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REsumo

A geracdo de energia elétrica no Brasil depende, essencialmente, da vazdo nos rios. Esta
vazdo, por sua vez, € resultado de caracteristicas das bacias hidrogréficas, do clima, e
apresenta grande variabilidade temporal, o que afeta o planejamento energético em longo
prazo. Em razéo do aumento das evidéncias de cenarios de mudancas climaticas, apontado por
diversos estudos internacionais, torna-se cada vez mais importante o desenvolvimento de
ferramentas que sejam capazes de identificar tais mudancas no comportamento climatico.
Modelos atmosféricos de previsdo climéatica tém sido aperfeicoados sistematicamente ao
longo dos anos, incorporando outros sistemas, como a acoplagem com modelos oceanicos,
que podem melhorar as predi¢des quanto a possiveis alteracdes no clima futuro. Dessa forma,
esse trabalho de dissertacdo consistiu em analisar quais seriam 0s impactos das possiveis
mudangas no clima sobre as séries de vazdes na bacia hidrografica do rio So Francisco e na
producdo de energia em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs). Essa analise foi realizada a
partir do ajuste de um modelo hidrolégico (Modelo de Grandes Bacias — MGB) na bacia de
estudo, alimentado pelas projecGes climaticas futuras, geradas pelo modelo atmosférico
regional Eta desenvolvido pelo CPTEC/INPE. Foram escolhidos dois membros do modelo
Eta, um membro com menor (M2) e um com maior (M4) sensibilidade a variacdo da
temperatura média global futura. Apenas em algumas regiGes e nos primeiros anos as
projecdes futuras apresentam um ligeiro aumento nas vazdes médias, principalmente para o
membro M2, ou 0 menos critico. Porém de forma geral, as projecdes futuras de ambos os
membros apontam reduc¢des nas vazGes em diferentes partes da bacia do rio Sdo Francisco ao
longo do século XXI. No caso mais critico (membro M4), as projecdes para final do século
XXI apontam reducgdes nas vaz6es acima de 40% em relacdo ao periodo observado, na regido
mais baixa da bacia, proxima a foz. As projec6es futuras apontam um aquecimento médio da
bacia que varia de 1 a 1.5 °C a cada 30 anos. Chegando a um aquecimento de 3.6 a 5.7 °C no
final do século. O aumento na temperatura média afeta diretamente no balanco hidroldgico,
Ccomo na evaporacao e na evapotranspiracdo. Como consequéncia disso, a geracdo de energia
nas PCHs segue a mesma tendéncia das vazdes médias e sofre grandes reducfes ao longo do
século. As projecdes futuras da energia, assegurada nos quatro empreendimentos analisados,
apontam uma reducdo ao longo do tempo. As usinas garantirdo cerca de 30% de energia a
menos, se comparadas a capacidade atual, chegando a quase 50% de reducédo no pior caso. A
situacdo da bacia do rio Sdo Francisco € preocupante caso as proje¢des futuras do modelo Eta
venham a se concretizar. Com o aumento natural da demanda de energia atrelado ao
crescimento econdmico, a reducdo na energia assegurada, mesmo sendo pequena, pode
significar na inviabilizacdo do projeto.

Palavras-chave: Mudangas climéticas, Modelo hidrologico (MGB) e Energia assegurada em

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs).



ABSTRACT

The generation of electricity in Brazil depends essentially on the flow in the rivers. This flow,
in turn, is the result of watershed characteristics, climate, and shows great temporal
variability, which affects the long-term energy planning. Due to the increasing evidence of
climate change scenarios, pointed out by several international studies, it becomes increasingly
important to develop tools that are able to identify such changes in climate behavior.
Atmospheric models for climate prediction have been systematically improved over the years,
incorporating other systems, such as coupling with ocean models, which can improve
predictions about possible future changes in climate. Thus, this dissertation work was to
analyze what are the possible impacts of climate change on streamflow series in the basin of
the S&o Francisco River and the production of energy for Small Hydropower Plant (SHP).
This analysis was performed after adjustment of a hydrological model (Model for Large
Basins — MLB or MGB) in the basin of study, fueled by future climate projections generated
by the Eta regional atmospheric model developed by CPTEC / INPE. There were chosen two
members of the Eta model, a member with low (M2) and one with high (M4) sensitivity
variation of future global average temperature. Only in some regions and early future
projections show a slight increase in average flow rates, especially for member M2, or less
critical. But in general, future projections of both members show reductions in flow rates in
different parts of the S&o Francisco basin along the XXI century. In the most critical case
(member M4), the projections for the end of the twenty-first century point reductions in flow
rates above 40% over the period observed in the lower basin, near the river mouth. Future
projections indicate an average warming of the basin ranging from 1 to 1.5 °C every 30 years.
Reaching a heating of 3.6 to 5.7 °C by the end of the century. The increase in the average
temperature directly affects the water balance, such as evaporation and evapotranspiration. As
a result, the generation of electricity in power plants follows the same trend of the average
flow rate and suffers large reductions throughout the century. Future projections of energy,
assured the four hydroelectric projects analyzed, indicated reductions over time. The
hydroelectric projects ensure about 30% less energy when compared to the current capacity,
reaching almost 50% reductions in the worst case. The situation of the S8o Francisco is
worrying if future projections of the Eta model will be realized. With the natural increase in
energy demand linked to economic growth, the reduction in the assured energy, even if small,
can mean the unfeasibility of the project.

Keywords: Climate Change, Hydrologic Model (MGB) and Assured Energy on Small
Hydropower Plant (SHP).
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1 INTRODUCAO

O sistema de producao de energia elétrica brasileiro utiliza a combinacdo de usinas
hidrelétricas, centrais térmicas e outras fontes alternativas de geracdo de energia. A poténcia
instalada em usinas hidrelétricas representa cerca de 70% do total (ANEEL, 2013). Esta forte
dependéncia das hidrelétricas para produgdo de energia envolve importantes riscos de oferta,
pois 0 insumo das usinas hidrelétricas ¢ a vazdo dos rios, que por sua vez é dependente do
clima e de sua variabilidade temporal e espacial.

Quase todas as decisdes tomadas no planejamento dos recursos hidricos possuem forte
dependéncia do conhecimento antecipado das condigdes atmosféricas e hidroldgicas, para
diferentes escalas de tempo e espacgo. (ONS, 2013).

A capacidade de antecipar as ocorréncias de secas prolongadas, com varios meses ou
anos secos, tem grande impacto sobre o planejamento de recursos hidricos; seja em atividades
que atuem dentro ou fora do curso d"adgua. Em escalas de anos, ou mais, torna-se importante
prever tendéncias climaticas regionais, tais como variacBes na temperatura, umidade do ar,
precipitacdo, etc. Estas tendéncias podem auxiliar no planejamento e estabelecimento de
politicas sobre recursos hidricos.

As simulagdes do clima no futuro séo feitas primeiramente em escala global, por
modelos climaticos ou modelos atmosféricos, que sdo modelos fisicos tridimensionais que
representam o movimento da mistura ar e vapor de dgua na atmosfera e as trocas de calor
envolvido, sujeito a determinadas condigdes iniciais e de contorno. (FGDL, 2013).

Os modelos globais vém evoluindo bastante nos ultimos 10 anos, porém esses
modelos tém uma resolucdo da ordem de dezenas a centenas de quilémetros. Com essa
resolucdo de grade, normalmente os modelos globais sdo inadequados para representar as
condigdes das bacias hidrograficas em que se desejam as previsoes.

Uma solucdo encontrada para estes casos € a utilizacdo de modelos regionais, ou seja,
modelos que representam apenas uma parte do globo. Como eles possuem uma area menor é
possivel melhorar a resolucéo da grade do modelo, podendo variar de 4 a 100 quilémetros. Os
modelos regionais geralmente sdo baseados em modelos globais, logo eles utilizam as

mesmas condicGes de contorno calculadas pelos modelos de origem.
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A energia assegurada do sistema elétrico brasileiro é a méxima producdo de energia
que pode ser mantida quase que continuamente pelas usinas hidrelétricas ao longo dos anos.
Simulando a ocorréncia de cada uma das milhares das possibilidades de sequéncias de vazdes
criadas estatisticamente, admitindo certo risco de ndo atendimento a carga, a operagdo
cooperativa do parque gerador brasileiro foi historicamente adotada, visando garantir 0 uso
eficiente de recursos energéticos no pais. (ANEEL, 2005, 2013; ONS, 2013)

A determinacdo da energia assegurada independe da geracdo real e esta associada as
condicdes, em longo prazo, que cada usina pode fornecer ao sistema, assumindo um critério
especifico de risco do ndo atendimento do mercado (déficit), considerando principalmente a
variabilidade hidrol6gica a qual a usina esta submetida. Geralmente esse risco de ndo
atendimento da carga é de 5%.

E importante para o investidor/proprietario ou o governo ter uma ideia de qual seria o
comportamento ou a varia¢do da energia assegurada no futuro de médio e longo prazo. Desta
forma, em razdo do aumento das evidéncias de cenarios de mudancas climaticas, diversos
estudos internacionais vém simulando o comportamento do clima no futuro, por meio de

modelos globais e regionais.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo consiste em analisar os impactos de cenarios de
mudancas climaticas sobre os recursos hidricos e sobre a geracdo hidrelétrica de energia, mais
especificamente na energia assegurada em pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). A bacia
hidrografica a ser estudada é a bacia do rio Sdo Francisco, que possui uma boa parcela da
poténcia hidraulica instalada no pais.

Para alcancar o objetivo geral foram tracados os seguintes objetivos especificos:

e Gerar séries de vazdes influenciadas por cenarios de mudangas climéticas a partir de
modelos hidroldgicos alimentados por projecées do modelo atmosférico regional Eta;

e Avaliar o impacto das mudancas climaticas sobre o comportamento das vazdes e da
geracdo de energia hidrelétrica, e

e Realizar estudo de caso sobre a bacia do rio Sao Francisco.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Para o desenvolvimento do presente estudo, decidiu-se dividi-lo em oito capitulos que
buscam, individualmente, a consecucao e explanacdo dos objetivos especificos, mas que no
conjunto, permitem que se atinja o objetivo apresentado anteriormente.

Este capitulo faz a introducéo do trabalho, apresentando a motivagdo que o originou, o
objetivo geral que o norteou e a estruturacdo para ele definida.

O segundo capitulo faz uma apresentacdo dos conceitos atuais de mudancas
climaticas, mostrando os cendrios de emissdes de gases de efeito estufa do IPCC, bem como
0s modelos computacionais, utilizados para a simulacdo dos efeitos desses cenarios em
diferentes escalas.

O terceiro capitulo apresenta alguns exemplos de estudos feitos ao longo dos ultimos
anos, evidenciando os impactos das mudancas climaticas sentidos em diversas partes do
mundo e em diversas formas, como na agricultura, impactos na vegetagdo em geral, no regime
hidroldgico entre outros.

O quarto capitulo mostra a evolucdo da defini¢cdo da energia assegurada, bem como a
evolucdo da legislacdo gue a rege, tanto para uma usina hidroelétrica (UHE) quanto para uma
pequena central hidroelétrica (PCH).

A metodologia aplicada do presente trabalho encontra-se descrita no quinto capitulo,
no qual os efeitos das mudangas climaticas futuras simulados pelo modelo Eta sdo avaliados,
na forma de vazé&o.

No sexto capitulo fez-se um estudo de caso utilizando os dados de mudanca climatica
na bacia do rio Sdo Francisco, obtendo-se como resultado final a vazdo do rio sob as
condigdes do clima futuro.

O sétimo capitulo apresenta as conclusGes do estudo e recomendacdes para estudos
futuros.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas.
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2 MUDANCAS CLIMATICAS

2.1 Conceituacao

O Relatério de Avaliacdo do IPCC, que atualmente se encontra em sua quarta versao,
descreve os avancos feitos na compreensdo dos fatores humanos ou naturais que causam a
mudanca do clima, as observacfes da mudanca do clima, processos climaticos e atribuicdo, e
estimativas da mudanga do clima projetada para o futuro. O termo mudanca do clima usado
pelo IPCC refere-se a qualquer alteracdo no clima ocorrida ao longo do tempo, devido a
variabilidade natural ou decorrente da atividade humana. Baseia-se em avaliacfes feitas em
pesquisas anteriores do IPCC e incorpora novas descobertas dos ultimos anos (IPCC, 2007a).

A definicdo de mudangas climéaticas do IPCC € diferente da convencdo-Quatro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima, em que o termo mudanca do clima se refere a uma
alteracdo no clima que seja atribuida direta ou indiretamente a atividade humana, alterando a
composicdo da atmosfera global, e seja adicional a variabilidade natural do clima observada
ao longo de periodos comparaveis de tempo.

Os avancos cientificos feitos desde a publicacdo do Terceiro Relatorio de Avaliagdo
(TRA) baseiam-se em grandes quantidades de dados novos e mais abrangentes, analises mais
sofisticadas e melhor compreensédo dos processos, com simulacdo em diversos modelos e uma
importante analise mais ampla das faixas de incerteza (IPCC, 2001).

As mudancas na quantidade de gases de efeito estufa e aerossois da atmosfera, na
radiacdo solar e nas propriedades da superficie terrestre alteram o equilibrio energético do
sistema climatico (IPCC, 2007a). Essas mudancas sdo expressas em termos do forcamento
radiativo que é usado para comparar a forma como os fatores humanos e naturais provocam o
aquecimento ou o esfriamento do clima global, pois é uma medida da influéncia de um fator
na alteracdo do equilibrio da energia que entra e sai do sistema Terra-atmosfera, que é dada
em Wm?. (IPCC, 2007a).

Desde a publicagdo do TRA em 2001, novas observacOes e a respectiva modelagem
dos gases de efeito estufa, atividade solar, propriedades da superficie terrestre e alguns

aspectos dos aerossdis promoveram melhorias nas estimativas quantitativas do forcamento
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radiativo. As concentracGes atmosféricas globais de didxido de carbono, metano e éxido
nitroso aumentaram bastante em consequéncia das atividades humanas desde 1750 e agora
ultrapassam, em muito, os valores pré-industriais determinados com base em testemunhos de
gelo de milhares de anos (Figura 1) (IPCC, 2013; IPCC, 2007a).

Os aumentos globais da concentracdo de didxido de carbono se devem principalmente
ao uso de combustiveis fosseis e @ mudanca no uso da terra. J& os aumentos da concentracao
de metano e Oxido nitroso estima-se que sdo devidos principalmente a agricultura (IPCC,
2007a).

O aquecimento do sistema climatico € inquestiondvel, como estd agora evidente nas
observacdes dos aumentos das temperaturas médias globais do ar e do oceano, do
derretimento generalizado da neve, do gelo e da elevacdo do nivel global médio do mar
(IPCC, 2007a).

O periodo de 1995 a 2006, um ano antes da publicacdo do AR4, esta entre os 12 anos
mais quentes, desde o inicio do registro instrumental da temperatura da superficie global
(1850). Esse periodo apresenta uma tendéncia linear de aumento, em média, de 0,74°C se for
considerado os ultimos 100 anos. O que significa ser uma tendéncia mais elevada do que a
tendéncia correspondente para o periodo de 1901 a 2000, apresentado no TRA, de 0,6°C.

Tendéncias de longo prazo de 1900 a 2005 foram observadas na quantidade de
precipitacdo em muitas das grandes regides. Como por exemplo, a tendéncia de aumento
significativo de precipitacdo foi observada em regibes como na parte leste da América do
Norte e da América do Sul. Em contra partida observou-se que o clima ficou mais seco na
regifo do Sahel, no Mediterraneo, no sul da Africa e em partes do sul da Asia, area essa
altamente populosa e dependente das mongdes. A precipitacdo apresenta grande variabilidade
em termos espaciais e temporais, e 0s dados sdo muito limitados em algumas regides (IPCC,
2007c).

Observa-se que hd um aumento nos eventos extremos, tanto no periodo chuvoso
guanto na estacdo da seca. A frequéncia dos eventos extremos aumentou sobre a maior parte
das areas terrestres, de forma condizente com o aquecimento e 0s aumentos observados do
vapor d’agua atmosférico (IPCC, 2007; IPCC, 2013).



19

2000 T T T T
Ll Ll Ll 2000
£ 1 £
T 1 £
& = )
-0.4
< 350 g » s
s -1 - a ]
é 1 i 1§
3 x 2 Joo &
) - =] & 2
2 200 = 2 1000 £
3 g = {1 &
= -0 & S
Q = -‘0 -
a £ &
500
250 : 1
L L

330 T T T T

300

Oxido Nitroso (ppb)

270

Forcamento Radiativo (Wm?)

10000 5000 0
Tempo (antes de 2005)

Figura 1. Concentracdes atmosféricas de dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso ao longo dos ultimos
10.000 anos (painéis grandes) e desde 1750 (painéis inseridos). As medicdes sdo obtidas a partir de
testemunhos de gelo.

Fonte: IPCC (2007a)

Quando se trata de um assunto polémico e cheio de incertezas, como o de mudancas
climaticas, gera-se opinides divergentes entre os proprios cientistas e a sociedade. Doran e
Zimmerman (2009) estimam que mais de 90% dos cientistas climatologistas concordam que a
atividade humana contribui para alguma alteracdo ou intensificacdo de algum fenémeno no
clima global ou regional.

Segundo Whitmarsh (2011) uma boa parcela da sociedade britanica, principalmente as
pessoas mais idosas e tradicionalistas, ndo acredita ou é indiferente aos estudos que mostram
"supostas evidencias" da mudanca do clima. Um dos motivos apresentado por eles, e até
mesmo por alguns climatologistas, é a grande incerteza nas previsdes dos modelos globais.

Em um estudo mais recente Islam, Barnes e Toma (2013) reafirmam os estudos feitos
por Whitmarsh (2011), entre outros, sobre as incertezas ou falta de credibilidade dos efeitos
das mudancas climaticas. Porém a proporcdo de pessoas que afirma desacreditar nas

mudangas climéticas corresponde a uma faixa bem menor.



20

Segundo Treut et al. (2008), a questdo chave para o futuro dos modelos globais € até
quando o0 aumento progressivo da resolucdo da grade, bem como, o numero de
parametrizacdes, na melhoria da representacdo fisica dos fendbmenos climaticos podera
melhorar a sensibilidade climéatica do modelo, como a formacdo de nuvens em baixas
altitudes, por exemplo. Esse e outros tipos de problemas, limitagdes e incertezas levantam
duvida sobre a real situacdo do clima global, ou seja, se realmente havera ou ja esta

acontecendo mudancas drasticas no clima em um espago curto de tempo.

2.2 Cenarios de Emissoes

Logo apds a publicacdo do Segundo Relatério de Avaliacdo (SAR) do IPCC, em 1996,
os cientistas do IPCC deram inicio ao desenvolvimento de um novo conjunto de cenarios de
emissdes, mais eficaz e mais complexo que o utilizado até entdo: o cenério futuro de emisséo
IS92a-f. Esse cenario pode ser considerado como o primeiro cenério global de emissdes de
gases estufa, no que serviu como um esbog¢o ou uma base para 0s demais cenarios que seriam
gerados no futuro, pois ele continha um conjunto completo de gases de efeito estufa. Porém,
sua grande limitacdo era apresentar apenas uma projecdo de emissGes de gases estufa no
futuro (IPCC, 2001).

Para o Relatorio de Avaliacdo do IPCC seguinte foram propostos quatro diferentes
enredos ou cenarios de desenvolvimento global futuro (Al, A2, B1 e B2), com o objetivo de
descrever e prever de forma consistente e simplificada as relac@es entre as forcas motrizes de
emissdes e sua evolucdo ao longo do tempo (NAKICENOVIC et al.,2000). Como resultado
final, criou-se o Relatério Especial sobre Cenarios de Emissdes (RECE), descrevendo os
pontos principais dos quatro enredos de desenvolvimento global e seus diversos cenérios de
emissoes.

Cada cenério futuro de emissao representava uma quantificagdo especifica de cada um
dos quatro enredos; 0s cenarios que sdo baseados num mesmo enredo constituem uma
“familia” de cenarios (NAKICENOVIC et al.,2000). O relatorio descreve ao todo 40 cenarios
diferentes, abrangendo todas as familias, dentre 0s quais, 35 cenarios contém dados sobre toda
gama de gases necessarios nos modelos climaticos, como os gases de efeito estufa e o
enxofre, sempre levando em consideracdo 0s aspectos demograficos, econémicos e
tecnologicos (NAKICENOVIC et al.,2000).
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Os cenarios do RECE ndo incluem ou consideram iniciativas globais ou regionais no

controle de emissdes de gases de efeito estufa ou controle do clima, como o protocolo de

Kyoto ou uma politica governamental de menores emissdes, por exemplo (IPCC, 2013). As

quatro familias de cenarios receberam os mesmos nomes dos seus enredos originarios, que

sdo eles: Al, B1, A2 e B2. Os pontos principais de cada familia de cenérios serdo descritos

brevemente abaixo.

Al - O contexto e a familia de cenérios Al descrevem um mundo futuro de
crescimento econdmico muito rapido, com a populacdo global atingindo um
pico em meados do século e declinando em seguida e a rapida introducédo de
tecnologias novas e mais eficientes. As principais questfes subjacentes sdo a
convergéncia entre as regifes, a capacitacdo e 0 aumento das interagoes
culturais e sociais, com uma reducdo substancial das diferengas regionais na
renda per capita. A familia de cenarios Al se desdobra em trés grupos que
descrevem dire¢des alternativas da mudanca tecnoldgica no sistema energético.
Os trés grupos Al distinguem-se por sua énfase tecnoldgica: intensiva no uso
de combustiveis fdésseis (AL1FI), fontes energéticas nao fésseis (A1T) ou um
equilibrio entre todas as fontes (A1B), em que o equilibrio é definido como nédo
se depender muito de uma determinada fonte de energia, supondo-se que taxas
similares de aperfeicoamento apliqguem-se a todas as tecnologias de oferta de
energia e uso final.

A2 - O contexto e a familia de cenérios A2 descrevem um mundo muito
heterogéneo. O tema subjacente é a autossuficiéncia e a preservacdo das
identidades locais. Os padrdes de fertilidade entre as regiGes convergem muito
lentamente, 0 que acarreta um aumento crescente da populagdo. O
desenvolvimento econdémico é orientado primeiramente para a regido, sendo
que o crescimento econdbmico per capita e a mudanca tecnologica sdo mais
fragmentados e mais lentos do que nos outros contextos.

B1 - O contexto e a familia de cenarios B1 descrevem um mundo convergente
com a mesma populagdo global, que atinge o pico em meados do século e
declina em seguida, como no contexto Al, mas com uma mudanca rapida nas
estruturas econémicas em dire¢cdo a uma economia de servigos e informagdes,
com reducdes da intensidade material e a introdugé@o de tecnologias limpas e

eficientes em relagdo ao uso dos recursos. A énfase esta nas solucdes globais



22

para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental, inclusive a melhoria da
equidade, mas sem iniciativas adicionais relacionadas com o clima.

e B2 - O contexto e familia de cenérios B2 descrevem um mundo em que a
énfase estd nas solucdes locais para a sustentabilidade econ6mica, social e
ambiental. E um mundo em que a populacéo global aumenta continuamente, a
uma taxa inferior a do A2, com niveis intermediarios de desenvolvimento
econdmico e mudanca tecnoldgica menos rapida e mais diversa do que nos
contextos B1 e Al. O cenario também esté orientado para a protecdo ambiental

e a equidade social, mas seu foco sdo os niveis locais e regionais.

Atualmente esses cenarios de emissdo sdo usados como hipotese de trabalho nas
projecdes para o clima futuro do planeta, obtidos por meio de modelos numeéricos
computacionais complexos.

A Figura 2 ilustra, no painel esquerdo, projecdes de emissdes de gases de efeito estufa

em Giga tonelada de CO,eq de diferentes cenarios de emissdes.
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Figura 2. Cenarios de emissao de gases de efeito estufa usado pelo IPCC para gerar cenarios futuros de
clima.

Fonte: IPCC (2007c)

A faixa em cinza corresponde a 80% do percentil do contexto dos cenarios utilizados
pelo IPCC, as linhas pontilhadas correspondem ao alcance maximo e minimo dos cenarios.

No painel direito, as linhas coloridas correspondem a uma média do aquecimento global,
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geradas a partir de uma media de varios modelos globais, baseados nos cenérios de emissdes
A2, A1B e Bl. A linha em rosa ndo é um cenario de emissdo futuro, ela serve como um
“controle” ou “ponto de partida” dos demais cendrios. Ela foi gerada partindo do principio de
que as condicdes de emissdes de gases de efeito estufa foram mantidas constantes (valores
emissdes do ano 2000). E finalmente as barras ao lado correspondem as estimativas (barras
translucidas) e as mais provaveis (faixa solida) variacbes da temperatura média global para o
periodo entre 2090-2099, em relacédo ao periodo de 1980 a 1990.

2.3 Modelos Computacionais de Simulacdo do Clima

2.3.1 Modelos de Circulacdo Geral (GCM)

Os GCMs ou modelos globais sdo modelos matematicos tridimensionais no espaco
que consideram 0s principais processos que governam 0s movimentos da atmosfera e dos
oceanos. Para isso é resolvida uma série de equacdes que descrevem os fluxos de energia,
momento, conservacdo de massa e leis dos gases. A superficie terrestre e dos oceanos é
dividida ou representada por uma grade de células regulares, e cada ponto de grade ou célula é
composta por varias camadas ou niveis verticais na atmosfera. Todas essas células e camadas
se comunicam entre si, conforme mostrado esquematicamente na Figura 3.

Essa representacdo grafica do modelo global serve para ilustrar a complexidade das
interacbes dos fendmenos fisicos que ocorrem na atmosfera e na superficie terrestre e dos
oceanos, porém de forma bem simplificada.

A Figura 4 ilustra uma representacdo esquematica dos principais processos simulados
pelos modelos globais, que geralmente discretizam o globo em elementos horizontais, ou uma
grade de celulas regulares, cujo tamanho pode variar da ordem de 100 a 1000 km e as
camadas variam de 1 a 5 km na vertical. (IPCC, 2001; IPCC, 2007a).
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Figura 3. Esboco da discretizacdo espacial dos modelos Globais, grade sobre a Gra-Bretanha.

