegetacao,
considerando 12 tipos de vegetacdo e 9 tipos de solo. Os fluxos radiativos séo
representados pelo modelo Lacis-Hansen, para ondas curtas, e pelo modelo Fels-

Schwarzkopf, para ondas longas (CHOU et al.,, 2014a). A concentracdo de CO; é
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considerada constante em 360 ppm na simulagdo do clima presente, ja nos periodos

futuros, varia de acordo com os cenarios (MCTI, 2016b).

A versdo mais recente do modelo Eta é adaptada para estudos de mudancas
climéticas e foi aplicada na Terceira Comunicagdo Nacional do Brasil a Convencao-Quadro
das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima. O modelo é alimentado por trés modelos
globais oceano-atmosfera: BESM (Brazilian Earth System Model), HadGEM2-ES (Hadley
Centre Global Environnmental Model) e MIROC5 (Model for Interdisciplinary Research on
Climate) (CHOU et al., 2014a). No entanto este estudo ir4 apenas utilizar as simulacdes
alimentadas pelos HadGEM2-ES e MIROCS. A temperatura da superficie do mar diéria e a
umidade e a temperatura iniciais do solo sdo fornecidas pelos modelos globais (CHOU et
al., 2014a e 2014b).

O modelo global HadGEM2-ES é um modelo em ponto de grade com resolugéo N96
(aproximadamente 1.875 graus de longitude e 1.275 graus de latitude) e 38 niveis de
atmosfera (CHOU et al., 2014a e 2014b). No oceano o modelo apresenta 40 niveis na
vertical, e, na horizontal, a resolucao varia de 1/3 graus nos tropicos a 1 grau em latitudes
maiores que 30°. O ciclo do carbono € modelado através do sistema de vegetacao dindmica
TRIFFID (Top-down Representation of Interactive Foliage Including Dynamics). O modelo

também inclui a modelagem da quimica atmosférica e dos aerossois (CHOU et al., 2014a).

O modelo global MIROCS5, desenvolvido pelo Japao, esta atualmente na sua 52
versdo, apresentando uma resolucdo horizontal de aproximadamente 150 km e 40 niveis
verticais na atmosfera (CHOU et al.,, 2014a e 2014b). Ele é acoplado como o modelo
oceénico COCO 4.5, com 50 niveis de profundidade e 1° de resolugédo horizontal. Os fluxos
radiativos sdo determinados através da distribuicdo-k. O modelo de aerossois
(SPRINTARS) é acoplado a um modelo de microfisica das nuvens junto com um esquema
de radiacdo, que utiliza o modelo de superficie terrestre MATSIRO. O MIROCS5 também
representa as rotas dos rios, o efeito do albedo na neve e a termodinamica e dindmica do
gelo dos oceanos (CHOU et al., 2014a).

A partir da comparacédo das simulagdes do modelo regional Eta alimentado pelos
modelos globais MIROC5 e HadGEM2-ES com dados observados foi possivel verificar que
ambos, porém principalmente o primeiro, subestimam as temperaturas maximas tanto no
verao quanto no inverno. J4 as temperaturas minimas apresentam grande espalhamento,

0 que € o indicativo da presenca de diferentes erros. O modelo MIROC5 apresenta uma
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melhor correlac@o espacial entre as simulacdes e a temperatura observada. Com relacao
as precipitagdes, ela foi subestimada em grandes &reas no verdo austral; ja no inverno, foi
superestimada no sul da Amazodnia e subestimada no sul e na costa leste do Nordeste
brasileiros. Ambos os modelos aparentemente simulam mais eventos extremos do que o
observado, porém o modelo HadGEM2-ES indica periodos umidos, ja o MIROC5 mostra
tendéncias de periodos secos (CHOU et al., 2014a). Chou et al. (2014a) chama atencgéo
para a importancia da avaliacdo dos erros na simulagéo do clima presente para que seja

possivel a atribuicdo de graus de confianca as simulacdes dos cenarios do clima futuro.

As principais variaveis determinadas pelo modelo sdo: temperatura do ar, umidade
do ar, vento horizontal, pressao atmosférica a superficie, energia cinética turbulenta,
umidade e temperatura do solo, e agua liquida ou gelo das nuvens; e a partir dessas
variaveis sdo simulados diversos processos para elaboracdo de outras variaveis que
dependem diretamente dessas (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014). Para o
modelo hidrolégico MGB-IPH sdo necessérias como dados de entrada as variaveis
precipitacao, velocidade do vento em superficie, radiacao solar, temperatura em superficie,
pressédo atmosférica em superficie e umidade relativa do ar (COLLISCHONN, 2001; LIMA,
COLLISCHONN e MARENGO, 2014). Para mais informagdes consultar CHOU et al.
(2014a) e CHOU et al. (2014b).

5.2.2. MGB-IPH

O MGB - IPH (Modelo de Grandes Bacias) é um modelo semi conceitual distribuido
(apresenta uma base fisica minima e base conceitual representando a variabilidade
espacial das caracteristicas da bacia), responsavel pela simulagcdo do processo de
transformacgéo da chuva em vazdo em grandes bacias (geralmente maiores do que 10.000
km2). Ele foi criado com o intuito de complementar a modelagem hidrolégica no sentido de
criar um modelo adequado para grandes bacias, a partir da identificagdo das variaveis cuja
distribuicdo espacial € relevante e quais destas devem apresentar uma representacao fisica
rigorosa, sendo possivel a representacdo de forma conceitual das demais varidveis e
processos, fazendo com que a modelagem seja possivel (COLLISCHONN e TUCCI, 2001).
O modelo foi desenvolvido por Collischonn (2001) que baseou-se na estrutura do modelo
LARSIM (BREMICKER, 1998), com algumas adaptacées do modelo VIC-2L (LIANG et
al.,1994) (SILVA, 2005).

Na versao original do modelo, no processo de discretizacdo da area de estudo, a

bacia era subdividida em células quadradas (elementos regulares), porém, recentemente
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essa caracteristica sofreu alteracdes, e atualmente a bacia é discretizada em unidades
irregulares, chamadas minibacias — formadas pela &rea de drenagem de cada trecho da
hidrografia — que s&o definidas a partir de dados do relevo de um Modelo Digital de
Elevacéo (MDE) (FAN e COLLISCHONN, 2014). Uma opg¢ao do modelo é a adog&o de uma
subdivisdo em sub-bacias, que sdo macro areas de drenagem que englobam diversas
minibacias. Apesar dessa etapa ser opcional, ela facilita consideravelmente o processo de
calibracdo, pois permite a definicdo de diferentes parametros para cada sub-bacia (LIMA,
COLLISCHONN e MARENGO, 2014).

As minibacias sdo entdo subdivididas em Unidades de Resposta Hidrologica (URH),
que sdo éareas que apresentam comportamento hidrolégico similar, baseado nas
caracteristicas fisicas do solo (capacidade de armazenamento d’agua, profundidade,
porosidade, condutividade hidraulica) e da cobertura vegetal (indice de area foliar,
interceptagcdo, profundidade das raizes, albedo) (COLLISCHONN et al., 2007; LIMA,
COLLISCHONN e MARENGO, 2014; FAN e COLLISCHONN, 2014). A variabilidade
espacial das caracteristicas fisicas de cada minibacia é representada pelas URHSs, de
respostas hidrologicas distintas que a compde, permitindo que o modelo compute o balango
vertical de agua e determine as parcelas dos escoamentos superficial, subsuperficial e
subterrédneo (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014).

As etapas de discretizacdo em minibacias e sub-bacias e a divisdo da bacia em
URHs sdo processadas em um programa de sensoriamento remoto e sistemas de
informacdes geograficas (SIG) e é realizada de maneira subjetiva. E importante que essa
definicdo seja feita levando em consideragédo o fato de que quanto mais classes forem
definidas, mais dificil sera a calibracdo do modelo e os pardmetros se tornardo cada vez
menos previsiveis (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014). Segundo Silva (2005), com
o desenvolvimento de tecnologias SIG foi possivel desenvolver, ao longo da Ultima década,
diferentes modelos hidrolégicos distribuidos, sendo possivel incorporar informacdes
espaciais e condigcbes de contorno como topografia, vegetacdo, uso e tipo de solo,
precipitacdo e evaporacao; melhorando significativamente o desempenho desses modelos

para grandes areas.

A Tabela 5-5 apresenta de maneira resumida as informacdes elaboradas no SIG

necessarias para aplicacao do MGB-IPH:



57

Tabela 5-5: Informacg@es espaciais geradas através do SIG.

Informacéo Descricéo
Modelo Digital de Topografia digital da bacia em células quadradas. Comumente utiliza-
Elevacéo se a disponibilizada pela Shuttle Radar Topograpy Mission (SRTM).

Arquivo em que cada célula quadrada tem um codigo indicador da

Direcdes de Fluxo

direcdo em que a agua escoa naquele local.

Arquivo em que o valor de cada célula que compdes a bacia

Area Acumulada

corresponde ao numero de células localizadas a montante.

Rede de Drenagem Mapa com a rede de drenagem representada por células quadradas.

Minibacias Bacia hidrografica de cada trecho do rio.

Unidades maiores do que as minibacias e menores do que a bacia,

Sub-bacias Uteis para a definicdo de valores de parametros e para os

procedimentos de calibracéo.

Unidades de Unidades definidas pelo cruzamento de informag¢6es de uso do solo,

Resposta Hidrologica solo e geologia.

Fonte: Adaptado de LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014.

A extracdo de informacOes sobre as caracteristicas fisicas das minibacias séo

realizadas por uma rotina automatica do SIG. Um resumo das informagdes existentes sobre
cada minibacia é apresentado a seguir (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014):

AN N N N N

AN

Numero das minibacias em ordem topolégica (de montante para jusante);
Coordenadas do centroide;

Sub-bacia a qual pertence a minibacia;

Area de drenagem da minibacia em kmz;

Area de drenagem total a montante de cada minibacia em kmz;

Comprimento e declividade do trecho de rio, pertencente a rede de drenagem,
gue atravessa a minibacia;

Comprimento e declividade do afluente mais longo dentro de uma minibacia;
Numero da minibacia localizada imediatamente a jusante;

Ordem do curso d’agua da minibacia;

Porcentagem da area da minibacia em que existe cada uma das URH.

Dados relativos as informacdes hidrolégicas e climatol6gicas devem ser preparados

e fornecidos ao modelo pelo usuério. A Tabela 5-6 sumariza esses dados de entrada:
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Tabela 5-6: Dados hidrolégicos e climatolégicos de entrada do modelo MBG-IPH.

Dados de Entrada Descricao

Precipitacdo diaria em diferentes pontos da bacia
Dados de Chuva ) ] .
hidrografica em milimetros de chuva.

. Informacdes diarias de vazao provindas de estacdes
Dados de Vazéo o o »
fluviométricas na bacia hidrogréfica.

Médias climaticas mensais dos parametros
Dados de Clima Temperatura, Vento, Umidade Relativa, Insolacéo e

Pressdo Atmosférica da regido de estudo.

Fonte: FAN e COLLISCHONN, 2014.

O modelo representa 0s seguintes processos: balanco de éagua no solo,
evapotranspiracdo, escoamentos superficial, sub-superficial e subterrdneo na célula e
escoamento na rede de drenagem (COLLISCHONN e TUCCI, 2001; TUCCI et al., 2002;
SILVA, 2005; COLLISCHONN et al., 2007). Segue uma breve descricdo dos mesmos, para
mais detalhes consultar COLLISCHONN et al. (2007):

v" Balango hidrico do solo: é determinado independentemente para cada URH, a
partir das caracteristicas e parametros do mesmo. A URH recebe uma precipitacao
descontada da interceptacdo (que depende do tipo da cobertura vegetal); uma
fracdo da precipitacdo é imediatamente transformada em escoamento superficial,
0 que depende do armazenamento de agua ha camada de solo; além disso, o0 solo
€ drenado pelo escoamento subterraneo e sub-superficial e sofre o processo de
transpiracdo, que junto com o a evaporacdao da agua interceptada definem a
evapotranspiracdo; por fim, em algumas situacdes, o solo pode receber um fluxo

de umidade ascendente (Figura 5-5);
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Figura 5-5: Balango hidrico na camada de solo.
Fonte: COLLISCHONN e TUCCI, 2001.

v Evapotranspiracdo: o modelo determina a evaporacao e transpiracao atraves da
equacdo de Penman-Monteith independentemente para cada URH. A energia
disponivel para a evapotranspiracao é utilizada para evaporar a dgua interceptada
pela vegetacdo, que depende da cobertura do solo expressa pelo indice de area
foliar (IAF) (Tabela 5-7), e da superficie do solo; caso ainda reste energia, ela ira
atender o processo de transpiracdo, que depende da resisténcia superficial
(depende da umidade do solo) e da resisténcia aerodinamica (esta relacionada

com a altura média da vegetacéo) adequadas para o tipo de cobertura vegetal.

Tabela 5-7: IAF de coberturas vegetais.

Tipo de Cobertura IAF Fonte
Coniferas 6,0 Bremicker (1998)
Soja irrigada 7,5% Fontana et al. (1992)
Soja ndo irrigada 6,0* Fontana et al. (1992)
Arroz de sequeiro 6,0* Oliveira e Machado (1999)
Floresta Amazénica 6,0 a 9,6* Honzéak et al. (1996)
Pastagem amazénica (estiagem) 0,5 Roberts et al. (1996)
Pastagem amazénica (época Umida) 3,9 Roberts et al. (1996)
Savana africana (regiao semi-arida — Sahel) 1,4* Kabat et al. (1997)
Cerrado (estiagem) 0,4 Miranda et al. (1996)
Cerrado (época umida) 1,0 Miranda et al. (1996)

*valor maximo durante o ciclo anual

Fonte: COLLISCHONN e TUCCI, 2001.
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v' Escoamento na célula: o escoamento é a parcela que deixa a camada do solo em
direcdo a rede de drenagem, porém, ndo atinge a rede imediatamente, sofrendo
amortecimento no interior da célula. Esse efeito é representado pela passagem do
escoamento por reservatorios lineares para cada escoamento (superficial, sub-
superficial e subterraneo). Esse é o local onde o escoamento de diferentes URHs

se encontram (Figura 5-6);

Figura 5-6: Esquema de escoamento no interior de uma célula com dois blocos.
Fonte: COLLISCHONN e TUCCI, 2001.

v' Escoamento na rede de drenagem: a propagacao do escoamento nos trechos dos
rios é feita a partir do método Muskingum-Cunge, que “... relaciona a vazao de
saida de um trecho de rio em um intervalo de tempo qualquer, as vazfes de
entrada e saida no intervalo de tempo anterior e a vazdo de entrada no intervalo
atual.” (COLLISCHONN e TUCCI, 2001). Os parametros do método sao
determinados com base no comprimento, na declividade, na rugosidade e na
largura média de cada trecho de rio.
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5.3. Preparacéao das Informacdes Fisicas

O modelo MGB-IPH necessita de uma série de informacdes fisicas sobre a bacia na
etapa de pré-processamento. A partir do software ArcGis foram realizados diversos
processos para a geracdo de arquivos (layers em formato raster) com informacoes
relacionadas ao relevo, drenagem e tipo e uso do solo da bacia hidrografica em estudo. Os
arquivos elaborados foram: o modelo digital de elevacdo (MDE), as direcdes de
escoamento, a rede de drenagem, as minibacias (bacias por trechos de rio), as sub-bacias
e as unidades de resposta hidrolégica (URHs). O ArcGis, vinculado a ferramenta ArcHydro
(estrutura de dados e conjunto de ferramentas desenvolvida em parceria pela Universidade
do Texas e pela empresa ESRI), é utilizado para automatizar os processos de extragdo de
informacé&o e preparacdo dos dados para modelagem hidrologica. A Tabela 5-8 apresenta
uma breve descricdo dos mesmos:

Tabela 5-8: Informacdes fisicas geradas pelo SIG e utilizadas como dados de entrada pelo MGB-
IPH.

Informacéo Descrigéo

Modelo Digital de Elevagéo Topografia digital da bacia em células quadradas.

L Arquivo em que cada célula quadrada tem um cdédigo
Dire¢cBes de Escoamento o L )
indicador da direcdo em que a &gua escoa naquele local.

Mapa com a rede de drenagem representada por células
Rede de Drenagem
guadradas.

Minibacias Bacia hidrografica de cada trecho de rio.

. Unidades maiores do que as minibacias e menores do que
Sub-bacias ]
a bacia.

] . Definidas pelos cruzamento de informagdes de uso do solo,
Unidades de Resposta Hidroldgica ]
solo e geologia.

Fonte: Adaptado de LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014.

A metodologia dessa etapa foi baseada nos manuais disponibilizados pelo Grupo
de Pesquisa de Hidrologia de Grande Escala do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (COLLISCHONN et al., 2010a e
2010b; FAN, et al., 2010a, 2010b e 2010c¢).

Para elaboracdo do MDE foram utilizadas as informagfes topogréficas

disponibilizada pelo CGIAR-CSI (Consortium for Spatial Information), 6érgdo de pesquisa
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internacional pioneiro em aplicacdes de Sistemas de Informacdes Geograficas (GIS) e
Sensoriamento Remoto (SR) (CGIAR-CSI, 2016), que possuem resolucéo de 90 m e foram
geradas a partir de dados de radar obtidos no projeto SRTM, produzido originalmente pela
NASA. As cartas utilizadas na elabora¢do do mosaico que abrange a bacia hidrogréfica de
interesse foram: SRTM 27_16, SRTM 27_17, SRTM 28_16 e SRTM 28 17 (Figura 5-7).

SRTM_27_16 SRTM_28_16

Figura 5-7: Cartas SRTM utilizadas na elaboragcdo do mosaico da bacia.

A divisdo da bacia em Sub-bacias, que sdo macro areas de drenagem que
abrangem varias minibacias, é opcional, porém, facilita consideravelmente o processo de
calibragcdo do modelo hidrolégico, pois os parametros calibraveis sdo estabelecidos
baseados nessa subdivisdo, ou seja, cada sub-bacia pode apresentar diferentes valores
para os parametros calibraveis (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014). Sendo assim,
a discretizacdo em sub-bacias foi baseada em 4 postos fluviométricos que contém uma boa
série de dados e que representam os principais afluentes do rio Sdo Francisco a montante
da UHE Trés Marias. A Tabela 5-9 apresenta as informacdes das estacdes fluviométricas
utilizadas:

Tabela 5-9: Sub-bacias geradas na discretizacdo da bacia hidrogréafica em estudo.

Sub-bacia Posto Fluviométrico Rio Area (km?)
01 Porto das Andorinhas Sé&o Francisco 14.005
02 Velho da Taipa Para 7.342
03 Ponte da Taquara Paraopeba 8.746

04 UHE Trés Marias Sao Francisco 50.946
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As unidades de resposta hidroldgica (URHS) representam uma combinacdo Unica
do tipo de solo e do uso da terra, e apresentam o mesmo comportamento hidrolégico
independente de sua localiza¢éo no interior da bacia. A definicdo das URHSs é relativamente
subjetiva, ndo existindo regra geral para sua elaboracao. Sua composic¢ao ird depender dos
dados disponiveis, do grau de complexidade com que se pretende representar a bacia, dos
objetivos da aplicagdo do modelo e dos recursos computacionais disponiveis (FAN et al.,
2010a).

Na elaboracdo das URHs foi utilizado um mapa de tipos de solos, em escala
1:1.000.000, de toda a bacia do S&do Francisco, baseado nos levantamentos do projeto
RADAM Brasil, elaborado pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao
Francisco e do Parnaiba (CODEVASF) e fornecido pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) e um mapa de uso e ocupacgéo do solo elaborado por Silva (2005) baseado
em imagens de satélite Landsat TM e ETM, com resolucdo de 30 m, obtidas no banco de
dados Global Land Cover Facility da Universidade de Maryland e num mapa de irrigacdo

da regido da bacia do rio Sdo Francisco, elaborado pela CODEVASF e cedido pela Aneel.

As URHSs séo definidas a partir da superposi¢do dos mapas de tipos de solos e de
uso e ocupacdao do solo. No entanto, antes dessa unido é necessaria a reclassificacao dos
mesmos de maneira que 0s tipos e usos dos solos que apresentem um comportamento
hidrol6gico similar representem uma mesma classe. Isso é feito para que no final do
processamento exista um nuimero de URHSs suficiente para representar adequadamente o
comportamento hidroloégico da bacia, mas de maneira que ndo seja excessivo a ponto de
dificultar a modelagem sem acrescentar ganhos significativos de informacgdes. E
recomendado que o numero de URHs seja relativamente baixo, sendo permitidas no

maximo 12 na versao atual do modelo (FAN, et al., 2010a).

Na reclassificacdo do mapa de solo da bacia foi utilizado o modelo do Servi¢o de
Conservagdo do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da
América (USDA) para a estimacao do escoamento superficial adaptado por Sartori, Neto e
Genovez (2005) para representagcdo dos solos brasileiros. De maneira geral, essa
metodologia divide os solos em quatro grupos: potencial de escoamento superficial baixo
(A), moderado (B), alto (C) e muito alto (D). No entanto, da maneira como a classificagéo é
tratada pelo modelo SCS, faltam algumas caracteristicas importantes quando a intengéo &
uma classifica¢ao relacionada com o comportamento hidrologico das classes. Sendo assim,

a adaptacgdo utilizada como referéncia é importante no sentido que € voltada justamente
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para a classificacdo hidroldgica do solo (SARTORI, NETO e GENOVEZ, 2005). A Tabela

5-10 apresenta os detalhes de cada classe.

Tabela 5-10: Classificacao Hidrolégica do Solo para as Condic8es Brasileiras (continua).

Grupo Hidrolégico A

v" Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm);

v" Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a erosao;

v' Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

v' Solos de textura média;

v' Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta
macroporosidade em todo o perfil;

v" Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

v" Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

v' A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: média/média,

argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa.

Enquadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO,
ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade; LATOSSOLO
AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com
horizonte superficial ndo arenoso.

Grupo Hidrolégico B

v" Solos profundos (100 a 200 cm);

v" Solos com moderada taxa de infiltracdo, mas com moderada resisténcia e tolerancia a
eroséo;

Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;

Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte
superficial arenoso;

v' Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa
macroporosidade em todo o perfil;

Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/arenosa,
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.

NN

<]

Enquadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média,
mas com horizonte superficial de textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSOLO
VERMELHO; NEOSSOLO QUARTZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO
AMARELO de textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito
argilosa que ndo apresentam mudanca textural abrupta.
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Grupo Hidrolégico C

v
v
v

v
v

Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a eroséo;

S&0 solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam mudanga
textural abrupta;

Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);

A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e
média/argilosa apresentando mudanca textural abrupta; arenosal/argilosa e
arenosa/muito argilosa.

Enquadra-se neste grupo o:

ARGISSOLO pouco profundo, mas ndo apresentando mudanca textural abrupta ou
ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO,
ambos profundos e apresentando mudanca textural abrupta; CAMBISSOLO de textura média e
CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos
LATOSSOLOS (latossélico); ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

Grupo Hidrologico D

v
v
v

v
v

Solos com taxa de infiltracdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e
tolerancia a erosao;

Solos rasos (prof. < 50 cm);

Solos pouco profundos associados & mudanca textural abrupta ou solos profundos
apresentando mudanca textural abrupta aliada a argila de alta atividade (Ta), minerais
de argila 2:1;

Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

Solos organicos.

Enquadra-se neste grupo o:

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;
VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE;
AFLORAMENTOS DE ROCHA; Demais CAMBISSOLOS que ndo se enquadram no Grupo C;
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e
associados a mudanca textural abrupta.

Fonte: SARTORI, NETO e GENOVEZ, 2005.

reclassificacdo, pois 0 mesmo ja foi realizado pelo autor do mapa, Silva (2005).

No caso do mapa de uso e ocupacgéo do solo ndo foi necessario o procedimento de

Por fim, ap6s a reclassificacdo individual dos mapas de tipos de solo e uso e

ocupacao do solo, foi feita a superposicdo dos mesmos e uma nhova reclassificacdo, onde

novamente foram reunidas as classes com comportamento hidroldgico similar de maneira

que resultassem em menos de 12 URHSs.
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5.4. Preparacdo  dos Dados Hidroldégicos e

Meteoroldgicos

Além das informacdes fisicas necessérias como dados de entrada na modelagem
hidrol6gica, também sdo necesséarias informacfes fluviométricas, pluviométricas e
climatoldgicas.

Nessa etapa foram levantados todos os postos pluviométricos, existentes no banco
de dados Hidroweb (ANA, 2017), localizados no interior da bacia de estudo e a cerca de 50
km dos limites da bacia. No total foram utilizadas 159 esta¢6es pluviométricas (Figura 5-8).
Na escolha dos postos foi suposto que a confiabilidade dos dados consistidos
disponibilizados pela ANA estivesse garantida, e para que a variabilidade espacial fosse
bem representada foram utilizados mesmo 0s postos que apresentaram pequenos periodos
de dados. Caso haja erros muito grosseiros nestes dados, os mesmos podem ser
percebidos na etapa de ajuste do modelo, e consequentemente corrigidos. Os Unicos

excluidos foram aqueles que apresentavam muitas falhas em suas medicdes.

Os dados de vazbes observadas foram obtidos dos postos fluviométricos utilizados
na delimitacdo das sub-bacias da bacia em estudo, como ja foi explicado na se¢éo anterior.
A excegdo é o caso da sub-bacia da UHE Trés Marias, onde foram utilizadas as vazfes
naturais obtidas no site do ONS (2017), por representarem as vaz0es sem a interferéncia
do reservatorio. Isso foi feito porque o MGB-IPH n&o simula os efeitos de reservatorios, e
como o posto utilizado como exutdrio da bacia fica localizado a jusante do reservatério de
Trés Marias foi necessaria a utilizacdo das vazdes naturais. A Figura 5-8 mostra a
localizacdo das estacfes na bacia. Como o MGB-IPH é ideal para a simulacdo de grandes
bacias, foi adotado um critério preliminar onde foram escolhidos apenas os postos que
apresentaram area de drenagem maior ou igual a 4.000 kmz2, devido a grande extensao da
bacia e ao fato do modelo apresentar melhores respostas quanto maior for a dimenséo da
bacia (COLLISCHONN e TUCCI, 2001; SILVA, 2005).

Enfim, os dados climatolégicos foram obtidos a partir de estagbes meteoroldgicas,
localizadas no interior da bacia hidrografica e nas suas proximidades, com dados histéricos
mensais de temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, pressdo atmosférica e
radiacdo solar ou insolacdo (Figura 5-8). No total foram 11 estac6es meteoroldgicas

pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) estando os dados disponiveis
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no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). Da mesma maneira
gue no caso das estagles pluviométricas, foi suposto que a confiabilidade dos dados
disponibilizados pela INMET estivesse garantida, e para que a variabilidade espacial fosse
bem representada foram utilizados mesmo 0s postos que apresentaram pequenos periodos

de dados.
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Figura 5-8: Estacdes pluviométricas, fluviométricas e meteoroldgicas.

5.5. Calibracéao e Verificagcdo do Modelo

O modelo MGB-IPH possui dois tipos de parametros: fixos e calibraveis. Os
parametros fixos (Tabela 5-11), que sé@o o albedo, indice de area foliar (IAF), resisténcia
superficial e altura da cobertura vegetal, apresentam valorem que podem ser medidos ou
que nao influenciam de maneira tdo significativa nos resultados, sendo assim, foram
definidos com base na literatura (COLLISCHONN, 2001; COLLISCHONN e TUCCI, 2001 e

SILVA, 2005). J& os parametros calibraveis, podem ser modificados para cada sub-bacia e



68

URH, e influenciam de maneira importante nos resultados do processo de modelagem
(COLLISCHONN, 2001 e COLLISCHONN e TUCCI, 2001). A Tabela 5-12 apresenta os
parametros que sdo considerados na calibracdo. Os valores utilizados para os parametro

fixos podem ser consultados no ANEXO | — Parametros Fixos.

Tabela 5-11: Parametros fixos do modelo MGB-IPH.

Parametro Fixo Descricao

O IAF expressa a relagdo entre a area das folhas de todas as plantas e
indice de Area da area de uma parcela de solo. E um parametro adimensional (m2.m-2)
Foliar (1AF) e que, em geral, pode ser medido ou estimado a partir de informacdes

na bibliografia.

O albedo ¢ a parcela da radiagao solar refletida ao atingir a superficie

Albedo .
do solo, considerando sua cobertura vegetal.
A resisténcia superficial representa a resisténcia ao fluxo de umidade
o do solo, através das plantas até a atmosfera. Esta resisténcia é
Resisténcia ) ] ) o
o diferente para os diversos tipos de plantas e depende de variaveis
Superficial

ambientais, como a umidade do solo, a temperatura do ar e a radiagcéo

recebida pela planta.

A altura média da vegetacao é utilizada nos modelos hidrologicos para
estimar a resisténcia aerodindmica, que atua no controle da
evapotranspiracdo. Quanto maior a resisténcia aerodindmica, menor é
Altura do Dossel L o o .
o fluxo de evapotranspiracdo. A resisténcia aerodindmica é considerada
menor em florestas, onde a altura média da vegetagéo € maior e

intensifica a turbuléncia do vento.

Fonte: LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014.
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Tabela 5-12: Pardmetros de calibracdo do modelo MGB-IPH.

Variavel Unidade Significado
Calibracao da propagacao ] ] Parametro para a calibracdo da
o (adimensional) . R L

subsuperficial (CS) propagacao subterrdnea nas minibacias.

Calibracao da propagacao ] ] Parametro para a calibracdo da

o (adimensional) . o L
superficial (CI) propagacao subsuperficial nas minibacias.
Retardo do reservatério di Parametro que representa o retardo do
ias
subterraneo (CB) reservatorio subterraneo.

Parametro que controla a quantidade de

Quantidade de agua que escoa .
mm agua da camada de solo que escoa

subsuperficialmente (KinT) b ficial ¢
subsuperficialmente.

Parametro que controla a vazao durante a

Vazéo durante a estiagem (Ksas) mm estiagem. Valores mais altos implicam
maior escoamento subterraneo.

Capacidade de armazenamento Capacidade de armazenamento de agua
mm
do solo (Wm) no solo.

Parametro empirico que define a

Forma da relacédo entre ) ) o )
(adimensional) variabilidade da capacidade de

armazenamento e saturacéo (b)
armazenamento do solo em torno de Wm.

Limita o armazenamento residual e

Armazenamento residual (Wc) mm )
subterraneo.
Fluxo do reservatério subterraneo Controla a possibilidade de retorno de
mm
para camada superficial (CAP) agua subterranea par a camada de solo.

Controla a forma da curva de reducédo da

Forma da curva de reducéo da ) ) ) . o
(adimensional)  drenagem intermediaria ou subsuperficial

drenagem intermediéria (XL) d |
o solo.

Parametro que representa o fluxo de base

Vazao de base (QB) m3/s o
da minibacia.

Fonte: Adaptado de LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014.

Os modelos hidrolégicos sdo baseados em equacdes matematicas que possuem
parametros que caracterizam os processos hidrolégicos que ocorrem na bacia hidrogréfica,
no entanto, alguns desses parametros representam abstracfes da realidade, e por isso,
ndo podem ser medidos, sendo necessario o processo de calibracdo para o ajuste dos
mesmos (BRAVO, COLLISCHONN e TUCCI, 2009). Sendo assim, o principal objetivo da
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calibracdo é que a concordancia entre os dados observados e obtidos pelos modelos seja
a melhor possivel (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014).

E importante ressaltar que a existéncia de diversas incertezas nos resultados
calculados pelo modelo, devidas a erros nos dados medidos, na estrutura do modelo e nos
parametros obtidos por calibracdo, faz com que os valores dos parametros calibraveis ndo
seja Unico e sim uma faixa de valores e diferentes combinacdes que geram resultados
semelhantes (COLLISCHONN, 2001; COLLISCHONN e TUCCI, 2003; BRAVO,
COLLISCHONN e TUCCI, 2009). Segundo Tucci et al. (2002), a escolha de um conjunto
de parametros ir4 variar de acordo com o objetivo da aplicacdo do modelo, pois geralmente,
ndo é possivel a otimizagdo de varias funcbes objetivos diferentes, e portanto, existe

também uma incerteza neste processo.

A verificagdo da qualidade da calibracao é baseada na avaliacdo de hidrogramas e
em trés fungbes objetivos: coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazbes calculadas e
observadas (NS), coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazfes calculadas e
observadas (NSLog) e erro relativo de volume total dos hidrograma (AV)
(COLLINSCHONN, 2001; TUCCI et al., 2002; LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014).
A Tabela 5-13 apresenta as equacdes e uma breve descricdo de cada fungéo. O processo
de calibragédo deve ser repetido até que a qualidade da calibragéo seja aceitavel para o

objetivo do trabalho.
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Tabela 5-13: Func¢des objetivo para calibracdo do modelo MGB-IPH.

Equacéao Descricao

Possui valor maximo igual a 1, que é considerado o
ajuste perfeito. E muito influenciado pelas vazdes
maximas, portanto, quando seu valor é proximo de 1,

NS =1 1£1(QC; —Q0;)? significa que o modelo esta obtendo um bom ajuste para

1£1(QC; — Q0y)? as cheias. Quando apresenta valor acima de 0,75 o
desempenho do modelo é considerado bom, quando fica
entre 0,36 e 0,75 o desempenho é considerado

adequado.

Também apresenta valor maximo igual a 1, no entanto,
NSlog

_ EN.(Log(QC) — (Log(Q0,)?
Y, (Log(QC) — QOyLog)?

é mais influenciado pelas vazdes minimas, portanto,

quando seu valor é préximo da unidade, o modelo esta

representando adequadamente as estiagens.

N&o possui valor maximo nem minimo e ndo é
influenciado de maneira diferenciada pelos periodos de

cheia ou estiagem. Seu valor representa a diferenca
N N
_ =106 — 2=, Q0;

AV
?]:1 Qoi

percentual entre a soma de todas as vazdes calculadas
e observadas. Funcdo util na verificagcao dos célculos de
evapotranspiracdo. O ideal é que os valores se

mantenham entre -10% e 10%.

Onde: QC; é a vazao calculada num intervalo de tempo i; QO0; é a vazéo observada neste mesmo
intervalo de tempo; N é o nimero de intervalos de tempo; Q0,, é a média das vazfes observadas no
periodo de N intervalos de tempo e Q0,,Log € a média dos logaritmos das vazdes observadas no

periodo de N intervalos de tempo.

Fonte: Adaptado de COLLINSCHONN (2001); TUCCI et al. (2002); LIMA, COLLISCHONN e
MARENGO (2014).

Como € improvavel que se encontre um conjunto de parametros capaz de produzir,
ao mesmo tempo, valores 6timos para todas ou maioria das fung¢des objetivo (TUCCI et al.,
2002, COLLISCHONN e TUCCI, 2001), no caso deste estudo, que esta relacionado com a
geragcdo de hidroeletricidade, a funcao objetivo a qual se deu preferéncia foi o erro de
volume (AV). No entanto, é importante analisar criticamente os resultados fornecidos pela

calibragdo, pois como ela € um problema de infinitas solu¢des, podem existir solugbes que
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atendam as equacgfes, mas ndo representem a realidade l6gica do problema ou os valores
esperados dos parametros (COLLISCHONN e TUCCI, 2003).