Fonte: ClimatePrediction (2012)
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Figura 4. Interacdes entre atmosfera, oceanos e continentes, representadas pelos modelos globais.

Fonte: Adaptado de Kimura (2002)

Como a grade desses modelos possuem células muito grandes, isso pode limitar a
discretizacdo de determinadas regiGes, pois a representacdo de certas caracteristicas ou
processos fisicos é camuflada, como a topografia, por exemplo, pois os processos fisicos do
sistema em cada elemento da grade sdo valores médios (IPCC, 2001). Vale lembrar que a
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tendéncia é que esses modelos possuam um tamanho de grade cada vez mais reduzida e mais

complexa (Figura 5).

. | Observed

http://www.prismclimate.org

Figura 5. Representacgéo da topografia por um modelo global com grade de 200 km, comparada com a
topografia real observada no Oeste dos EUA.

Fonte: Moficicado de GFDL (2013)

No caso dos oceanos, sua dindmica é governada pela quantidade de radiacédo
disponivel na superficie, pelo atrito do vento imposto pela atmosfera e pela disposicdo
geogréfica dos continentes. Os modelos oceénicos normalmente calculam a evolugdo
temporal das varidveis de velocidade, temperatura e salinidade. Muitos modelos climéaticos
possuem modelos oceanicos muito simplificados, que ndo incluem explicitamente a dindmica
dos oceanos.

Dentre as principais limitagdes dos modelos globais, em relacdo as aplicacbes em
recursos hidricos, pode-se destacar: a) A discretizacdo retrata somente 0S processos
atmosféricos de macro escala na superficie da terra; b) Muitos processos ainda sdo
representados com algumas limitagdes no modelo, tais como 0s processos hidrolégicos, por
exemplo, que variam na microescalas. Atualmente existem diversos projetos e modelos no
globo que buscam melhorar ainda mais essa representacdo (IPCC, 2007a; KUNDZEWICZ,
2007); c) O custo e o tempo de processamento para uma discretizacdo mais detalhada destes
modelos ainda € elevado, necessitando de supercomputadores. (IPCC, 2007a).

Para uma avaliacdo melhor das possiveis mudancas climaticas em uma dada regido, os

modelos globais ainda ndo sdo muito precisos na sua representacédo, pois a variacdo climatica
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é dada por diversos fatores, como a topografia, por exemplo, que pode ser mascarada, pois a

resolucéo de uma célula do modelo Global ainda é muito grande. (MARENGO et al., 2009).
Dai surge a necessidade de criar modelos climaticos capazes de representar o clima

regional, em menor escala, derivados dos modelos globais com maiores detalhes regionais, a

fim de uma representacdo do clima mais confiavel. (CHIRSTENSEN, 2007).

2.3.2 Modelos globais adotados pelo IPCC

Os modelos acoplados vém evoluindo e melhorando de forma significativa desde o
Segundo Relatério de Avaliacdo (SAR) do IPCC. Em geral eles fornecem simulacbes de
clima confidveis, porém em menores escalas, ou seja, em escala subcontinental e em escalas
temporais curtas que variam de sazonal a decadal (IPCC, 2007c).

Porém, esses modelos ndo capazes de simular com boa preciséo todos os aspectos do
clima, como por exemplo, as nuvens e umidade, que ainda continuam a ser grandes fontes de
incerteza; contudo tem havido melhorias incrementais em simulacfes desses parametros
(IPCC, 2007c).

A Figura 6 ilustra evolucdo dos modelos em termos de aumento da complexidade e
capacidade de representacdo dos processos fisicos. Nota-se que houve grande salto na
complexidade dos modelos a partir do final da década de 90 e meados dos anos 2000. Isso se
deve ao fato da evolugéo acelerada da capacidade de processamento dos supercomputadores.

Segundo GFDL (2013) o tamanho das células influencia diretamente no tempo
computacional de resolucdo das equagdes do modelo. Quanto mais fina for a resolucdo do
modelo, implica em um nimero maior de células da grade, requerendo computadores cada
vez maiores e mais velozes para realizacao as simulagdes em tempo habil. Porém se o modelo
possuir uma grade com uma resolucdo muito baixa, ou seja, as células forem muito grandes,

0s resultados dos modelos véo ser menos detalhados.
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Figura 6. Evolucéo do aumento da complexidade dos modelos climéticos globais.

Fonte: Modificado de GFDL (2013)

Para o IPCC-AR4 foram desenvolvidos 25 modelos globais de diferentes centros de
pesquisa, conforme mostrado na Tabela 1. Porém nem todos conseguem representar bem a
climatologia e a sazonalidade de regiGes extremamente sensiveis as varia¢gbes ou mudancas
climaticas, como a bacia amazonica e a bacia da Prata. (SILVEIRA et al., 2011).

E importante salientar que ndo existe um modelo ideal, ou um que seja considerado
como “melhor”. O que se recomenda fazer é analisar os resultados de uma série de modelos
diferentes, que s@o cuidadosamente avaliados, com intuito de explorar os efeitos de diferentes
formulagGes.

Um exemplo de avaliacdo criteriosa de quais modelos globais adotados pelo IPCC
consegue representar melhor os fendmenos meteoroldgicos, como precipitagdo, por exemplo,
observados sobre a América do Sul, principalmente sobre o Brasil, foi feito por Silveira et al.
(2011). Neste modelo foi possivel verificar quais eram os modelos que conseguem representar
0 regime de chuvas sobre diferentes areas da América do Sul, como a regido nordeste do

Brasil, a bacia amazonica e a bacia da Prata.
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Tabela 1. Modelos Globais utilizados pelo IPCC-AR4, com suas respectivas resolugoes.

Designacao do Modelo / Resolugéo

BCC-CM1/T63(1.9°x1.9° L16 LASG-FGOALS-G1.0/T42 (~2.8°x 2.8°) L26

BCCR-BCM2/T63 (1.9°x1.9°9 L31 MPIM-ECHAMS5 /T63 (~1.9°x1.9°9) L31

CCCMA-CGCM3 1-T47/ T47 (~2.8°x 2.8°) L31 | MRI-CGCM2.3.2 / T42 (~2.8° x 2.8°) L30

CCCMA-CGCM3 1-T63/ 763 (~1.9° x 1.9°) L31 | NASA-GISS-AOM / (3° x 4% L12

CNRM-CM3/ T63 (~1.9° x 1.9% L45 NASA-GISS-EH / (4° x 5°) L20
CONS-ECHO-G / T30 (=3.9° x 3.9°) L19 NASA-GISS-ER / (4° x 5% L20

CSIRO-MK3 /763 (~1.9° x 1.9°) L18 NCAR-CCSM3/ T85 (1.4° x 1.4% L26
CSIRO-MK3.5/T63 (~1.9° x 1.9°) L18 NCAR-PCM / T42 (~2.8° x 2.8%) L26
GFDL-CM2.0/ (2.0° x 2.5%) L24 NIES-MIROC3.2-HI / T106 (~1.1° x 1.1°) L56
GFDL-CM2.17 (2.0° x 2.5%) L24 NIES-MIROC3.2-MED/ T106 (~2.8° x 2.8% L20
INM-CM3.0 / (4° x 5°) L21 UKMO-HADCM3 / (2.5° x 3.75%) L19
INGV-SXG2005 / T106 (1.125° x 1.125°) UKMO-HADGEM1 / (~1.3° x 1.9°) L38

IPSL-CM4 / (2.5° x 3.75°) L19

Fonte: modificado de Silveira et al. (2011).

Silveira et al. (2011) concluiram que, de modo geral, os modelos globais do IPCC
apresentam correlacOes estatisticas elevadas em relacdo a climatologia observada (do periodo
entre 1960 a 1990), mostrando que os modelos sdo capazes de capturar os padrdes de
variagdes sazonais. Dentre os modelos analisados, 0s que mais se destacaram de modo geral,
foram os modelos GISS_MODEL, CSIRO.MK3 e UKMO-HadCM3.

2.3.3 Modelos regionais

Os modelos globais de previsdo climatica possuem uma resolucdo espacial da ordem
de 100 a 1000 km. Entretanto, o clima regional pode ser controlado por fatores fisicos, que
podem ser de escala espacial bem menor. As caracteristicas fisicas como a topografia, tipo de
vegetacdo, distribuicdo terra/dgua podem causar significativa influéncia no clima regional.
Um exemplo se refere as brisas maritimas e as circulages atmosféricas induzidas por vales e
montanhas, diferencas no uso do solo, forma da costa, dentre outras (HAY e CLARK, 2003;
ROADS et al., 2003).

Como mencionado anteriormente, o custo computacional para projecfes climaticas
com um modelo global e resolucdo fina é muito elevado. Porém uma alternativa criativa
desenvolvida atualmente € o chamado "downscaling”, que consiste uma técnica de
adensamento, onde se utiliza um modelo atmosférico de resolugdo mais alta (modelo
regional), alimentado nas fronteiras pelas condigdes produzidas pelo modelo global (Figura
7).
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Figura 7. Exemplos de aplicacdes da técnica de ""downscaling™ de modelos globais para diferentes regifes
do globo, regido do Canadé (a) e para o a Europa (b)

Fonte: CICS — PCIC (2013); WMO (2013)

Conforme exemplificado na Figura 7, o modelo regional usa as condicdes de fronteira
das células do modelo global (resolucéo tanto de 3.75°x3.75° quanto a de 200x200 km), para
gerar uma simulagdo com uma resolucdo maior (de 0.5°x0.5° e 50x50 km, respectivamente),
fazendo com que aquela regido tenha uma representacdo mais detalhada e mais préxima do
observado.

Com esse intuito, de buscar melhorar a representagdo do clima e dos processos fisicos
para uma determianda regido, os modelos regionais vém se desenvolvendo cada vez mais nos
Gltimos anos por meio de metodologias diversas (GIORGI et al., 2004; JONES et al., 2004,
2007 apud MARENGO, 2011b; MARENGO et al., 2009).

Existem varios trabalhos que tratam do experimento de downscaling de modelos
globais para algumas regibes especificas dentro da América do Sul, utilizando como base,
cenarios climaticos do IPCC; dentre eles destacam-se: Marengo e Ambrizzi (2006); Pesquero
et al. (2009); Alves e Marengo (2009) e Nobrega et al. (2010).
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Existe uma série de vantagens praticas com relacdo aos modelos atmosféricos
regionais (ROADS et al., 2003; KERR, 2004). Um dos principais beneficios se refere a
possibilidade de aplicar o modelo em regibes especificas, onde existam redes de coleta de
dados com maior densidade, permitindo a validacdo dos modelos e o desenvolvimento de
novas técnicas para assimilacdo de dados observados.

Ainda em 2004, Kerr (2004) ja previa que, devido ao continuo aumento na capacidade
dos processamentos e a utilizagcdo de processos por meio de clusters (que tem um custo muito
menor do que os supercomputadores), a tendéncia futura seria que, cada regido do pais,
possuisse um modelo atmosférico regional que fosse adaptado as suas caracteristicas e
necessidades, possibilitando uma maior confiabilidade nas previsdes ou proje¢des climaticas

futuras, podendo diminuir um pouco as incertezas nas simulagcdes dos modelos.

2.4 Cenarios Sobre a América do Sul

Estudos recentes tém sido realizados sobre cenarios de mudancas climaticas na América
do Sul e, principalmente, sobre o Brasil. Em alguns deles se observam mudancas
significativas no clima e extremos climaticos e 0s seus impactos nos diversos sistemas fisicos
e bioldgicos ocasionados pela elevacdo da temperatura do ar como apresentados no relatério
do Grupo de Trabalho Il (IPCC, 2007b; IPCC, 2007c).

No clima, estas mudangas em regimes de extremos de curto e longo prazo, poderiam
ser semelhantes aos extremos de chuva e temperatura que se vém registrando na América do
Sul. Podem-se citar alguns eventos na América do Sul nos Gltimos anos, como as secas de
2005 na Amazonia (MARENGO et al., 2008a) e de 2006 no sul do Brasil (MARENGO et al.,
2007), o furacdo Catarina de 2004 no sul do Brasil (PEZZA e SIMMOND, 2005), as
enchentes abundantes no verdo de 2007 sobre o setor leste da Bolivia (SENAMHI, 2007), e as
ondas de frio na Argentina e Chile no inverno de 2007 (SMN, 2007). Todos estes eventos
causaram fortes impactos nos diferentes ecossistemas, e consequentemente, na populagéo e na
economia regional e nacional.

Valverde e Marengo (2010) fizeram uma analise sobre as mudancas no padrdo de
circulacdo que possam vir a acontecer no clima da América do Sul, ao longo do século XXI,
dividindo em trés periodos futuros (2010 a 2040, 2040 a 2070 e 2070 a 2100), utilizando
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cinco modelos globais do IPCC AR4 (CCCMA, GFDL, HadCM3, MIROC e GISS), para o
cenario A2 do IPCC (NAKICENOVIC et al., 2000).

Segundo Valverde e Marengo (2010), as caracteristicas em comum que os modelos
apresentaram (a excecdo do MIROC) para as trés climatologias futuras, principalmente, no
verdo e na primavera, foram o deslocamento da baixa continental (associada a baixa do
Chaco) para o sudoeste da sua posicao climatoldgica (1961-1990), e da Alta da Bolivia para o
noroeste.

Além disso, os cinco modelos simularam, para o clima presente, uma Alta do Pacifico
Sul (APS) menos intensa em relacdo a Reanalise do NCEP (National Center for
Environmental Prediction), sugerindo menor subsidéncia sobre a sua regido de atuagdo. Os
modelos que se destacaram foram o HadCM3 e GISS. O modelo HadCM3 simulou a
circulacdo de verdo e primavera mais proxima a Reanalise e uma area menor de anomalias
negativas de chuva sobre a Amazonia, em relagdo aos outros modelos.

Ja Alves e Marengo (2009) realizaram um estudo avaliando a acuracia do modelo
regional HadRM3P em descrever a variabilidade climatica sazonal sobre a América do Sul.
Neste estudo eles fizeram uma andlise apenas para o periodo com dados observados, que vai
desde 1960 a 1990, referido como “present-day” no modelo HadRM3P, parte do sistema do
modelo PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies). Foram estudadas varias
variaveis, como a precipitacdo, a temperatura e a circulacdo atmosférica sobre a América do
Sul.

Alves e Marengo (2009) concluiram que o modelo consegue representar
razoavelmente bem os padrdes espaciais e temporais das variaveis analisadas, a circulacéo
atmosférica de larga escala que, geralmente, ndo sdo tdo bem representadas por modelos de
baixa escala. Entretanto, é importante salientar que no modelo ainda existem alguns erros
sistematicos (Bias). O modelo, por exemplo, apresenta uma subestimacdo na precipitagdo
sobre a regido da Amazonia e superestima a precipitacdo na regido dos Andes. A Figura 8
ilustra a distribuicdo da precipitacdo do modelo (RCM), a observada (CRU) e a diferenca
entre os dois (Bias) sobre o continente, mostrando os resultados para estacdes climaticas,

verdo (a) e inverno (b).
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Figura 8. Distribuicdo da precipitacdo (mm/dia): Modelo HadRM3P (RCM), observada (CRU), e a
diferenca entre os dois (Bias); verdo (a) e inverno (b).

Fonte: Alves e Marengo (2009)

Marengo et al. (2009) fizeram uma andlise nas possiveis mudangas climéaticas na
América do Sul para os ultimos 30 anos do século XXI (2071 a 2100). Foram escolhidos trés
modelos regionais, aninhados no modelo global HadAM3P; sdo eles: Eta CCS, RegCM3 e
HadRM3P. Todos eles foram submetidos ao cenario de altas emissdes A2 do IPCC
(Nakicenovic et al., 2000).

De acordo com Marengo et al. (2009), ha indicacdes que regides como o Nordeste e 0
Centro-Oeste do Brasil, bem como a parte Sul da regido amazdnica podem experimentar uma
deficiéncia na precipitacdo no futuro. Enquanto isso, na costa Noroeste do Peru, divisa com 0
Equador, bem como na parte Norte da Argentina, podem sofrer um aumento na precipitacao,
considerando um futuro mais quente. A Figura 9 ilustra bem essa diferenca entre a
precipitacdo e a temperatura, simuladas pelos modelos para o fim do século XXI em relacao

ao clima presente.
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Figura 9. Temperatura do ar em °C, projetada para o periodo de 2071 a 2100 para o cenario A2 (figuras
de A até I); Alteracdo da precipitacdo em % sobre a América do Sul no mesmo periodo para o cenario A2
(figuras de J até R). Dados climaticos dos modelos estdo em anuais, verdo (DJF) e inverno (JJA).

Fonte: Modificado de Marengo et al. (2009)

Os trés modelos mostram um aquecimento no cenadrio A2, mais forte na regido
tropical, especialmente entre a 5°N e -15°S; esse aquecimento chega a ser de 6 a 8°C a mais se
for comparado com o presente. Na parte Sul da América do Sul o aquecimento varia de 2 a
4°C no verdo e de 3 a 5°C no inverno, para todos os modelos (MARENGO et al., 2009).

Se os modelos climéaticos conseguem reproduzir o clima sazonal presente e passado,
possivelmente as suas projecOes futuras poderdo ser menos incertas. Sendo assim, uma
consideracao inicial a ser feita é que os modelos climaticos ainda ndo conseguem reproduzir
com alto grau de confiabilidade o padrdo sazonal que a climatologia observacional apresenta.
No entanto, os modelos conseguem simular coerentemente o ciclo anual, apesar dos vieses
sistematicos encontrados. Por esse motivo se constituem na principal ferramenta de previsdo
de clima. E importante relembrar que cenarios futuros do clima apenas sdo projecdes de
provaveis mudancas que possam Vvir a acontecer como produto do aumento nas concentracoes
dos gases de efeito estufa. (VALVERDE e MARENGO, 2010).
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Lazaro et al. (2011) fizeram uma proposta de metodologia de avaliacdo quanto a
representacdo da variabilidade interanual e interdecadal da precipitacdo dos modelos globais
do IPCC, sobre a regido Nordeste Setentrional do Brasil. Esta avaliacdo é importante, pois ela
exerce uma profunda influéncia na variabilidade climatica na regido.

Apesar da analise das rodadas dos modelos do IPCC, quanto a precipitacdo durante o
século XX, ainda se apresentam grandes divergéncias em representar a variabilidade
interanual e interdecadal na regido nordeste setentrional. Porém, boa parte das rodadas dos
modelos globais do IPCC apresentam boas correlacdes em relacdo a precipitacdo observada
(acima de 0,69). Dentre todos os modelos do IPCC analisados, merecem destaque os modelos
CSIRO_MKS3, GISS MODEL e UKMO_HadCM3, pois eles representaram de maneira
satisfatoria as variabilidades interanual e interdecadal do padrdo de chuva sobre o nordeste
setentrional. (LAZARO et al., 2011).

Segundo Chou et al. (2005), o INPE vem utilizando o modelo Eta, por alguns anos,
como modelo de previsdo de tempo e do clima sazonal. A versdo climética sazonal do modelo
Eta foi adaptada para executar integracdes com intervalos de tempo decadal, com o foco no
estudo de cenarios de mudancas climaticas. O modelo Eta foi aninhado com o modelo global
HadCM3, com uma resolucdo de 40 km na horizontal e com 38 camadas na vertical.

De acordo com Chou et al. (2011), para o presente estudo climético, a concentracao de
CO, foi mantida constante dentro dos pardmetros do cenéario A1B do IPCC (NAKICENOVIC
et al., 2000). Com a definicdo do cenéario de emissdo de gases estufa foi feita uma perturbacéo
no modelo, a fim de gerar os cenarios ou membros do modelo Eta.

Apos a perturbacdo do modelo, foram escolhidos trés membros que apresentaram uma
Alta, Média e Baixa sensibilidade (High, Medium, Low) na resposta da temperatura média
global. Juntamente, foi feito um membro sem nenhuma perturbacdo caracterizado como
Controle. Esses quatro membros fornecem as condi¢des de contorno para a condugdo de
multiplas realizagdes do modelo Eta. Para este experimento foi considerado o periodo 1961 a
1990, representando o clima do presente. (CHOU et al., 2011).

Os objetivos do trabalho de Chou et al. (2011) foram de avaliar se essas condigdes de
downscaling e o modelo regional tem capacidade de reproduzir o clima atual, estimar alguns
0s erros e o espalhamento dos membros do conjunto. O principal periodo avaliado por Chou
et al. (2011) foram os extremos: o verdo (DJF) que é o periodo imido e o inverno (JJA) que é
caracterizado como o periodo seco.

Chou et al. (2011) afirmam que tanto nas camadas superiores quanto nas inferiores da

atmosfera, o modelo regional apresenta uma boa concordancia com o modelo global,
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perturbando apenas um limite lateral, mostrando sua eficiéncia. Os dados da precipitacéo
média e a temperatura sao proximos aos valores observados. As vantagens dessa metodologia,
é que se tem um ganho significativo na representacdo da sazonalidade climatica de grande
escala, como o El Nifio e La Nifa.

O modelo Eta apresentou erros na determinacdo da precipitagdo e da temperatura
parecidos com o0s que foram apresentados nos estudos anteriores, como uma subestimagéo da
precipitacdo na Amazo6nia durante o periodo umido ou verdo, bem como em latitudes
subtropicais como no norte da Argentina. (CHOU et al., 2011).

Em outro experimento Marengo et al. (2011) fizeram um estudo avaliando as possiveis
mudangas climéaticas para os anos de 2011 a 2100, simuladas pelos quatro membros do
modelo Eta, para o cenario A1B do IPCC, para a América do Sul e a trés grandes bacias
hidrograficas do Brasil (Amazonica, Parana e Sdo Francisco).

As conclusdes de Marengo et al. (2011) ndo estdo muito diferente as apresentadas nos
trabalhos anteriores, de que havera uma grande redugdo na precipitagcdo nas bacias Amazonica
e do S@o Francisco, por volta de 40% a menos no final do século, e um aumento da
precipitacdo na regido da costa entre o Peru e Equador, chegando a um aumento de 30% no
norte da Argentina. Todas essas mudancas se tornam mais intensas ap6s 0s anos de 2040.

Segundo Marengo et al. (2011), a diferenca entre a precipitacdo e evaporacao sobre as
bacias Amazobnica e a do S&o Francisco, sugerem um déficit hidrico nesta regido e uma
reducdo nas vazdes dos rios, aumentando a susceptibilidade destas regides a condi¢es mais
secas.

A partir do ano de 2040 o planeta comeca a esquentar mais, por volta de 2,5°C em
escala global e de 2,5 a 3,5°C em escala regional. J& para os ultimos 30 anos do século, as
temperaturas aumentaram numa faixa que vai de 3,5 a 5°C. Essa elevacdo da temperatura faz
com que haja uma maior evaporacao, porém, a umidade gerada pelo aumento da evaporagéo é
levada para outra regido devido as mudancas de direcdo e intensidade dos ventos na alta
atmosfera. Apenas a bacia do Parana ndo apresenta grandes mudancas na precipitacdo média,
com uma queda de apenas 2% na média. (MARENGO et al., 2011)

A Figura 10 apresenta uma relacdo, em porcentagem, da diferenca em relacdo as
precipitacdes simuladas pelo Eta para o futuro e para o clima presente que vai de 1961 a 1990
(A — F), e para a diferenca entre a evaporacao e a precipitacdo utiliza-se a mesma escala de
cores da precipitagdo (M — R). A Figura 10 também apresenta a variacdo da temperatura

futura em relagdo ao clima do presente, em °C, para toda a América do Sul (G - L).



36

2010-40 2041-70 2071-2100

M| ¥ o
bW /) 4 (‘)
9 BN
=) .

80

-3 -7 -50-0-20-10 0 10 20 30 N0 70

DIF ¢

A-F: Precipitagao (%)
G-L: Temperatura (°C)
M-R: Precipitagao - Evaporagao P-E (%)

TR

1050 05 1 15225 3354 5 7 10

Figura 10. Mudangas no padréo da precipitacédo (A-F), temperatura (G-L) e a diferenca entre
precipitacdo e evaporacao (M-R). Simuladas pelo modelo Eta para o cenario A1B sobre a América do Sul.

Fonte: Modificado de Marengo et al. (2011)

Ao comparar os resultados apresentados na Figura 9 com a Figura 10, nota-se que
existem alguns pontos em comum nas previsdes dos dados climaticos, mesmo sendo

considerados cenarios de emissdes diferentes, A2 e A1B respectivamente.
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3 IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS

3.1 Conhecimentos atuais

Segundo o (IPCC, 2007c), os estudos a partir do QAR, possibilitam uma avaliacdo
mais ampla em relacdo aos relatérios passados, principalmente sobre os efeitos do
aquecimento futuro e os impactos. O nimero, bem como a qualidade de estudos das
tendéncias observadas no meio ambiente fisico e bioldgico e da sua relacdo com as mudancas
climaticas regionais, aumentou bastante desde o Terceiro Relatério de Avaliacdo, em 2001.
H4&, contudo, uma evidente falta de equilibrio geografico nos dados e publicacbes sobre as
mudancas observadas, ou seja, existe uma evidente escassez de estudos em paises em
desenvolvimento ou subdesenvolvido.

De acordo com o Quarto Relatorio de Avaliacdo do IPCC, que se baseia em evidéncias
obtidas por meio de observacdes em todos os continentes e maior parte dos oceanos, conclui
que muitos sistemas naturais estdo sendo afetados pelas mudancas climaticas regionais,

principalmente os efeitos de aumento da temperatura. (IPCC, 2007c).

3.2 Impactos na cobertura do solo

O uso do solo, bem como o seu manejo, influéncia de forma significativa no regime
hidrologico, que por sua vez, interfere na geracdo de energia. Os usos do solo sdo inumeros,
mas alguns se destacam como: a agricultura, a criacdo de animais, &reas urbanas e areas de
reflorestamento. Todos eles podem gerar sedimento que sera carreado para o leito do rio ou
impermeabilizam o solo, diminuindo a infiltracdo, dificultando a recarga do aquifero.

Na agricultura, mudancas na fenologia de algumas espécies fornecem evidéncias
importantes as mudangas climaticas recentes em escala regional. Tais mudancas s&o mais
evidentes em culturas perenes, tais como arvores frutiferas e de vinificacdo de diversas

variedades de uvas, que sdo menos dependentes das decisbes de gestdo anual pelos
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agricultores, em relacdo as culturas anuais, e também sdo muitas vezes mais fécil de observar
algum tipo de mudanca de comportmento (MENZEL et al., 2006).

Rosenzweig et al. (2007) ja indicavam estudos que evidenciaram tendéncias no setor
agricola, particularmente aqueles com relacéo direta com a temperatura, como a varia¢do na
duracgéo da estagdo de crescimento e o grau de crescimento/dia durante o ciclo da cultura.

Gohari et al. (2012) fizeram uma estimativa do periodo do crescimento de algumas
culturas como sevada, trigo, arroz e milho na bacia do rio Zayandeh-Rud no Ird, sob os
cenarios A2 e B1 do IPCC (NAKICENOVIC et al., 2000). Eles estimavam que com o
aumento da temperatura média e uma eventual reducdo na irrigacdo, provocada por falta de
agua ou uma reducdo na precipitacdo, os periodos de crescimento médio das culturas iriam
diminuir cerda de 24 dias para cevada, 20 dias para o trigo, de 2 a 3 dias para o arroze 2 a 4
dias para o milho, no pior cenario. O que, dependendo do periodo de reducdo no crescimento
das culturas, pode ser positivo para o produtor, pois aumenta o tempo para a preparacdo do
campo ou a possibilidade do cultivo de outra cultura com o periodo de colheita mais rapida.

Porém essa reducdo no tempo de crescimento devido ao aumento da temperatura ndo é
benéfica. De acordo com Gohari et al. (2012), a reducdo no tempo de crescimento das culturas
afetam na producdo por area das culturas, ou seja, as plantas passaram a produzir em menor
quantidade. Gohari et al. (2012) estimam, de acordo com os cendrios analisados por eles, uma
reducdo na producdo variando entre 2.5 % a 20.7 % para o trigo, 1.4 % a 17.2 % para a
cevada, 2.1 % a 9.5 % para o arroz € 5.7 % a 19.1 % para o milho.

Outras pesquisas apontam reduc@es nas producdes das culturas devido ao aumento da
temperatura média e, consequentemente, 0 aumento na irrigacdo, em diversas partes do
mundo como You et al. (2009) verificaram uma reducéo de 4.5 % na producdo de trigo na
China. Chaves et al. (2009) estimaram uma reducdo na producdo de diversas culturas em
torno de 2.5 % a 12 %.

De acordo com Rosenzweig et al. (2007) e Semenov et al. (2006), essa variagdo na
duracéo e no grau de crescimento, nas regides temperadas, estdo fortemente associados com a
variacdo no periodo das geadas que estdo cada vez mais chegando mais cedo na primavera e
estd atrasando no outono, ou seja, esta havendo uma defasagem no calendario climético
dessas regides.

A regido de mata ou floresta de topo tem a principal funcdo hidrologica de manter a
umidade do solo. Como na regido de topo de morro a precipitacdo é maior, como
consequéncia hd uma maior infiltragdo na regido florestada, pois o solo ndo estd impermeével

ou compactado, garantindo a recarga do aquifero (LIMA, 2008).
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O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, aléem de causar o
aumento na temperatura, vem aumentando a atividade biologica das florestas, principalmente
no hemisfério norte. De acordo com Lorencova et al. (2013) somente as atividade agricolas
sdo responsaveis por volta de 12 % a 14 % do total de emissdes de gases de efeito estufa.

O aumento gradativo da temperatura média vem causando uma ligeira perda de
umidade durante o dia nas florestas tropicais, devido & alta taxa de evapotranspiragdo, levando
as plantas a respirarem na parte da noite, fazendo com que a relacdo de umidade seja
inversamente proporcional a temperatura minima média. (CLARK et al., 2003).

Em outras regides o que vem prejudicando o desenvolvimento das florestas é a
diminuicdo nas precipitagdes. Maselli (2004) identificou que ha uma tendéncia na redugdo de
biomassa das florestas de topo na parte sul da Europa, especialmente depois da grande seca do
ano de 2003. Este efeito de pouca precipitagdo, principalmente na regido de cabeceira é
preocupante, pois a regido mais alta da bacia ocorre a maior parte da precipitacdo (LIMA,
2008), o que pode afetar de forma direta na producdo de agua da bacia, influenciando
diretamente na producéo de energia hidrelétrica, além do mais, usos como o consumo humano
fica comprometido.

Apesar de se entender gque alguns sistemas sdo mais vulneraveis a mudanca do clima,
como os recursos hidricos, florestas, etc. existe uma grande dificuldade em se qualificar ou
quantificar o impacto de uma mudancga do clima (KRUG, 2008).

O IPCC utiliza varios modelos climaticos baseados em cenarios de emissbes que
servem de base para algumas projecOes, que dentre outras variaveis, tém buscado simular a
resposta da vegetacdo para diferentes condi¢fes do clima. Os resultados nem sempre sdo
consistentes, mas normalmente projetam mudancas significativas na distribuicdo espacial da
vegetacdo (IPCC, 2007b).

Krug (2008) indica que mesmo ocorrendo um aumento na temperatura média da
superficie, da ordem de 1°C, seria suficiente para provocar mudangas no crescimento e na

capacidade de regeneracéo de muitas espécies florestais.
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3.3 Impactos nos Recursos Hidricos

Devido a grande dependéncia do setor elétrico brasileiro da hidroeletricidade, os
regimes hidrologicos e sua manutencao sdo muito importantes. Como existe um desequilibrio
regional na disponibilidade da &gua, novos e antigos empreendimentos hidroelétricos estdo
em maior ou menor grau de vulnerabilidade as mudangas climaticas.

Os riscos de mudancas climéticas globais futuras, ou seja, de um aumento na
temperatura média, que levam a alteracdes nos padrbes de pressdo atmosférica e ventos, além
da alteracdo da evaporacdo, podem provocar alteracbes nos padrdes de precipitacéo,
modificando de forma preocupante o regime hidrolégico de uma bacia ou em escala maior.
(IPCC et al., 2007b; CHOU et al. 2011b)

A mudanca do regime de chuvas de uma regido podera ter um efeito consideravel
sobre o consumo de agua, principalmente para grandes consumidores, como por exemplo, a
irrigacdo. A irrigacdo é dependente do balanco entre evaporagdo e pluviosidade, que com o
aumento das temperaturas médias tem como consequéncia uma elevacdo das perdas por
evaporacdo, aumentando a demanda para irrigar por maior tempo e, consequentemente,
aumentando o consumo de agua. (FREITAS e SOITO, 2008).

Com as mudangas climaticas os efeitos ndo serdo apenas a falta de chuvas ou uma
alteracdo no regime hidrologico, terd tambeém mais uma intensificacdo de eventos extremos
como seca e cheias mais intensas (FREITAS e SOITO, 2008).

Milly et al. (2002) identificaram um aumento aparente na frequéncia de enchentes
grandes (com mais de 100 anos de tempo de retorno) em grandes bacias de todo o globo.
Porém, em 2002, os efeitos das mudangas ainda ndo estavam muito claros, principalmente em
analises de tendéncias. Kundzewicz et al. (2005) analisaram cerca de 195 micro bacias em
diversos locais e constataram que apenas 27 delas apresentaram tendéncia de aumento nas
cheias, 31 houve uma diminui¢do no nimero de cheias e restante, 137, ndo apresentaram
nenhuma tendéncia, dificultando a associacdo desses eventos aos efeitos da mudanca
climatica.

Nos subitens a seguir serdo analisados alguns exemplos de estudos de impactos em

algumas bacias-hidrogréaficas em todo o mundo e alguns estudos existentes no Brasil.



41

3.3.1 Impactos em Bacias-Hidrograficas no Mundo

Ap0s o Quarto Relatorio de Avaliacdo do IPCC em 2007, o numero de estudos sobre
0s impactos das mudancas climéaticas vem aumentando em todo o mundo, especialmente
sobre os efeitos da precipitacdo, pois a precipitacdo é a principal varidvel de entrada no ciclo
hidroldgico, por isso € importante entender a magnitude da alteracdo dessa variavel, para cada
cenario de mudanca climatico (CHIEW et al., 2009).

Chiew et al. (2009) realizaram um extenso estudo para avaliar quais seriam as
previsdes para a precipitacdo sobre a principal bacia da Austrélia, a bacia composta pelos rios
Murray-Darling. Foram analisados os dados de todos os 23 modelos globais do IPCC (QAR-
IPCC, 2007).

Segundo Chiew et al. (2009), cerca de trés quartos dos modelos globais apontam um
decréscimo na precipitacdo média futura sobre a bacia e quase todos concordam em um
decréscimos na parte Sul e Sudeste da bacia, regido na qual boa parte do escoamento dos rios
é gerada. A média dos 23 modelos aponta que a precipitacdo média anual futura dessa bacia
podera variar numa faixa de -23% a +4% em relacdo a precipitacdo observada.

A Figura 11 apresenta os resultados na escala, em cores, do percentual da diferenca
verificada entre a precipitacdo observada e a precipitacdo simulada pelos 23 modelos globais
utilizados pelo IPCC. Nota-se que os modelos analisados possuem um tamanho de grade
diferente entre si.

Xu et al. (2011) estudaram as incertezas sobre os impactos das mudancas climaticas
sobre dois rios importantes na China, que sdo os rios Xiangxi e Huangfuchuan, afluentes dos
importantes rios Yangtze e Amarelo, respectivamente. Foi feita uma comparacdo com sete
modelos globais do IPCC, e foram considerados quatro cendrios climéaticos de emisséo do
IPCC. Foram eles: o cenario AlB, cenario A2, cenario Bl e finalmente o cenario B2.
(NAKICENOVIC et al, 2000).
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Figura 11. Variacéo percentual da precipitacdo média anual para os 23 modelos globais do IPCC sobre a
bacia dos rios Murray-Darling Austrélia.

Fonte: modificado de Chiew et al. (2009)

Uma das conclusdes mais notaveis € que ambos 0s rios apresentam aumento em suas
vazOes para todos os modelos e em todos os cenarios climaticos. O aumento é mais
significativo no rio Huangfuchuan, que fica situado em uma regido de semiarido no Norte da
China do que no rio Xiangxi, que esta localizado em uma regido subtropical tmida no Sul da
China. (XU et al., 2011). As projecdes dos cenarios climaticos futuros apontam um aumento
na vazdo média anual razoavel no rio Xiangxi (13 a 17%) e um aumento muito grande para o
rio Huangfuchuan, chegando a mais que dobrar sua vazéo (73 a 121%).

Entretanto, segundo Xu et al. (2011), ha uma incerteza substancial nos resultados,
principalmente devido aos erros sistematicos dos modelos globais. Para uma condigdo de
elevacdo na temperatura de 2°C e no cenério de emissdes A1B, existe uma incerteza nos
valores dos modelos, como por exemplo: para o rio Xiangxi as vazdes de cheia (Q5) varia de -

1% a +41%, para as vaz0es de estiagem (Q95) essa variacdo € ainda maior, de +2 a +55%.
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A Figura 12 apresenta os gréficos com as projecdes das vazdes para os dois rios. Sao
apresentados os resultados para cada cenario simulado pelo modelo HadCM3 (a) e a

comparacéo das projecdes para cada modelo analisado, considerando o cenario A1B (b).
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Figura 12. Projegdes climaticas para as vazdes médias mensais para os rios Xiangxi e Huangfuchuan na
China. Comparacao entre os cenarios de emissdes para o modelo HadCM3 (a) e Comparagéo dos modelos
globais para o cenario A1B (b).

Fonte: modificado de Xu et al. (2011)

Hughes et al. (2011) fizeram uma analise de quais seriam as respostas hidroldgicas
para as incertezas climaticas futuras no rio Okavango, na Africa do Sul. Foram analisados
sete modelos climaticos globais. Esse estudo é parecido com a anélise feita por Xu et al.
(2011), a diferenca é que eles analisaram somente com a variacdo da temperatura , com uma
aumento de 2°C na escala global.

Para as condicdes de aquecimento de 2°C na media global, cinco dos sete modelos
estudados apresentam um aumento de aproximadamente 10% na vazédo anual média e os dois
restantes apresentam um aumento bem maior, de aproximadamente 30% (HUGHES et al.
2011).

Outro estudo interessante foi realizado por Thorne (2011), cujo trabalho faz uma
analise sobre 0s possiveis efeitos das mudancgas climaticas em areas montanhosas localizadas
em altas latitudes. Thorne (2011) analisou a bacia do rio Liard, que esta localizada na regido

subartica do Canada, que é um caso peculiar apresentado até aqui. Quantificar o quanto as
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tendéncias climaticas futuras irdo alterar nas vazdes de rios, como o Liard, € bem dificil,
principalmente em casos como este, pois existe o aumento natural da vaz&o no inicio da
primavera, devido ao derretimento do gelo. Portanto é necessario entender bem quais sao as
incertezas dos modelos globais (THORNE, 2011).

Thorne (2011) escolheu trabalhar com sete modelos globais e utilizar uma variagdo na
temperatura média global de 1 a 6°C, assumindo que ao longo do periodo futuro ndo havera
nenhuma mudanca significativa no uso do solo, bem como sua composicéo.

Nas conclus6es de Thorne (2011), as inundac6es da primavera irdo chegar mais cedo e
com maior intensidade devido ao aquecimento do ar e isso ir& prejudicar o periodo do verdo,
no qual a vazdo ira declinar devido a falta de gelo. Em geral, a vazdo anual média ira
aumentar, mas néo caracterizando um aumento na vazao durante todo o ano.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos valores simulados para um cenario de mudanca
na temperatura média global em 2°C. Os valores apresentados correspondem a diferenca
expressa em porcentagem em relacdo as vazBes do clima presente. Nota-se que existe uma
grande variacdo entre os periodos e entre os modelos globais analisados, porém para essa
bacia, na média, a vazdo apresenta uma tendéncia de aumento, especialmente no periodo do
inicio do degelo, ou seja, no periodo imido da regido.

Como mencionado anteriormente, a primavera apresenta uma maior variagcdo na vazao
em relacdo a vazdo para o clima atual, chegando a valores superiores a 40% de aumento na

vazao média. Apenas no verao ocorre um decréscimo da vazao, podendo atingir -22%.

Tabela 2. Diferencas entre as vazdes simuladas para o clima futuro com um aquecimento de 2°C em
relagdo & vazdo do clima presente.

Modelo Global | Inverno (%) | Primavera (%) | Veréo (%) | Outono (%o)

CCCMA 11.0 28.0 10.0 21.0
CSIRO 5.0 19.0 -3.0 12.0
HadCM3 4.0 26.0 1.0 14.0
IPSL 5.0 41.0 -22.0 11.0
MPI 12.0 33.0 -11.0 28.0
NCAR 7.0 24.0 2.0 14.0
HadGEM1 5.0 34.0 -12.0 1.0

Fonte: Modificado de Thorne, (2011)

Apesar das incertezas dos modelos na mudanca do clima futuro, projetadas para a
regido subartica, pode-se dizer que o regime do rio Liard serd mantido no futuro, porém a

magnitude da vaz&o devido as mudancas climaticas ainda é muito incerta (THORNE, 2011).
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Arnell (2011) fez uma andlise sobre as incertezas das mudangas climéticas sobre as
vazdes em seis bacias, que representam diferentes caracteristicas hidroldgicas em todo o
Reino Unido. Ele utilizou as mesmas simulac@es dos autores anteriores, considerando um
aquecimento médio da temperatura global de 2°C e depois fez uma variacdo de 1 a 6°C.
Arnell (2011) utilizou 21 modelos globais do QAR-IPCC, porém ele priorizou estudar os
resultados de sete modelos, por representarem uma maior diversidade nos resultados (IPCC,
2007c).

Segundo Arnell (2011) os resultados mostram uma consideravel discrepancia entre 0s
21 modelos climaticos. Por exemplo, para um aumento de 2°C na temperatura média, a vazao
média no verdo pode variar de -40% a +20% nas bacias estudadas. Essa discrepancia é notada
também nas vazdes criticas (Q5 e Q95). Para esse mesmo cendrio, a variacdo para a vazao
Q95 para a bacia do rio Haper’s Brook vai de -60% a +18%, por exemplo.

A Figura 13 apresenta a comparacao entre as diferentes previsoes de vazdo no futuro,
para as bacias-hidrogréaficas estudadas. Em (a) é mostrado os sete modelos climaticos
principais do estudo, que faz a comparacéo entre a vazdo média mensal para o clima presente,
com a simulada para o futuro, considerando um cenario de aumento em 2°C na temperatura
média global. J& em (b) mostra a vazdo média mensal para cada bacia simuladas pelo modelo
HadCMs.

As vazles simuladas apresentadas na Figura 13 levaram em consideracdo varios
cenarios de aquecimento global, que vdo de 1 a 6°C. Mesmo as bacias sendo diferentes
fisiologicamente, elas apresentam, em média, uma mesma tendéncia nas vazGes, mesmo para
diferentes cenarios e modelos climéaticos (ARNELL, 2011).

Ao analisar a Figura 13, observa-se que no inverno ha uma tendéncia de aumento nas
vazOes médias, com excecao da bacia do rio Lambourn, a medida que a temperatura média
global aumenta. Nota-se que para 0 verdo essa varia¢do existe, porém é menos significativa se
for comparado com o inverno. Uma provavel explicagdo deste fato € que essas bacias ja
sofrem com a seca neste periodo, portanto as possiveis reducgdes futuras irdo influenciar muito
pouco na vazdo média (ARNELL, 2011).
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Figura 13. Comparacéo da vazdo média mensal entre diversos modelos climéticos, para um cenério de 2°C
de aquecimento global (a); Variacdo da vazdo média mensal simulada pelo modelo HadCM3,
considerando varios cenarios de aquecimento global, variando de 1 a 6°C (b). Para varios rios do Reino
Unido.

Fonte: modificado de Arnell, (2011)

3.3.2 Impactos em Bacias-Hidrograficas no Brasil

No Brasil alguns trabalhos sobre os efeitos das mudancas climaticas foram feitos, para
algumas das principais bacias do pais. Tucci e Damiani (1994) foram um dos pioneiros no
pais a fazerem algum tipo de estudo sobre os efeitos ou potenciais impactos da mudanca
climatica em uma bacia na América do Sul, a bacia do rio Uruguai.

Em 2005 a regido sudoeste da Amazonia sofreu uma das piores secas dos ultimos 100
anos, atingindo rios de grande porte como o Amazonas, rio Solimdes e o rio Madeira,
diminuindo muito seu nivel a niveis historicos, tendo que suspender a navegacao por algum
tempo (MARENGO et al., 2008a).

Segundo Marengo et al. (2008a) essa seca nao foi causada pelos efeitos do El Nifio,
mas sim por causa de anomalias no clima regional, como um aquecimento anormal na parte
tropical do Atlantico Norte, uma reducgéo na intensidade de ventos carregando a umidade para

a regido afetada e com isso ocasionando uma reducédo da precipitacéo sobre a regido.
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A seca nessa parte da Amazonia foi intensificada durante a época de seca da regido,
com o pico em Agosto - Setembro de 2005, na qual a umidade do ar estava abaixo do normal
e a temperatura do ar estava de 3 a 5°C, mais quente que o normal. Devido a essa seca
extrema, a floresta sofreu bastante com incéndios (MARENGO et al., 2008a).

Tomasella et al. (2009) fizeram um estudo sobre de que maneira as mudancas
climaticas, simuladas pelo modelo ETA para o cenério de emissdo A1B do IPCC, irdo afetar
0s recursos hidricos superficiais e subterrdneos na bacia do rio Tocantins. O modelo
hidrolégico utilizado para simular a bacia do rio Tocantins foi o modelo MGB
(COLLISCHONN, 2001).

De acordo com Tomasella et al. (2009), para o periodo de 2020-2030 é esperado um
decréscimo da vazdo média mensal, sendo mais significativas no periodo chuvoso. Para o
periodo de 2050 a 2060 indica uma recuperacao nas vazdes, porém nao € suficiente para se
igualar as médias do periodo do clima presente (1982 a 1990), entretanto 0 aumento em
relacdo ao periodo de 2020 a 2030 é surpreendente. Com relagdo ao periodo de 2080 a 2090,
observa-se que em algumas sub bacias h4 uma diminuicdo das vazdes, com valores muito
mais acentuados se comparados com os periodos anteriores.

A Tabela 3 faz um resumo dos resultados obtidos na simulagdo da vazao média sob 0s
efeitos das mudancas climéticas do clima presente na foz da bacia do rio Tocantins, ao longo
do século XXI. S&o apresentados os valores em termos percentuais, da comparacdo entre a

vazdo média mensal presente em relacdo as previsdes futuras.

Tabela 3. Variagéo percentual da vazdo média dos cenarios futuros para diferentes probabilidades na foz
do rio Tocantins, em relacdo ao clima presente.

Vazdes Caracteristicas | 2020 a 2030 | 2040 a 2050 | 2080 a 2090
Média -22.0% -4.0 % -20.0 %
Cheia (Q10) 2.0 % 26.0 % -6.0 %
Estiagem (Qgs) -58.0 % -38.0 % -58.0 %

Fonte: Tomasella et al. (2009)

As principais conclusées de Tomasella et al. (2009) sdo que: ao analisar as vazoes
médias mensais, € possivel indicar que os cendrios futuros deverdo apresentar uma reducédo de
vazOes de 30% na média da bacia e que o periodo mais critico corresponde ao do final do
século (2080 — 2090). As andlises da variacdo de armazenamento subterraneo indicam que 0s
aquiferos sedimentares deverdo ser fortemente afetados, com diminuicdo de até 8m de agua

armazenada.
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Ja Nobrega et al. (2011) fizeram uma andlise dos efeitos das mudancas climéticas nos
recursos hidricos para a bacia do Rio Grande, principal tributario do rio Parana e importante
rio para a matriz hidroelétrica do Brasil. Neste estudo, foram utilizados sete modelos globais,
considerando quatro cenarios de emissdo do IPCC (AlB, A2,B1 e B2), bem como uma
variacdo na temperatura media global variando de 1 a 6°C. Para simular as vazdes na bacia do
rio Grande, foi utilizado o modelo hidrolégico MGB (NAKICENOVIC et al, 2000;
COLLISCHONN, 2001).

Os resultados apresentados por Nébrega et al. (2011), mostram uma tendéncia de
aumento nas vazGes médias mensais para o caso do modelo HadCM3, que ao ser simulado
com os valores dos cenarios de emissdes, a vazdo média mensal no futuro ira aumentar entre
5% a 10%, em relacdo ao periodo presente. Para o caso do aumento da temperatura, a vazdo
aumenta ainda mais, variando de 8% a 51%; para cada 1°C a vazao tende a aumentar de 8 a
9%. Nao s6 a vazdo média tende a crescer, mas também as vazles extremas (Q5 e Q95),
exceto para os valores simulados considerando os cendrios climaticos. Porém, ainda ha uma
substancial incerteza nas projecbes dos modelos globais, como por exemplo: para um
aumento na temperatura média global de 2°C, os modelos apresentam uma variacdo gque vai
de -28% a +13% (NOBREGA et al., 2011).

A Figura 14 mostra as curvas de permanéncia de vazdo (CPV), para as diferentes
previsdes para as vazfes no rio Grande, para os diferentes modelos globais e em duas
situacOes diferentes. Que sdo elas: em (a) foi feita uma comparacdo da vazdo média mensal
entre 0s modelos globais com a do clima presente, considerando o cenario de emissdo AlB.
Em (b) foi feita a mesma comparagdo, porém considerando um aquecimento médio global de
2°C (NOBREGA et al., 2011).

Ao observar a Figura 14, deve-se ter um grande cuidado na anélise dos resultados, pois
em se tratando de mudancas climaticas, os resultados baseados em apenas um cenério de um
modelo global pode comprometer toda a pesquisa, pois uma projecdo de aumento ou
decréscimo de apenas 10% na vazdo média pode afetar no planejamento de geracdo de
energia elétrica, por exemplo. (NOBREGA et al., 2011).
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mudancas da vazéo sob os efeitos do cenério de emissdo A1B (a). E em (b) os modelos estdo sob o cenario
de aquecimento global de 2°C.

Fonte: Modificado de Ndbrega et al. (2011)

Marengo et al. (2011) fizeram uma analise sobre as mudangas climéticas que poderdo
ocorrer sobre a América do Sul e sobre o Brasil, como dito no capitulo anterior. Neste
capitulo serdo apresentados os resultados sobre os possiveis impactos sentidos no regime
hidrolégico, em trés das principais bacias-hidrograficas do pais, que sdo as bacias:
Amazonica, S&o Francisco e Parana.

De acordo com Marengo et al. (2011), para essas bacias, a maior reducdo sentida na
precipitacdo serd para o periodo do final do século XXI (2070 a 2100), chegando a ser em
média uma reducdo de 20%, ou mais, se for considerado no periodo do verdo, principalmente
nas bacias do Sdo Francisco com a Amazonica. Essa queda na precipitacdo € menor em
magnitude na bacia do Parand, com uma reducdo de aproximadamente 2% na precipitacdo
anual.

A Figura 15 apresenta um resumo dos resultados obtidos para as trés bacias-
hidrograficas analisadas por Marengo et al. (2011), com destaque na variacao da precipitacao
ao longo do século XXI, bem como a variacdo da temperatura.