Basicamente, existem dois métodos de calibracdo, a calibragcdo manual e a
automatica. A primeira metodologia utilizada neste estudo foi a calibragdo automatica multi-
objetivo, que é baseada em uma técnica de algoritmos genéticos (algoritmos de otimizacao
global baseados em mecanismos de selecdo natural e da genética), o MOCOM-UA
(Multiobjetive Complex Evolution Method — Universidade do Arizona) (YAPO et al., 1998),
descrita com detalhes em Collischonn (2001) e Tucci et al. (2002). O objetivo dessa técnica
€ otimizar, a0 mesmo tempo, varias funcdes que avaliam varios aspectos da qualidade do
ajuste entre os hidrograma calculados e observados. No entanto, muito provavelmente, ndo
serd apresentada uma unica solucdo, e sim uma regido de solugbes ndo dominadas,
denominada regiao de Pareto. Essa regido separa as infinitas solucdes possiveis em “boas”
(ndo dominadas) e “mas” (dominadas), cabendo ao usuario do modelo avaliar as solugdes
ndo dominadas e decidir adotar uma ou mais delas (BRAVO, COLLISCHONN e TUCCI,
2009; COLLISCHONN e TUCCI, 2003; TUCCI et al.,, 2002, COLLISCHONN e TUCCI,
2001).

No caso da calibragdo automatica, o usuario deve fornecer uma primeira estimativa
dos parametros calibraveis, que neste caso foi adaptada do trabalho de Silva (2005), que
realizou a modelagem hidrolégica para toda a bacia hidrografica do Sao Francisco. Feito
isso o algoritmo do modelo hidrolégico simula as vazbes das sub-bacias escolhidas e
determina coeficientes que deveram ser multiplicado pelos parametros calibraveis
inicialmente fornecidos com o intuito aproximar o hidrograma calculado do observado e
melhorar as fung¢Bes objetivos apresentadas na Tabela 5-13. Esses novos parametros
determinados séo frutos de diversas iteragfes realizadas pelo algoritmo, e como explicado
anteriormente, ndo é fornecida apenas uma solucdo, e sim, um conjunto delas, sendo a

escolha feita pelo usuério de acordo com o objetivo do estudo.

ApOs a calibracdo automatica foi realizada a calibracdo manual afim de garantir que
os valores sugeridos pela calibracdo automatica se enquadrassem em intervalos reais
sugeridos pela literatura e para a corre¢cdo de eventuais problemas observados nos
hidrogramas simulados. Na calibracdo manual a alteragdo dos parametros € feita pelo
usuério da maneira como ele preferir, baseada em seu conhecimento e na sua observacao
do comportamento dos processos hidrolégicos as variacdes do parametros calibraveis.

Caso as solugdo encontrada ap0s uma primeira tentativa ndo seja considerada adequada,
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0s parametros calibraveis iniciais devem ser alterados e o processo deve ser refeito até a

obtencéo de um resultado satisfatorio.

O processo de calibragdo foi feito para o periodo de 1970 a 1979. Os parametros
calibraveis XL, CAP, W¢, CS, Cl e CB foram considerados fixos e foram baseados em Silva
(2005). Os demais séo apresentados no ANEXO Il — Parametros Calibraveis.

Apébs a etapa de calibracdo deve-se efetuar a verificacdo da mesma, baseada
também em vaz@es observadas, mas para um periodo diferente ao da calibracdo. No caso,
ela foi realizada para o periodo de 1990 a 1999. O processo, nada mais €, do que a
simulagdo de um periodo diferente do utilizado na calibragdo com a intencéo de verificar se
o modelo consegue representar adequadamente um periodo que ndo o déa calibracdo. Caso
ocorram erros significativos, suas origens devem ser investigadas para aplicacdo de

possiveis melhorias nos resultados das previsfes.
5.6. Simulacé&o Hidrologica e Remocao de Viés

A representagdo do clima presente e futuro realizada pelos modelos climéticos n&o
sdo perfeitas, apresentando erros sistematicos que ocorrem devido principalmente a
imperfeita conceituacdo dos processos e fendmenos relacionados ao clima e a
discretizacdo espacial dos modelos (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014). Portanto,
€ necessaria a remocao de viés das variaveis climatoldgicas que serdo utilizadas como

dados de entrada no modelo hidrolégico, evitando assim, a propagagéo dos erros.

As projecdes climéaticas do modelo regional Eta, utilizadas neste estudo, foram
disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — CPTEC/INPE para os periodos “Presente” (1961-1990),
“FUT1” (2011-2040), “FUT2” (2041-2070) e “FUT3” (2071-2100), forcado por dois modelos
globais, HadGEM2-ES e MIROCS5 (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS), para os cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5 do IPCC ARS5. Mais informacdes sobre essa versdo do Eta podem ser
encontradas em Chou, et al. (2014a) e Chou et al. (2014b).

Primeiramente, como os valores das variaveis climatolégicas fornecidas pelo
modelo Eta estao distribuidos em uma grade regular com resolucao espacial de 20 km, para
ingressar com essas informacdes no MGB-IPH é necesséria a obtencao desses valores
para o centréide de cada minibacia (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014), que neste

estudo ndo estdo dispostos em uma grade regular.
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No caso das variaveis do clima: temperatura, pressao atmosférica em superficie,
umidade relativa do ar, vento em superficie e radiacdo de onda curta incidente em
superficie, tanto obtidas quanto observadas, o centroide da minibacia recebe o valor da
variavel do ponto de grade do modelo climatico e do posto climatolégico mais proximo,
respectivamente. Para os dados obtidos e observados de precipitagdo o procedimento é
um pouco mais complexo. Apoés a identificacdo do ponto de grade do modelo e do posto
pluviométrico mais proximo do centroide de cada minibacia, devem ser encontrados todos
0s pontos de grade e postos pluviométricos, respectivamente, que estiverem dentro de um
raio de duas vezes essa distancia e realizada uma interpolagéo dos dados pelo método do
inverso da distancia ao quadrado (LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014).

Para a remocéo do viés foram aplicadas duas metodologias diferentes, uma para o0s
dados de precipitacdo e outra para as demais variaveis. No caso dos dados de precipitacdo
a metodologia utilizada foi o mapeamento quantil-quantil (Quantile-Quantile mapping). Ja
no caso das variaveis — temperatura, pressao atmosférica em superficie, umidade relativa
do ar, vento em superficie e radiacao de onda curta incidente em superficie — a metodologia
foi a taxa de cambio (Delta Change). Ambos os métodos sédo descritos com mais detalhes

em Lima, Collischonn e Marengo (2014).

O mapeamento quantil-quantil, segundo Lima, Collischonn e Marengo (2014), trata-
se da comparacao das fungdes cumulativas de probabilidade da variavel observada e da
variavel estimada nos periodos atual e futuro. Na primeira etapa da metodologia os dados
diarios de precipitacdo de cada més do ano, do modelo climético (atual e futuro) e
observados, sdo agrupados e tém suas fun¢gfes cumulativas de probabilidades estimadas.
Entéo, é realizada a remocéo de viés do periodo atual, onde o valor diario corrigido é igual
ao valor observado que possui a mesma probabilidade acumulada (Figura 5-9). Por fim, é
feita a revisao de viés do periodo futuro, onde se verifica qual é o valor da probabilidade
acumulada da precipitacdo estimada atual que possui 0 mesmo valor de precipitacdo do
valor diario da série futura, sendo o valor diario corrigido igual ao valor observado que
apresenta a mesma probabilidade acumulada (Figura 5-10). Mais informacdes sobre a

metodologia podem ser encontradas em Bardossy e Pegram (2011).
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Figura 5-9: Remocao de viés do periodo atual.

Fonte: LIMA, COLLISCHONN, MARENGO, 2014.
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Figura 5-10: Remocao de viés do periodo futuro.
Fonte: LIMA, COLLISCHONN, MARENGO, 2014.

O método de taxa de cambio baseia-se na determinacdo das diferencas entre os

valores estimados pelos modelos climéaticos para o periodo “Presente” e para os periodos
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futuros. Primeiramente devem ser determinadas as normais climatolégicas dos dados
estimados pelo modelo climético para o periodo “Presente” e para os periodos futuros. A
seguir deve ser calculado o quociente entre os valores dos periodos futuros e “Presente”,
resultando em uma taxa de cambio para cada més do ano. Em seguida essa taxa de cambio
deve ser multiplicada pelos valores didrios da série de dados observados do periodo
presente. Por fim, deve ser verificado se os valores diarios obtidos na série temporal
corrigida ndo superam os limites fisicos. Caso isso ocorra, deve ser adotado o valor limite
(LIMA, COLLISCHONN e MARENGO, 2014). O modelo hidrolégico MGB-IPH sera
alimentado pela série temporal corrigida. Mais informacdes sobre a metodologia podem ser

encontradas em Gellens e Roulin (1998).

Apoés a remocao dos erros das informagfes provenientes do modelo climatico é
possivel a realizagdo da etapa de simulagé@o. As vazfes da bacia foram simuladas para o
periodo de base “Presente” de 1961 a 1990 e para trés periodos futuros: “FUT1” de 2011 a
2040, “FUT2” de 2041 a 2070 e “FUT3” de 2071 a 2100; para os modelos climéticos Eta-
HadGEMZ2-ES e Eta-MIROCS5; e para ambos cenérios do IPCC AR5 (RCP 4.5 e RCP 8.5).
O modelo hidrologico foi alimentado pelas seguintes variaveis do modelo climético:
precipitacao, velocidade do vento em superficie, radiacao solar, temperatura em superficie,

pressdo atmosférica em superficie e umidade relativa do ar.

5.7. Determinacao dos Impactos na Geracéo

Hidrelétrica

Para a determinacdo da poténcia gerada pela UHE Trés Marias a partir das
projecdes de vazdes afluentes ao reservatério, obtidas através das etapas anteriores da
metodologia, foram realizadas simulagées baseadas no balanc¢o hidrico do reservatério. De
maneira geral, a variacao do volume de um reservatorio num intervalo de tempo especifico
depende, do volume de agua previamente existente no reservatorio, do volume de agua
que chega no reservatério (vazao afluente), do volume de dgua que precipita sobre a area
do reservatério (precipitagdo), do volume de &gua que evapora do reservatorio
(evaporacdo) e do volume de agua que sai do reservatorio (vazdo defluente), que é
composta pelas vazdes turbinadas, vertidas, vazfes ambientais e de usos consuntivos.
Sendo assim, inicialmente foi realizado um primeiro balan¢o, sem considerar os limites do

reservatorio (Equacao 1).
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QAX3600X24‘>< P )_( E )_(QTX36OOX24) (1)

Vg(hm3) =V, (
p(Am) =V, + 106 1000 x 4, 1000 x 4, 106

Onde: Vz € o volume do reservatorio no final do intervalo de tempo (hm3); V, € o
volume inicial do reservatoério (hm3); Q, é a vazao afluente (m3/s); P € a precipitacdo (mm);
A; é a areainundada do reservatorio (km?); E é a evaporacdo (mm) e Q; € a vazao turbinada

(m3/s).

No entanto, o volume final do balanco anterior pode ser maior do que o volume
maximo suportado pelo reservatorio (V,,45), que no caso de Trés Marias é de 19.528 (hm?3).
Portanto, se isso ocorrer, esse excesso de volume de 4gua deve ser vertido (V;) podendo
ser determinado pela equacao a seguir (Equacéo 2).

Vy(hm3) = Vg — 19.528 (2)
Portanto o volume final do reservatorio (V) sera igual a Vz quando a sentenga Vz <
Vuix for satisfeita, senéo sera igual a V5. A Tabela 5-14 apresenta informagdes técnicas

necessarias do aproveitamento hidrelétrico de Trés Marias:

Tabela 5-14: Informag®es técnicas da UHE Trés Marias.

Paréametro Valor
Nivel a jusante 515,7 (m)
Cota Minima 549,2 (m)
Cota Maxima 572,5 (m)
Volume Minimo 4250 (hm3)
Volume Maximo 19528 (hm3)

Fonte: ONS,2016.

Com relacdo as variaveis necessdrias para alimentar a Equacao 1 temos que o
volume inicial do reservatério (V;) num intervalo de tempo qualquer € igual ao volume final

do reservatério no intervalo de tempo anterior, ou seja, Vi) = Vp—1)- Como o volume

inicial dos periodos simulados n&o era conhecido, o0 mesmo foi considerado igual ao volume
maximo (V1) apenas para o primeiro intervalo de tempo. As vazdes afluentes (Q,) foram
determinadas para cada intervalo a partir da modelagem hidrometeorolégica realizada nas
etapas anteriores deste estudo. As precipitacbes (P) foram obtidas do mesmo modelo
climético regional que alimentou a modelagem hidroldgica nas etapas anteriores, o modelo
ETA.
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A evaporacado do reservatorio foi determinada pela equacdo de Penman (TUCCI,
2012) (Equacao 3):

A _qe
—X-—7=+E
(mm)_ y L L 3)
° \dia é+1
|4

Onde: qef é aradiagdo efetiva (mm/dia); L é o calor latente de vaporizagéo; E; € o
termo aerodindmico e a parcela da equagéo A/y pode ser calculada através da equacéao a

seguir (Equacao 4):

A 38640 x 107-57/(273.3+T)
- )
)4 (273.3 + T)? @)

Onde: T é a temperatura (°C).
Para a determinacao da radiacdo efetiva (gef) utiliza-se a Equacgéo 5 a seguir:

"Lif =G(1—a) —oT*(0.56 — 0.09¢2°)(0.1 + 0.9p) (5)

Onde: L é o calor latente de vaporizacao; a é o albedo; T é a temperatura (°K); o €
a constante de Stefan-Boltzman; p = h/h, ;4 € a proporcdo entre horas efetivas de brilho

solar e o maximo possivel; G = R;(0.24 + 0.58p) € a radia¢do incidente de onda curta
(cal/lcm2.dia),R; € aradiacdo no topo da atmosfera (cal/cm2.dia); e, = % € a pressao parcial
do vapor da dgua (mmHg); U é a umidade relativa do ar; e; = 4.58 x 107-57/(27334T) & g

presséo de vapor saturado (mmHg), sendo T a temperatura (°C).

Por fim, o termo aerodinamico (E;) é determinado segundo a Equacéo 6:

w
E;=035(05+ 1—620) (es — €4) (6)

Onde: w, € a velocidade do vento medida a 2 metros de altura (km/dia).

A Tabela 5-15 a seguir apresenta os valores e fontes dos par@metros necessarios

para os calculos demonstrados acima:
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Tabela 5-15: Parametros utilizados na determinacéo da evaporacdo do reservatério da UHE Trés

Marias.
Parametro Valor Fonte

L 59 cal.cm™2.mm™? TUCCI (2012)
T Obtido do modelo climéatico ETA -
R; Tabelado para as diferentes latitudes e para cada més do ano* TUCCI (2012)
h Obtido do modelo climéatico ETA -

hyix Tabelado para as diferentes latitudes e para cada més do ano* TUCCI (2012)
a 0.05 TUCCI (2012)
o 1.19 X 107 7cal.°’K~* /cm?. dia TUCCI (2012)
U Obtido do modelo climéatico ETA -
w, Obtido do modelo climatico ETA -

* Os valores podem ser consultados no Anexo lll.

A é&rea inundada do reservatorio (4;) é fungdo da cota do reservatorio (C), que é
funcdo do volume do reservatério (V;). Sendo assim, a partir de um conjunto de dados
observados foram elaboradas curvas de tendéncia que permitem a determinagdo destes
parametros para todo o periodo de tempo estudado. A Tabela 5-16 apresenta a relacao

existente entre os trés parametros:

Tabela 5-16: Relagéo Cota-Area-Volume do reservatorio de Trés Marias.

Cota (m) Area (km2) Volume (hm3)
549,20 315,75 4250,00
549,96 416,92 6300,00
556,90 593,42 10100,00
562,86 788,38 14500,00
572,50 1009,32 19528,00

Fonte: BRAVO, 2006.

Por fim, a determinacdo da vazéo turbinada (Q;) foi feita considerando-se uma
relacdo linear entre o volume maximo e minimo do reservatdrio. Na condi¢do de volume
maximo as turbinas utilizam a maxima capacidade de vazéao. Caso o reservatorio atinja o
minimo operacional, que corresponde a 0% do volume (util, a vazao turbinada também sera

zero. Essa é uma regra conservadora em termos de geracdo de energia, uma vez que
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preserva o volume do reservatério quando ha uma reducdo no mesmo, minimizando o
tempo que permanece em condi¢cBes muito baixas. A operacao real da UHE Trés Marias é
realizada de forma centralizada pelo ONS e depende das condi¢bes de todo o SIN. Por
isso, neste trabalho ndo se buscou reproduzir a operacéo real da usina. Dessa forma,
adotou-se uma regra operativa simples, visando avaliar o impacto relativo dos cenarios

climaticos em relacéo as condicbes do periodo de referéncia.

Ao resolver o equacionamento apresentado acima para diversos intervalos de
tempo, é possivel entdo, a partir da determinacdo da vazado turbinada (Qr) e das
caracteristicas do maquinario da UHE Trés Marias, o célculo da poténcia gerada pela

mesma (Equacéao 7).
P = HQrk (7)

Onde: H é a queda (m), determinada pela diferenga entre a cota do reservatorio
naquele intervalo de tempo (C) e o nivel a jusante (apresentado na Tabela 5-14) e k € a
produtibilidade especifica média do conjunto turbina-gerador, que no caso é de 0,008564
(MW.s/m*) (ONS, 2016).