Ao analisar a Figura 15, nota-se que as mudancas climaticas se tornam mais intensas a
partir de 2040, essa redugdo mais acentuada, sugere um aumento no déficit hidrico da regido,
Amazoénica e do Sdo Francisco, fazendo com que essas regides sejam mais susceptiveis a

condicdes de secas mais frequentes e mais intensas.
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Figura 15. Mudangas climéticas projetadas sobre o Brasil e as bacias-hidrograficas Amazonica, Sdo
Francisco e Parand em relacdo ao clima presente (1960-1990), com destaque na reducgéo da precipitacao
nas bacias ao longo do século XXI.

Fonte: Modificado de Marengo et al., (2011)

Em 2008 foi publicado um dos primeiros trabalhos sobre os impactos das mudancas
climaticas na geracdo de energia no Brasil, intitulado como "Mudancas Climaticas e
Seguranca Energética no Brasil", analisando quais seriam 0s possiveis impactos, que as
mudancas do clima poderiam afetar a geracdo de energia elétrica, nas diversas fontes
geradoras, como a hidroelétrica, por exemplo. Para isso, foram feitas estimativas das vazdes
anuais médias futuras para somente algumas usinas do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Essa estimativa foi feita baseada nas varia¢Oes das precipitacdes futuras, que vdo dos anos de
2071 a 2100, com relacédo as observadas. As projecdes da precipitacdo futura foram simuladas
pelo modelo regional Precis, sob a influéncia de dois cenarios distintos, um cenario com
menores emissdes de GEE (B2) e o outro com maiores taxas de emissdes (A2), ambos os
cenarios de emisséo do IPCC. (SCHAEFFER et al., 2008).

Segundo Schaeffer et al. (2008), a simulacéo da geracdo de energia elétrica nas usinas
ligadas ao SIN, foi feita por meio do modelo SUISHI-O, porém com algumas simplificagdes

na sua operacao.
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Os resultados encontrado por Schaeffer et al. (2008) ndo variaram muito de um
cenario para outro. As vazGes médias anuais podem sofrer uma queda em média de 8.6%,
para 0 cenario A2 e de 10.8% para o cenario B2. J& para a geracdo de energia, essa reducao
seria um pouco menor, uma queda de 1% para o0 cenario A2 e de 2.2% para 0 cenario B2, em
media.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores das variagdes das vazdes anuais médias e da
energia média gerada pelo modelo SUISHI-O, encontrado por Schaeffer et al. (2008). Nota-se
que as usinas da bacia do Sdo Francisco seriam as mais atingidas ou as mais vulneraveis das

possiveis mudancas do clima futuro, apresentando maiores quedas.

Tabela 4. Variagdes nas vazdes e energias futuras segundo projecdes do modelo Precis, para o periodo de

2071 a 2100.
Variacdo da Vazdo Anual Variacdo da Energia Média
Principais Bacias Média (%) (%)
Cenario A2 | Cenario B2 Cenario A2 Cenario B2
Rio Parana -2.4% -8.2% 0.7% -1.2%
Rio Grande -1.0% -3.4% 0.1% -0.8%
Paranaiba -5.9% -5.9% -1.4% -1.9%
Paranapanema -5.0% -5.7% -1.4% -2.5%
Parnaiba -10.1% -10.3% -0.8% -0.7%
Sao Francisco -23.4% -26.4% -4.3% -1.7%
Tocantins/Araguaia -14.7% -15.8% -0.1% -0.3%
Média -8.6% -10.8% -1.0% -2.2%

Fonte: Schaeffer et al. (2008)

Schaeffer et al. (2008) lembram que esses valores sdo apenas resultados de simulacbes
ou projecdes dos modelos citados no trabalho, que esses resultados podem variar se caso as

condigdes iniciais foram alteradas.
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4 ENERGIA ASSEGURADA DE PCH’S

4.1 Conceitos Basicos

O Decreto n° 2.665/98, alterado em seu artigo 21 pelos Decretos n°® 3653, de 07 de
novembro de 2000, e n® 5287/04, para fins legais, apresenta uma defini¢do formal de energia
assegurada e de forma simplificada essa definicdo pode ser expressa como segue: de acordo
com a ANEEL (2005), a energia assegurada do sistema elétrico brasileiro é a maxima
producdo de energia que pode ser mantida quase que continuamente pelas usinas hidrelétricas
ao longo dos anos.

Simulando a ocorréncia de cada uma das milhares de possibilidades de sequéncias de
vaz0es criadas estatisticamente, admitindo certo risco de ndo atendimento a carga, ou seja, em
determinado percentual dos anos simulados, permite-se que haja racionamento dentro de um
limite considerado aceitavel pelo sistema. Na regulamentacao atual, esse risco € de 5%.

O histérico de vazdes atualmente utilizado pelas grandes usinas hidrelétricas, do
sistema brasileiro, é composto por dados historicos verificados, com inicio em 1931, na
maioria dos casos. Com base nesse histérico, e utilizando recursos estatisticos, podem ser
simuladas milhares de outras possibilidades de sequéncias de vazdes para cada usina.

Desse modo, a determinacdo da energia assegurada independe da geracao real, e esta
associada as condicGes, a longo prazo, que cada usina pode fornecer ao sistema, assumindo
um critério especifico de risco do ndo atendimento do mercado (déficit), considerando
principalmente a variabilidade hidrologica a qual a usina estd submetida. Um ponto
importante para o célculo das energias asseguradas de uma usina é desconsiderar os periodos
em que a usina permanece sem produzir energia por motivo de manutengdes programadas e
paradas de emergéncia. (ANEEL, 2005)

Um nivel anual de energia assegurada € determinado pelo ONS, para cada gerador, e
esta sujeito a revisdo a cada 5-10 anos. Os geradores sdo constantemente avaliados sobre as
informagdes fornecidas para o ONS, a fim de verificar se ele estd gerando a quantia
informada, caso contrério ele deve refazer os calculos para se adequar as condi¢des atuais.
(ONS, 2013)
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Considera-se energia assegurada de cada usina hidrelétrica, a fracdo, a ela alocada, da
energia assegurada do sistema. A operacdo cooperativa do parque gerador brasileiro foi
historicamente adotada, visando garantir o uso eficiente de recursos energéticos no pais. Com
a introducdo da competicdo no segmento de geracdo de energia e 0 aumento do nimero de
agentes, optou-se pela manutencdo da operacdo centralizada das centrais geradoras
hidrelétricas, visando a otimizacdo do uso dos reservatorios e a operagdo com minimo custo
ao sistema (ANEEL, 2005).

4.2 Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE)

Dadas as grandes dimensfes territoriais do Brasil, existem também diferengas
hidroldgicas significativas entre as regides, ou seja, periodos secos e Umidos ndo coincidentes,
fazendo com que exista a possibilidade de transferéncias de energia entre regides. Em geral,
uma regido em periodo seco deve fazer um controle do reservatorio, a fim de armazenar agua,
produzindo abaixo da média, enquanto que uma regido Umida produz acima da media.

Outro fator importante que levou a concep¢do do Mecanismo de Realocacdo de
Energia (MRE) é a existéncia de varias usinas em cascata, em que o 6timo individual ndo
necessariamente corresponde ao 6timo conjunto.

Como o despacho é centralizado, ou seja, a &gua é de todos e 0 seu uso nado é decidido
pelo proprietario da usina, 0 MRE tem como func¢do principal, que é de fazer com que o risco
de escassez de energia seja minimizado e compartilhado entre os geradores em longo prazo. A
contabilizacdo do MRE é uma importante aplicacdo dos valores de energia assegurada
(CCEE, 2013).

O MRE e um mecanismo financeiro que objetiva compartilhar os riscos hidroldgicos
que afetam os geradores, na busca de garantir a otimizacdo dos recursos hidrelétricos dos
sistemas interligados. A intencdo deste mecanismo é garantir que todos os geradores dele
participantes, comercializem a energia assegurada que lhes foi atribuida, independente de sua
producdo real de energia, desde que as usinas integrantes do MRE, como um todo, tenham
gerado energia suficiente para tal (ANEEL, 2005).

Em outras palavras, por meio do MRE, a energia produzida é contabilmente
distribuida, transferindo o excedente daqueles que geraram além de sua energia assegurada,

para aqueles que geraram abaixo, por imposicdo do despacho centralizado do sistema. A
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energia que é acumulada pelo MRE pode ser maior, menor ou igual ao total de energia
assegurada das usinas participantes. O sistema possui basicamente dois mecanismos que
tratam dessas condicGes, conforme descrito a seguir:

e Se a soma da energia gerada pelas usinas for maior ou igual a soma das suas
energias asseguradas: havera um excedente de energia, denominado Energia
Secundaria, que serd tambeém realocado entre os geradores;

e Se a soma da energia gerada pelas usinas for menor que a soma das suas
energias asseguradas: ndo havera energia suficiente para que todos os
geradores recebam a totalidade de sua energia assegurada. Seré entdo calculado
para cada gerador, na proporcdo de sua energia assegurada, um novo valor de
energia disponivel, apenas para efeito do MRE (ANEEL, 2005).

A Figura 16 ilustra um quadro de energia gerada, tipico de uma usina localizada na
regido sudeste/nordeste do Brasil e mostra a variagdo de energia produzida por ela ao longo
do ano, fazendo uma comparacdo com a sua energia assegurada.

Nota-se que nos periodos Umidos ela gera mais que a energia assegurada, e no periodo
de estiagem a geracdo € comprometida, afirmando a necessidade do MRE. Os valores de
energia assegurada tém grande importancia comercial, pois constituem a quantidade maxima
de energia que o gerador pode comprometer (volumes médios anuais) com contratos de longo

prazo.
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Figura 16. Exemplo de um quadro tipico de geracdo de uma UHE da regido sudeste/nordeste.
Fonte: Adaptado de ANEEL (2005)
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4.3 Legislacao Sobre Energia Assegurada

Até meados do ano de 2004, o célculo da energia assegurada das usinas hidrelétricas
despachadas pelo ONS era feito em conjunto do Comité Coordenador do Planejamento da
Expansao dos Sistemas Elétricos (CCPE).

A partir da publicagdo do Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004, ficou estabelecido
que a definichio da forma de célculo da garantia fisica (energia assegurada) dos
empreendimentos de geracdo, ficaria a cargo do Ministério de Minas e Energia (MME), e a
execucdo deste calculo ficariam sob responsabilidade da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE).

Em novembro de 2004 foi publicada a Portaria n°® 303 pelo MME, que dentre outras
coisas, define os montantes da garantia fisica dos empreendimentos de geracdo de energia.
Essa portaria também aprova a metodologia, as diretrizes e o processo para implantacdo da
garantia fisica das usinas do Sistema Interligado Nacional (SIN), conforme Nota Técnica
produzida pelo MME/CCPE e pelo ONS, em novembro de 2004.

A resolucdo mais recente sobre energia assegurada para Usinas Hidroelétricas (UHE) é
a Portaria n°® 258 de julho de 2008, publicada pelo MME. A portaria vem reafirmar a
metodologia adotada pela Portaria n® 303 / 2004, porém ela tras algumas novidades, como a
metodologia a ser aplicada no calculo da energia assegurada para usinas edlicas.

Para o caso do valor da energia assegurada para as Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH’s) ele é calculado pela ANEEL conforme metodologia estabelecida na Resolucéo
ANEEL n° 169 de 2001. Essa metodologia ¢ bem diferente a aplicada para as UHE’s, por se
tratarem de centrais de pequeno porte.

4.4 Determinacao da Energia Assegurada de uma UHE

Este topico fard um pequeno resumo sobre o calculo da energia assegurada de uma
UHE, somente para ilustra as diferencas de calculos existentes entre a UHE e uma PCH.

De acordo com a Portaria n® 258 de julho de 2008, publicada pelo MME, um com
junto de premissas é definido para o processo de determinacdo da garantia fisica para as

usinas hidroelétricas e térmicas. Séo elas:
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I. Modelos e Parametros de Simulagdo: Para as simulacGes energéticas de
sistemas equivalentes sera utilizado o modelo NEWAVE, desenvolvido pelo
CEPEL, na versdo para calculo de garantia fisica. Para os estudos das usinas
individualizadas, serd utilizado o modelo MSUI, desenvolvido pela
ELETROBRAS.

Il. Configuracdo Hidrotérmica de Referéncia: Nos estudos tanto para sistemas
utilizando o NEWAVE, quanto para o MSUI, a configuracdo de referéncia sera
composta pelas UHEs interligadas ao SIN. Excluindo as PCHs, salvo aquelas
que sdo despachadas centralizadamente.

I1l. Topologia: Para a simulagdo dos subsistemas equivalentes do SIN, deve se
considerar:

- SE/CO/AC/RO: Regides Sudeste e Centro-Oeste e Rondbnia e Acre interligados;
- S: Regido Sul;

- NE: Regiédo Nordeste;

- N/Manaus: Regides Norte e Manaus interligados.

IV. Proporcionalidade da Carga: O ajuste da carga devera ser mantido
proporcionalmente entre as regides fortemente interligadas, que séo as regides da
topologia descrita anteriormente.

V. Limites de Intercdmbio entre os Subsistemas: Os limites deverdo ser
determinados a cada processo de calculo de garantia fisica, de modo a manter a
compatibilidade entre a expanséo de oferta e ligages.

VI. Custo do Déficit de Energia: Utilizar o custo em um patamar, como a

penalidade por ndo atendimento ao desvio de 4gua para outros usos.

Assumindo as premissas acima, a Portaria MME n° 258/2008, descreve a metodologia
para o célculo da energia assegurada para UHEs, que é definida como aquela correspondente
a maxima quantidade de energia que o SIN pode suprir a um dado critério de garantia de
suprimento, ou seja, esta energia é rateada entre todos os empreendimentos de geracdo que
constituem o sistema. Lembrando que todas as equacOes que serdo mostradas neste topico
foram retiradas da Portaria MME n° 258/2008.

SO0 como observagdo, a Portaria MME n° 258/2008 também apresenta uma
metodologia para a determinacdo da energia assegurada para as usinas térmicas.

A metodologia do célculo da energia assegurada para uma UHE pode ser resumida

em trés passos, que sao:
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- Determinacdo da oferta total de garantia fisica, ajustada para a igualdade do custo
marginal de operacdo médio anual (CMO), com o custo marginal de expansédo (CME);

- Rateio da oferta total ou garantia fisica do SIN (EH), e

- Rateio da oferta hidraulica entre todas as UHES, proporcionalmente as suas energias
firmes.

4.5 Determinacéo da Energia Assegurada de uma PCH

A determinacdo ou o calculo da energia assegurada de uma PCH é bem mais simples
se comparado com uma UHE, pois a maioria das PCHs nédo é despachada centralizadamente
pelo ONS, ou seja, elas geram a plena carga disponivel o tempo todo, portanto ndo ha a
necessidade de analisar todo o Sistema Interligado Nacional (SIN). Desta forma, o célculo
para se determinar a energia assegurada de uma PCH fica simplificado e evita o uso de
softwares pesados e complicados para a sua determinagé&o.

A metodologia utilizada para a determinagdo da energia assegurada de uma PCH foi
definida pela ANEEL de acordo com a resolugdo n° 169 / 2001, que em suma, define que a
energia assegurada de uma PCH é igual a energia média produzida pela mesma, descontada as
horas de paralisacdo das maquinas para manutencGes programadas e forcadas. As eventuais
paradas forcadas é uma estimativa do nimero de horas necessarias para uma eventual falha ou
falhas na usina.
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5 METODOLOGIA

A metodologia proposta nesse trabalho consiste em gerar cenarios de vazdes para a
bacia do rio S&o Francisco a partir de projecdes climaticas futuras, gerados pelo modelo
regional Eta, operado pelo CPTEC/INPE. A partir destas projecOes futuras, serdo analisadas
as possiveis variacfes nas energias asseguradas de pequenos potenciais hidroelétricos dentro
da bacia do rio S&o Francisco.

Segundo Chou et al. (2005), o INPE vem utilizando o modelo Eta, por alguns anos
como modelo de previsdo de tempo e do clima sazonal. A versdo climética sazonal do modelo
Eta foi adaptada para executar integragdes com intervalos de tempo decadal, com o foco no
estudo de cenarios de mudancas climaticas, relacionadas a diferentes niveis de concentracdes
de CO,. (CHOU etal., 2011).

O modelo Eta foi ajustado a partir do “downscaling dindmico” de cenérios do modelo
global HadCM3 do Hadley Center, com uma resolucgéo de grade de 40 km, gerando previsoes
climaticas até o ano de 2099 (CHOU et al., 2011; MARENGO et al., 2011). Os cenérios
futuros foram divididos em trés periodos de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099.
Além disso, foi gerado um cenério para o periodo passado (1961-1990), para comparacao e
validagdo com dados observados no mesmo periodo.

Diferentemente da metodologia utilizada em outros modelos climéticos regionais, no
processo de downscaling do modelo HadCM3 para o modelo Eta, ndo houve uma variacao
dos cenarios de emissBes de gases estufa, ou seja, as variaveis climaticas do modelo HadCM3
foram influenciadas com as emissGes de gases estufa, de forma constante e dentro dos
parametros do cenario A1B do IPCC. (CHOU et al., 2011; NAKICENOVIC et al., 2000).

Como o cenario de emissdes € Unico, foi feita uma série de pequenas perturbagdes no
modelo a fim de gerar “membros de um mesmo cenario de emissdo”, fazendo com que cada
membro contenha diferentes respostas ou projec¢des do clima futuro. (CHOU et al., 2011)

Essas pequenas perturbagdes no modelo HadCM3 originaram centenas de membros
contendo diferentes projecdes climéticas futuras. Para o downscaling do modelo Eta, foram
escolhidos apenas 3 membros, que apresentaram uma Alta, Média e Baixa sensibilidade
(High, Medium, Low) na resposta da temperatura media global. Essa escolha foi feita por

facilitar e diminuir o tempo computacional. Juntamente, foi feito um membro sem nenhuma
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perturbacgdo, caracterizado como Controle. Esses quatro membros fornecem as condigdes de
contorno para a conducgdo de multiplas realizagcdes do modelo Eta. (CHOU et al., 2011).

De acordo com Chou et al. (2011), mesmo que cada membro do conjunto seja forcado
com as mesmas concentracdes de gases estufas, a soma dos efeitos das diferentes
combinagOes de configuracOes de parametros altera o grau, e em certa medida, os padroes de
mudanca climética. O intervalo no aumento da temperatura média global até o final do século
XXI, fornecido pelas variantes deste modelo, € de magnitude semelhante ao intervalo dado
pelo QAR do IPCC.

No presente trabalho, para simplificar e facilitar as analises, foram escolhidos apenas
dois membros do modelo Eta. Os membros Low e High, que serdo chamados de membro 2
(M2) e membro 4 (M4), respectivamente. E importante ressaltar que os dados observados,
utilizados nas analises foram interpolados para a grade do modelo hidrolégico MGB.

A metodologia adotada neste trabalho divide-se em quatro partes principais, que séo
elas:

Revisdo do ajuste do modelo hidrolégico MGB e anélise do desempenho do
modelo Eta sobre a bacia;.
o Preparagdo e formatagdo dos cenarios do modelo atmosférico;
o Analise do desempenho das proje¢des do modelo atmosférico sobre a
bacia, considerando o periodo com dados observados (1961 a 1990);
o Perturbacéo das variaveis climéticas;
o Perturbacdo da precipitacdo observada, baseado nas Analises das
curvas de probabilidade das proje¢des futuras do modelo Eta;
o Perturbacdo da temperatura media mensal observada, baseado nas
projecdes climaticas futuras do modelo Eta;
o Geracdo dos cenéarios de vazdes, simulados pelo modelo hidrolégico MGB, sob
os efeitos das projec¢des futuras das precipitacfes e da temperatura média, e
e Analisar quais seriam os efeitos das projecOes das vazOes futuras na energia

assegurada em pequenos potenciais hidrelétricos, na bacia do Rio S&o Francisco.

O fluxograma apresentado na Figura 17 ilustra, de forma simplificada, a metodologia

aplicada neste trabalho. Destacando o0s passos descritos acima.
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Figura 17. Fluxograma simplificado da metodologia adotada.

5.1 Revisdo do ajuste do modelo hidrolégico MGB para a bacia

O modelo hidroldgico MGB foi ajustado e calibrado para toda a bacia do rio S&o
Francisco por Silva (2005). A bacia foi dividida em 2502 células regulares, com resolugédo de
aproximadamente 10 km para a parte alta da bacia e uma resolucédo de aproximadamente 20
km para o restante da bacia.

Para facilitar as analises futuras, o conjunto de algumas dessas células formam areas
de controles maiores, chamadas de “sub-bacias”. A bacia do rio Sdo Francisco foi subdividida
em 27 sub-bacias e elas podem ou ndo coincidir com sub-bacias reais da bacia.

A localizacdo dos exutérios de cada sub-bacia do modelo foi definida por Silva
(2005). Foi feita uma mescla entre alguns postos de vazdo que continham uma boa série de
dados e das grandes usinas presentes no Rio Sao Francisco, como a UHE Trés Marias e UHE
de Sobradinho, etc. As vazdes das UHEs, utilizadas para alimentar o modelo, foram obtidas
por meio das séries de vazfes naturais, obtidas no ONS. (SILVA, 2005).

A Figura 18 ilustra a discretizacdo feita pelo MGB para a bacia, com o destaque na
localizagdo dos exutorios, os nomes de cada sub-bacia do modelo, a rede de drenagem, e as

diferencas de resolucgéo da grade adotada para a bacia do Rio S&o Francisco.
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Figura 18. llustracdo da bacia do Rio S&o Francisco, interpretada pelo modelo hidroldgico MGB, detalhe
nas sub-bacias compostas por células regulares e na rede de drenagem retilinea simplificada.

Fonte: Silva (2005).

O modelo hidroldgico foi calibrado com os dados observados entre o periodo de 1977
a 1986, enquanto o periodo de 1986 a 1997 foi selecionado para a validacdo da calibracdo e
verificacdo do ajuste. Os dados de vazdes observadas para a calibragcdo foram retirados dos
postos fluviométricos dentro da bacia e das vazdes naturais das UHEs existentes na calha do
rio Sdo Francisco. Para efeito de simplificagdes, os dados das PCHs foram ignorados, ja que
eles influenciam pouco no hidrograma e possuem pequenos reservatorios. (SILVA, 2005).
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A Figura 19 apresenta uma comparacgéo entre a calibracdo e a verificacdo no posto de
Morpara no Rio Sao Francisco. Nota-se que para essa sub-bacia 0 modelo representa muito
bem o comportamento hidrolégico neste ponto. A representacdo da calibracdo ficou
ligeiramente melhor, se for comparada com a verificagdo, especialmente para as vazoes
minimas. Esse erro é devido a provavel intensificacdo do uso consuntivo de &gua no periodo

de verificagdo ou do aumento da evaporagéo.
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Figura 19. Hidrogramas calculados e observados do Rio S&o Francisco para a sub-bacia de Morpara.
Comparacédo dos dados da calibracéo (a) e comparac¢do dos dados da validacéo (b).

Fonte: Silva (2005)

Segundo Silva (2005), os resultados mostraram que o modelo apresenta um bom
desempenho na representacdo, tanto das vaz6es observadas em postos fluviométricos, quanto
das vazOes naturais dos aproveitamentos hidroelétricos.

Em Silva (2005) a calibragdo e a validacdo do modelo hidrol6gico sdo apresentadas
com maiores detalhes e de forma mais completa. O objetivo desse tdpico era de apenas
exemplificar e mostrar rapidamente a metodologia utilizada na calibracéo e da validacdo dos

dados.

5.2 Perturbacéo na Precipitacdo Observada

De modo simplificado, essa perturbacdo na precipitacdo observada é uma forma de
analisar ou simplesmente verificar como se comportaria a série da precipitacdo observada sob
as condicdes climaticas do futuro. Esta parte da metodologia foi subdividida em trés etapas

distintas.
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5.2.1 Verificacdo dos cenarios do Eta

Como o modelo regional possui o tamanho de grade maior que a do modelo
hidrologico de 40 km e 10-20 km, respectivamente, foi feita uma interpolacdo da precipitacéo
do Modelo Eta para as células da bacia do modelo hidrolégico. Em outras palavras,
preparando o acoplamento dos dados do modelo Eta ao modelo hidrologico.

Essa interpolacdo € feita por uma rotina computacional especifica, que calcula a
precipitagdo média diaria pelo método do inverso da distincia ao quadrado
(COLLISCHONN, 2001), para cada uma das 2502 células do modelo hidrol6gico. Como
resultado, a rotina fornece um arquivo binario, contendo dados diarios de chuva interpolados
em todas as células do modelo hidrolégico.

Para uma primeira analise serdo feitos graficos, comparando a precipitacdo média
mensal gerada pelo Eta, considerando o periodo do passado (de 1961 a 1990), com a
precipitacdo media mensal observada ocorrida no mesmo periodo. O objetivo é verificar se o
modelo Eta apresenta, de modo geral, um bom desempenho sobre a bacia do Rio Séo
Francisco, ou seja, se 0 modelo Eta representa bem a sazonalidade observada na bacia.

Essa anélise foi estendida para os periodos futuros, com o intuito de somente verificar

se 0 modelo Eta mantém de certa forma a sazonalidade verificada no periodo de 1961 a 1990.

5.2.2 Analise das curvas de probabilidade

Feita a comparacdo entre a sazonalidade da precipitacdo do modelo Eta e da
observada, no periodo de 1961 a 1990, o proXimo passo seria construir as curvas de
probabilidade da precipitacédo, para entdo verificar as possiveis diferencas ou variagoes entre
as precipitacdes do futuro e a precipitacdo ocorrida no periodo passado, ambas simuladas pelo
modelo Eta.

As comparacOes foram feitas considerando a média mensal ao longo dos anos, durante
todo o periodo analisado, ou seja, uma curva para todos os janeiros, uma para todos 0s
fevereiros, etc. A grande vantagem de se analisar cada més especifico é permitir a

manutencdo da variabilidade interanual da precipitacao.
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A construcdo dessas curvas tem o objetivo de verificar se em uma dada probabilidade
de ocorréncia, a precipitacdo terd& um aumento ou declinio em relacdo ao periodo passado.
Tudo isso, considerando 0 mesmo membro do modelo Eta.