81

6. RESULTADOS

6.1. Preparacédo do Modelo Hidrologico

6.1.1. Discretizacdo da bacia hidrografica

A discretizacdo em sub-bacias foi realizada baseada em 4 postos fluviométricos que
contém uma boa série de dados segundo os critérios de consisténcia apresentados na
metodologia de maneira que cada um dos principais afluentes do rio Sdo Francisco, a
montante de UHE Trés Marias, fosse representado por uma sub-bacia (Figura 6-1). A
discretizacdo em minibacias, que é a delimitagdo da bacia hidrografica de cada trecho de
rio, resultou em 671 células. A localizagdo dos postos e seus dados foram obtidos no
sistema de informacdes hidrologicas Hidroweb da ANA.

46°30'W 46°0'W 45°30'W 45°0'W 44°30'W 44°0W 43°30'W
1 n 1 n L I 1

18°30'S

19°0'S+

19°30'S

20°0's+

20°30'SH

©  Exutérios das Sub-Bacias

21°084— 4 )
— Rio Séo Francisco

— Rede de Drenagem
Sub_Bacias

21°30'S- I Porto das Andorinhas
B Velho da Taipa

Il Ponte da Taquara
I UHE Trés Marias

0 15 30 60 90 120
O — — KM

22°0'S

Figura 6-1: Discretizacdo em sub-bacias e rede de drenagem da bacia rio S&o Francisco a
montante do posto fluviométrico UHE Trés Marias Jusante.
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6.1.2. Unidades de resposta hidrologica

Primeiramente, o mapa de solos foi reclassificado segundo a metodologia de Sartori,
Neto e Genovez (2005). A Tabela 6-1 apresenta quais 0s solos existentes na regido que
compdes cada grupo hidrologico e o mapa com a reclassificagdo dos grupos de solos é
apresentado na Figura 6-2.

Tabela 6-1: Grupos de solos da bacia pertencentes a cada grupo hidrol4gico da reclassificagao.

Grupo
) o Grupos de Solos
Hidrolégico
A Latossolo Ferrifero Himico, Latossolo Roxo Distréfico, Latossolo
Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho Escuro
B Solos Arenoquartzosos Profundos, Areias Quartozosas Hidromoérficas,
Podzolico Vermelho Escuro, Regosol
C Solos Aluviais, Cambissolos, Podzol
b Afloramento de Rocha, Planosol, Podzélico Vermelho Amarelo, Solos
Halomoérficos, Solos Hidromorficos, Solos Litolicos
46"0"0"W 44"0"0"W
18°0'0"S+
N Rio Sédo Francisco
Classes de Solo
- = Il AcuA
A
Il s
: . c
Il o
19°0'0"S+
20°0'0"S+
2100:5+ 01530 60 90 120
O Km

Figura 6-2: Reclassificacdo do mapa de solos da bacia em estudo.
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No caso do mapa de uso e ocupacao do solo ndo foi necessario o procedimento de
reclassificagcdo, pois 0 mesmo jé foi realizado pelo autor do mapa, Silva (2005). Na Tabela
6-2 é apresentada uma breve descri¢cdo de cada classe, e na Figura 6-3 € possivel visualizar

a distribuicdo espacial dos diferentes usos existentes na bacia de interesse.

Tabela 6-2: Definicdo das classes de uso e ocupacao do solo referentes a bacia em estudo.

Classe Descricao

As areas de agricultura, pastagem, campo limpo e rupestre foram
Pastagem/Agricultura agrupadas por apresentarem semelhancas quanto ao porte fisico,

profundidade de raizes e caracteristicas de transpiracédo
Agricultura Irrigada Areas ocupadas por diversas variedades de culturas irrigadas
Cerrado/Cerradao Agrupamento dos dois tipos de cerrado

) Areas com ocorréncia de eroso, mineracdo ou desgaste por excesso
Area Degradada

de pastoreio

Areas reflorestadas com eucaliptos e pinus, quase sempre destinados

Reflorestamento R . .
a producéo de carvéo vegetal
Floresta Vegetacdo predominante de arvores de grande porte
Agua Rios, lagos, lagoas e represas

Fonte: Adaptado de Silva (2005).
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Figura 6-3: Mapa de uso e ocupacao do solo da bacia em estudo.

Fonte: Adaptado de Silva, 2005.

O mapa de uso e ocupacao do solo (Figura 6-3) ndo destaca as areas urbanas, que
sdo de extrema importancia devido a alta capacidade de geracdo de escoamento
superficial, portanto foi feito um levantamento manual das &reas mais significativas e estas
foram acrescentadas ao mesmo na etapa de constru¢do das URHs. racdo das URHs é
necessaria a combinacdo dos mapas de tipo e uso e ocupacdo do solo, apresentados
anteriormente. O agrupamento realizado deve ser analisado e entdo reagrupado de
maneira que existam no maximo 12 URHs. Blocos que possuem &gua devem ser
combinados. Classes com pequena representatividade em questdo de area, e que ndo
apresentam nenhum comportamento hidrologico de destague podem ser unidas a outras
classes similares com maior relevancia. A Figura 6-4 mostra o mapa final que apresenta as

7 URHSs que foram utilizadas neste trabalho.
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Figura 6-4: Unidades de Resposta Hidrolégica da bacia em estudo.

E possivel observar que maior parte da bacia é representada pelas URHs de

Cerrado/Cerraddo e Pastagem/Agricultura, tanto com solos de alto quanto de baixo

escoamento superficial. No sudeste se destaca uma area de Floresta/Reflorestamento e a

regido metropolitana de Belo Horizonte. A maioria das cidades de grande extenséo fica
mais ao sul da bacia.
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6.2. Calibracao e Verificacéao

O processo de calibragéo e verificacao foi realizado para cada uma das 4 sub-bacias
definidas anteriormente (Figura 6-1). Os dados observados coletados para bacia de estudo
estendem-se de 1960 a 2015. Sendo assim, apds analise dos dados, foi selecionado o
periodo de 1970 a 1979 para o processo de calibragéo; e o periodo de 1990 a 1999 para a
verificacdo do ajuste. A calibracao foi realizada em duas etapas, primeiramente de forma
automatica pelo algoritmo citado na metodologia e em seguida os resultados foram

refinados manualmente.

Como o objetivo do estudo é a avaliagdo dos efeitos das mudancas climaticas na
usina hidrelétrica Trés Marias foi necessaria a calibracdo de toda a bacia a montante do
local da usina, que foi dividida nas 4 sub-bacias j& mencionadas. Com relacdo as demais
hidrelétricas existentes na bacia, nenhuma delas foi considerada na calibracao, pois o
volume de seus reservatorios pode ser considerado relativamente pequeno, sendo suas

influéncias nos hidrogramas a jusante pouco significativa.

6.2.1. Calibracéao

A Tabela 6-3 apresenta os valores das fun¢bes objetivos para o periodo de
calibracdo do modelo MGB-IHP. Os valores obtidos para os parametros calibraveis estao
disponibilizados no ANEXO Il — Pardmetros Calibraveis. Na Tabela 6-3 é possivel observar
que o ajuste do modelo foi muito bom na maioria das bacias, visto que a maioria das funcdes
NS e NS, estdo acima de 0,80 e os erros de volume s&o relativamente baixos. E
importante ressaltar que a calibrag&o foi realizada ndo apenas de maneira que as fungdes
objetivos fossem otimizadas, mas também atentando para a manutencéo dos valores dos
parametros dentro de intervalos possiveis e reais citados na literatura (COLLISCHONN,
2001; SILVA, 2005). Foi estipulado um limite para o erro de volume de no maximo +6% para
0 processo de calibracdo manual, visto que na calibragéo automéatica todos ficaram abaixo
de 4%.
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Tabela 6-3: Funcdes objetivo obtidas no processo de calibracdo para o periodo de 1970 a 1979.

Sub-bacia  Posto Fluviométrico Rio NS NSLog AV (%)
01 Porto das Andorinhas  S&o Francisco 0,878 0,928 5,830
02 Velho da Taipa Para 0,808 0,772 5,477
03 Ponte da Taquara Paraopeba 0,869 0,891 5,321
04 UHE Trés Marias S&o Francisco 0,826 0,822 3,390

Além das funcgdes objetivos, também foi avaliado o comportamento dos hidrogramas
calculados pelo modelo MGB-IPH quando comparados aos hidrogramas das vazdes
observadas nas quatro sub-bacias. As Figura 6-5, Figura 6-6, Figura 6-7 e Figura 6-8
apresentam as comparagdes dos hidrogramas calculados e observados para todo o periodo
da calibracdo. J& a Figura 6-9 mostra apenas um periodo de trés anos (1970-1972) para

melhor vizualisagéo dos detalhes.
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Figura 6-5: Comparacao entre os hidrogramas de vazdes diarias calculado e observado para a
sub-bacia Porto das Andorinhas (Calibracéo).
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Figura 6-6: Comparacéao entre os hidrogramas de vazdes diarias calculado e observado para a
sub-bacia Velho da Taipa (Calibracao).
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Figura 6-7: Comparacéao entre os hidrogramas de vazdes diarias calculado e observado para a
sub-bacia Ponte da Taquara (Calibracao).



89

6000

5000

4000

m?/s)

3000

Vaza

2000

1000

0 |
1970

1971

1972

1973 1974
—~Qobservada

1975 1976
—AQsimulada

1977 1978 1979

Figura 6-8: Comparacéao entre os hidrogramas de vazdes diarias calculado e observado para a

sub-bacia Trés Marias (Calibracao).
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Figura 6-9: Hidrogramas de vazdes diarias para as sub-bacias Porto das Andorinhas (a), Velho da
Taipa (b), Ponte da Taquara (c) e UHE Trés Marias (d) (1970-1972) (Calibrac&o).
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Nos hidrogramas acima € possivel observar que a sazonalidade e as amplitudes
sdo, de maneira geral, muito bem representadas. Analisando a Figura 6-5, observa-se que
na calibragcdo do posto Porto das Andorinhas, apesar do bom comportamento geral do
hidrograma, a maioria dos picos de grandes cheias é superestimada. Ja na Figura 6-6
ocorre o contrario, 0 modelo ndo alcanca a maioria dos picos mais altos de vazéo do posto
Velho da Taipa e no caso das vazdes de estiagem o modelo estima, na maioria das vezes,
vazdes um pouco mais baixas. Esta foi a sub-bacia que apresentou a pior calibracdo das
quatro sub-bacias consideradas, no entanto, ainda assim os hidrogramas estdo bem

préximos.

No caso do posto Ponte da Taquara (Figura 6-7) as vazdes dos picos das grandes
cheias também néo séo alcancadas, mas de maneira menos expressiva do que as vazdes
do posto do Velho da Taipa. Por fim, a sub-bacia de Trés Marias (Figura 6-8) foi bem
representada pelo modelo de maneira geral, no entanto seu hidrograma calculado é
visualmente menos semelhante ao observado quando comparado aos das demais sub-
bacias. Uma explicacdo para isso pode ser a observacgédo feita por Silva (2005), de que
devido ao fato das vazdes naturais afluentes a Trés Marias terem sido estimadas por
técnicas de balancgo hidrico, poderdo ocorrer diferencas entre os valores calculados e
“observados” para essa sub-bacia, que se devem aos erros provenientes da estimativa das

vazoes consideradas como observadas.

As curvas de permanéncia apresentadas na Figura 6-10, responsaveis por indicar
com que frequéncia uma vazao de certa magnitude € igualada ou excedida durante o
periodo de registro de vazdes, mostram como o modelo representou muito bem as vazdes
das quatro sub-bacias, apresentando uma pequena superestimacdo das vazdes mais

baixas, entre 5% e 50% de permanéncia aproximadamente.
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Figura 6-10: Curvas de Permanéncia das vazdes diarias das sub-bacias Porto das Andorinhas (a),
Velho da Taipa (b), Ponte da Taquara (c) e UHE Trés Marias (d) (Calibracdo).

Na Figura 6-11, que apresenta a dispersdo entre os dados calculados e os
observados, é possivel perceber que nas quatro sub-bacias, para a maioria das vazoes,
ndo existe uma tendéncia de super/subestimacdo. No entanto, especialmente nas bacias
Ponte da Taquara (c) e UHE Trés Marias (d), é possivel detectar uma tendéncia de
subestimacdao das vazfes mais elevadas. Porém, isto é algo normal, e no caso deste estudo
ndo ird4 interferir nos resultados visto que as comparagdes entre as vazdes do presente e
do futuro seréo feitas apenas entre resultados simulados pelo modelo e ndo com as vazdes

observadas.
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Figura 6-11: Dispersao entre as vazdes diarias calculadas e observadas para o periodo de
calibracado para as sub-bacias Porto das Andorinhas (a), Velho da Taipa (b), Ponte da Taquara (c)
e UHE Trés Marias (d) (Calibracao).

Por fim, ao analisar as curvas apresentadas na Figura 6-12 é possivel perceber que
0 modelo representou adequadamente a sazonalidade de todas as sub-bacias. No entanto,
a calibracéo resultou em uma pequena superestimacao das vazées médias dos meses do
inicio do ano. Porém, como o objetivo do estudo é a projecdo de vazdes para o futuro e
este processo ja apresenta varias incertezas, o refinamento da calibragdo colaboraria muito

pouco na melhora dos resultados finais, sendo um gasto computacional e de tempo
desnecessario.
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Figura 6-12: Vaz6es Médias Mensais das sub-bacias Porto das Andorinhas (a), Velho da Taipa (b),
Ponte da Taquara (c) e UHE Trés Marias (d) (Calibracdo).

6.2.2. Verificacao

A Tabela 6-4 apresenta os valores encontrados para as fun¢des objetivo na etapa
de verificacdo do modelo hidrolégico. Essa etapa é necessaria para a verificacdo da
capacidade do MGB-IPH em simular vazdes de periodos diferentes daquele para o qual foi
calibrado. De maneira geral, as vazdes continuam sendo bem representadas pelo modelo,
apesar da piora na maioria das funcfes objetivo. Destaque para a sub-bacia Ponte da
Taquara que teve todas as suas funces melhoradas para o periodo de 1990 a 1999. Nas
demais sub-bacias as funcdes NS e NS,y sofreram pequenas reducgdes, com excecdo do
NS0y para a sub-bacia Porto das Andorinhas que teve uma pequena melhora. Ja as
fungbes de erro de volume (AV) foram consideravelmente afetadas, no entanto, continuam

apresentando valores aceitaveis para esse tipo de estudo.
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Tabela 6-4: Funcdes objetivo obtidas no processo de verificagao para o periodo de 1990 a 1999.

Sub-bacia  Posto Fluviométrico Rio NS NSy AV (%)
01 Porto das Andorinhas ~ S&o Francisco 0,817 0,925 11,688
02 Velho da Taipa Para 0,810 0,770 16,742
03 Ponte da Taquara Paraopeba 0,814 0,825 -2,929
04 UHE Trés Marias S&o Francisco 0,858 0,872 12.050

As Figura 6-13, Figura 6-14, Figura 6-15 e Figura 6-16 apresentam as comparacoes
dos hidrogramas calculados e observados para todo o periodo de verificagdo. J& a Figura
6-17 mostra apenas um periodo de trés anos (1990-1992) para melhor vizualisa¢do dos
detalhes. Analisando os hidrogramas percebe-se que eles continuam sendo bem
representados pelo modelo. Na Figura 6-13, observa-se que a sub-bacia Porto das
Andorinhas, apesar do bom comportamento geral do hidrograma, novamente apresenta
superestimacdo da maioria dos picos de grandes cheias. Ja na Figura 6-14 ocorre o
contrério, o modelo n&o alcanca a maioria dos picos mais altos de vaz&o da sub-bacia Velho
da Taipa e ao contrario do periodo de calibragéo, as vazdes de estiagem calculadas séo de
maneira geral um pouco mais altas do que as observadas. No caso do posto Ponte da
Taquara (Figura 6-15) as vazbBes dos picos das grandes cheias também nado sé&o
alcancadas, mas de maneira menos expressiva do que as vazdes do posto do Velho da
Taipa e as vaz0es mais baixas sdo em alguns anos levemente subestimadas. Por fim, a
sub-bacia de Trés Marias (Figura 6-16) foi bem representada pelo modelo de maneira geral,
apresentando pequenas subestimagfes de alguns picos de cheia e uma superestimacéo

geral das demais vazdes que pode ser observada na Figura 6-17(d).
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Figura 6-17: Hidrogramas de vazdes diarias para as sub-bacias Porto das Andorinhas (a), Velho da
Taipa (b), Ponte da Taquara (c) e UHE Trés Marias (d) (1970-1972) (Verificacdo).

Analisando as curvas de permanéncia apresentadas na Figura 6-18 é possivel
observar que, com excecdo da sub-bacia Ponte da Taquara (c), o modelo tendeu a
superestimar as vazbes menos frequentes, ou seja, mais altas (de 5% a 50%
aproximadamente). No entanto, essa diferenca ndo € muito elevada e o modelo representa
de maneira adequada praticamente todas as vazoes, apresentando problemas apenas ha
simulacdo de algumas das vazdes de cheias extremas.
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Figura 6-18: Curvas de Permanéncia das vazdes diarias das sub-bacias Porto das Andorinhas (a),
Velho da Taipa (b), Ponte da Taquara (c) e UHE Trés Marias (d) (Verificacéo).

Ao analisar a dispersao das vazdes diarias (Figura 6-19) é possivel observar que

nas quatro sub-bacia a grande parte das vazf8es néo apresenta nenhuma tendéncia a ser

subestimadas ou superestimadas. Nas sub-bacias Porto das Andorinhas (a) Velho da Taipa

(b) as vazbes de cheia extremas tenderam a ser subestimadas pelo modelo. J& na sub-

bacia Ponte da Taquara (c) ocorreu o contrario, tendo as vazfes de cheia extremas sido

superestimadas pelo MGB-IPH, completamente o oposto do que ocorreu no periodo de

7

calibragdo. Na UHE Trés Marias ndo € possivel definir nenhuma tendéncia de

sub/superestimacao, diferente da tendéncia a subestimacdo verificada no periodo da

calibragéo.
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Por fim, na Figura 6-20 € possivel avaliar o comportamento do modelo no periodo
de verificagdo com relacdo a manutencdo da sazonalidade anual das sub-bacias em
estudo. Com relacdo a sazonalidade todas as bacias se comportaram de maneira
adequada, representando bem as subida e decidas das vaz8es nas épocas de cheia e
estiagem. No entanto, pode ser observado que para os meses do come¢o do ano o modelo
tende a superestimar as vazdes médias mensais, da mesma maneira que no periodo de
calibragéo, porém as diferencas sdo aceitaveis pelos motivos ja apresentados na etapa

anterior.
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Figura 6-20: Vaz6es Médias Mensais das sub-bacias Porto das Andorinhas (a), Velho da Taipa (b),
Ponte da Taquara (c) e UHE Trés Marias (d) (Verificacdo).