A Figura 20 ilustra um exemplo de como € feita as comparac6es das precipitacdes para
cada més e em cada bacia afluente do modelo MGB. No exemplo, sdo analisadas as
precipitagdes ocorridas na bacia afluente ao posto fluviométrico Sdo Francisco. Nela é feita a
comparacdo entre o periodo de referéncia de 1961 a 1990 com o periodo futuro, de 2041 a

2070, para os dois membros do modelo Eta.
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Figura 20. Comparacéo da permanéncia das precipitagdes médias do modelo Eta. Analise para o0 més de
marco nos periodos de 1961-1990 e 2041-2070, nos dois membros do modelo Eta. Dados referentes a bacia
afluente ao posto fluviométrico Sdo Francisco.

Na Figura 20 a seta verde ilustra a variacdo ou o delta entre as precipitagdes no
periodo passado e o periodo futuro. Analisando a Figura 20 nota-se que ha uma grande
variacdo entre as precipitacbes passadas e futuras, principalmente para 0 membro M4. No
membro M2, para esse més, ha uma pequena variagao entre as precipitacoes.

As diferencas entre as curvas de permanéncia ou deltas serdo aplicadas na precipitacdo
observada no periodo entre 1961 a 1990, a fim de gerar séries de precipitacfes sob os efeitos

das projecOes climaticas futuras. Essa etapa sera descrita com mais detalhes a seguir.

5.2.3 Perturbando a precipitacio observada

Existem diversas metodologias propostas por varios autores como Hay et al. (2002);
Hay e Clark (2003); Chiew (2006); Lenderink et al. (2007) e Bardossy e Pegram (2011). Que

de modo geral divergem um pouco entre si, porém mantém a mesma ideia.
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A metodologia utilizada no presente trabalho é semelhante a metodologia proposta por
Chiew (2006), na qual ele propde uma analise da elasticidade da vazdo em funcdo da
precipitacdo média ou da temperatura média.

Essa analise da elasticidade da vazéo, proposta por Cheiw (2006), € feita considerando
uma alteracdo fixa na precipitacdo, baseada nas projecOes futuras. Por exemplo, se as
projecdes futuras indicam um aumento de 10% na precipitacdo, essa taxa seria aplicada em
toda a série de valores observados no periodo passado.

A diferenca basica entre as metodologias € que ao inves de utilizar uma taxa fixa de
variacdo em todo o periodo dos dados, foram utilizadas diferentes taxas de variacfes. Essas
variagoes sdo determinadas para cada més e para cada valor de probabilidade de ocorréncia,
possibilitando, dessa forma, uma maior sensibilidade nos resultados.

Uma vez obtidos os deltas das precipitacdes de cada més, entre os periodos passado e
futuro, simulados pelo modelo Eta, conforme exemplificadas na Figura 20, os deltas séo
aplicados na precipitacdo média mensal observada em termos porcentuais, de acordo com as
equacOes 5.1 e 5.2. Assim, gera-se uma nova curva de permanéncia, contendo as precipitacdes

perturbadas para cada més do periodo.

n 50 S
POBS —Perturbada= b (51)
1-4)
A= P fut —_P passado (52)

fut

Onde:

Pogs —perturbada - Precipitacdo media mensal observada com a perturbagéo;

Pobs - Precipitagdo media mensal observada;
A - Variacdo da precipitacéo;
P - Precipitacdo média mensal do Eta, para o periodo futuro;

P passadc - Precipitacdo média mensal do Eta, para o periodo passado.

Esse procedimento seré repetido para todas as sub-bacias e para todos os periodos do

futuro, cada um com suas curvas de permanéncia e faixas de perturbagéo.
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Apos corrigir todas as precipitagdes mensais, 0 proximo passo foi expandir essa série
de dados mensais para uma série diaria. Essa expansdo deve ser de tal forma que, a média
mensal da série diaria fosse igual a da série que a originou.

A série diaria utilizada é a propria série observada didria de cada sub-bacia, sem

nenhuma alteracdo. A equacéo 5.3 mostra como foi modificada ou alterada essa série diaria.

P perturbada

=P (53)

I:)OBS(diélria)—F’erturbada Diaria
OBS

Onde:
P

Diaria

- Precipitagdo diaria observada sem alterag&o;
P perurbad - Precipitacdo média mensal perturbada;

Poss - Precipitacdo média mensal observada;

Pogs (diaria _perturbada ~ PTECIPItagdo observada diaria perturbada.

O ultimo passo dessa sequéncia seria criar a série diaria perturbada para cada célula do
modelo hidroldgico. Lembrando que até agora, os dados de precipitacdo sdo referentes as sub-
bacias, que sdo um conjunto de células.

A metodologia utilizada para a expansao da precipitacdo diria de cada sub-bacia, para
cada uma de suas células, € exatamente a mesma utilizada para passar de mensal para diéria,
equacdo 5.3. O formato da equacdo 5.4 € a mesma que a 5.3; as diferencas entre elas sao 0s

nomes e 0s tipos das varidveis, passando de dados mensais para dados diarios.

P

OBS (diaria)—Perturbada (5 4)

P

célula(diaria)—Pertu rbada™

P

Diariadacélula

I:)OBS diario
Onde:
Pogs (diaria)_perturbada = PTECIPItacdo diaria perturbada, da sub-bacia em analise;

Poasqiario - Precipitagéo diaria observada da sub-bacia em analise;

Poisriadacauia - Precipitacdo diaria de cada célula dentro da sub-bacia em
analise;
Ptuta(aiaria_rerurbaga -~ PTECIPItacdo diaria perturbada de cada célula dentro da

sub-bacia em analise.
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Com os dados de precipitagdo perturbados e formatados, tera inicio a proxima etapa,
que é a simulacdo dos cenarios de vazdo no modelo hidrologico, sem os efeitos da

temperatura media.

5.3 Perturbacédo na Temperatura Média Mensal Observada

A temperatura é uma variavel muito importante dentro do modelo hidroldgico, por isso
surgiu a necessidade de realizar uma analise na variacdo da temperatura superficial sobre a
bacia do Rio S&o Francisco, de acordo com os cenarios futuros do modelo Eta. Essa € uma
importante andlise, pois ela verifica 0 quanto a variagdo de temperatura, juntamente com a
precipitacdo, afetaria o regime das vazdes da bacia.

Os dados de temperatura média mensal observada foram obtidos por meio de 26
estacdes climatologicas, que estdo localizadas dentro ou proximas do limite da bacia do rio
Séo Francisco.

Por motivos de simplificacdo, o modelo hidrolégico MGB trabalha com os dados das
normais climatologicas das estaces climaticas selecionadas.

A metodologia aplicada para determinar qual seréa a variacdo da temperatura no futuro é
semelhante a empregada para a precipitacdo, com uma pequena ressalva: ndo serd gerada uma
série diaria dos dados de temperatura. De forma bem resumida, a metodologia da perturbacéo
na temperatura pode ser descrita da seguinte forma:

e Como o MGB trabalha com os dados das estacfes climaticas, verificou-se 0s
pontos de grade do modelo Eta que estavam mais proximos de cada estacéo;

e Feito isso, os dados do modelo Eta foram transpostos para as estacOes
climaticas, para todos os periodos (1961 a 2099);

e A partir dai foram feitas as diferencas (deltas) entre o periodo passado e 0s
periodos futuros, para os dois membros do modelo Eta, e

e Por fim, os deltas foram aplicados, em termos porcentuais, na temperatura média

mensal observada em cada estacao.

Essa analise da temperatura média permitiu gerar novas possibilidades de cenarios

hidrologicos futuros sobre a bacia, ou seja, cenarios considerando as precipitacfes alteradas
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somados com os efeitos das temperaturas médias mensais alteradas, baseados nas projec6es
futuras do modelo Eta.

5.4 Gerac0es dos Cenarios de VVazdes Futuras

Com os principais dados de entrada do modelo hidrolégico (precipitagdo e
temperatura), serd possivel simular a vazdo da bacia do rio Sdo Francisco, sob os efeitos das
projecdes climaticas futuras.

Serdo analisados separadamente os periodos futuros, 2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071
a 2099. O modelo hidroldgico fornece como dado de saida, a série de vazdes diarias para cada
sub-bacia. A partir dessas séries serdo feitas as analises pertinentes para cada caso e periodo.

Em uma primeira analise serdo simuladas e analisadas as séries de vazles
contemplando apenas a variacdo futura na precipitacdo, ou seja, as outras variaveis
climatoldgicas do modelo como a temperatura, vento, pressdo atmosférica, por exemplo, serdo
mantidas constantes ou inalteradas.

Em uma segunda e importante analise sobre as vazdes futuras, é verificar quais seriam
os efeitos sentidos na vazdo com a inclusdo da temperatura alterada. Apenas para efeito de
verificacdo, serdo simuladas as vazdes somente sob o efeito das variacbes da temperatura
futura, mantendo a precipitacdo observada sem alteragéo.

E finalmente serd analisado um ultimo caso, e 0 mais completo de todos, que visa
mesclar os efeitos das duas variaveis analisadas anteriormente, a precipitacdo e a temperatura

média.

5.5 Analise da Energia Assegurada

A metodologia para se determinar a energia assegurada de uma PCH € descrita pela
resolucdo n® 169 / 2001 da ANEEL, que determina dentre outras coisas, que a série de vazdes
no local do empreendimento tenha um periodo minimo de 30 anos de dados, porém, em
alguns aproveitamentos, ndo existem séries de vazdes diarias iniciando em 1961. Portanto,
decidiu-se utilizar os dados simulados pelo modelo hidrolégico, com base nos dados
observados da bacia do rio Sdo Francisco.
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Para uma andlise das possiveis variagdes na energia assegurada futura, serdo feitas
comparagOes entre as energias asseguradas simuladas, com os dados de vazdes observadas
(simulados pelo MGB), no periodo de 1961 a 1990 com as séries de vazdes futuras, de acordo
com as projecdes futuras do modelo Eta, para os trés periodos futuros, 2011-2040, 2041-2070
e 2071-2099.

Foram escolhidos quatro empreendimentos inventariados em diferentes sub-bacias do
rio Sdo Francisco, ou seja, usinas ou potenciais hidraulicos que ainda ndo estdo sendo
explorados.

A escolha de aproveitamentos de diferentes sub-bacias ou regides possibilita uma
maior sensibilidade no estudo, como por exemplo, quais seriam as respostas hidricas e
energéticas em diferentes pontos da bacia sob um determinado cenério climético futuro.

Os empreendimentos analisados estdo nas seguintes sub-bacias do rio Sdo Francisco,

lembrando que foram escolhidos os aproveitamentos com maior potencial:

e Bacia do rio do Sono, que € um importante afluente do rio Paracatd, que por
sua vez é um importante afluente do rio S&o Francisco. O aproveitamento nesta
sub-bacia é o com maior potencial energético analisado neste trabalho, com
aproximadamente 27 MW;

e Bacia do rio Abaeté, que é um afluente direto do rio Sdo Francisco. O
aproveitamento possui um potencial de 20 MW;

e Bacia do rio Grande no Estado da Bahia, que é um importante afluente do rio
Sdo Francisco neste Estado. O potencial energético do aproveitamento
analisado nesta sub-bacia € de 14 MW, e

e Bacia do rio Jequitai que também € um afluente direto do rio Sdo Francisco.
Dentre os varios potenciais localizados neste rio, foi escolhido o
empreendimento com maior potencial, que neste caso é de aproximadamente
7.6 MW.

A Figura 21 mostra a localiza¢do dos diferentes aproveitamentos analisados na bacia

do rio Sdo Francisco.
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Figura 21. Localizacdo dos aproveitamentos analisados na bacia do rio Sdo Francisco.

De acordo com o Art.4 da resolugdo n® 169 / 2001 da ANEEL, a energia assegurada de
uma PCH devera ser igual a média da energia que o aproveitamento poderia gerar, levando-se
em consideracdo a série de vazdes, de no minimo 30 anos de dados, a produtividade media, a

indisponibilidade total e a poténcia instalada.
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Além das vaz0es, € necessario conhecer a queda liquida da central, o rendimento total
da PCH e as possiveis vazles residuais ou de desvio (para manter escadas de peixes,
oxigenacdo da agua, etc.).

A energia que poderia ser gerada por uma PCH, sem considerarmos as
indisponibilidades, é dada pelo produto entre produtibilidade média e o vetor de vazdes

afluentes do historico, limitada pela poténcia instalada, de acordo com a equagéo 5.5:

Ei :ml,n [Pinst; pM ) (Q| _Qd )] (55)

Onde:
E; — Energia média do més “i” [MWmédio];
Pinst — Poténcia instalada [MW];
pw — Produtibilidade média da PCH [MW/m?*/s];
Qi — Vazdo média do més “i do histérico [m®/s];

Qu — Vazéo desviada [m?/s].

A energia média da PCH, equacdo 5.6, sera determinada pela média dos valores

anteriores calculados na equacdo 5.5, que seré igual a:

>E
| =t

E, = (5.6)

n

Onde:
Em — Energia média do periodo [MWmédio];
E;— Energia média do més “i” [MWmedio];

n — NUmero de meses do estudo.

A energia média é dada pela equacdo 5.7, considerando os fatores de indisponibilidade

forcada e programada. Parte dos resultados da equacéo 5.6, seré:

E,'=E, .l-TEIF).(1-IP) (5.7)

Onde:
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Ewm’ — Energia média do periodo ja considerando indisponibilidades [MWmédio];
Ewm — Energia média do periodo [MWmédio];

IP — Indisponibilidade programada [%];

TEIF — Taxa equivalente de indisponibilidade forcada [%].

O calculo das indisponibilidades das PCHs € feita da mesma forma para as UHEs, de

acordo com as equacdes 5.8 € 5.9.

Zn:(HIFl - Pot;)
TEIF=IF =12 (5.8)
> (HP-Pot;)
i(HIP, - Pot,)
IP=1L (5.9)
> (HP-Pot;)

i=1

Onde:
n — Numero de unidades geradoras da PCH;
HIg — Horas de indisponibilidade forgada da unidade “i”;
Hlp, — Horas de indisponibilidade programada da unidade “i”;
HP — Total de horas do estudo;
Pot; — Poténcia da unidade geradora “i” [MW].

Portanto, como dito anteriormente, a energia assegurada da PCH serd igual a energia

média, equacgdo 5.10.

E E,' (5.10)

Assegurada =
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6 RESULTADOS

6.1 Analise de Desempenho do modelo Eta na Representacao do
Clima Atual

Essa primeira analise € muito importante, pois € a partir dela que podemos avaliar se 0
modelo atmosférico consegue representar bem o comportamento ou a sazonalidade das
variaveis climaticas dentro da bacia, em outras palavras, se o0 periodo de chuvas simuladas
pelo modelo coincide com a realidade, por exemplo.

Lembrando que sera analisado apenas 0 comportamento da precipitacdo, ou seja, se 0s
periodos Umidos e secos se coincidem. As diferencas entre as projecdes e os dados observados
serdo analisadas mais adiante.

A bacia do rio Sdo Francisco é muito extensa e possui grandes diferencas climaticas,
consequentemente, hd uma grande variabilidade espacial da precipitacdo dentro dela. A parte
alta da bacia é mais Umida e o restante da bacia é mais seco, principalmente na regido do
poligono das secas do nordeste brasileiro. Portanto, as andlises serdo divididas nessas duas
regibes distintas para verificar se de modo geral o modelo Eta consegue representar essa
diferenca regional da bacia.

A Figura 22 apresenta as curvas das precipitagdes médias mensais para o periodo de
1961 a 1990 para a parte alta (a), as partes média e baixa (b) da bacia. A figura compara a
sazonalidade observada e a simulada pelo modelo Eta para os dois membros do modelo
considerados (M2 e M4).
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Figura 22. Comparagéo entre a sazonalidade da precipitacdo média mensal observada e as sazonalidades
geradas pelos membros do modelo Eta. Comparacdes sobre a parte alta (a) e as partes média e baixa (b)
da bacia do rio Sdo Francisco para o periodo de 1961 a 1990.

Ao analisar a Figura 22, verifica-se que o modelo Eta representa muito bem a
sazonalidade da precipitacdo observada, em ambas partes da bacia, para os dois membros
considerados.

Para uma analise complementar, foram feitos os mesmo graficos para os periodos
futuros, a fim de verificar se o clima futuro apresenta uma sazonalidade parecida com a
observada. Ou seja, se nas projecdes futuras ndo havera mudangcas no comportamento
hidrolégico, como o deslocamento dos periodos umidos e secos ao longo do século XXI, por
exemplo.

As curvas das precipitacdes médias mensais futuras, simuladas pelo modelo Eta, sdo
apresentadas na Figura 23. Todas elas estdo comparando as precipitacdes, com as projecdes
futuras, com a observada no periodo de 1961 a 1990, para ambos 0s membros do modelo Eta.
Em (a), (c) e (e) sdo as curvas para a parte alta da bacia e em (b), (d) e (f) séo as curvas para

as partes média e baixa da bacia.
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Figura 23. Comparagcéo entre a sazonalidade da precipitacdo média mensal observada e as sazonalidades
geradas pelos membros do modelo Eta. Comparacdes sobre a parte alta (a), (c) e () e as partes média e
baixa (b), (d) e (f) da bacia do rio Sdo Francisco para os periodos futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2071-

2099).

Na Figura 23, observa-se que para os periodos futuros a precipitacdo média mensal,
simulada pelo modelo Eta, apresentam a mesma sazonalidade verificada no periodo atual
observado.

Essa manutencdo do comportamento das curvas das precipitacdes € muito importante,
pois significa que para as projecoes futuras do modelo Eta o regime hidroldgico da bacia do

rio Sao Francisco ndo mudar até o final do século.
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6.2 Precipitacao Perturbada

Para avaliar o comportamento futuro da precipitacdo, utilizou-se uma metodologia
bastante difundida em previsfes climaticas de precipitacdo, que esta descrita no item 5.2.3. A
metodologia utilizada é algo semelhante as metodologias propostas por Hay et al. (2002); Hay
e Clark (2003); Chiew (2006) e Lenderink et al. (2007).

Uma das vantagens deste método é que ele permite a manutencdo da variabilidade
interanual da precipitacao.

A perturbacdo na precipitacdo foi concebida a partir dos deltas ou das diferencas entre
as precipitacbes do periodo passado, com os diferentes periodos futuros, para ambos o0s
membros do modelo Eta. Os deltas foram aplicados na precipitacdo observada (MGB) em
termos porcentuais. Gerando assim diferentes cenarios de precipitacdes sob os efeitos das
projecdes climaticas futuras simulados pelo modelo Eta.

A Figura 24 apresenta a comparagao entre a precipitacdo média mensal observada, e as
projecBes futuras com base nos membros do modelo Eta. Os graficos mostram as evolucdes
das projec@es futuras da precipitacdo nos trés periodos futuros, tanto na parte alta (a), (c) e (e)
guanto nas partes média e baixa (b), (d), e (f) da bacia do rio sdo Francisco.

A Tabela 5 mostra a evolucdo das projecGes das precipitacbes futuras em relacdo a
observada. Sao0 mostradas as variagdes da precipitacdo de acordo com 0os membros do modelo
Eta, para as diferentes partes da bacia (alta, média e baixa). Os resultados sd&o em termos

porcentuais médios no ano.

Tabela 5. Comparacao em termos porcentuais entre as projec6es futuras das precipitacfes com a
precipitacdo média mensal observada. Para as partes alta, média e baixa da bacia do rio S&o Francisco.

Periodo Parte Alta Parte Média e Baixo

Futuro Membro M2 | Membro M4 | Membro M2 | Membro M4
2011 a 2040 +2.8% -3.3% -3.7% -4.0 %
2041 a 2070 +2.1% -11.6 % -9.2% 277 %
2071 a 2099 -6.7 % -27.8% -23.7% -42.2 %

Comparando os dados entre os membros do modelo Eta, apresentados na Tabela 5,
nota-se que a projecao da precipitagdo futura varia consideravelmente. Na parte alta da bacia,
a diferenca entre as projecdes do membro M2 e a observada, apresenta um ligeiro aumento
nos dois periodos; a reducdo na precipitacdo serd significativa somente na parte final do
século. J& para as projecdes do membro M4 a redugdo da precipitacdo média sobre essa parte
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da bacia passa a ser preocupante bem antes, por volta do ano de 2050, atingindo o nivel mais

critico ao final do século.

Ainda analisando a Tabela 5, percebe-se que na parte média e baixa da bacia as

projecdes sdo de reducdo das precipitacdes, em ambos os membros do modelo Eta. O ultimo

periodo (2071 a 2099) € o mais critico, principalmente para 0 membro M4. Com uma redugéo

na precipitagdo que chega a ser quase o dobro, se comparada com o outro membro.
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Figura 24. Comparacdo entre a precipitagdo média mensal observada no periodo 1961 a 1990 e as
modificagdes obtidas com base nos cenarios futuros do Eta (2011-2040 (a) e (b), 2041-2070 (c) e (d), e 2071-
2099 (e) e (), em valores médios na parte alta da bacia (a), (c) e (e) e nas partes média e baixa da bacia

(b), (d) e ().
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Ao analisar a Figura 24, percebe-se que para a parte alta da bacia e para 0 membro
M2, a precipitagdo média mantem-se praticamente constante ao longo do século; ja para o
membro M4, a queda na precipitacdo € gradativa ao longo do tempo. Para a parte média e
baixa da bacia a precipitacdo tende a cair no periodo umido, principalmente para 0 membro
M4. A diminuicdo é mais evidente a partir do ano de 2041.

E importante salientar que todos os calculos das perturbactes na precipitagdo foram
feitos para todas as 2502 células, que por sua vez formam todas as sub-bacias a serem
modeladas. Possibilitando assim uma andlise espacial da variacdo das projecfes da
precipitacdo dentro da bacia.

As espacializacBes das variacdes das projecdes futuras da precipitacdo, em relacéo a
observada na bacia do rio Sdo Francisco estdo ilustradas nas Figura 25 a Figura 27. Nelas sdo
apresentadas as diferencas entre as precipitacdes perturbadas futuras, de ambos os membros,
com as precipitagdes observadas no clima presente (1961-1990), em termos porcentuais.

Nas comparacdes foram considerados os periodos com maiores volumes de chuva, que
ocorrem nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF), também foram considerados os
periodos mais secos, que ocorrem nos meses de Junho, Julho e Agosto (JJA). Finalmente, sdo

apresentadas as comparacOes da precipitacdo média anual de cada periodo futuro.
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Figura 25. Variac@es entre as projecdes futuras das precipitacdes com as do clima atual. Dados referentes
ao periodo tmido (DJF), seco (JJA) e média anual. Projecdes para o periodo de 2011 a 2040.
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Figura 26. Variac@es entre as projecdes futuras das precipitacdes com as do clima atual. Dados referentes
ao periodo imido (DJF), seco (JJA) e média anual. Projecdes para o periodo de 2041 a 2070.
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Figura 27. VVariacGes entre as projecdes futuras das precipitacdes com as do clima atual. Dados referentes
ao periodo umido (DJF), seco (JJA) e média anual. Projecdes para o periodo de 2041 a 2070.

Ao analisar as Figura 25 a Figura 27 nota-se que no periodo Umido (DJF), para o

membro M2, ha um aumento da precipitacdo na parte mais baixa da bacia. Na parte alta da

bacia observa-se que ha uma ligeira reducdo da precipitacdo ao longo do tempo. Ja para o

membro M4 nota-se uma reducgéo gradativa da precipitacdo ao longo do tempo principalmente

na parte média da bacia. No ultimo periodo nota-se que na parte mais baixa, mais proxima do

litoral, apresenta um ligeiro aumento na precipitacao.

No periodo de estiagem (JJA), para 0 membro M2, nota-se que as regides da bacia

(alta e parte da média-alta) que apresentam aumento na precipitacdo vao diminuindo ao longo

do tempo. O membro M4 apresenta uma tendéncia de aumento na precipitagdo nos dois
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primeiros periodos principalmente na parte media da bacia, ja no ultimo periodo o quadro se
inverte apresentando reducdes da precipitacdo em toda a bacia.

Apesar das projecdes de ambos os membros apresentarem ligeiros aumentos na
precipitacdo em determinadas regides da bacia, esses aumentos ndo sao significativos em
termos de volume. Pois naturalmente o volume precipitado neste periodo é baixo, logo
qualquer alteracdo na precipitagdo pode ser significativa em termos porcentuais.

Continuando a andlise das Figura 25 a Figura 27 nota-se as projecOes futuras do
membro M2 mostram que a parte média da bacia ird sofrer reducdes consideraveis,
principalmente no primeiro periodo analisado (2011 a 2040). Ja na parte mais alta da bacia, as
projecdes apontam uma tendéncia de reducdo na precipitagdo a medida que o tempo passa.

As projecGes do membro M4 apontam reducgdes graduais nas precipitacdes ao longo
do tempo na parte alta da bacia. Na parte mais baixa da bacia, para o primeiro periodo, as
projecOes futuras apresentam uma tendéncia de ligeiro aumento na precipitagdo. Para 0s
demais periodos a situacao se inverte e as projecdes apontam uma tendéncia de reducdo nas
precipitacoes.

Na parte média da bacia, de modo geral, as projecdes apontam uma tendéncia de
reducdo nas precipitacfes para essa regido, com exce¢do do periodo de 2041 a 2070, onde as
projecdes da precipitacdo apontam uma tendéncia de ligeiro aumento. As projecdes futuras
para o Gltimo periodo futuro (2071 a 2099) é a mais critica dentre todos os periodos

analisados, para ambos os membros do modelo Eta.

6.3 Temperatura Média Mensal Perturbada

Outra variavel climatica importante estudada foi a temperatura média mensal. Foram
analisadas quais seriam os seus efeitos em virtude dos cenarios de aumento na temperatura
média global, sobre o regime hidroldgico da bacia do rio Sdo Francisco. Porém, ao contrario
da precipitagdo, a temperatura € uma variavel mais simples de ser analisada.