A partir da andlise das etapas de calibracdo e verificacdo da representacao das
vazdes das bacias em estudo pelo modelo hidrol6gico MGB-IPH é possivel determinar que
as vazoles calculadas e observadas sdo suficientemente semelhantes, visto os diversos
erros inerentes de um processo de modelagem. Na tentativa de representar o relevo, a
hidrografia, o ciclo hidroldgico, o tipo e uso do solo e outras caracteristica fisicas das bacias
hidrogréaficas sem muita informacéo proveniente de medi¢cfes, o modelo se apresentou
adequado para realizacdo da préxima etapa, que é a projecdo de vazdes para periodos
futuros a partir de projecdes de precipitagdo e outras variaveis climéticas fornecidas pelo
modelo climatico regional.

6.3. Projecao de Vazdes

Primeiramente serdo apresentados os resultados das simulacfes realizadas para o
periodo “Presente” (1961-1990) a partir das projecdes climaticas dos modelos regionais
Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, com a intencdo de comparar as vazoes simuladas por
ambos modelos com as vazdes observadas. Esta etapa do trabalho foi realizada apenas
para a UHE Trés Marias.
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Para os periodos futuros, também simulados apenas para a UHE Trés Marias, foram
realizadas 12 projec¢des, sendo para cada modelo climético regional (Eta-HadGEM2-ES e
Eta-MIROCS) realizadas simula¢des para trés periodos futuros (FUT1 — 2011 a 2040, FUT2
— 2041 a 2070 e FUT3 — 2071 a 2100) para cada um dos dois cenérios do IPCC-AR5
(RCP4.5 e RCP8.5). Essas projecdes serdo comparadas com as vazdes calculadas pelo

MGB-IPH alimentado pelos modelos climaticos para o periodo “Presente”.

Como os periodos analisados sdo muito extensos e hidrogramas diarios gerados a
partir dos resultados seriam muito dificeis de analisar e interpretar, optou-se avaliar as
vazbes de referéncia Qgsw, Qsow € Qsw, onde Qxu, indica que as vazdes sao maiores ou

iguais ao valor obtido durante x% do tempo.

6.3.1.Projecbes do periodo “Presente”

Na Figura 6-21 podemos observar que ambos os modelos, Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROCS5, simularam adequadamente a sazonalidade da UHE Trés Marias. No entanto
ambos superestimaram as vazBes médias dos meses do inicio do ano. E importante
ressaltar que tanto na calibracdo quanto na verificagdo da sub-bacia Trés Marias o0 modelo
hidrolégico tendeu a superestimar as vazdes (Figura 6-12 e Figura 6-20), portanto, pode
ser que a diferencga entre as projecdes para o presente e as vazdes observadas seja menor
do que a apresentada na Figura 6-21. Segundo Chou et al. (2014a), para a regidao de
estudo, o modelo Eta-MIROCS tende a superestimar as precipitacfes no verdo, o que é
coerente com a tendéncia de superestimacédo das vazdes neste estudo. No entanto, o
mesmo estudo verifica que o0 modelo Eta-HadGEM2-ES tende a subestimar as

precipitacdes da regido, ao contrario do que ocorreu aqui.
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Figura 6-21: Vaz6es médias mensais observadas e calculadas (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5)
para o periodo “Presente”.

Nas curvas de permanéncia apresentadas nas Figura 6-22 e Figura 6-23 é possivel
observar a tendéncia dos modelos climaticos de superestimar as vazfées mais altas (menos
frequentes) e subestimar as vazfes mais baixas (mais frequentes), sendo a diferencas
entre vazbes calculadas e observadas muito mais significante para o modelo Eta-
HadGEM2-ES, cerca de 45% e -58% respectivamente (Tabela 6-5), do que para o modelo
Eta-MIROCS. As vazdes com permanéncia em 50% do tempo sdo bem representadas por
ambos os modelos, no entanto, as demais vazdes foram melhores representadas pelo Eta-
MIROCS.
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Figura 6-22: Curva de Permanéncia das vazdes diérias observadas e calculadas (Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROCS5) para o periodo “Presente”.
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Figura 6-23: Curva de Permanéncia em escala logaritmica das vazdes diérias observadas e
calculadas (Eta-HadGEMZ2-ES e Eta-MIROCS) para o periodo “Presente”.
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Tabela 6-5: Vazdes de referéncia observadas e calculadas (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5)
para o periodo “Presente”.

Vazao de OBS x
. Observadas HadGEM2-ES OBS x HadGEM MIROCS5
Referéncia MIROC
Qs 2193,10 3173,43 44, 7% 2598,25 18,5%
Qso0 439,50 403,30 -8,2% 466,86 6,2%
Qo5 150,00 63,80 -57,5% 129,99 -13,3%

6.3.2. Projecoes dos periodos “Futuros”

Para as vazGes mais baixas (Qgs), percebemos através da Figura 6-24 que a
tendéncia é que elas diminuam, quando comparadas as vazdes do periodo “Presente”,
mesmo que em alguns casos ela apresente um aumento entre periodos futuros, que € o
caso do Eta-MIROCS5 no periodo “FUT2” do cenario RCP4.5 e do Eta-HadGEM2-ES nos
periodos “FUT2” do cenéario do RCP8.5 e “FUT3” do cenario RCP4.5. Pelo grafico também
€ possivel perceber que o modelo Eta-HadGEM2-ES reduz as vaz6es de maneira um pouco
mais expressiva do que o Eta-MIROCS5 tanto quando se foca no valor final de vazéo, quanto
quando essa diminuicdo é comparada a projecao do periodo “Presente” do préprio modelo.
As diferencas em relacdo aos cenarios de emissdes ficam mais evidentes no modelo Eta-
HadGEM2-ES, onde o RCP8.5 apresenta vazdes bem menores para o periodos “FUT1” e
“FUT3".
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Figura 6-24: Comparacéao entre as Qogs calculadas para o periodo “Presente” e para os periodos
“Futuro1”, “Futuro2” e “Futuro3” para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Com relacdo as vazdes com permanéncia de 50% do tempo (Figura 6-25) a
tendéncia geral continua sendo a redugdo das vazdes, sendo novamente o modelo Eta-
HadGEMZ2-ES aquele que apresenta reducfes mais consideraveis quando as vazdes dos
periodos futuros sdo comparadas com as do periodo “Presente” e também com relagéo aos
valores finais. Comparando as reducdes das Qg com as Qso € possivel perceber que o
impacto do Eta-MIROCS é bastante reduzido para a segunda, ja no caso do Eta-HadGEM2-
ES o impacto reduz bem menos. A previsdo do Eta-HadGEM2-ES para o cenario RCP8.5
€ a mais pessimista de todas, reduzindo vazdes que antes eram na faixa de 400 m3/s para
pouco mais de 75 m3/s no periodo de 2071-2100. Neste caso é possivel perceber a nitida

diferenca entre as projecdes para os diferentes cenarios, sendo o RCP8.5 visivelmente
mais pessimista.
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Figura 6-25: Comparacéo entre as Qso calculadas para o periodo “Presente” e para os periodos
“Futuro1”, “Futuro2” e “Futuro3” para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Por fim, para as Qs (Figura 6-26), que sdo aquelas vazbes mais altas e menos
frequentes, ambos modelos apresentam redugdes muito menores do que as apresentadas
pelas demais vazdes de referéncia (Qesw, Qsox). O modelo Eta-MIROCS5 apresenta
reducdes bem menos significativas com relagéo ao periodo “Presente” quando comparado
ao Eta-HadGEM2-ES, e as diferencas entre os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 sdo pouco
expressivas. No caso do Eta-HadGEM2-ES a diferenga entre os cenarios € facilmente
percebida através do grafico. Quando os modelos Eta-MIROCS5 e Eta-HadGEM2-ES séo
comparados com relacdo os valores finais de vazdo, as vazdes do segundo no cenario
RCP8.5 sdo as mais pessimistas, chegando a uma reducgéo de quase 50% no periodo de
2071-2099.
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Figura 6-26: Comparacao entre as Qs calculadas para o periodo “Presente” e para os periodos
“Futuro1”, “Futuro2” e “Futuro3” para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Na Tabela 6-6 é possivel observar as diferencas percentuais entre as vazodes
simuladas para o “Presente” e as vazdes projetadas para os trés periodos futuros do estudo
pelos modelos Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES. No caso do Eta-MIROCS5 as vazdes mais
baixas e frequentes (Qos%) sdo as mais afetadas independente do periodo e do cenario de
emissao, passando de 50% de reducdo em praticamente todas as simulacdes. Para as Qsos
também sdo observadas reducdes em todas as simulagfes, no entanto o cenario RCP8.5
€ consideravelmente mais pessimista. No caso das vazdes de permanéncia de 5% continua

ocorrendo a reducao das vazdes, porém de maneira menos expressiva.

Para o modelo Eta-HadGEM2-ES a reducdo das Qos» € Qsos Sa0 ambas
consideraveis, sendo as Qso»s pouco menos pessimistas. Nos dois casos € possivel
observar que o cenario RCP8.5 é mais pessimista que o RCP4.5, como esperado. Com
relacdo as Qs as vazbes também sao reduzidas, porém elas sdo menos expressivas
quando comparadas as demais vazdes de referéncia, mesmo assim, continuam sendo
valores consideraveis. De maneira geral, ambos modelos apresentam maior reducao nas
vazdes mais frequentes (Qgsx%), sendo que o Eta-HadGEM2-ES apresenta também uma
reducdo semelhante nas vazdes de permanéncia de 50%. Ja as vazdes Qsytambém sofrem

reducdo, mas essa € muito mais significativa par ao modelo Eta-HadGEM2-ES.
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Tabela 6-6: Comparacéo entre as vazdes de referéncia projetadas para os periodos futuros (FUT1,
FUT2 e FUT3) e o periodo “Presente” para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

- Q95 Q50 Q5
Série de Vazdes Q95 (%) Q50 (%) Q5(%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s)

MIROC_Presente 129,99 466,86 2598,25 = = =
MIROC_RCP4.5_FUT1 61,32 379,20 2577,04 -52,8% -18,8% -0,8%
MIROC_RCP4.5_FUT2 92,22 381,42 2352,38 -29,1% -18,3% -9,5%

MIROC_RCP4.5_FUT3 46,98 309,83 2213,74  -63,9% -33,6% -14,8%

MIROC_RCP8.5_FUT1 58,31 33593 2418,87 -55,1% -28,0% -6,9%
MIROC_RCP8.5_FUT2 53,94 326,89 2268,20 -58,5% -30,0% -12,7%
MIROC_RCP8.5_FUT3 37,21 237,07 191581 -71,4% -49,2% -26,3%
HadGEM_Presente 63,80 403,30 3173,43 - - -
HadGEM_RCP4.5 FUT1 25,82 195,34  2455,22 -59,5% -51,6% -22,6%
HadGEM_RCP4.5_FUT2 20,23 207,54 2520,14 -68,3% -48,5% -20,6%
HadGEM_RCP4.5_FUT3 21,86 188,75  2458,66 -65,7% -53,2% -22,5%
HadGEM_RCP8.5 FUT1 11,36 145,27  2338,87 -82,2% -64,0% -26,3%

HadGEM_RCP8.5_FUT2 20,69 148,60 1813,97 -67,6% -63,2% -42,8%
HadGEM_RCP8.5_FUT3 8,13 77,76 1673,67 -87,3% -80,7% -47,3%

E importante ressaltar que, como na secdo 6.3.1 ficou evidente que ambos os
modelos climéticos regionais tendem a superestimar as vazfes mais altas (Qsx) €
subestimar as vazfes mais baixas (Qgs%), € provavel que as projecdes das Qsy estejam
sendo mais otimistas do que realmente podem ser, tendendo para uma maior reducéo das
vazdes; e as Qg9 Mais pessimistas do que poderiam ser, devendo ser na verdade um
pouco maiores. No entanto, como o objetivo deste trabalho nédo é a determinacéo exata das
vazbes afluentes ao reservatério e sim uma estimativa que possa ser utilizada no
planejamento do setor elétrico para auxiliar a tomada de decisfes, as proje¢cdes podem ser

consideradas adequadas.

A Figura 6-27 apresenta vazdes observadas afluentes a UHE Trés Marias para um
periodo relativamente recente, 1999-2017, onde pode ser observada uma visivel mudanca
na média das vazbes quando se compara o periodo de 1999-2011 com o de 2011-2017
(ONS, 2018a). A vazdo média chegou a reduzir quase 40% nesse periodo, diminuindo de

cerca de 630 m?/s para 395 m3/s. Essa situagdo reforca um importante resultado que vem



109

sendo mostrado pelos estudos que avaliam os impactos das mudancas climaticas nas
séries hidrolégicas: o fato de que as tendéncias indicam a desconstru¢do do fendmeno de
estacionariedade das mesmas, ou seja, a premissa de que as estatisticas das séries
observadas sao representativas do futuro ndo podera mais ser aceita. Essa néao-
estacionariedade ira afetar significativamente a gestdo dos recursos hidricos e o
planejamento e operacdo das infraestruturas hidricas de atendimento ao usos multiplos
(ANA, 2015), inclusive a geracdo hidroelétrica, que é um setor que tem-se baseado
fortemente nessa premissa. Essa situacdo é uma das principais justificativas para o
desenvolvimento de estudos onde se tentam avaliar essas alteracbes, além de seus

impactos e medidas de mitigacao.
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Figura 6-27: Vaz0es diarias observadas afluentes a UHE Trés Marias.

Fonte: ONS, 2018a.

Em estudo semelhante, Santana (2013) avaliou as variacdes nas vazdes futuras da
bacia do rio S&o Francisco a partir dos cenarios de mudancas climaticas utilizando o mesmo
modelo climético que este estudo (porém em um versdo diferente) e 0 mesmo modelo
hidrolégico. Para a usina de Trés Marias os resultados encontrados mostram que a vazao
média da sub-bacia tende a se manter constante ou apresentar uma pequena queda ao
longo do periodos futuros. No caso das vazdes de referéncia (Qsw, Qso% € Qosy) a reducao

apresentada por Santana (2013) mostra-se bem menos pessimista que a obtida neste
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estudo, chegando em alguns casos a apresentar até mesmo aumento nas vazdes. No
entanto, ambos trabalhos coincidem no sentido de que as vaz8es mais frequentes, quando
reduzidas, sao as mais afetadas (Tabela 6-7).

Tabela 6-7: Diferencas em termos percentuais, entra as vazdes extremas e medianas observadas

(MGB) e as projec¢0es futuras para os diferentes membros do modelo Eta. Proje¢des referentes as
vazdes afluentes a usina de Trés Marias.

Vazao Afluente a Membro M2 Membro M4
Usina de Trés 2011 a 2041 a 2071 a 2011 a 2041 a 2071 a
Marias 2040 2070 2099 2040 2070 2099
Qs% +5,3% +5,8% +9,7% +6,2% -9,4% -28,6%
Qs0% +6,1% +3,8% +5,4% -1,2% -17,3% -29,4%
Qos%% -1,6% -6,2% -6,6% -8,2% -20,0% -33,3%

Fonte: SANTANA, 2013.

Em relacdo ao periodo de projecéo de 2011 a 2040, percebe-se que Santana (2013)
encontrou tendéncias de aumento de vazado para os dois membros simulados em seu
estudo (Tabela 6-7). No entanto, as condiges climaticas atuais, apresentadas na Figura
6-27, parecem seguir uma tendéncia mais parecida com a apresentada neste estudo, de
diminuicdo tanto das vazdes médias como das vazdes de referéncia analisadas (Tabela
6-6).

E importante chamar atenc&o para o fato de que no estudo de Santana (2013) as
variaveis climaticas alteradas pelas mudancas do clima consideradas, obtidas do modelo
Eta como dados de entrada para o MGB-IPH, foram apenas a precipitagdo e a temperatura.
Ja no caso deste estudo foram consideradas mais variaveis, como pressao, velocidade do
vento, insolacdo e umidade. Esse fato pode ser um dos motivos que fizeram com que as
projecdes deste estudo fossem mais pessimistas em relagéo ao outro. Outra diferenga entre
os estudos, que pode também ter colaborado nesse efeito, é o fato das andlise elaboradas
por Santana (2013) terem sido feitas com base nas vaz8es médias mensais e este estudo

ter avaliado as vazdes diarias, o que costuma reduzir um pouco os valores.

A equipe de hidrologia do Projeto Estratégico de P&D n° 010/2008 (ANEEL, 2014)
realizou um estudo das alteracbes das vazdes no futuro devido as mudancas climaticas
também utilizando o modelo climatico regional Eta (porém para uma versao e resolucao
diferente da utilizada neste estudo) e o modelo hidrolégico MGB-IPH. O estudo foi realizado

para todo o SIN, porém as principais usinas de cada bacia hidrografica tiveram destaque
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em algumas analises, como é o caso de Trés Marias. A partir da Figura 6-28 percebe-se
gue as projecdes indicam anomalias negativas expressivas tanto nas vazdes médias
quanto nas Qqs%. Destacam-se as reducdes nas vazfes dos membros MID e HIGH do
Eta40, que no periodo de 2071 a 2099 alcan¢cam reducdes de mais de 50%. As reducdes

desses dois cendrios sdo as que mais se aproximam deste estudo.
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Figura 6-28: Anomalias das vazdes na bacia afluente a usina de Trés Marias para o modelo Eta.

Fonte: ANEEL, 2014.

E interessante ressaltar que o mesmo trabalho também analisa projecées de vazao
desenvolvidas a partir de cinco modelos globais (GFCM, HADCM, PEHM, RCG e NCCC) e
que estes apresentam tendéncias de aumento das vazdes para praticamente todos os
modelos, tanto para as vazdes médias quanto para a Qs (Figura 6-29).
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Figura 6-29: Anomalias nas vazdes da bacia afluente a usina de Trés Marias para os modelos
globais.

Fonte: ANEEL, 2014.

No estudo desenvolvido por Lucena (2010) as projec¢des climéticas sdo provenientes
do modelo global HadCM3, para os cenarios A2 e B2 do IPCC (menos e mais pessimista,
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respectivamente), onde foi aplicado o modelo de downscaling dindmico PRECIS (Providing
Regional Climate for Impactus Studies) com resolucdo espacial de 50 km. A transformacéo
chuva-vazao foi realizada através da combina¢do de uma andlise hidrologica do balango
hidrico com uma andlise estatistica responsavel por incorporar os possiveis efeitos das

mudancas climéticas globais sobre a variabilidade sazonal das vazdes.

Lucena (2010) avalia as alteracdes nas vazbes a partir de um indice que reflete a
evolucado do excedente hidrico anual das bacias em estudo, que € aplicado posteriormente
na média historica de vazao natural afluente ao reservatério gerando uma série de vazéo
anual para as condi¢des climaticas dos cenarios A2 e B2. A Figura 6-30 mostra a variacao
desse indice no tempo, que, apesar de ndo poder ser comparado diretamente com os
resultados deste estudo, evidenciam a diminuicdo das vaz6es com o passar do tempo em

relacdo ao periodo base.
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Figura 6-30: Impacto sobre a vazdo anual estimada pelo excedente hidrico. Baseline = 100.

Fonte: LUCENA, 2010.

Por fim, vale a pena chamar a atencao para o estudo realizado por Tiezzi (2015),
onde foi feita uma analise das variacdes das vazdes de todo o SIN devido as mudancas
climaticas utilizando o modelo climatico Eta em uma versao mais antiga do que a utilizada
neste estudo e uma modelagem hidroldgica conjunta com dois modelos, o SMAP e o MEL.

Os resultados encontrados por Tiezzi (2015) sdo o oposto dos encontrados neste estudo.
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Segundo ele, a tendéncia para a bacia de Trés Marias é de aumento de vazao, variando

entre cerca de 50% a 90%.

Como destaca Lucena (2010), ainda existe um grande nivel de incerteza em estudos
a respeito de impactos hidrolégicos das mudancas climéticas globais. Por isso é importante
a elaboracdo de diversos estudos, inevitavelmente entre eles existindo resultados
conflitantes, para que as metodologias aplicadas possam ser analisadas e comparadas,
permitindo o aprimoramento de metodologias futuras capazes de diminuir as incertezas do

processo de modelagem.
6.4. Impactos sobre a Geracao de Energia

Primeiramente serdo apresentados os resultados das simulagbes da Poténcia
Gerada pela usina hidrelétrica de Trés Marias determinadas a partir das vazdes resultantes
do item anterior (6.3). Os periodos simulados foram os mesmo das vazfes afluentes:
“PRESENTE” (1961-1990), “FUT1” (2011-2040), “FUT2” (2041-2070) E “FUT3” (2071-
2100), sendo o intuito a comparacdo do primeiro com os demais para destacar as

tendéncias de impactos na geracao hidrelétrica devido as mudancas climéaticas.

No caso das simulagfes da Poténcia Gerada de Trés Marias, € possivel observar
que as variacfes da poténcia média seguiram de maneira geral as tendéncias da vazdes,
onde ambos modelos projetaram reducdes da variavel, sendo o Eta-HadGEM2-ES aquele
que apresentou as projecdes mais pessimistas para os periodos futuros em relacao ao
periodo “Presente” (Figura 6-31). Ainda no mesmo gréfico é interessante visualizar como
ambos modelos climaticos reagiram de maneira mais pessimista para o cenario RCP8.5,
cenario onde praticamente ndo sao tomadas atitudes para minimizagcdo das mudancas
climaticas. E importante ressaltar no entanto, que as reducdes sofridas pela poténcia média
sdo percentualmente menores do que as ocorridas nas vazdes afluentes (Tabela 6-6 e
Figura 6-32). Isso ocorre devido a existéncia do reservatoério, que permite o acumulo e a
utilizacdo da 4gua da maneira planejada pelo operador, ou seja, a poténcia ira depender da
vazao turbinada (que é influenciada pelo volume/cota do reservatorio, pelas decisfes do
operador, pelos demais usos do reservatorio além da geracdo hidroelétrica, pela vazao

maxima de engolimento das turbinas, etc.) e ndo diretamente das vazdes afluentes.
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Figura 6-31: Simulacédo da Poténcia Média Gerada pela UHE Trés Marias para os periodo
“PRESENTE” e futuros para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 (modelos climaticos Eta_Miroc5 e Eta-
HadGEM2-ES).
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Figura 6-32: Variacao da Poténcia Média Gerada dos periodos futuros (FUT1, FUT2 e FUT3) em
relacdo ao periodo “PRESENTE”.

Nos gréficos a seguir sdo apresentadas as curvas de permanéncia das simulagtes
de Poténcia Gerada para o periodo “Presente” e para os periodos futuros “FUT1”, “FUT2"
e “FUT3” para os modelos Eta-MIROCS5 (Figura 6-33 e Figura 6-34) e Eta-HadGEM2-ES
(Figura 6-35 e Figura 6-36) para os cenarios de emissdo RCP4.5 e RCP8.5.
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Na Figura 6-33 é possivel observar que a poténcia média do periodo “Presente” para
o modelo Eta-MIROC5, que € de 278 MW, apresenta uma permanéncia de
aproximadamente 45% e nos periodos futuros, essa mesma poténcia reduz sua
permanéncia para valores entre 30% e 40%. De maneira geral, a poténcia gerada sofre
reducdes em praticamente toda a curva, para todos os periodos futuros, sendo um pouco
mais acentuada nas poténcias mais frequentes. Destaca-se o fato de que no periodo
“FUTZ2” as redugdes das poténcias, quando comparadas com os outros periodos futuros,
sdo menores em praticamente qualquer permanéncia (excluindo-se as poténcias até cerca
de 27% quando comparadas com o periodo “FUT1”). Ja o periodo “FUT3” mostra-se o mais
pessimista na geracdo de energia em qualquer permanéncia, mas principalmente na

poténcias menos frequentes (até cerca de 60% de permanéncia).
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Figura 6-33: Curva de permanéncia da poténcia gerada (MW) das simula¢des do modelo climético
Eta-MIROCS5 no cenario RCP4.5 para os periodos “Presente”, “FUT1”, “FUT2” e “FUT3".

A Figura 6-34 também apresenta a permanéncia das poténcias gerada do modelo
Eta-MIROCS5, mas neste caso para o cenario RCP8.5. Sendo assim, a poténcia média do
periodo “Presente” continua sendo de 278 MW com permanéncia de 45%. No entanto, é
possivel observar que este cenario € muito mais pessimista que o primeiro, visto que essa
mesma poténcia tem sua permanéncia reduzida para menos de 35% nos periodos “FUT1”
e “FUT2” e para apenas 18% no “FUT3”, o que seria extremamente preocupante.

Novamente, o periodo “FUT3” é o que se mostrou mais pessimista, sendo as maiores
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reducdes de permanéncia novamente nas poténcia menos frequentes (entre 10% e 30%).

Neste cenario, os periodos “FUT1” e “FUTZ2” ficaram bastante proximos.
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Figura 6-34: Curva de permanéncia da poténcia gerada (MW) das simula¢des do modelo climatico
Eta-MIROCS5 no cenario RCP8.5 para os periodos “Presente”, “FUT1”, “FUT2” e “FUT3".

O proximo gréfico apresenta as simulagées do modelo climatico Eta-HadGEM2-ES
(Figura 6-35). Neste caso, € possivel perceber que além de apresentar uma maior reducao
geral nas poténcias do periodo “Presente” com relagdo ao modelo Eta-MIROCS5, o0 mesmo
mostra reducdes de poténcia nos periodos futuros mais significativas do que o outro modelo
ja no cenario RCP4.5. A poténcia média para o periodo “Presente” do modelo Eta-
HadGEM2-ES é de 242,8 MW e possui permanéncia de 48%, ja nos periodos futuros ela é
significativamente reduzida, chegando a 26% no “FUT1”, mas se recuperando um pouco
nos periodos posteriores, porém, ainda ficando abaixo dos 35% de permanéncia. De
maneira geral, as poténcias que mostraram maiores redu¢fes foram as de permanéncia
entre 20% e 60%, e os trés periodos se mantiveram bem proximos, tendo apenas o “FUT2”

as permanéncias entre 10% e 50% um pouco menos afetadas.
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Figura 6-35: Curva de permanéncia da poténcia gerada (MW) das simula¢des do modelo climético
Eta-HadGEM2-ES no cenario RCP4.5 para os periodos “Presente”, “FUT1”, “FUT2” e “FUT3".

Por fim, na Figura 6-36 podem ser visualizadas as reducgfes das poténcias geradas
nas simulagdes do modelo Eta-HadGEM2-ES para o cenario RCP8.5. Essa simulagéo foi a
mais pessimista de todas, com destaque para o periodo “FUT3” onde a permanéncia da
poténcia média do periodo presente caiu de 48% para 11% e onde as poténcias menos
frequentes (de 10% a 40%) sofreram reducdes consideraveis. Mesmo 0s cenarios menos
pessimistas, “FUT1” e “FUT2”, apresentaram redugbes graves, de 25% e 21%

respectivamente.
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Figura 6-36: Curva de permanéncia da poténcia gerada (MW) das simulagBes do modelo climatico
Eta-HadGEM2-ES no cenario RCP8.5 para os periodos “Presente”, “FUT1”, “FUT2” e “FUT3".
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A Tabela 6-8 apresenta as novas permanéncias da poténcia gerada média do
periodo “Presente” de cada modelo climatico em cada cenario de emissao para os periodos
futuros. A partir desses resultados é possivel observar que a projecdo do Eta-HadGEM2-
ES para o cenario RCP8.5 é a mais pessimista de todas, em todos os periodos futuros,
tendo destaque o fato da poténcia média de 242,8 MW do periodo “Presente” ter sua
permanéncia reduzida de 48% para 11% no periodo de 2071-2100 (FUT3). Ou seja, essa

mesma poténcia ird ocorrer apenas 11% do tempo aos invés dos quase 50% do passado.

O Eta-MIROC5 no cenéario RCP8.5 apresenta a segunda maior reducdo de
permanéncia, sendo que ela cai de 45% no periodo “Presente” para 18% no “FUT3”. No
entanto, quando comparado com o Eta-HadGEM2-ES no cenéario RCP4.5, os periodos

“FUT1” e “FUT2” deste sdo um pouco mais pessimistas.

Tabela 6-8: Permanéncia da poténcia média do periodo “Presente” em relagdo aos periodos

futuros.

Modelo Climético PRESENTE FUT1 FUT2 FUT3
Eta-MIROCS5 RCP4.5 45% 37% 40% 31%
Eta-MIROCS5 RCP8.5 45% 32% 34% 18%

Eta-HadGEM2-ES RCP4.5 48% 26% 31% 27%
Eta-HadGEM2-ES RCP8.5 48% 25% 21% 11%

E importante ressaltar que as simulacdes realizadas neste estudo levam em
consideracdo apenas as influéncias das mudancas climéticas nas vazdes afluentes, no
entanto, outros fatores (também influenciaveis pelas mudancas no clima) podem acarretar
em alteracdes na relacdo mudangas climéticas-hidroeletricidade, como, mudangas no uso
do solo, diferentes usos da agua, diferentes cenarios energéticos, entre outros (LUCENA,
2010).

Outro ponto importante para se chamar a atencdo é que, como ja foi dito
anteriormente, as simulacbes apresentadas neste estudo ndo pretendem fornecer
informac0fes exatas sobre acontecimentos futuros, e sim chamar a atencéo para possiveis
cenarios e tendéncias de reducdo da geracdo de energia elétrica na UHE Trés Marias.
Assim como em ANA (2015), a principal informacao que este estudo vem passar € de que,
bem ou mal, as séries de vazBes que até atualmente vem sendo consideradas como

estacionarias no dimensionamento de estruturas hidraulicas e no planejamento de setores
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ligados aos recursos hidricos, sofrerdo alteracdes. Esse resultado € muito importante a
partir do momento em que permite identificar vulnerabilidades, potenciais impactos e
possiveis medidas de mitigacdo (LUCENA, 2010).

O setor elétrico brasileiro, pelo menos em sua parte hidroelétrica (que foi a verificada
neste estudo), ndo considera no planejamento e expansdo de longo prazo as variaveis
climaticas ndo estacionarios (EPE, 2007a; EPE, 2007b; EPE, 2007c; LUCENA, 2010;
ANEEL, 2014; EPE, 2015; ANA, 2015; TIEZZI, 2015), fazendo com que este tipo de estudo
seja muito importante no sentido de desenvolver adequadamente metodologias para que
as mudancas climaticas possam ser inseridas no planejamento energético brasileiro futuro.
Essas informacdes irdo auxiliar ndo apenas na determinacdo do montante a ser gerado,
mas também na adaptacdo da operagéo ou mesmo da estrutura das usinas ja existentes e
no planejamento de novas usinas que terdo sua localizagdo dependente da variagéo

espacial dos impactos climéaticos.

E importante chamar atenc&o para o fato de que recentemente (outubro de 2017) o
Ministério de Minas e Energia langou um edital em parceria com o Banco Mundial para
analisar as metodologias do planejamento energético utilizadas no Brasil para propor
formas de incorporar as mudancas climaticas (MME, 2017). Esse tipo de iniciativa vem para
fortalecer a importancia deste estudo e mostra que 0 setor energético esta iniciando os

esforgos para inserir as mudancas do clima no planejamento futuro.

Segundo as simulacdes de poténcia apresentadas acima, percebe-se que as
mesmas tendem a sofrer redugdes expressivas devido as variacoes das vazdes afluentes,
que podem ser afetadas pelas mudancas climéticas. No entanto, é importante lembrar que
a variacdo da vazéao néo influencia apenas a geracao de energia elétrica, mas também os
demais usos de agua tanto a montante como a jusante do reservatorio. Atividades como
navegacao, piscicultura, irrigacéo, controle de cheias, abastecimento de agua e recreacao
sdo impactadas diretamente pela variacdo do volume do reservatdrio. Sendo ainda as
atividades de irrigacdo e abastecimento de agua afetadas também a jusante do mesmo, em
razdo das variacdes de vazbes efluentes que irdo depender da operacao do reservatorio
para a geracdo de energia. Portanto, a operacdo do reservatorio ndo pode apenas ser
baseada nas projecdes de vazdo afluentes, mas também deve considerar os demais
usudérios dos recursos hidricos para que os mesmos ndo sejam afetados de maneira
desastrosa em pré da hidroeletricidade. Conflitos entre os usos multiplos, principalmente

entre a geracdo de energia elétrica e os demais, ja sdo significativos na regido da usina de
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Trés Marias, o que aumenta a necessidade de um planejamento conjunto dos recursos

hidricos e do setor energético.

No caso deste estudo foi analisada uma usina hidrelétrica que possui um grande
reservatorio, Trés Marias. No entanto, muitas outras usinas no pais, principalmente as
construidas mais recentemente e as planejadas para os préximos anos, sao usinas
conhecidas como “fio d’agua” (com baixissimas capacidade de armazenamento de agua e
sem capacidade de regularizacdo), portanto, as mesmas estdo muito mais sujeitas aos
impactos das mudancas climéaticas na vazdes afluentes. Essa opcdo do setor tem a
pretensdo de reduzir os impactos ambientais, no entanto, aumenta a vulnerabilidade do
mesmo as possiveis mudancgas no clima. Sendo assim, no sentido de reduzir essa falta de
seguranca do setor elétrico brasileiro com relagdo aos impactos, usinas com reservatorio
poderiam ser benéficas (LUCENA, 2010; LIMA, COLLISNCHONN e MARENGO, 2014;
TIEZZI, 2015; ANA, 2015).

Outro ponto que deve ser observado sobre a usina escolhida para este estudo é o
de que ela é integrante do Sistema Interligado Nacional — SIN, o que faz com que seja
necessario que os valores de poténcia encontrados neste estudo sejam analisados com
cautela, pois a operagdo da mesma ndo depende apenas da usina isolada e sim da
combinacdo da operacao centralizada definida pelo ONS (LUCENA, 2010; TIEZZI, 2015).
Sendo assim, se esta andlise fosse realizada considerando todo o SIN, provavelmente os
resultados apresentariam um redug&o menos acentuada ou que pelo menos néo afete tanto
a producdo energética do pais como um todo. A interligacdo de uma pais de grandes
dimensdes como o Brasil também ¢é benéfica no sentido de que o mesmo ira sofrer
diferentes impactos em sua extensédo (LUCENA, 2010), portanto, a operacgéo futura deve
levar isso em consideragdo, podendo amenizar os riscos focando a geracdo em areas

menos atingidas, se possivel.