Por motivos de simplificacdo do MGB, ndo serdo utilizados dados diarios, para essa
variavel. O modelo hidroldgico foi ajustado com as normais climatolégicas de 26 estacfes

climatoldgicas que estdo dentro ou proximas a bacia (SILVA, 2005).
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A metodologia para determinar o quanto sera elevada a temperatura média ao longo do
século XXI, é praticamente a mesma usada para a precipitagdo, conforme descrito no item
5.3.

A Tabela 6 apresenta a variacdo das projecOes da temperatura em relacdo a média
observada sobre a bacia. Os dados séo referentes a média das temperatura perturbadas em
cada estacdo climatolégica.

Tabela 6. Variacdo da temperatura média mensal, entre as projecdes futuras em relacdo a observada.
Projecdes feitas pelos dois membros do modelo Eta.

Periodo Futuro Membro M2 Membro M4
2011 a 2040 08~13°C 1.3~21°C
2041 a 2070 15~24°C 2.2~3.8°C
2071 a 2099 20~3.6°C 3.3~5.7°C

Percebe-se que para 0 membro M2 a temperatura média tende a aumentar
aproximadamente em 1° C a cada 30 anos. Ja para 0 membro M4 essa tendéncia é ainda
maior, de aproximadamente 1.5° C a cada 30 anos. Lembrando que esses valores sdo uma
média geral em toda bacia, podendo variar um pouco dentro da bacia, como o0 aguecimento de
5.7 ° C em determinados pontos dentro da bacia, segundo as projecdes do membro M4.

A Figura 28 ilustra, em escala de cores, os valores da elevacdo da temperatura média
sobre a bacia do rio Sdo Francisco, apresentados na Tabela 6. As cores mais escuras
representam um aquecimento maior. Este mapa s6 faz referéncia ao aquecimento dentro da
bacia, ou seja, ndo foram representadas ou consideradas as varia¢fes da temperatura fora dos
limites da bacia.
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Figura 28. Diferentes niveis de aquecimento na bacia do Rio Sdo Francisco, em relacdo a média
observada. Projec@es futuras, de acordo com os dois membros do modelo Eta, para todos os periodos
futuros analisados.

Ao analisar a Figura 28, nota-se que as proje¢des futuras, em ambos 0s membros,
apontam que na parte centro-norte do Estado de Minas Gerais (parte alta da bacia) sofrerd

com um maior aquecimento em relagéo ao restante da bacia.

6.4 Cenarios de VVazao Futura

Neste topico serdo apresentados os resultados das projecGes das vazdes futuras,

obtidas a partir dos cenarios de mudancas climaticas do modelo Eta. Este tdpico sera
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subdividido em trés partes. A vazdo sera simulada pelo modelo hidrolégico MGB das
seguintes formas:

e Para a primeira simulagdo da vazdo, foi considerada apenas a mudanga no
regime de chuvas, ou seja, 0 modelo hidroldgico € alimentado apenas com as
projecdes futuras da precipitacdo, fornecido pelos dois membros do modelo
Eta;

e Em uma segunda analise, a simulacéo da vazdo foi feita considerando apenas a
variacdo na temperatura média mensal. Mantendo a precipitacdo observada
inalterada, e

e Por fim foi feita uma simulacdo mais completa, ou seja, foi feita uma
simulacdo utilizando as projecGes futuras das duas varidveis climaticas

analisadas, a precipitacao e a temperatura média.

6.4.1 Cenario futuro da vazao - Precipitacao

A precipitacdo é a principal variavel de entrada em um balanco hidrico de uma bacia,
bem como a vazédo na calha do rio é a principal saida desse balanco. Essa resposta da vazao é
de suma importancia para o setor hidroelétrico, principalmente para as pequenas centrais, pois
qualquer mudanca no regime natural pode trazer grandes prejuizos para o investidor ou
inviabilizar o empreendimento.

Os dados da precipitacdo que incorporam as condicGes de cenario de mudancas
climéaticas foram devidamente inseridos no modelo hidrolégico MGB, e como resposta
obtém-se dados de vazdes diarias, para cada uma das 27 sub-bacias do modelo. Para se
reduzir o nimero de dados, e para facilitar as analises subsequentes, decidiu-se calcular as
médias mensais para cada sub-bacia do modelo e em todos os periodos futuros.

A Figura 29 ilustra os resultados da vazdo média na parte alta da bacia do rio S&o
Francisco, os resultados abaixo sdo das projec6es futuras das vaz@es afluentes a usina de Trés

Marias (sub-bacia de Trés Marias do modelo MGB).
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Figura 29. Comparacéo entre a vazdo média observada (MGB) e as projecdes das vazdes médias futuras,
considerando apenas a alteracéo na precipitacéo, de acordo com os dois membros do modelo Eta. VVaz6es
afluentes a usina de Trés Marias. (a) 2011 a 2040, (b) 2041 a 2070, (c) 2071 a 2099.

Ao analisar a Figura 29, percebe-se que no periodo de 2011 a 2040 a vazdo média
permanece praticamente inalterada em relagcdo a vaz&do média observada. Para o periodo de
2041 a 2070, ja existe uma discordancia entre 0s membros; essa discordancia nao aparece de

forma clara na precipitacdo média sobre a bacia, por isso é importante analisar cada regido da
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bacia separadamente. Essas diferengas entre os membros do modelo Eta podem ser mais
intensas em algumas regides. Para 0 membro M2, a vazdo média tende a se manter
praticamente a mesma, com um ligeiro aumento no periodo tmido. No membro M4 ocorre 0
contrario, a vazdo tende a cair com valores mais expressivos durante o final do periodo
umido. Por fim, no periodo de 2071 a 2099 a discordancia verificada no periodo anterior se
intensifica.

Essa divergéncia das projecGes das vazdes futuras em Trés Marias dificulta uma
analise mais completa, pois para cada cenario o resultado é diferente. Nas projecdes futuras
apresentadas, a vazdo média futura para essa sub-bacia tende a manter-se constante ou
apresentar uma ligeira queda ao longo do tempo.

Serdo também analisadas as curvas de permanéncias para cada um dos periodos. Essa
analise é importante, pois nestas curvas € possivel identificar o comportamento das vazdes
futuras, ou seja, em quais tipos de vazodes (Qsw, Qso%, Qosy) as alteracbes futuras sdo mais
significativas.

A Figura 30 mostra a comparacdo entre as curvas de permanéncia com as vazoes
médias mensais observadas (MGB) e as projecGes das vazdes futuras afluentes da usina de
Trés Marias. Nota-se que para o primeiro periodo do futuro (2011 a 2040) ndo ha grandes
variacOes nas vazoes futuras, apresentando um ligeiro aumento nas vazdes nos eventos de
cheia. Para o periodo de 2041 a 2070, o que chama a aten¢do é o aumento de quase 10% das
vazles extremas no membro M2, ao contrario do membro M4 que, para essa mesma vazao,
apresenta uma ligeira reducdo. Ja para o periodo final do século as curvas de permanéncia
ilustram melhor o ligeiro aumento das vaz@es de cheia para 0 membro M2.

A Tabela 7 faz uma comparacdo das projecdes das vazdes caracteristicas futuras
afluentes na usina de Trés Marias, em relacdo a observada (MGB), de acordo com cada

membro futuro do modelo Eta.

Tabela 7. Diferencas em porcentagem entre as projecoes das vaz@es extremas e medianas com relagéo as
observadas (MGB). Projecdes referentes as vazfes afluentes da usina de Trés Marias.

Vazdes Afluente a Membro M2 Membro M4
Usina de Trés Marias 2011 a 2041 a 2071 a 2011 a 2041 a 2071 a
2040 2070 2099 2040 2070 2099
Qs% +7.7% | +9.8% | +133% | +10% | -42% |-222%
Qs0% +8.6% | +102% | +122% | +27% | -126% | -23%
Qo5% +06% | -1.9% | +1.1% | -47% | -142% |-253%
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Ao analisar a Tabela 7, nota-se que para 0 membro M2 as vazOes de cheia (Qsep)
apresentam um aumento crescente ao longo do tempo. Bem como para as vazdes medianas
(Qs0%) que apresentam a mesma tendéncia. Ja para as vazfes mais baixas ou de estiagem
(Qos%) ela se mantém praticamente constante.

No primeiro periodo, para 0 membro M4, as vazdes de cheia e a mediana apresentam
um ligeiro aumento, mas para a vazdo de estiagem apresenta uma pequena queda. Para 0s
demais periodos, todas as vazOes analisadas apresentam quedas, sendo mais grave no Gltimo

periodo analisado.
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Figura 30. Curvas de permanéncia das vazdes médias observadas (MGB) e as projecdes futuras,
considerando apenas a alteracéo na precipitacdo. Vazdes afluentes a usina de Trés Marias. (a) 2011 a
2040, (b) 2041 a 2070, (c) 2071 a 2099.

A Figura 31 apresenta os resultados da vaz&o na parte média da bacia do rio S&o
Francisco; os resultados abaixo sdo para a se¢do onde se localiza o posto fluviométrico de

Morpara. Esse é um posto importante, pois ele estd localizado no rio S&do Francisco, a
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montante do inicio do reservatério de Sobradinho, permitindo assim, estimar com razoavel

representatividade a vazdo que chega ao reservatorio.
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Figura 31. Comparacédo entre a vazao média observada (MGB) e as projecdes das vazdes médias futuras
afluentes ao posto fluviométrico em Morpara, considerando apenas a alteragéo na precipitagéo, (a) 2011 a

2040; (b) 2041 a 2070; (c) 2071 a 2099.
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Ao observar a Figura 31 nota-se que o comportamento das vazdes futuras do rio S&o
Francisco muda para esse trecho da bacia, com relacdo as vazGes a montante (Trés Marias).
Para ambos os membros do modelo Eta a vazdo média mensal tende a diminuir ao longo do
século.

Para 0 membro M2 essa reducdo é relativamente pequena, podendo ser notada apenas
nos meados do século; a vazéo tende a diminuir no fim do periodo chuvoso. No final do
século essa reducao € um pouco maior.

O membro M4 apresenta uma tendéncia de reducdo da vazéo logo no primeiro periodo
futuro, com uma pequena reducdo no fim do periodo chuvoso. Essa reducdo na vazdo média
mensal se torna mais evidente com o passar do tempo, atingindo o pico no final do século. As
vazOes de cheia sdo as com maiores reducdes em relacdo a observada (MGB).

Como no exemplo anterior, serdo analisadas também as curvas de permanéncias para
cada um dos periodos, com enfoque nas vazdes com as permanéncias de 5%, 50% e 95% do
tempo.

A Figura 32 mostra a comparagdo entre as curvas de permanéncia com as vazoes
médias mensais observadas (MGB) e as projecdes das vazdes futuras, afluentes ao posto
fluviométrico de Morpara.

Ao analisar a Figura 32, nota-se que no primeiro periodo futuro (2011 a 2040) ndo ha
grandes variagdes nas projecBes das vazbes futuras. Para o0 membro M2 ha um ligeiro
aumento percentual nas vazdes de cheias. Para o periodo de 2041 a 2070, o que chama a
atencdo é a queda brusca das vazGes com maiores volumes de adgua (de 5% a 50% frequéncia)
no membro M4. Ja no periodo final do século, as vazdes extremas do membro M4 tém uma
forte queda em relacdo ao observado e essa diminuicdo nas vazdes se mantém por todo o
periodo; no membro M2 nota-se uma reducéo significativa nas vazoes de Qgsy.

A Tabela 8 faz uma comparacdo das alteracGes das vazdes caracteristicas futuras
afluentes ao posto fluviométrico de Morpara, em relacdo a observada (MGB), de acordo com

as projecdes das vaz0Oes futuras de cada membro do modelo Eta.

Tabela 8. Diferencas em porcentagem entre as vazdes extremas e medianas observadas (MGB) e as
projecdes futuras, afluente ao posto fluviométrico de Morpara.

Vazao Afluente ao Membro M2 Membro M4
Posto Fluviométrico | 2011 a 2041 a 2071 a 2011 a 2041 a 2071 a
de Morpara 2040 2070 2099 2040 2070 2099
Qs% +7.2 % +2.7 % +1.2 % -1.3% -175% | -34.0%
Qs0% +0.3 % -3.1% -6.3% -3.6 % 247 % | -34.0%
Qos% -1.0% -3.2% -8.8 % -5.4% -200% | -326%
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Ao analisar a Tabela 8, nota-se que para 0 membro M2 as vazOes de cheia (Qse)
apresentam uma desaceleracdo no aumento da vazdo ao longo do tempo. J& para as vazdes
medianas e mais baixas, ou de estiagem (Qgs9), @ Vazdo declina rapidamente, principalmente
no periodo de 2071 a 2099.

Para 0 membro M4, no primeiro periodo todas as vazdes apresentam um ligeiro
declinio. O segundo periodo € proporcionalmente mais critico de todos, pois as redugdes das
vaz0es, na média, mais que quadruplicam em relacdo ao periodo anterior. Para o Gltimo
periodo as quedas nas vazdes se acentuam e passam dos 30% de reducdo, em relacdo a

observada.
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Figura 32. Curvas de permanéncia das vazdes médias observadas (MGB) e as projec6es futuras,
considerando apenas a alteragéo na precipitagdo. Vazoes afluentes ao posto fluviométrico de Morpara. (a)
2011 a 2040, (b) 2041 a 2070, (c) 2071 a 2099.

A Figura 33 ilustra os resultados da vazdo na parte baixa da bacia, proxima ao
exutorio. Os resultados abaixo sdo para as vazdes afluentes ao complexo das usinas de Paulo

Afonso e Moxoto.
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Figura 33. Comparacédo entre a vazdo média observada e as proje¢des das vazdes médias futuras,
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considerando apenas a alteracéo na precipitacao, de acordo com os dois membros do modelo Eta. Vaz6es
afluentes ao complexo de usinas de Paulo Afonso e Moxotd. (a) 2011 a 2040, (b) 2041 a 2070, (c) 2071 a

2099.

As analises da Figura 33 sdo praticamente as mesmas do caso anterior. Ambos 0s

membros apontam um declinio das vazdes médias ao longo do século. Para 0 membro M2,

esse declinio é mais evidente no periodo de 2071 a 2099, no qual a vazdo é menor,
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praticamente todo o ano. No membro M4, no primeiro periodo, a redugdo da vazao acontece
de forma mais clara, no meio do periodo chuvoso. A medida que o tempo passa, essa reducio
nas vazodes ficam cada vez maiores, principalmente na reducao expressiva da vazéo no fim do
periodo chuvoso (Marco e Abril).

As curvas de permanéncia das projecOes das vazdes afluentes ao complexo de usinas
de Paulo Afonso e Moxot0 séo apresentadas na Figura 34.

Analisando a Figura 34, nota-se que as projecOes das vazOes seguem a mesma
tendéncia das vazdes a montante. Para o primeiro periodo futuro as vazdes tendem a se
manter praticamente constantes ou préximas da observada (MGB). Para os demais periodos
futuros as projecdes das vazdes do membro M4 tendem a diminuir mais drasticamente no
final do século. Para membro M2 os eventos extremos tendem a ficarem mais intensos, ou
seja, as cheias aumentam e no periodo de estiagens, mais secas.

A Tabela 9 faz uma comparacdo das projecdes das vazdes caracteristicas futuras
afluentes ao complexo de usinas de Paulo Afonso e Moxotd, em relagdo a observada (MGB),

de acordo com cada membro futuro do modelo Eta.

Tabela 9. Diferencas em porcentagem entre as proje¢des das vazdes extremas e medianas com relagéo as
observadas (MGB) Projecdes referentes as vazdes afluentes ao complexo de usinas de Paulo Afonso e

Moxot6.

Vazao Afluente do Membro M2 Membro M4
Complexo Paulo 2011 a 2041 a 2071 a 2011 a 2041 a 2071 a
Afonso e Moxoto 2040 2070 2099 2040 2070 2099

Q5% +43% | +7.7% | +2.4% 42% | -222% | -36.8%
Q509 25% | -31% | -11.8% | -7.2% | -289% | -38.2%
Qo5% -3.4 % 51% | -119% | -90% | -245% | -34.8%

Ao analisar a Tabela 9, nota-se que para 0 membro M2, as vazdes de cheia apresentam
um ligeiro aumento que vai decaindo ao longo do tempo. O Ultimo periodo € o mais critico, a
reducdo das vazdes chega a triplicar em relacdo ao periodo anterior. No membro M4, as
vazdes de cheia vao reduzindo, de forma acelerada, ao longo do tempo. As vazdes tem um
forte declinio ja no periodo de 2041 a 2070, chegando a triplicar as redu¢fes com relacéo ao
periodo anterior. As vazfes de estiagem sofrem reducdes considerdveis em ambos o0s

membros, atingindo o ponto mais critico no final do periodo de 2071 a 2099.
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Figura 34. Curvas de permanéncia das vazdes médias observadas (MGB) e as projeces futuras,
considerando apenas a alteracéo na precipitacao. Vazdes afluentes ao complexo de usinas de Paulo Afonso
e Moxoto. (a) 2011 a 2040, (b) 2041 a 2070, (c) 2071 a 2099.

A Tabela 10 faz um resumo das variacOes entre as vazGes medias mensais observadas
(MGB) com as projegdes das vazdes medias mensais futuras. A comparacdo foi feita em
termos percentuais, considerando todos os valores da media, resultando num valor médio para

cada periodo e em cada trecho da bacia.
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Tabela 10. Diferencas, em termos porcentuais, entre as vazdes médias observadas (MGB) e as projec6es
das vaz0es futuras, considerando as variagdes futuras somente da precipitacédo. As variacGes sdo para
diferentes partes da bacia do rio Sdo Francisco

Membro M2 Membro M4
2011 a 2041 a 2071 a 2011 a 2041 a 2071 a
2040 2070 2099 2040 2070 2099
Alta +5.4 % +4.7 % +7.3 % +1.8 % -119% | -225%
Média +0.1 % -2.0% -6.6 % -3.3% -21.6% | -34.7%
Baixa +0.8 % +1.3% -6.9 % -4.9 % -25.0% | -37.8%

Regido da
Bacia

De modo geral, as projecdes do membro M2 apresentam uma ligeira tendéncia de
aumento na vazdo, principalmente no primeiro periodo e na parte mais alta da bacia. Para o
periodo 2071 a 2099 h& uma clara diferenca entre as partes da bacia, ou seja, as projecdes
apontam aumento das vazdes na parte alta e reducdo na parte média e baixa da bacia, ambas
de mesma proporcao.

As projecdes do membro M4 ja mostram o contrario do membro M2. O membro M4
apresenta valores de diminuicdo da vazdo preocupantes, principalmente para as regides média
e baixa da bacia. Para essas regides as projecOes apontam reducOes que mais que
quadruplicam de um periodo para outro (do periodo 2041 a 2070 em relacdo ao periodo 2011

a 2040), chegando a valores proximos a 40% de reduc¢éo no Gltimo periodo.

6.4.2 Cenario futuro da vazédo — Variacdo da Temperatura Média

A temperatura média é uma varidvel importante para qualquer estudo climatico, pois
ela pode interferir em diversos processos fisicos e bioldgicos como a evaporacdo e a
evapotranspiracdo, por exemplo.

Para uma andlise completa de uma possivel variacdo do ciclo hidrolégico, essa
variavel é indispensavel. Para simular quais seriam os efeitos desta varidvel na vazdo média
mensal observada (MGB), foram inseridos os dados das temperaturas futuras sob os efeitos
das projecdes futuras pelos dos dois membros do modelo Eta no modelo hidroldgico,
mantendo constantes ou inalteradas as precipitacfes observadas no periodo entre 1961 a 1990.
A Figura 35 apresenta a comparacdo entre a vazdo observada (MGB) e as projecOes das

vazOes futuras sob os efeitos somente da temperatura média futura.
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Figura 35. Comparacédo entre a vazao média mensal observada (MGB) com as projecoes das vazles
meédias futuras, sob o efeito do aumento das temperaturas médias futuras. Dados referentes a Foz do
modelo hidrologico.

As diferencas entre a vazdo observada (MGB) e as projecOes das vazdes futuras sob os
efeitos do aumento na temperatura média, sd0 muito menores em termos percentuais, se

comparadas com a vazdo alterada pela precipitacdo. Mesmo no pior cenario, a reducdo das
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vazdes médias na foz da bacia chega a ser menor que 10% para o final do século, chegando a
ser 20 a 30% menor do que o efeito causado pela precipitagao.

Porém, mesmo apresentando valores relativamente pequenos, os resultados podem ser
mais expressivos se forem combinadas as duas variaveis. Portanto, ndo se podem descartar 0s
efeitos da variacdo na temperatura no regime hidrolégico. O item a seguir mostrard os

resultados combinando as duas variaveis climaticas na vazao da bacia do rio Sdo Francisco.

6.4.3 Cenario futuro da vazdo — Combinando os Efeitos da Temperatura e

Precipitacéo

Em uma anélise mais completa sobre quais seriam os efeitos das mudancas climéticas
sobre a vazdo média da bacia do rio Sdo Francisco, fez-se uma combinacdo das duas variaveis
climaticas estudadas, a precipitacdo e a temperatura média.

Como era de se esperar, 0s resultados desta combinacdo sdo mais pronunciados se
comparados com os efeitos de cada variavel em separado. Porém, os valores simulados pelo
modelo hidrolégico ndo sdo obtidos apenas com a soma dos efeitos ou dos impactos de cada
variavel; o modelo hidroldgico faz ponderagdes entre as variaveis e ambas alteram o resultado
final.

As vazdes apresentadas neste tdpico serdo para as mesmas localidades analisadas
anteriormente, desta forma, é possivel avaliar melhor os efeitos do aumento da temperatura
média, juntamente com a precipitacdo na vazdo média da bacia como um todo.

A Figura 36 apresenta as projecOes das vazdes medias mensais futuras afluentes a
usina de Trés Marias, comparando a vazao média observada (MGB) com as projecdes das
vazOes média futuras sob os efeitos das projecGes da temperatura e a precipitacdo, para ambos
0s membros do modelo Eta.

Ao comparar os gréficos apresentados na Figura 29, contendo as projecdes das vazdes
sob o efeito das variacdes futuras da precipitacdo, com os graficos da Figura 36, nota-se que
0S comportamentos das curvas sao praticamente 0S mesmos.

Porém, na Figura 36, a diferenga é que as curvas estdo deslocadas um pouco para
baixo, ou seja, essa reducdo significa a influéncia da temperatura média nas projecdes das

vazoes.
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Figura 36. Comparacéo entre a vazdo média mensal observada (MGB) com as projecfes das vazBes
médias futuras sob os efeitos da combinacéo da temperatura e a precipitacdo, para ambos os membros do
modelo Eta. Vazdes afluentes a usina de Trés Marias. (a) 2011 a 2040, (b) 2041 a 2070, (c) 2071 a 2099.

As curvas de permanéncia com as projecdes das vazdes afluentes a usina de Trés

Marias séo apresentadas na Figura 37.
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Figura 37. Curvas de permanéncia das vazdes médias observadas (MGB) e as projecdes das vazdes
futuras, sob os efeitos da combinacéo da temperatura e a precipitacédo, para ambos os membros do modelo
Eta. Vazdes afluentes da usina de Trés Marias. (a) 2011 a 2040, (b) 2041 a 2070, (c) 2071 a 2099.

Ao analisar a Figura 37 nota-se que para o primeiro periodo futuro, as vazdes, na

média, ndo apresentam grandes variacbes em relacdo ao observado (MGB). Com uma

pequena ressalva para as vazOes de cheia, que apresentam um crescimento relativamente
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pequeno. Para os demais periodos futuros, as vazfes seguem a mesma tendéncia das vazdes
apresentadas na Figura 30, que levam em conta somente a precipitagéo.

As projecdes das vazdes do membro M2 néo apresentam grandes variacdes em relacao
ao observado, com ressalva para as vazdes de cheia no ultimo periodo. Ja para as projecoes
futuras do membro M4, as vazdes apresentam um constante declinio, sendo o Gltimo periodo
0 mais critico.

A Tabela 11 apresenta a comparacgdo das projecdes das vazdes caracteristicas futuras,
em relacdo a observada (MGB), de acordo com cada membro do modelo Eta. Os resultados

sao referentes as vazoes afluentes a usina de Trés Marias.

Tabela 11. Diferengas, em termos porcentuais, entre as vazdes extremas e medianas observadas (MGB) e
as projec¢des futuras para os diferentes membros do modelo Eta. Projec¢des referentes as vazbes 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 %
Qs09% +6.1% | +38% | +54% | -12% | -17.3% | -29.4%
Qos% -1.6 % -6.2% -6.6 % -8.2% -200% | -33.3%

Ao analisar a Tabela 11 nota-se que para 0 membro M2 ha uma tendéncia de aumento
nas vazGes com maiores volumes (Qsy € Qsog) em todos os periodos. Porem, para as vazoes
com menores volumes ha uma tendéncia de reducdo progressiva.

Nas projecdes do membro M4 ha uma predominancia na reducdo das vazdes, que vai
progredindo a cada periodo futuro. A vazao Qsoy apresenta uma reducdo de quase 15 vezes,
passando do periodo de 2011 a 2040 para o periodo 2041 a 2070. A vazdo de Qgse Segue a
mesma tendéncia, porém em escala menor. A Unica excec¢do é para as vazdes de cheia para o
periodo de 2011 a 2040, no qual as vazdes apresentam um ligeiro aumento.

Ao comparar os resultados da Tabela 11 com os da Tabela 7, nota-se que as projecdes
das vazOes caracteristicas futuras apresentam uma reducdo média de 4.8% para ambos 0s
membros. No membro M2 a vazdo Q50 foi a que apresentou maior reducdo média ao longo
do tempo (5.2%). A vazdo Q95, no ultimo periodo, foi a que apresentou a maior reducdo em
relacdo as demais deste membro (7.7%). Para 0 membro M4 a vazdo Q95 foi a que apresentou
maior reducdo média ao longo do tempo (5.8%), sendo que o ultimo periodo foi 0 que
apresentou a maior reducdo em relagéo as demais (8.0%).