Alguns estudos com a mesma linha de raciocinio que este apresentam resultados
semelhantes para a regido proxima a bacia de Trés Marias. No estudo realizado por
Santana (2013) foi analisado o efeito das mudancas climaticas na energia gerada e
assegurada de quatro aproveitamentos hidrelétricos inventariados da bacia hidrogréfica do
rio Sdo Francisco, sendo trés deles muito préximos a UHE Trés Marias. Os resultados
encontrados, assim como neste estudo, ndo foram nada otimistas. Segundo o autor a

menor reducdo de energia assegurada no melhor cenario foi de cerca de 10%, o que é



121

muito impactante, principalmente para quando os empreendimentos sdo usinas a fio

d’agua, que é o caso do estudo de Santana (2013).

Lucena (2010) utilizou o modelo SUISHI-O para realizar a simulagdo da
transformacéo das vazdes, ja influenciadas pelas mudancas climéticas, em energia gerada.
Seus resultados para a bacia do rio Sao Francisco também néo foram nada otimistas. A
analise foi feita em cima dos valores da energia firme e da energia média para o periodo de
2011 a 2100. Para o cenario A2, menos pessimista, a variacdo em relagdo ao cenario de
referéncia foi de -69% para a energia firme e -45% para a energia média. J& para o cenario
B2, os valores encontrados foram de -77% e -52%, respectivamente. Comparando com 0s
resultados encontrados neste estudo, vemos que as projecdes para a energia média se
assemelham mais com as geradas pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, que é baseado no
mesmo modelo global utilizado como base por Lucena (2010), sé que numa versao mais

recente.

Por fim, ao verificar informacdes reais de geracéo de energia elétrica da Usina Trés
Marias dos ultimos 19 anos € possivel observar uma recente reducdo de geracdo nos
ultimos quatro anos (Figura 6-37). Nao é possivel afirmar com certeza, mas este fenbmeno
pode ser um indicio de que as proje¢des pessimistas encontradas neste estudo ja estejam

€m Curso.
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Figura 6-37: Geracao de energia na usina de Trés Marias para o periodo de 1999 a 2017.

Fonte: ONS, 2018b.



122

7. CONCLUSOES

Visto a importancia da hidroeletricidade na matriz elétrica brasileira e a sua
vulnerabilidade as possiveis mudancgas climaticas, este estudo teve como objetivo principal
a analise da tendéncia de variacdo das vazdes afluentes a bacia hidrogréfica da usina de
Trés Marias, e, consequentemente, da geracdo de energia elétrica da mesma, devido as

mudancas no clima.

A partir da calibracdo do modelo MGB-IHP e das variaveis climéaticas do modelo
climatico regional Eta, forcado pelos modelos globais HadGEM2-ES e MIROCS para os
cenarios de emissdo RCP4.5 e RPCB8.5, foi possivel realizar a projecdo das vazdes
afluentes a usina de Trés Marias e a simulagdo da geracdo de energia para os periodos
futuros “FUT1” (2011-2040), “FUT2” (2041-2070) e “FUT3” (2071-2100).

Primeiramente foi realizada a verificagdo do desempenho dos modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 na representacdo das vazdes observadas através da
simulagao do periodo “Presente” (1961-1990). Nesta andlise, apesar das incertezas
existentes no processo de modelagem, foi possivel perceber que o modelo Eta-MIROC5
representou melhor as condigbes da bacia de Trés Marias, se mostrando adequado em
toda a curva de permanéncia das vazfes. J& o modelo Eta-HadGEM2-ES apresentou
reducdes na vazdes menos frequentes e elevacdes nas vazdes mais frequentes muito

significativas, sendo mais adequado para a simulacéao de frequéncias menos extremas.

Nas projecdes realizadas para os periodos futuros foi possivel observar que ambos
modelos projetaram redugdes de vazdes, sendo o Eta-HadGEM2-ES o mais pessimista dos
dois. As reducdes ocorreram para todas as vazdes de referéncia analisadas (Qos%, Qs0% €
Qs%), sendo mais acentuadas das menos frequentes para as mais frequentes. Nas
projecdes do modelo Eta-MIROCS, para o cenario RCP8.5, a reducédo das vazdes mais
frequentes ultrapassa os 50% ja no periodo “FUT1”. Ja nas Qso%, para 0 mesmo cenario,
as reducdes sdo de cerca de 30% nos dois primeiros periodos e chegam a quase 50% no
“FUT3”. No caso do Eta-HadGEM2-ES, as reducbes das Qgsy para 0 cenario menos
pessimista (RCP4.5) sdo superiores a 59%, chegando no mais pessimista a quase 88%. Ja
para as vazbes com 50% de permanéncia, as redu¢cdes sdo um pouco menores, mas
chegam a cerca de 80% no periodo “FUT3” do cenario RCP8.5. Com relacdo as vazdes
menos frequentes (mais elevadas), a tendéncia também é de diminuigdo, no entanto as

variacfes sdo menos expressivas do que as encontradas para as demais permanéncias.
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A partir das projecfes das vazdes afluentes ao reservatdrio de Trés Marias foi
possivel a simulagdo da poténcia gerada pela usina hidroelétrica para verificagdo das
influéncias das mudancas climéaticas na geragcédo de energia elétrica da bacia. A reducao
das poténcias médias seguiu, de maneira geral, a mesma tendéncia das vazdes, no entanto
as variacOes foram menos expressivas. Essa diferenca é esperada, visto que as poténcias
ndo dependem apenas das vazdes afluentes. No modelo Eta-MIROCS5, a menor redugao
de poténcia média foi de 7,4% e a maior de 36,1%. Ja no caso do modelo Eta-HadGEM2-
ES, a menor reducgéo foi de 34,6% chegando a 63,4% no caso mais extremo. Ambos
modelos apresentaram projecdes mais amenas para o cendrio RCP4.5 e mais severas para

0 RCP8.5, como esperado.

Para complementar a analise dos impactos na poténcia gerada, foi verificada a
alteracdo, com o passar do tempo, da permanéncia da poténcia média do periodo
“Presente” de cada modelo para ambos cenérios. Os resultados mostram que, como
esperado, para um mesmo modelo, mas cenarios diferentes, a reducdo da permanéncia é
mais expressiva para o cenario RCP8.5. J4, quando a comparacéo é feita entre os dois
modelos, o Eta-HadGEM2-ES é mais pessimista que o Eta-MIROC5. No pior caso, a
reducdo é de 48% para 11% no periodo “FUT3” do cenario RCP8.5 do modelo Eta-
HadGEM2-ES.

Um detalhe importante que deve ser destacado na interpretagdo dos resultados
encontrados € que a usina de Trés Marias é integrante do SIN. Na simulacéo realizada
neste estudo ela foi considerada uma usina independente, de modo que os valores
encontrados devem ser mais pessimistas do que seriam caso fosse considerado todo o
sistema interligado nas simulag@es. Isso ocorreria devido a capacidade de transmisséo de
energia entre os subsistemas, permitindo a redugdo da vulnerabilidade do setor elétrico
brasileiro as mudancas climéticas. Devido & grande extensdo do pais, 0os impactos
climaticos deverao variar espacialmente, podendo permitir que o impacto negativo de um

local seja compensado pelo impacto positivo de outro.

E importante ressaltar que a UHE Trés Marias é uma usina de regularizacdo, no
entanto a maioria das hidrelétricas que vém sendo construidas atualmente ou que estdo
planejadas para os proximos anos s&o usinas a fio d’agua, ou seja, com baixa capacidade
de armazenamento e regularizacdo das vazdes. Isso vem acontecendo com a intencdo de

amenizar 0s impactos ambientais associados aos grandes reservatorios. Portanto, é
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possivel assumir que a vulnerabilidade do sistema se intensifica a partir do momento em

que este se baseia nesse tipo de usina.

Ao observar os resultados encontrados neste estudo é possivel perceber que o setor
elétrico brasileiro, altamente dependente da disponibilidade de recursos hidricos, podera
sofrer impactos consideraveis na producéo de energia devido as mudancas climaticas. No
entanto, € importante lembrar que, devido principalmente as incertezas vinculadas tanto a
modelagem climética quanto a hidroldgica, a intencao deste estudo ndo € a determinacao
exata das vazdes e poténcias futuras e sim indicar tendéncias que possam ser utilizadas

no planejamento do setor elétrico para auxiliar na tomada de decisdes.

Destaca-se o fato de que analisando dados observados de vazfes afluentes ao
reservatorio de Trés Marias e de energia gerada do mesmo, percebe-se que estes vém
sofrendo reducgdo significativa nos ultimos anos. Esse fato pode indicar que as projecdes
estdo no caminho certo, o que significaria a desconstrucdo do fendmeno de
estacionariedade que vem sendo adotado tanto no planejamento quanto no
dimensionamento de estruturas hidraulicas no setor elétrico brasileiro e em muitos outros

setores dependentes dos recursos hidricos.

Por fim, & importante ressaltar que a reducdo das vazdes na bacia ndo ira afetar
apenas a geracao hidrelétrica, mas também os demais usos da agua, que dependem
principalmente das vazdes mais frequentes, assim como a hidroeletricidade. Sendo assim,
€ inevitavel o aumento dos conflitos entre os diversos usuarios dos recursos hidricos, que

ja é significativo, principalmente quando se trata da geracéo de energia elétrica.

Desta forma, fica evidente a importancia da modelagem hidroclimatica no
planejamento do setor energético e dos demais setores dependentes dos recursos hidricos.
Um sistema de projecéo permitiria a antecipagdo de variaveis influenciaveis pelos possiveis
cenarios de mudancas climéticas, auxiliando o processo de tomada de decisdo e apoiando

a criacdo de medidas de mitigacdo e adaptacao as mudancas do clima.
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ANEXO | — Parametros Fixos

Os parametros fixos necessarios como dados de entrada no modelo MGP-IPH séo

o albedo, o indice de area foliar, a altura média da vegetacao e a resisténcia superficial.

Eles foram definidos para cada URH da bacia e baseados na literatura: Collischonn (2001);
Collischonn e Tucci (2001) e Silva (2005).

LEGENDA

Cerab - Cerrado/ Cerradao (Solos A e B)

Cercd - Cerrado/ Cerradao (Solos C e D)

Pasab > Pastagem/ Agricultura/ Agricultura Irrigada/ Area Degradada (Solos A e B)
Pascd > Pastagem/ Agricultura/ Agricultura Irrigada/ Area Degradada (Solos C e D)
Flo - Floresta/ Reflorestamento

Urb = Area Urbana

Albedo
URHs | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
cerab | 0.13 | 0.12 {0.12 |0.14 |0.14 |0.14 |0.14 | 0.15 [ 0.15 | 0.14 | 0.12 | 0.12
cercd | 0.13 | 0.14 [ 0.15 |0.15 |0.15 |0.15 |0.15 | 0.16 | 0.16 | 0.15 | 0.15 | 0.15
pasab | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.18 | 0.19 | 0.19 | 0.2 0.2 0.19 | 0.18 | 0.17 | 0.16
pascd | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.18 | 0.19 | 0.19 | 0.2 0.2 0.19 | 0.18 | 0.17 | 0.16
flo 0.13 | 0.13 | 0.13 |0.13 | 0.13 |0.123 | 0.13 | 0.13 | 0.13 |0.13 | 0.13 | 0.13
urb 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16
indice de Area Foliar (IAF)

URHs | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
cerab 5 5 5 5 5 4 2 15 2 4 4 4.5
cercd 5 5 5 5 5 4 2 1.5 2 4 4 4.5
pasab 3 3 3 3 3 1.2 1 1 1 1.5 1.8 3
pascd 3 3 3 3 3 1.2 1 1 1 1.5 1.8 3

fo | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6|6 ] 6| 6

urb 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1




Altura Média da Vegetacao (Metros)
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URHs | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
cerab 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
cercd 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
pasab 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
pascd 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
flo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
urb 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Resisténcia Superficial (s/m)
URHs | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
cerab | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90
cercd 90 90 a0 a0 90 90 90 90 a0 a0 a0 90
pasab 55 55 55 55 55 55 70 70 55 55 55 55
pascd 55 55 55 55 55 55 70 70 55 55 55 55
flo 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 9 | 90 | 90
urb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXO Il — Parametros Calibraveis
LEGENDA

Cerab > Cerrado/ Cerradéo (Solos A e B)

Cercd > Cerrado/ Cerradéo (Solos C e D)

Pasab = Pastagem/ Agricultura/ Agricultura Irrigada/ Area Degradada (Solos A e B)
Pascd = Pastagem/ Agricultura/ Agricultura Irrigada/ Area Degradada (Solos C e D)
Flo = Floresta/ Reflorestamento

Urb 2 Area Urbana

Wm - Capacidade de armazenamento do solo

b > forma da relac@o entre armazenamento e saturacéo

Kbas - Vazéo durante a estiagem

Kint 2 Quantidade de 4gua que escoa subsuperficialmente

XL - Forma da curva de reducdo da drenagem intermediéria
CAP - Fluxo do reservatorio subterraneo para camada superficial
Wc 2> Armazenamento residual

CS - Calibracdo da propagacao subsuperficial

Cl > Calibragéo da propagacao superficial

CB - Retardo do reservatorio subterraneo

QB - Vazdao de base



Sub-bacia Porto das Andorinhas

URH Wm b
caaab 791.8 0.72
caacd 267.3 0.90
cerab 1714.1 0.16
cercd 610.7 0.26
pasab 857.1 0.20
pascd 305.3 0.39
flo 1285.6 0.16
urb 120.2 0.82
agua 0.0 0.00
CS 39.46
CI 353.10
CB 4800.00
QB_M3/SKM2 0.0100

Sub-bacia Velho da Taipa

URH Wm b
caaab 319.8 0.67
caacd 152.4 0.85
cerab 2479.2 0.23
cercd 1542.7 0.31
pasab 1239.6 0.36
pascd 771.3 0.46
flo 1859.4 0.23
urb 126.2 0.91
agua 0.0 0.00
CS 39.96
CI 100.20
CB 6300.00

QB_M3/SKM2 0.0100
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Wc

.05
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.00

Wc

.05
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.05
.00



Sub-bacia Ponte da Taquara

URH
caaab
caacd
cerab
cercd
pasab
pascd
flo
urb
agua
CS
CI
CB
QB_M3/SKM2
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Sub-bacia UHE Trés Marias
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ANEXO Il — Célculo da Evaporacéao
LEGENDA

Rt - Radiacéo no topo da atmosfera

hmax = maximo de horas de sol possivel

p = proporcéo entre horas efetivas de brilho solar e 0 maximo possivel
G - radiag&o incidente de onda curta

es - pressdo de vapor saturado

ea > pressao parcial do vapor da agua

gef - radiacéo efetiva

L - calor latente de vaporizacao

Ei - Evaporacdo inicial

Periodo HISTORICO (Dados observados)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

Temperatura 22.1 22.3 22.3 21.1 19.4 18.4 18.3 20.4 21.9
Umidade 78.3 76.9 74.8 74.3 69.1 63.8 59.2 51.8 55.3
Insolagdo 5.1 6.2 6.6 7.6 7.8 8.3 8.4 8.5 7.1
Vento 1.8 1.7 1.5 1.4 1.4 1.7 2 2.1 2.3
Rt 968 932 850 743 637 590 620 702 814
hmax 13.1 12.7 12.2 11.7 11.3 11.1 11.1 11.5 12

p 0.389 0.488 0.541 0.650 0.690 0.748 0.757 0.739 0.592

G 450.9 487.6 470.7 458.2 407.9 397.5 420.9 469.4 474.7

es 19.95 20.19 20.19 18.76 16.89 15.87 15.77 17.97 19.70

ea 15.62 15.53 15.10 13.94 11.67 10.12 9.34 9.31 10.90
gef/L 5.85 6.15 5.69 5.06 3.88 3.32 3.54 4.29 5.11
Ay 2.50 2.53 2.53 2.37 2.16 2.05 2.04 2.28 2.47

Ei 2.23 2.31 2.33 2.12 2.29 2.85 3.56 4.95 5.37

Periodo FUT1 — Modelo ETA-Miroc RCP4.5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

Temperatura 23.1 23.4 23.4 22.0 20.6 19.7 19.6 21.7 235
Umidade 77.2 74.2 71.5 69.4 65.8 59.1 55.1 47.2 46.7
Insolagdo 4.8 6.4 6.7 8.0 7.5 8.0 8.0 8.3 6.9
Vento 1.7 1.6 1.5 1.4 1.4 1.7 2.1 2.2 2.3
Rt 968 932 850 743 637 590 620 702 814
hmax 13.1 12.7 12.2 11.7 11.3 11.1 11.1 11.5 12

p 0.364 0.503 0.548 0.684 0.665 0.720 0.720 0.721 0.579

G 436.5 495.5 474.1 473.0 398.5 387.9 407.7 461.9 468.8

es 21.17 21.59 21.64 19.78 18.17 17.21 17.16 19.42 21.74

ea 16.35 16.02 15.47 13.73 11.97 10.16 9.46 9.16 10.15
gef/L 5.73 6.26 5.73 5.14 3.81 3.22 3.43 4.16 4.90
Ay 2.63 2.68 2.69 2.48 2.31 2.20 2.19 2.44 2.70

Ei

2.43 2.70 2.84 2.71 2.75 3.49 4.37 6.06 7.17

ouTt

22.2

66.5
5.8

903
12.5
0.464
459.7
20.07
13.34
5.57
2.51
3.72

ouT
23.8
63.8
5.4
1.9
903
12.5
0.436
444.9
22.06
14.07
5.45
2.73
4.30

NOV
22
75
5.4
1.9

956
13

0.415

459.8

19.82

14.87

5.86

2.49

2.65

NOV
23.2
71.5
5.2
1.9
956
13
0.402
452.5
21.38
15.29
5.79
2.66
3.28
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DEZ
21.7
79.8
4.7
1.8
974
13.2
0.356
434.9
19.46
15.53
5.69
2.45
2.03