A Figura 38 ilustra as curvas das projecdes das vazdes médias mensais afluentes ao

posto fluviométrico de Morpard, comparando a vazdo média observada (MGB) com as
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projecOes das vazdes média futuras sob os efeitos das projecbes futuras, da temperatura e

precipitacdo, realizadas pelos dois membros do modelo Eta.
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Figura 38. Comparagéo entre a vazao média mensal observada (MGB) com as proje¢des das vazdes
médias futuras sob os efeitos da combinacao da temperatura e a precipitacdo, para ambos os membros do
modelo Eta. Vazdes afluentes ao posto fluviométrico de Morpara. (a) 2011 a 2040, (b) 2041 a 2070, (c) 2071

a 2099.
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Na Figura 39 sdo apresentadas as curvas de permanéncia das projecdes das vazdes

futuras, afluentes ao posto fluviométrico de Morpara.

14000
(@
12000
Q 10000 —Obs.er\:ado(MGB)Gl-QO
"‘E — Projecdo com base em Eta 11 - 40 M2
Té 2000 — Projecdo com baseem Eta 11 - 40 M4
7]
E \
3 6000
)
E N
(=]
" 4000
>
2000
0 T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Permanéncia (%)
14000
()
12000
...E 10000 —Obs-er\.-r'ado(MGB)Gl—QO
£ — Projecao com base em Eta 41-70 M2
g 2000 \ — Projegd@o com base em Eta 41 - 70 M4
o
3 6000
2
4 4000
’ \\
2000 \‘a—
0 T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Permanéncia (%)
14000
(©)
12000
...E 10000 —Obs.er\iado(MGB)Bl-BO
3 — Projegao com base em Eta 71 - 99 M2
E 2000 — Projeg¢do com base em Eta 71 - 99 M4
2 6000
‘o
2
> \\
2000 e
0 T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Permanéncia (%)

Figura 39. Curvas de permanéncia das vazdes médias observadas (MGB) e as projecOes das vazdes
futuras, sob os efeitos da combinacéo da temperatura e a precipitacédo, para ambos os membros do modelo
Eta. Vazdes afluentes ao posto fluviométrico de Morpara. (a) 2011 a 2040, (b) 2041 a 2070, (c) 2071 a 2099.
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Analisando a Figura 39 percebe-se que para o primeiro periodo futuro, as vazdes, na
média, ndo apresentam grandes variacdes em relacdo ao observado (MGB). No segundo
periodo, as projecdes do membro M4 apontam uma tendéncia de queda das vazdes
praticamente por todo o periodo. O membro M2 tem uma pequena reducdo nas vazGes com
maiores volumes. No ultimo periodo, as proje¢fes de ambos 0os membros apontam reducdo
nas vazdes, sendo 0 membro M4 mais critico.

A Tabela 12 apresenta a comparacgdo das projecdes das vazdes caracteristicas futuras,
em relacdo a observada (MGB), de acordo com cada membro do modelo Eta. Os resultados

sdo referentes as vazdes afluentes ao posto fluviométrico de Morpara.

Tabela 12. Diferengas, em termos porcentuais, entre as vazdes extremas e medianas observadas (MGB) e
as projecdes futuras para os diferentes membros do modelo Eta. Projecdes referentes as vazdes afluentes
ao posto fluviométrico de Morpara.

Vazao Afluente ao Membro M2 Membro M4
Posto Fluviométrico | 2011 a 2041 a 2071 a 2011 a 2041 a 2071 a
de Morpara 2040 2070 2099 2040 2070 2099
Qs% +3.9 % -22% -6.8 % -3.4% -21.0% | -37.6%
Qs09% 22% | -76% | -124% | -75% | -29.5% | -39.7 %
Qos% -3.5% -7.6 % -14.3 % -8.9 % -249% | -39.0%

Analisando a Tabela 12 nota-se que as proje¢es de ambos 0os membros apontam para
uma tendéncia de reducgdo progressiva das vazdes em todos 0s periodos.

As projecdes do membro M2 é mais critica no ultimo periodo analisado, chegando a
praticamente a dobrar a reducdo das vazGes, em relacdo ao periodo passado.

Nas projecfes do membro M4 h& uma predominancia na reducdo das vazGes mais
acentuadas, que vai progredindo a cada periodo futuro analisado. As redugdes do periodo
2041 a 2070 mais que triplica se comparado com o periodo passado. Porém, o Gltimo periodo
€ 0 mais critico em termos de volume, pois as redu¢des chegam a quase 40%.

Ao comparar os resultados da Tabela 12 com os da Tabela 8 nota-se que as projegdes
das vazOes caracteristicas futuras apresentam uma reducdo media de 4.4% para ambos 0s
membros. No membro M2 a vazéo Q5 foi a que apresentou maior reducdo media ao longo do
tempo (5.4%). A vazdo Q5, no ultimo periodo, foi a que apresentou a maior reducdo em
relacdo as demais deste membro (8.0%). Para 0 membro M4 a vazdo Q95 foi a que apresentou
maior reducdo média ao longo do tempo (4.9%), sendo que o ultimo periodo foi o0 que
apresentou a maior reducdo em relagéo as demais (6.4%).

A Figura 40 ilustra as curvas das projecdes das vazdes médias mensais afluentes ao

complexo das usinas de Paulo Afonso e Moxotd, comparando a vazdo media observada
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(MGB), com as projecOes das vazdes média futuras sob os efeitos das projecbes futuras da

temperatura e precipitacdo realizadas pelos dois membros do modelo Eta.
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Figura 40. Comparagéo entre a vazao média mensal observada (MGB) com as proje¢des das vazdes
médias futuras sob os efeitos da combinacao da temperatura e a precipitacéo, para ambos 0os membros do
modelo Eta. Vazdes afluentes ao complexo de usinas de Paulo Afonso e Moxoto. (a) 2011 a 2040, (b) 2041 a

2070, (c) 2071 a 2099.
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Na Figura 41 séo apresentadas as curvas de permanéncia das projecdes das vazoes

futuras, afluentes ao complexo das usinas de Paulo Afonso e Moxoto.
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Figura 41. Curvas de permanéncia das vazdes médias observadas (MGB) e as projecOes das vazdes

futuras, sob os efeitos da combinacédo da temperatura e a precipitacdo, para ambos os membros do modelo
Eta. Vazdes afluentes ao complexo de usinas de Paulo Afonso e Moxoto. (a) 2011 a 2040, (b) 2041 a 2070,

(c) 2071 a 2099.



108

Analisando a Figura 41, percebe-se que para o primeiro periodo, as projecbes das
vazdes do membro M2, na média, ndo apresentam grandes varia¢fes em relagdo ao observado
(MGB). Somente no ultimo periodo as projecfes do membro M2 apontam uma ligeira
diminuicdo nas vazoes.

J4 as projecOes para 0 membro M4 apresenta uma leve reducdo nas vaz0es,
principalmente entre Qso, € Qsog, NO primeiro periodo. Para o periodo de 2041 a 2070
observa-se uma reducdo das vazbes, mais acentuada que no periodo passado. No ultimo
periodo, as projecdes das vazdes apresentam uma reducao drastica, principalmente nas vazoes
de cheia.

A Tabela 13 apresenta a comparacao das projecOes das vazdes caracteristicas futuras,
em relacdo a observada (MGB), de acordo com cada membro do modelo Eta. Os resultados

sdo referentes as vazdes afluentes ao complexo das usinas de Paulo Afonso e Moxotd.

Tabela 13. Diferencas, em termos porcentuais, entre as vazdes extremas e medianas observadas (MGB) e
as projecdes futuras para os diferentes membros do modelo Eta. Projecdes referentes as vazdes afluentes
ao complexo de usinas de Paulo Afonso e Moxoté.

Vazao Afluente do Membro M2 Membro M4
Complexo Paulo 2011 a 2041 a 2071 a 2011 a 2041 a 2071 a
Afonso e Moxotd 2040 2070 2099 2040 2070 2099

Qs06 +1.0 % +4.2 % -1.9% -8.6 % -258% | -41.6%
Qs09% -4.6 % -1.5% -169% | -104% | -33.2% | -43.9%
Qos9% 5.7% -9.6 % -17.3% | -12.7 % -29.6% | -41.0%

Analisando a Tabela 13 nota-se que as projecdes do membro M2, as vazdes de cheia,
apresentam, na média, um ligeiro aumento. Nas demais vazfes caracteristicas, as projecdes
apresentam uma tendéncia de reducao nas vazes, sendo o Ultimo periodo 0 mais preocupante,
pois as reducdes das vazbes mais que dobram, em relagdo ao periodo anterior.

Ainda analisando a Tabela 13, as projecbes do membro M4 apresentam grandes
reducdes nas vazBes ja no primeiro periodo, chegando a quase 10% na média. No segundo
periodo, as projecbes apontam uma reducdo drastica nas vazdes, chegando a triplicar a
reducdo projetada no periodo anterior. E por fim, o ultimo periodo do membro M4 é o0 mais
critico de todos, pois as projecdes apontam reducBes drasticas nas vazbes extremas dessa
regido da bacia. Redugdes essas que passam dos 40%, em relagdo ao observado (MGB) para o
periodo de 1961 a 1990.

Ao comparar os resultados da Tabela 13 com os da Tabela 9 nota-se que as projecdes
das vazOes caracteristicas futuras apresentam uma reducdo média de 4.2% para ambos 0S

membros. No membro M2 a vazdo Q95 foi a que apresentou maior reducdo média ao longo
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do tempo (4.1%). A vazdo Q95, no ultimo periodo, foi a que apresentou a maior reducéo em
relacdo as demais deste membro (5.4%). Para 0 membro M4 a vazdo Q95 foi a que apresentou
maior reducdo média ao longo do tempo (5.0%), sendo que o ultimo periodo foi o que
apresentou a maior reducdo em relacédo as demais (6.2%).

De modo geral, pode-se resumir que em meados do século, j& no segundo periodo, a
situacdo comece a se agravar na bacia. A elevagcdo da temperatura média comeca a ser
significativa, com um aumento médio entre 1.5°C a 2 °C, coincidindo com a diminuicdo da
precipitacdo sobre a bacia do rio S&o Francisco, fazendo com que a reducdo na vazao seja
mais expressiva.

Diferentemente da analise levando em conta somente a precipitacdo, nas projecdes do
membro M2 o declinio da vazdo é mais evidente nas diferentes partes da bacia. Sempre entre
o final do periodo umido e inicio do periodo seco. Ja as proje¢des do membro M4 apontam
tendéncias de reducdes das vazdes de forma bem significativa, reduzindo as vazdes em quase
30% em determinadas regides da bacia.

A Tabela 14 faz um resumo das variacGes entre as vazdes médias mensais observadas
(MGB), com as projecdes das vazbes médias mensais futuras. A comparacdo foi feita em
termos percentuais, considerando todos os valores da média, resultando num valor médio para
cada periodo e em cada trecho da bacia, podendo existir valores que superam este valor em

determinados periodos ou meses.

Tabela 14. Diferencas, em termos porcentuais, entre as vazdes médias observadas (MGB) e as projecfes
das vazles futuras, considerando as variac¢fes futuras da precipitacdo e temperatura. As variagdes séo
para diferentes partes da bacia do rio Sdo Francisco

Membro M2 Membro M4
2011 a 2041 a 2071 a 2011 a 2041 a 2071 a
2040 2070 2099 2040 2070 2099
Alta +2.9% +0.3% +1.1% -1.7% -17.2% -29.2%
Média -2.3% -6.2% -12.2% -6.8% -26.4% -40.3%
Baixa -1.8% -3.2% -12.3% -8.3% -29.5% -43.0%

Regiéo da
Bacia

Na Tabela 14 nota-se que apenas em uma ocasiao, na parte alta para 0 membro M2, as
projecdes das vazdes apresentam uma ligeira tendéncia de aumento. Ao longo da bacia do rio
Sao Francisco e no decorrer do tempo futuro, nota-se que a tendéncia de reducdo nas
projecOes das vazbGes médias futuras vai ficando mais evidentes, até no membro M2. As
projecdes do membro M4 sdo mais preocupantes, pois elas mostram uma tendéncia de forte
reducdo nas vazdes médias, passando dos 40% de reducdo em determinadas areas, podendo

causar danos catastroficos aos habitantes desta bacia.
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Ao comparar os resultados da Tabela 14 com os da Tabela 10 nota-se que as projecdes
das vazdes futuras para diferentes partes da bacia apresentam uma reducdo média na bacia de
4.2% para 0 membro M2 e de 1.8% para o0 membro M4. No membro M2 a parte alta da bacia
foi a que apresentou maior reducdo ao longo do periodo (4.4%). Sendo que o ultimo periodo
da parte alta da bacia foi o que apresentou maior reducdo em relacdo aos demais. A mesma
tendéncia ocorreu no membro M4, que apresentou uma maior reducdo na parte alta da bacia
ao longo do tempo (5.2%). Sendo que o Gltimo periodo é o mais critico, com uma reducédo de
6.7%.

6.5 Analise da Energia Assegurada Futura

Para a realizacdo das andlises dos célculos de energia assegurada em pequenas centrais
hidroelétricas, foram escolhidos quatro aproveitamentos hidroelétricos, classificados como
PCHes, localizados dentro da bacia do rio S&o Francisco, sendo todos eles identificados em
inventarios hidrelétricos. A opc¢do de escolha dos aproveitamentos hidroelétricos em
detrimento a usinas ja existentes foi pela facilidade da obtencdo de dados em geral, ndo
havendo necessidade de realizar um estudo de caso de uma determinada usina pré-existente.

As analises das vazdes e a resposta da energia assegurada foram feitas para os dois
membros do modelo Eta, em todos os periodos. Os dados foram comparados com os dados
observados no clima presente, ou seja, sdo os dados observados (MGB) no periodo entre 1961
a1990.

Como em alguns dos aproveitamentos ndo existe uma série de vazbes diarias
observadas iniciando em 1961, decidiu-se utilizar os dados simulados pelo modelo
hidrolégico, utilizando como base, os dados de precipitacdo observada no periodo entre 1961
a1990.

Foram identificados em quais células do modelo hidrolégico cada um dos
empreendimentos estdo localizados, e a partir dai, para a realizacdo dos calculos da energia
assegurada, utilizou-se os dados da série de vazdo da celula em que se localiza cada
empreendimento.

O cenério de vazles escolhido para a analise foi o Gltimo cenario apresentado, ou
seja, 0 cenario mais complexo, que contempla a unido dos efeitos das projecdes futuras das

precipitacfes e temperaturas.
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Como os aproveitamentos identificados nos inventarios ainda ndo possuem usinas
construidas ou consolidadas, e em vista que 0s seus homes, tipo de arranjo, etc. podem mudar,
decidiu-se nomear os aproveitamentos de forma bem genérica, como Aproveitamento A, B, C
eD.

A Tabela 15 apresenta um pequeno resumo, contendo informacbes bésicas sobre 0s
aproveitamentos escolhidos, como: em quais 0s municipios 0s aproveitamentos se encontram,

em que rio e até uma estimativa do potencial energético do aproveitamento.

Tabela 15. Informaces basicas dos aproveitamentos escolhidos para andlise da energia assegurada.

Nome do Potencial
Aproveitamento | Aproveitamento Municipio Rio Previsto
(inventariado) (MW)
Cachoeira das Jo&o Pinheiro/ .
A Almas Buritizeiro (MG) Rio do Sono 272
Cachoeira Séo Gongalo do . .
B Comprida Abaeté (MG) Rio Abaete 208
. Séo Desidério Rio Grande
C Jatoba (BA) (BA) 141
D Jequitai Il Jequitai (MG) Rio Jequitai 7.6

As projecdes das energias asseguradas nos aproveitamentos serdo realizadas ou
simuladas nas usinas previstas de acordo com cada inventario. Segue abaixo as analises das

energias asseguradas em cada aproveitamento.

6.5.1 Aproveitamento A

O aproveitamento A se localiza no rio do Sono, que € um importante afluente do rio
Paracatu, que por sua vez é um afluente do rio Sdo Francisco. Para o modelo hidroldgico, esse
aproveitamento esta localizado em uma célula dentro da sub-bacia de Porto Alegre. Os dados
foram obtidos do Inventario Hidrelétrico Simplificado do Rio do Sono.

O inventario que contém os dados para esse aproveitamento aponta uma boa area de
drenagem com aproximadamente 4350 km?, e uma queda bruta de 53.2 m. A vazdo de projeto
estimada, que € um dado muito importante para se estimar a energia assegurada, € de
aproximadamente 61 m*/s. Esta vazéo foi obtida por meio da transposicdo de dados de postos

de vazbes proximos. O arranjo proposto para este empreendimento prevé uma barragem de
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terra de 34m de altura, a aducdo é feita por um dique e desvia a agua diretamente para 0
conduto forgado.

No inventario, foi sugerida a utilizacdo de trés turbinas do tipo Francis Dupla com
eixo horizontal, com poténcia de 9.1 MW cada, possibilitando até estimar uma eficiéncia
global do conjunto turbina e gerador de 89%. Para o sistema de aducdo, foi estimada uma
perda de carga de 4%, no que significa uma queda liquida (que chega efetivamente na turbina)
de 51.07 m.

Outros dados importantes estimados foram os tempos de paradas programadas (IP) e
forgadas (IF), que para esse empreendimento foram considerados iguais a 168 horas/ano.
Esses dados sdo fundamentais para a determinagéo da energia assegurada.

A Figura 42 apresenta a comparacdo da simulacdo da capacidade de geracdo do
aproveitamento A, em relacdo a porcentagem do tempo em uso. As simulacdes sdo baseadas

na vazao observada pelo MGB e nas projecdes futuras dos membros do modelo Eta.
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Figura 42. Comparacéo entre as simulacfes da capacidade de geracdo no aproveitamento A. Simulacdes
feitas com os dados observados (MGB) e com as projec¢des futuras do modelo Eta. (a) 2011 a 2040, (b) 2041

a 2071 e (c) 2071 a 2099.

Ao analisar a Figura 42, percebe-se que para 0 membro M2 ndo ha grandes variagdes

na porcentagem do tempo em que a usina opera a plena carga. As projecées do membro M4

sdo mais catastroficas, em relacdo ao outro membro. H& uma clara diferenca na porcentagem

do tempo em que a usina opera com os dados observados, em relacdo a usina sob os efeitos
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das projecdes do membro M4. Para o caso com os dados observados, a usina produz a plena
carga a 32% do tempo total, ja para o caso das projecoes futuras do membro M4, a producao
reduz drasticamente, chegando a apenas 14% do tempo.

Nota-se também que em dois momentos nas duas curvas, acontece um leve aumento
na poténcia que volta diminuir lentamente. Esse fato ocorre devido ao desligamento das
maquinas, por causa da baixa vazdo. Naqueles pontos, a vazdo atingiu o limite minimo que
pode ser turbinada. A medida que uma turbina é desligada, a vazdo aumenta nas outras
maquinas restantes, e como consequéncia, a eficiéncia do grupo gerador aumenta também.

A Figura 43 ilustra bem essa explicacdo do ganho repentino de poténcia e do aumento
da eficiéncia do sistema, em determinados pontos do grafico.
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Figura 43. Simulagéo da varia¢do do rendimento da turbina em relacdo a porcentagem do tempo de uso.
Bem como o nimero de méquinas em operag¢do, que variam de acordo com a vazao disponivel. Os dados
sao relativos as projecbes futuras do membro M4 do modelo Eta, para o periodo de 2071 a 2099.

Como no aproveitamento A foi estipulado o uso de trés turbinas, facilita a analise da
Figura 43. Para esse exemplo foi utilizado os dados referentes as projecoes futuras do membro
M4. Nota-se que as trés turbinas operam com rendimento maximo apenas 14% do tempo, a
partir dai a vazdo comeca a diminuir a ponto de reduzir o rendimento das turbinas, até atingir
o limite operacional das turbinas, obrigando o desligamento de pelo menos uma dela. Esse
procedimento é feito até ndo ser possivel turbinar as vazbes

Para essa usina, no pior cenario de vazdes, talvez fosse mais viavel reduzir o nimero
de turbinas de trés para duas.

A Tabela 16 apresenta de forma resumida todos os resultados de energia assegurada

para o aproveitamento A, simulada por meio de projecOes das vazOes futuras. S&o
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apresentados também outros dados interessantes, como a variagdo do fator de capacidade da

usina e a variagdo da energia assegurada, em termos percentuais, ao longo do século.

Tabela 16. Dados energéticos simulados para o aproveitamento A. Comparacao das energias asseguradas
observada (MGB) com as projecdes futuras dos diferentes membros do modelo Eta.

Estudo Observado Membro M2 Membro M4

Energético (MGB) 2011a | 2041a | 2071a | 2011a | 2041a | 2071 a
2040 2070 2099 2040 2070 2099

Energia

Gerada no 154883 148631 | 146215 | 140747 | 142866 | 124030 | 108645

Ano (MWh)

Fator de 0.65 062 | 061 | 059 | 060 | 052 | 046

Capacidade

Energia

Assegurada 148943 142930 | 140607 | 135349 | 137386 | 119273 | 104478

(MWh)

Variacdo da

Energia |  ----- -4.0% | -5.6% | -9.1% | -7.8% | -19.9% | -29.9%

Assegurada

Ao analisar a Tabela 16, observa-se que nas projecdes do membro M2, a variagdo na
energia assegurada ndo é tdo expressiva até meados do século. Porém para o ultimo periodo, a
reducdo na energia assegurada chega a quase 10%, se comparado com o0s dados observados
(MGB).

Jé& para as projecfes do membro M4, o quadro é mais critico. Ja no segundo periodo a
reducdo na energia chega a ser de 20%, mais que o dobro, se comparado com o periodo
anterior. Para o final do século essa reducdo desacelera um pouco, mas a redugdo como um

todo é muito grande, chegando a quase 30% a menos de energia.

6.5.2 Aproveitamento B

O aproveitamento B se localiza no Rio Abaeté, que ¢ um afluente direto do rio Sao
Francisco. Para o modelo hidroldgico, este aproveitamento estd localizado em uma célula
dentro da sub-bacia de Pirapora-Barreiro. Os dados basicos referentes a este aproveitamento
estdo disponiveis no Inventario Hidrelétrico Simplificado do Rio Abaete.

Baseado nos dados do inventario, o0 aproveitamento possui uma area de drenagem de
aproximadamente 5592 km? e com uma razoéavel queda bruta de 24.2 m. A vazdo de projeto

estipulada para esse aproveitamento é de 99.3 m*/s. Como n#o existem postos fluviométricos
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muito proximos ao local da barragem do empreendimento, a vazdo de projeto foi estipulada
pelo método da curva chave na se¢do em quest&o.

Como a queda é relativamente baixa e a vazdo é muito alta, no inventario sugeriu-se a
utilizacdo de duas turbinas do tipo Kaplan com eixo vertical, com uma poténcia de 10.4 MW
cada, devido a suas caracteristicas construtivas.

Escolhida o tipo de turbina, foi possivel estimar um rendimento global do conjunto
turbina e gerador de aproximadamente 90% de eficiéncia. Como a casa de maquinas fica logo
abaixo da barragem de concreto, o seu sistema de aducéo € bem eficiente, com a menor perda
em relagdo aos outros empreendimentos, estimada em aproximadamente 2%, proporcionando
uma queda liquida de 23.72 m.

Outro dado importante estimado foi o tempo de parada programada para manutencao
dos equipamentos (IP), num total de 168 horas/ano e o tempo de parada forcada (IF) somando
168 horas/ano.

A Figura 44 apresenta a comparacdo da simulacdo da capacidade de geracdo do
aproveitamento B, em relacdo a porcentagem do tempo em uso. As simula¢fes sdo baseadas
na vazao observada pelo MGB e nas projecdes futuras dos membros do modelo Eta.

Na Figura 44 nota-se que ha uma grande diferenca entre as proje¢fes dos membros do
modelo Eta na capacidade de geracdo. Nas projecdes do membro M2 a capacidade de geracéo
da usina sofre pequenas alteracOes, principalmente nos dois primeiros periodos. No Gltimo
periodo as projecOes apresentam reducdes mais significativas, chegando a quase 10% de
reducdo na operacdo a plena carga.

Para o primeiro periodo, as projecGes do membro M4 sdo semelhantes ao membro M2,
ou seja, as reducdes na capacidade de geracdo sdo pequenas. Nos demais periodos as reductes
sdo drasticas. Para o dltimo periodo, as projecdes do membro M4 indicam que a usina
consegue gerar a plena carga cerca de 8% do tempo total, o que é muito menor se for
comparado com a capacidade de geragdo com os dados observados (MGB).

Essa pequena faixa de geragdo pode até inviabilizar o empreendimento. E este é o
cenario mais critico e as projecdes sdo para o final do século, porém, esses dados d&o indicios
gue caso este cenario de vazbGes venha a acontecer, este empreendimento pode nao ser
lucrativo.

A Tabela 17 apresenta os resultados simulados para a energia assegurada no
aproveitamento B. S&o apresentados também outros dados interessantes, como a variacdo do
fator de capacidade da usina e a variacdo da energia assegurada, em termos percentuais, ao

longo do século.
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Figura 44. Comparacéo entre as simulagdes da capacidade de geracéo no aproveitamento B. SimulacGes
feitas com os dados observados (MGB) e com as projec@es futuras do modelo Eta. (a) 2011 a 2040, (b) 2041
a 2071 e (c) 2071 a 2099.
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Tabela 17. Dados energéticos simulados para o aproveitamento B. Comparacéo das energias asseguradas
observada (MGB) com as projecdes futuras dos diferentes membros do modelo Eta.