DEZ
23.1
75.8
4.6
17
974
13.2
0.349
430.8
21.16
16.04
5.66
2.63
2.54
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Periodo FUT2 — Modelo ETA-Miroc RCP4.5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Temperatura  24.0 24.0 24.3 22.7 211 20.6 20.1 22.2 24.3 24.8 24.5 24.2
Umidade 75.1 75.9 72.8 70.4 65.2 59.9 56.1 50.0 51.6 62.4 72.2 74.8
Insolagdo 5.2 6.1 6.8 8.1 7.8 8.1 8.1 8.1 6.9 5.6 5.2 5.0
Vento 17 1.6 15 14 1.4 17 2.0 2.1 2.3 2.0 1.9 1.7
Rt 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
hmdéx 13.1 12.7 12.2 11.7 11.3 111 111 115 12 12.5 13 13.2
p 0.396 0.479 0.556 0.694 0.690 0.727 0.730 0.704 0.572 0.452 0.396 0.380
G 454.7 482.4 478.1 477.3 407.9 390.3 411.2 455.0 465.6 453.4 449.2 448.6
es 22.41 22.34 22.74 20.70 18.77 18.19 17.65 20.11 22.74 23.53 23.11 22.70
ea 16.83 16.96 16.55 14.57 12.24 10.89 9.90 10.06 11.74 14.69 16.69 16.97
gef/L 5.95 6.19 5.87 5.27 3.90 331 3.50 4.24 5.06 5.57 5.84 5.91
Ny 2.77 2.76 2.80 2.58 2.37 2.31 2.25 2.52 2.80 2.89 2.84 2.80
Ei 2.75 2.57 2.81 2.68 2.86 3.61 4.35 5.83 6.66 4.82 3.38 2.81

Periodo FUT3 — Modelo ETA-Miroc RCP4.5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ
Temperatura  24.5 24.6 24.5 233 22.3 21.0 20.7 22.7 25.0 25.4 24.8 24.5
Umidade 74.2 71.8 70.2 67.8 62.3 58.0 53.5 45.0 47.5 56.8 69.6 71.8
Insolagdo 5.0 6.4 6.8 8.0 7.7 7.9 8.1 8.0 6.9 5.7 5.2 4.9
Vento 17 17 15 15 1.4 17 2.1 2.2 2.4 2.0 1.9 17
Rt 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
hmaéx 13.1 12.7 12.2 11.7 11.3 111 111 11.5 12 12.5 13 13.2
p 0.379 0.508 0.558 0.685 0.678 0.714 0.728 0.692 0.574 0.453 0.403 0.375
G 445.4 498.2 479.3 473.5 403.2 386.0 410.6 450.3 466.2 453.8 453.1 445.5
es 23.03 23.13 23.06 21.48 20.14 18.68 18.33 20.64 23.73 24.26 23.47 23.04
ea 17.08 16.60 16.18 14.56 12.55 10.83 9.81 9.30 11.27 13.79 16.34 16.54
gef/L 5.86 6.32 5.83 5.21 3.87 3.26 3.46 4.07 4.98 5.48 5.85 5.83
Oy 2.84 2.85 2.84 2.67 2.52 2.36 2.32 2.58 291 2.97 2.88 2.84
Ei 2.93 3.20 3.16 3.11 3.29 3.93 4.80 6.71 7.88 5.74 3.77 3.20

Periodo FUT1 — Modelo ETA-Miroc RCP8.5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Temperatura  23.1 23.5 23.6 22.1 20.8 19.7 19.8 21.7 23.9 24.4 23.6 23.5
Umidade 76.0 73.0 69.7 67.8 62.5 57.6 53.4 43.5 45.6 57.5 68.5 72.9
Insolagdo 4.8 6.3 6.9 8.0 7.7 8.0 8.0 8.0 6.9 5.5 5.2 4.8
Vento 17 17 15 14 1.4 18 2.1 2.2 2.4 2.0 1.9 1.7
Rt 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
hmaéx 13.1 12.7 12.2 11.7 11.3 111 111 115 12 12.5 13 13.2
p 0.363 0.498 0.569 0.684 0.683 0.716 0.722 0.699 0.577 0.441 0.401 0.365
G 436.0 492.7 484.4 473.0 405.3 386.7 408.5 453.3 467.8 447.7 452.0 440.1
es 21.17 21.69 21.90 20.00 18.37 17.16 17.27 19.48 22.26 22.88 21.88 21.65
ea 16.08 15.83 15.26 13.57 11.49 9.89 9.22 8.47 10.14 13.15 14.99 15.77
gef/L 5.70 6.21 5.81 5.11 3.79 3.18 3.39 3.99 4.88 5.38 5.75 5.73
Ay 2.63 2.69 2.71 2.51 2.33 2.19 2.21 2.45 2.75 2.82 2.71 2.69
Ei 2.56 2.87 3.08 2.85 3.00 3.68 4.61 6.45 7.58 5.35 3.69 2.89
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Periodo FUT2 — Modelo ETA-Miroc RCP8.5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Temperatura  24.5 25.0 24.8 23.2 21.9 21.3 21.1 23.4 25.4 26.1 25.3 25.0
Umidade 75.1 72.4 72.1 70.0 64.1 57.2 52.0 43.8 47.7 56.2 69.0 73.0
Insolagdo 5.0 6.6 6.6 8.0 7.8 8.2 8.4 8.3 6.8 5.9 5.3 5.0
Vento 17 15 15 14 1.4 17 2.0 2.3 2.4 1.9 1.9 1.6
Rt 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
hmdéx 13.1 12.7 12.2 11.7 11.3 111 111 115 12 12.5 13 13.2
p 0.383 0.518 0.542 0.686 0.690 0.742 0.760 0.722 0.571 0.469 0.411 0.379

G 447.6 503.9 471.1 474.1 407.9 395.6 422.1 462.3 464.7 462.5 457.2 447.7

es 23.09 23.71 23.46 21.33 19.75 18.96 18.75 21.57 24.33 25.41 24.14 23.81

ea 17.33 17.17 16.90 14.92 12.66 10.84 9.75 9.46 11.61 14.28 16.66 17.38
gef/L 5.90 6.43 5.82 5.27 3.93 331 3.50 4.14 5.00 5.59 5.92 5.91
Ny 2.84 291 2.88 2.65 2.48 2.39 2.37 2.68 2.97 3.09 2.95 2.92

Ei 2.86 3.05 2.97 2.82 3.05 4.08 5.05 7.30 7.93 5.98 3.97 3.09

Periodo FUT3 — Modelo ETA-Miroc RCP8.5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ

Temperatura  26.4 26.4 26.4 25.3 23.9 22.9 22.6 25.1 27.9 28.8 27.8 26.7
Umidade 71.0 70.4 68.6 65.6 61.0 54.8 47.9 37.4 36.5 43.6 60.2 67.7
Insolagdo 5.2 6.5 7.1 8.2 7.7 8.0 8.5 8.5 7.4 6.0 5.4 5.0
Vento 17 1.6 1.4 14 1.4 18 2.2 2.3 2.4 2.0 18 1.6
Rt 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
hmax 13.1 12.7 12.2 11.7 11.3 111 111 115 12 12.5 13 13.2
p 0.399 0.515 0.578 0.705 0.677 0.725 0.770 0.743 0.618 0.479 0.419 0.375

G 456.2 502.2 489.2 482.1 403.0 389.7 425.7 470.9 486.9 467.8 461.7 445.9

es 25.75 25.83 25.79 24.23 22.27 20.97 20.55 23.92 28.18 29.61 27.97 26.28

ea 18.28 18.19 17.69 15.90 13.57 11.49 9.83 8.94 10.30 12.91 16.84 17.80
qef/L 6.04 6.48 6.05 5.40 3.95 331 3.46 4.02 4.90 5.43 5.93 5.89
Ay 3.13 3.13 3.13 2.96 2.75 2.61 2.57 2.93 3.38 3.53 3.36 3.18

Ei 3.65 3.62 3.61 3.60 3.76 4.80 6.28 9.06 11.26 9.18 5.66 4.08

Periodo FUT1 — Modelo ETA-HadGEM RCP4.5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ

Temperatura  24.9 24.7 24.6 23.7 21.4 19.9 20.1 22.3 24.0 24.4 239 24.0
Umidade 50.3 58.2 57.6 54.9 51.1 47.8 41.2 34.7 27.9 33.6 42.5 50.4
Insolagdo 5.8 6.2 7.1 7.8 7.8 8.2 8.3 8.7 7.2 5.9 5.6 5.2
Vento 1.9 1.8 17 15 15 1.8 2.1 2.2 2.4 2.2 2.1 2.0
Rt 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
hmax 13.1 12.7 12.2 11.7 113 111 111 115 12 12.5 13 13.2
p 0.441 0.492 0.581 0.663 0.687 0.742 0.751 0.760 0.601 0.473 0.431 0.397

G 479.8 489.5 490.5 464.1 406.7 395.4 418.7 478.1 478.9 464.3 468.3 457.8

es 23.58 23.35 23.17 21.92 19.15 17.43 17.66 20.13 22.38 22.85 22.22 22.39

ea 11.85 13.59 13.33 12.03 9.79 8.34 7.27 6.98 6.25 7.67 9.45 11.29
qgef/L 5.75 5.92 5.62 4.77 3.52 2.95 3.08 3.83 4.34 4.90 5.38 5.52
Ny 2.89 2.87 2.85 2.72 2.41 2.22 2.25 2.52 2.77 2.82 2.75 2.77

Ei 6.27 5.06 4.89 4.56 4.30 4.76 5.95 7.77 10.12 8.85 7.30 6.05



Periodo FUT2 — Modelo ETA-HadGEM RCP4.5

Temperatura
Umidade
Insolagdo

Vento
Rt
hmax
p
G
es
ea
gef/L
Ay
Ei

JAN
25.5
56.0
5.6
1.9
968
13.1
0.427
471.9
24.53
13.73
5.84
3.00
5.69

FEV
25.6
61.3
6.3
17
932
12.7
0.495
491.5
24.62
15.08
6.07
3.00
4.69

MAR
24.9
63.5
6.9
17
850
12.2
0.562
481.0
23.67
15.04
5.71
2.90
4.23

ABR
24.0
61.6
7.6
15
743
11.7
0.652
459.2
22.31
13.75
4.96
2.76
3.89

MAI
22.0
56.8
7.8
1.5
637
11.3
0.690
407.9
19.88
11.29
3.73
2.49
3.94

JUN
20.8
49.3

8.3

18

590
111
0.748
397.5
18.43
9.08
3.04
2.33
4.90

JUL
20.8
47.8

8.4
2.1
620
111
0.757
420.9
18.38
8.78

3.34
2.33
5.52

Periodo FUT3 — Modelo ETA-HadGEM RCP4.5

Temperatura
Umidade
Insolagdo

Vento
Rt
hmax
p
G
es
ea
gef/L
Ay
Ei

JAN
26.3
52.9
5.7
19
968
13.1
0.435
476.8
25.59
13.54
5.86
3.11
6.49

FEV
26.2
59.0
6.4
1.8
932
12.7
0.503
495.3
25.47
15.03
6.09
3.10
5.28

MAR
25.8
62.5
6.9
16
850
12.2
0.563
481.4
24.91
15.57
5.75
3.04
4.48

ABR
24.7
57.6
7.8
15
743
11.7
0.670
467.2
23.39
13.46
4.96
2.87
4.57

MAI
23.1
52.7
7.8
1.4
637
11.3
0.687
406.9
21.18
11.16
3.66
2.64
4.49

JUN
21.9
49.6

8.3

18

590
111
0.748
397.5
19.73
9.78
3.12
2.48
5.21

JUL
21.5
47.0

8.4
2.1
620
111
0.754
420.1
19.23
9.03

3.34
2.42
5.93

AGO
23.0
39.6
8.6
2.2
702
115
0.752
474.6
21.11
8.36
4.03
2.63
7.53

AGO
24.0
31.0
8.8
2.3
702
115
0.765
480.1
22.41
6.95
3.73
2.77
9.30

SET
25.1
30.9
7.3
2.4
814
12
0.612
484.1
23.92
7.39
4.53
2.93
10.47

SET
25.5
30.3
7.3
2.5
814
12
0.609
482.8
24.51
7.42
4.51
2.99
11.14

ouT
25.6
343
6.1
2.1
903
12.5
0.491
473.6
24.64
8.46
5.04
3.01
9.37

ouTt
26.3
26.8
6.1
2.1
903
12.5
0.487
471.7
25.73
6.89
4.77
3.12
10.94

NOV
25.6
39.2
5.8
2.0
956
13
0.446
476.9
24.57
9.63
5.42
3.00
8.32

NOV
26.0
40.4
5.7
2.1
956
13
0.439
472.9
25.17
10.16
5.43
3.06
8.45
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DEZ
24.9
53.9
5.3
1.9
974
13.2
0.399
459.1
23.56
12.69
5.65
2.89
5.86

DEZ
26.1
49.8
5.3
1.9
974
13.2
0.404
462.2
25.32
12.60
5.64
3.08
6.72

Periodo FUT1 — Modelo ETA-HadGEM RCP8.5

Temperatura
Umidade
Insolagdo

Vento
Rt
hmax
p
G
es
ea
gef/L
Ay
Ei

JAN
25.2
45.2
6.0
2.0
968
13.1
0.457
489.0
24.10
10.88
5.73
2.95
7.34

FEV
24.8
52.0
6.7
2.0
932
12.7
0.531
510.5
23.51
12.23
5.97
2.89
6.18

MAR
25.3
50.4
7.6
1.8
850
12.2
0.620
509.7
24.25
12.22
5.63
2.97
6.10

ABR
24.3
49.9
8.0
1.6
743
11.7
0.682
472.4
22.79
11.37
4.72
2.81
5.45

MAI
22.8
47.2
7.8
1.5
637
11.3
0.690
407.9
20.86
9.84
3.47
2.60
5.05

JUN
21.7
43.1
8.3
18
590
111
0.748
397.5
19.44
8.39
2.88
2.45
5.65

JUL
213
42.4

8.3

2.1
620
111

0.751
419.0
19.00
8.06
3.17
2.40
6.19

AGO
22.7
38.7
8.7
2.2
702
115
0.761
478.2
20.64
7.99
4.00
2.58
7.59

SET
24.0
35.5
7.4
2.5
814
12
0.616
486.0
22.41
7.95
4.68
2.77
9.30

ouT
24.8
26.4
6.2
2.2
903
12.5
0.500
478.3
23.48
6.20
4.77
2.88
10.26

NOV
24.3
33.1
5.9
2.2
956
13
0.456
482.2
22.83
7.56
5.25
2.81
8.89

DEZ
24.7
38.9
5.7
2.1
974
13.2
0.434
478.7
23.31
9.07
5.46
2.87
8.20
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Periodo FUT2 — Modelo ETA-HadGEM RCP8.5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ
Temperatura  27.0 26.3 26.4 26.0 24.3 23.5 23.1 24.9 26.0 26.5 26.7 27.0
Umidade 44.3 56.5 54.6 51.0 46.9 41.4 41.0 314 27.1 17.0 15.9 29.9
Insolagdo 5.9 6.6 7.4 8.1 7.8 8.3 8.4 8.8 7.5 6.5 6.3 5.9
Vento 2.0 1.8 1.8 15 15 1.8 2.1 2.3 2.5 2.3 2.2 2.1
Rt 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
hmax 13.1 12.7 12.2 11.7 113 111 111 115 12 12.5 13 13.2
p 0.453 0.520 0.609 0.692 0.690 0.748 0.757 0.765 0.625 0.522 0.488 0.443
G 486.6 504.9 504.4 476.7 407.9 397.5 420.9 480.1 490.2 489.9 499.8 484.1
es 26.73 25.67 25.76 25.25 22.82 21.69 21.24 23.62 25.21 26.01 26.24 26.67
ea 11.84 14.51 14.05 12.87 10.70 8.99 8.70 7.43 6.84 4.41 4.16 7.98
qgef/L 5.76 6.13 5.78 4.91 3.55 2.90 3.21 3.79 4.43 4.46 4.75 5.30
Ny 3.23 3.12 3.13 3.07 2.81 2.69 2.64 2.90 3.07 3.15 3.18 3.22
Ei 8.13 5.84 5.94 5.73 5.53 6.56 7.22 9.82 12.02 13.16 13.11 10.52

Periodo FUT3 — Modelo ETA-HadGEM RCP8.5

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Temperatura  29.6 29.3 29.2 28.2 27.0 25.9 25.3 26.9 28.5 29.0 29.1 29.5
Umidade 315 39.0 41.1 41.3 34.4 333 37.1 26.7 11.7 15 0.8 16.4
Insolagdo 6.0 7.0 7.7 8.1 7.8 8.3 8.2 8.8 7.7 6.5 6.4 6.0
Vento 2.0 1.9 1.9 16 1.6 19 2.1 2.4 2.6 2.3 2.3 2.1
Rt 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
hmax 131 12.7 12.2 11.7 11.3 111 111 115 12 12.5 13 13.2
p 0.462 0.550 0.635 0.695 0.690 0.748 0.743 0.765 0.638 0.518 0.493 0.452
G 491.5 520.9 517.0 477.8 407.9 397.5 416.0 480.1 496.5 488.1 502.6 488.9
es 3111 30.56 30.37 28.67 26.69 25.00 24.25 26.62 29.18 30.07 30.21 30.85
ea 9.78 11.92 12.48 11.83 9.19 8.32 8.99 7.11 3.41 0.44 0.23 5.06
qef/L 5.49 5.89 5.59 4.68 3.19 2.66 3.13 3.61 3.57 3.11 3.37 4.82
Ay 3.68 3.63 3.61 3.43 3.22 3.05 2.97 3.22 3.48 3.58 3.59 3.66
Ei 11.88 10.12 9.53 8.13 8.30 8.91 8.81 12.21 17.22 18.11 18.16 14.93