Estudo Observado Membro M2 Membro M4

Energético (MGB) 2011a | 2041a | 2071a | 2011a | 2041a | 2071 a
2040 2070 2099 2040 2070 2099

Energia

Gerada no 112586 106720 | 105361 | 101530 | 103665 | 86523 | 76410

Ano (MWh)

Fator de 0.62 050 | 058 | 056 | 057 | 047 | 042

Capacidade

Energia

Assegurada 108268 102626 | 101320 | 97635 | 99689 | 83204 | 73480

(MWh)

Variagéo da

Energia |  ----- -52% | -6.4% | -9.8% | -7.9% | -23.1% | -32.1%

Assegurada

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 17, percebe-se que nas projecdes futuras
do membro M2, entre o primeiro periodo (2011 a 2040) e o segundo periodo (2041 a 2070), a
diminuicdo da energia assegurada néo € tao significativa; por volta de 5% a 6%. A reducéo s
é mais significativa no ultimo periodo (2071 a 2099), com uma reducdo de aproximadamente
10%. Outro fato que chama a atencdo é a pequena variacdo do fator de capacidade do
empreendimento, variando apenas 0.06, que por coincidéncia € a mesma variacdo do
empreendimento anterior, para 0 mesmo membro.

Jé as projecBes futuras do membro M4, a reducdo ocorrida no segundo periodo (2041-
2070), é praticamente triplicada em relacdo ao periodo anterior. O periodo de 2071-2099 € o

que apresenta maior reducao na energia assegurada, passando dos 30% de reducao.

6.5.3 Aproveitamento C

O aproveitamento C se localiza no rio Grande na Bahia. Esse rio € um importante
afluente do rio S&o Francisco. Na subdivisdo das sub-bacias feita para 0 modelo hidrolégico,
esse aproveitamento se localiza em uma célula da sub-bacia de Fazenda Macambira.

Os dados deste aproveitamento foram obtidos por meio do Inventario Hidrelétrico
Simplificado do rio Grande da bacia do rio Sdo Francisco. Esse aproveitamento possui uma
boa 4rea de drenagem, com aproximadamente 4465 km? e possibilitando uma queda bruta de

35 m. A vazdo de projeto estimada é de 49 m*/s; como ndo existe nenhum posto fluviométrico
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no local do aproveitamento, a vazdo de projeto foi estimada pela transposi¢do de vazdes de
outros postos na bacia.

No inventéario foi sugerida a utilizacao de trés turbinas do tipo Francis Dupla com eixo
horizontal, possibilitando até estimar uma eficiéncia global do conjunto turbina e gerador de
87%. Para o sistema de aducéo foi estimada uma perda de carga de 4%, no que significa uma
queda liquida de 33.6 m.

Também foi possivel estimar os tempos de paradas da usina, que sdo de suma
importancia no célculo da energia assegurada. O tempo de parada forcada (IF) sera de 100
horas e o tempo de parada programada (IP), para manutencdo nas maquinas sera de 360 horas
por ano.

A Figura 45 apresenta a comparacdo da simulacdo da capacidade de geracdo do
aproveitamento C, em relacdo a porcentagem do tempo em uso. As simulacfes sdo baseadas
na vazao observada pelo MGB e nas projecdes futuras dos membros do modelo Eta.

Ao analisar a Figura 45 percebe-se que para 0 caso da poténcia gerada a partir das
vazOes observadas (MGB), o grafico apresenta apenas um pequeno ganho de poténcia, isso
significa que a partir daquele momento a usina passou a trabalhar com apenas duas turbinas.
Nota-se que, na maior parte do tempo, a usina trabalha com duas méquinas, o que é um risco
grande, pois se a vazdo diminuir um pouco, obriga o operador da usina desligar uma maquina
que pode se torar um grande prejuizo ao empreendedor, sem contar os efeitos das mudancas
climéticas.

Nos dois primeiros periodos das projecdes do membro M2, ndo ha grandes variagdes
na capacidade de geracdo da usina. J& para o Ultimo periodo a capacidade cai bastante,
gerando a plena carga apenas 2% do tempo.

No caso das projecOes futuras do membro M4, logo no segundo periodo (2041 a 2070)
a usina opera apenas com duas das trés maquinas. No Gltimo periodo a usina opera a maior
parte do tempo com apenas uma maquina.

Provavelmente o numero e o tipo de maquinas previsto no inventario podem estar
superdimensionados, pois mesmo com os dados observados (MGB) a usina opera a plena

carga muito pouco tempo.
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Figura 45. Comparacéo entre as simulagdes da capacidade de geracéo no aproveitamento C. Simulagdes
feitas com os dados observados (MGB) e com as projec@es futuras do modelo Eta. (a) 2011 a 2040, (b) 2041

a 2071 e (c) 2071 a 2099.

A Tabela 18 apresenta de forma sucinta os resultados da energia assegurada para o

aproveitamento C. S&o apresentados outros resultados importantes como a variagdo do fator

de capacidade ao longo do tempo, bem como a variacdo da energia assegurada em termos

percentuais.
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Tabela 18. Dados energéticos simulados para o aproveitamento C. Comparacao das energias asseguradas
observada (MGB) com as projec¢des futuras dos diferentes membros do modelo Eta.

Estudo Observado Membro M2 Membro M4

Energético (MGB) 2011a | 2041a | 2071a | 2011a | 2041a | 2071 a
2040 2070 2099 2040 2070 2099

Energia

Gerada no 74541 70341 | 68661 | 55455 | 62022 | 46745 | 37482

Ano (MWh)

Fator de 0.61 057 | 0.56 0.45 050 | 038 | 0.30

Capacidade

Energia

Assegurada 70627 66648 | 65055 | 52543 58765 | 44290 | 35514

(MWh)

Variagéo da

Energia |  ----- -5.6% | -7.9% | -25.6% | -16.8% | -37.3% | -49.7%

Assegurada

Ao analisar a Tabela 18, observa-se que nas projecdes do membro M2, a variacdo da
energia assegurada cresce muito no final do século, em relacdo aos periodos anteriores. A
reducdo mais que triplica em relacdo ao periodo anterior.

Nas projecdes do membro M4 a situacdo é ainda pior, pois mesmo para 0 primeiro
periodo, a reducdo da energia assegurada é grande, com quase 17% de reducdo. O
empreendimento assegura uma energia que chega a ser quase 50% menor que a energia
assegurada pelas vazdes observadas (MGB).

Levando em conta somente a energia assegurada, esse aproveitamento é um dos que

apresentaram as maiores reducdes em relacao aos dados observados.

6.5.4 Aproveitamento D

O aproveitamento D esta localizado no rio Jequitai, que é um afluente direto do rio
Sdo Francisco. No modelo hidroldgico esse empreendimento esta localizado na sub-bacia de
Cachoeira da Manteiga.

Os dados deste aproveitamento foram obtidos por meio do Inventario Hidrelétrico
Simplificado do rio Jequitai. Esse aproveitamento possui uma area relativamente grande de
drenagem, com aproximadamente 6580 km? e possibilitando uma queda bruta de 34.6 m. A

vazo de projeto estimada para esse aproveitamento é de 26.6 m®s. Como néo existe nenhum
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posto fluviométrico no local do aproveitamento, a vazdo de projeto foi estimada pela
transposicéo de vazdes de outros postos na bacia.

Devido a vazdo relativamente baixa, no inventario foi sugerida a utilizacdo de apenas
uma turbina do tipo Francis normal de eixo vertical. A partir dai foi possivel também estimar
um rendimento global do conjunto turbina e gerador com aproximadamente 89.2 %. As
perdas no sistema de aducdo foram estipuladas com no méximo de 2.9%, que no caso de
PCHs € um valor muito bom. Retirando as perdas a queda liquida seria aproximadamente
33.59 m.

Os tempos de paradas para a manutencdo da turbina foram estipulados em 360 horas
para as paradas programadas (IP) e seriam necessarias cerca de 100 horas para as paradas
forcadas (IF), no ano todo.

A Figura 46 apresenta a comparacdo da simulacdo da capacidade de geracdo do
aproveitamento C, em relacdo a porcentagem do tempo em uso. As simulag¢fes sdo baseadas
na vazao observada pelo MGB e nas projectes futuras dos membros do modelo Eta. Como
esse empreendimento possui apenas uma turbina, € normal que em algum momento a vazéo
atinja a minima que é possivel ser turbinada, zerando, assim, a capacidade de geracdo da usina

por mais tempo, se comparada com os demais aproveitamentos apresentados.
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Figura 46. Comparacéo entre as simulagdes da capacidade de geracéo no aproveitamento D. Simulagdes
feitas com os dados observados (MGB) e com as projecdes futuras do modelo Eta. (a) 2011 a 2040, (b) 2041
a 2071 e (c) 2071 a 2099.

Ao analisar a Figura 46, nota-se que se comparado com 0s outros empreendimentos
simulados, para os dados de vazdo observada, a usina do aproveitamento D consegue gerar
em plena carga por volta de 48% do tempo de uso. Porém tem uma desvantagem de ficar boa

parte do tempo sem poder gerar, quase 30% do tempo, por possuir apenas uma turbina.
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As projegdes do membro M2 apontam uma tendéncia de reducdo gradativa da
capacidade de geragdo da usina, sendo o ultimo periodo o mais critico.

Ja as projecdes do membro M4 a capacidade de geragdo cai drasticamente a partir do
segundo periodo futuro (2041 a 2070), gerando a plena carga apenas 28% do tempo, e
possibilitando a geracdo apenas 50% do tempo. Para o Gltimo periodo nota-se claramente que
a capacidade de geracdo da usina a plena carga reduz para apenas 18% do tempo, e reduz
ainda mais a possibilidade de geracdo, para apenas de 40% tempo. Redugdes dessa magnitude
pode inviabilizar o empreendimento a longo prazo.

A Tabela 19 apresenta de forma sucinta os resultados da energia assegurada para o
aproveitamento D. S0 apresentados outros resultados importantes como a variacdo do fator
de capacidade ao longo do tempo, bem como a variacdo da energia assegurada em termos

porcentuais.

Tabela 19. Dados energéticos simulados para o aproveitamento D. Comparagdo das energias asseguradas
observada (MGB) com as projec¢des futuras dos diferentes membros do modelo Eta.

Estudo Observado Membro M2 Membro M4

Energético (MGB) 2011a | 2041a | 2071a | 2011a | 2041a | 2071 a
2040 2070 2099 2040 2070 2099

Energia

Gerada no 44891 42627 | 39209 35333 40712 | 29973 | 23970

Ano (MWh)

Fator de 0.66 0.62 0.57 0.52 0.59 0.44 0.35

Capacidade

Energia

Assegurada 42534 40388 | 37150 33478 38575 | 28399 | 22711

(MWh)

Variacéo da

Energia |  ----- -5.0% | -12.7% | -21.3% | -9.3% | -33.2% | -46.6%

Assegurada

Ao analisar Tabela 19, observa-se que a geracdo futura de energia neste
aproveitamento € algo preocupante. As proje¢des do membro M2 mostram redugdes nas
energias asseguradas que vao se agravando ao longo do tempo. As reducbes Véo,
praticamente, dobrando a cada periodo futuro.

Nas projecdes do membro M4 a situacdo € ainda pior, pois logo no segundo periodo a
reducdo passa dos 30%, bem maior que em outros empreendimentos para 0 mesmo periodo.
As projecdes apontam para redugdes para o final do século é acima dos 45%, ficando um

pouco atras do valor simulado para o aproveitamento C.
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Tanto para esse empreendimento, quanto para os outros, levando em conta somente a
energia assegurada, os cendrios de vazdes futuras ndo sdo nada animadores. A bacia do rio
Sdo Francisco tera sérios problemas com a reducéo de vaz@es no futuro, ndo sé com a geracao

de energia, como também em outros usos.
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[ CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusdes

Apesar do aumento da diversificacdo das fontes de geracédo de energia, principalmente
ao longo dos ultimos 10 anos, o Brasil ainda é fortemente dependente da hidroeletricidade. As
hidroelétricas sdo responsaveis por quase trés quartos da poténcia instalada em todo o pais.

Devido a essa forte dependéncia, a maioria das decisdes tomadas no planejamento
energético futuro, depende do conhecimento antecipado das condi¢des hidrologicas e do
clima futuro. Um exemplo disso € a energia assegurada das usinas, a qual garante ao
empreendedor que a sua usina poderd produzir uma determinada quantidade de energia ao
longo do tempo.

Como o Brasil é um pais de extensfes continentais, e por isso existe uma variabilidade
hidroldgica natural entre as grandes bacias, o periodo de cheias e o de estiagens ndo coincide
em todo o pais. Para aperfeicoar essa variabilidade natural, o governo implantou um sistema
que visa interligar energeticamente todas as principais regifes do pais. A solucdo técnica
encontrada pelo governo brasileiro foi a implementacdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN).

Porém, em se tratando de mudancas climaticas, essa tentativa de atenuacdo da
variabilidade hidroldgica entre as regides, devido ao SIN, pode ndo se tornar muito eficaz, ja
que as projecdes de mudancas no clima afetam todo o globo, de formas ou intensidades
diferentes. Por isso ha uma grande preocupacgdo ndo s6 dos empreendedores do setor elétrico,
como de toda a sociedade, sobre quais serdo os efeitos da mudanca do clima na geracdo de
energia.

A capacidade de prever ou de antecipar periodos prolongados de secas ou identificar
tendéncias de reducdes nas vazdes ao longo de decadas, tem grande impacto no planejamento
da operacdo das centrais. Principalmente para as centrais que trabalham a fio d’agua, pois o
risco é maior.

Os modelos computacionais vém se desenvolvendo muito ao longo dos anos, e por
isso vem reproduzindo o clima atual cada vez melhor. Esse fato é muito importante, pois

serve como um bom indicativo sobre a possibilidade de descrever com maior confiabilidade
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as projecoes climaticas futuras. O modelo Eta, desenvolvido pelo INPE, representa muito bem
o clima sobre a América do Sul, e sua tendéncia futura é de aumentar a resolucdo para que
cada vez mais possa representar com maior fidelidade o clima de cada regido.

Para o presente estudo fez-se uma analise das variacbes de duas das principais
varidveis climéaticas que influenciam no ciclo hidrologico, que sdo a precipitacdo e a
temperatura média. Essa analise foi feita numa das maiores e uma das mais importantes bacias
do Brasil, a bacia hidrografica do rio S&o Francisco, que é responsavel ndo sé por boa parte da
producdo de energia elétrica para o pais, mas pelo desenvolvimento de milhdes de pessoas.

Nesta bacia se encontram grandes empreendimentos como a UHE de Trés Marias,
UHE de Sobradinho, o complexo de Paulo Afonso e Moxot6, entre outros. Porém,
infelizmente, para este trabalho ndo foi possivel realizar estudos sobre a energia assegurada
para essas grandes usinas, pois a metodologia atual, proposta pelo governo, para o calculo da
energia assegurada, seria preciso simular um conjunto de séries histéricas de vazbes para
todas as grandes usinas interligadas ao SIN. No momento essa simulacdo é uma prética
inviavel, por isso foi feita a escolha de pequenos aproveitamentos ou de PCHSs, pois a
metodologia do calculo da energia assegurada € mais simples de ser feita. A definicdo da
energia assegurada em PCHs depende basicamente da série de vazbes do local do
empreendimento e das horas de funcionamento por ano.

Para o presente trabalho foram analisados dois membros do modelo Eta; 0s membros
escolhidos foram os que apresentaram uma maior sensibilidade a temperatura média (membro
M4) e uma menor sensibilidade a temperatura média (membro M2).

As projec0es futuras do membro M2 do modelo Eta, para a bacia do rio S&o Francisco,
apresentam menores variagoes entre as projecdes futuras e os dados observados (MGB). As
variaces futuras na precipitacio média didria, na temperatura média mensal, e
consequentemente nas vazles dos rios, sdo significativas ap6s meados do século XXI.
Somente nos ultimos 30 anos do século essas variaveis, bem como a vazéo, atingem valores
preocupantes.

Em algumas regides da bacia, principalmente na parte alta da bacia, as projecdes das
vazOes sob a influéncia do membro M2, tendem a um ligeiro aumento até no final do século,
conforme apresentado no exemplo para a bacia afluente a usina de Trés Marias. Em
contrapartida, nas regides média e baixa da bacia, as projecoes futuras das vazdes apresentam
uma tendéncia de reducdo em relagéo a vazao observada (MGB).

As projecoes futuras do membro M4 do modelo Eta, sdo as que apresentam as maiores

variacdes entre as projecOes futuras e os dados observados (MGB). As varia¢Oes nas vazoes
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dos rios causadas pelas variagdes da precipitagdo média diéria e da temperatura média mensal,
ja sdo significativas logo no primeiro periodo de 30 anos analisado (2011 a 2040). Esses
valores sdo tdo criticos, que em determinadas regiGes da bacia, as redugdes nas vazGes em
valores percentuais, chegam proximos aos simulados para o periodo final do membro M2.

Analisando as projecdes do membro M4, verificou-se que, praticamente em toda a
bacia, as projecBes apontam reducdes nas vazbes em relacdo a vazdo média observada. Ja em
meados do século XXI, as reducbes das vazGes médias chegam a ser pelo menos duas vezes
maior em relacdo ao periodo anterior. Para o final do século, em algumas partes da bacia, as
projecBes futuras apontam uma reducdo da vazdo média de aproximadamente 50%. Isso
considerando a média anual, ou seja, em determinados periodos do ano essa reducdo pode
ultrapassar esse valor.

De modo geral pode-se dizer que as variagdes das projecdes futuras da temperatura
atreladas as variacGes da precipitagdo influenciaram de forma significativa nas vazdes médias
e caracteristicas em diferentes partes da bacia. Com reduc@es de 4 a 6% na média.

A variacdo da vazdo em um rio influencia diretamente na variacdo da geracdo de
qualquer usina hidroelétrica, mesmo para rios com vazdo regularizada, dada a variacdo em
escala de vérias décadas.

Com base nas projecdes futuras dos membros M2 e M4 do modelo Eta, a bacia do rio
Sao Francisco ird sofrer grandes reducfes nas suas vazOes médias e com isso a energia
assegurada das usinas existentes tenderdo a diminuir. Para 0s pequenos aproveitamentos, esse
quadro pode ser ainda pior, pois exigird um alto risco do empreendedor ao apostar que o
empreendimento ird ter o retorno financeiro desejavel ao longo de toda a concessao.

Os empreendimentos analisados neste trabalho apresentaram grandes perdas de
energia gerada e assegurada ao longo do século. So6 para ilustrar, a menor perda ou reducdo da
energia assegurada no melhor cenario, é de aproximadamente 10%. Essa reducdo significa
menor ganho da usina, podendo até inviabilizar o investimento no empreendimento.

Caso algum desses cenarios de vazdes futuras venha a acontecer, a bacia do rio Sao
Francisco terd grandes problemas num futuro préximo, ndo s6 na geragdo de energia, como
também nos demais usos da agua.

E preciso lembrar e alertar sobre as varias incertezas deste projeto, as incertezas
inerentes aos membros futuros do modelo Eta, bem como as incertezas e erros causados por
simplificacdo e interpolacdo do modelo hidroldgico, e na possibilidade da ocorréncia de

alguns dos acontecimentos simulados pelo modelo Eta.
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7.2 Recomendacoes

Os resultados obtidos nessa pesquisa devem ser vistos dentro de um processo
evolutivo de conhecimento no qual se busca respostas as necessidades de diversas atividades,
como o setor elétrico brasileiro. A seguir sdo apresentadas algumas recomendacdes:

- Fazer uma andlise considerando mais modelos atmosféricos, globais ou regionais, a
fim de possibilitar a comparacdo de diferentes resultados e ndo se basear em somente um
modelo;

- Fazer simulacBes com variaveis climaticas menos expressivas, mas nao despreziveis:
como a insolagdo, pressdo atmosférica, vento a 10m de altura, e outros;

- Fazer uma analise comparativa entre a evapotranspiracdo e a precipitacao;

- Possivelmente num futuro préximo utilizar o modelo Eta com uma resolucdo de
grade menor, e

- Reduzir ou melhorar alguns erros relativos a aproximacdes e simplificagdes de

ambos modelos utilizados neste estudo (MGB e Eta).



130

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, L., MARENGO, J.A. “Assessment of regional seasonal predictability using the
PRECIS regional climate modeling system over South America”. Theor Appl Climatol
100:337-350. DOI 10.1007/s00704-009-0165-2. 2009

ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica. Cadernos Tematicos ANEEL: Energia
Assegurada. Brasilia, DF. Abril 2005.

ANEEL - Agencia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em: <www.aneel.gov.br>,
Acesso em: 21/06/2013.

ARNELL, N.W. “Uncertainty in the relationship between climate forcing and hydrological
response in UK catchments”. Hydrol. Earth Syst. Sci., 15, 897-912, doi:10.5194/hess-15-
897-2011. 2011.

BARDOSSY, A., PEGRAM, G.”Downscaling precipitation using regional climate models
and circulation patterns toward hydrology”. WATER RESOURCES RESEARCH, VOL. 47,
W04505, doi:10.1029/2010WR009689, 2011.

BRASCAN ENERGETICA S.A. Estudo de Inventario Hidrelétrico Simplificado da Bacia do
Rio do Sono. Aprovado pelo Despacho da ANEEL n° 1764, de 4 de Agosto de 2006.

CCEE - Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica. Disponivel em:
<www.ccee.org.br>. Acesso em: 15/03/2013

CLARK, D.A,, PIPER, S.C., KEELING, C.D. E CLARK, D.B. “Tropical rain forest tree
growth and atmospheric carbon dynamics linked to interannual temperature variation during
1984-2000 . P. Natl. Acad. Sci. USA, 100, 5852-5857. 2003.

CHAVES, D. R.; IZAURRALDE, R. C.; THOMSON, A. M.; GAO, X. “Long-term climate
change impacts on agricultural produtivity in eastern China”. Agric For Meteorol. 149:11
pag 18 a 28. 2009.

CHIEW, F.H.S. “Estimation of rainfall elasticity of streamflow in Australia”. Hydrological
Sciences Journal, 51(4), pp. 613 — 625. 2006

CHIEW, F.H.S., TENG, J., VAZE, J., KIRONO, D.G.C. “Influence of global climate model
selection on runoff impact assessment”. J. Hydrol., 379, 172-180. 2009.

CHOU, S.C., BUSTAMANTE, J.F., GOMES, J.L. “Evaluation of Eta model seasonal
precipitation forecasts over South America ”. Nonlinear Process in Geophys 12(4):537-555.
doi:10.5194/npg-12-537-2005. 2005

CHOU, S.C., MARENGO, J.A., LYRA, AA,, SUEIRO, G., PESQUERO, J.F., ALVES,
L.M., KAY, G. BETTS, R., CHAGAS D.J., GOMES, JL., BUSTAMANTE, J.F.,
TAVARES, P. “Downscaling of South America present climate driven by 4-member
HadCM3 runs”. Clim Dyn. DOI: 10.1007/s00382-011-1002-8. 2011.

CHOU, S. C; MARENGO, J. A;; LYRA, A. A.; SUEIRO, G.; PESQUERO, J. F;ALVES, L;
KAY G.; BETTS, R.; CHAGAS, D. J.; GOMES, J. L.; BUSTAMANTE, J. F.; TAVARES, P.
“Downscaling of South America present climate driven by 4-member HadCM3 runs”.
Climate Dynamics. DOI 10.1007/s00382-011-1002-8. 2011


http://www.aneel.gov.br/
http://www.ccee.org.br/

131

CHRISTENSEN, J.H., HEWITSON, B., BUSUIOC, A., CHEN, A., GAO, X., HELD, I.,
JONES, R., KOLLI, R.K., KWON, W.T., LAPRISE, R., MAGANA RUEDA, V., MEARNS,
L., MENENDEZ, C.G., RAISANEN, J., RINKE, A. SARR, A, WHETTON, P,
REGIONAL CLIMATE PROJECTIONS. IN: SOLOMON, S., QIN, D., MANNING, M.,
CHEN, Z., MARQUIS, M., AVERYT, K.B., TIGNOR, M., MILLER, H.L. (eds) Climate
change 2007: the physical science basis. Chap 11, contribution of Working Group | to the
Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge
University Press, UK, 2007.

CICS - Canadian Institute for Climate Studies, que em 2006 virou PCIC — Pacific Climate
Impacts Consortium. Disponivel em:
<http://www.cics.uvic.ca/scenarios/index.cgi?More_Info-Fine_Resolution_Scenarios>.
Acessado em: 12/06/2013.

CODEVASF — Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba.
Estudo de Inventario Hidrelétrico Simplificado da Bacia do Rio Jequitai. Despacho da
ANEEL n° 324, de 20 de Fevereiro de 2006.

COLLISCHONN, W. Simulacdo Hidrologica de Grandes Bacias. UFRGS, IPH, Porto Alegre.
194 p. 2001

CLIMATEPREDICTION.net. Disponivel em:
<http://climateprediction.net/content/modelling-climate>. Acessado em: 13/06/2012.

DORAN, P.T., ZIMMERMAN, M.K. “Examining the scientific consensus on climate
change . EOS. Transactions American Geophysical Union 90, 22-23. 2009

FREITAS, M. A. V., SOITO, J. L. S. “Mudanca do Clima no Brasil: Vulnerabilidade,
impactos e adaptacdo ”. Parcerias Estratégicas: CGEE. 2008.

GFDL — Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Princeton University, 9 maio de 2011.
Disponivel em: <http://www.gfdl.noaa.gov/climate-modeling>. Acessado em: 12/06/2013.

GIORGI, F., BI, X., PAL, JS. “Mean, interannual variability and trends in a regional climate
change experiment over Europe. I: presentday climate (1961-1990) ”. Clim Dyn 22:733-756.
doi: 10.1007/s00382-004-0467-0. 2004.

GOHARI, A., ESLAMIAN, S. ABEDI-KOUPAEI, J.,, BAVANI, A. M., WANG, D,
MADANI, K. “Climate change impacts on crop production in Iran’s Zayandeh-Rud river
basin”. Science of the Total Environment. Vol. 442. pag 405 a 419. 2013.

HAY L.E.; CLARK, M.P.; WILBY, R.L.; GUTOWSKI JR., W.J.; LEAVESLEY, G.H,;
PAN, Z.; ARRITT, RW.; TAKLE, E.S. “Use of Regional Climate Model Output for
Hydrologic Simulations”. Journal of Hydrometeorology. V.3, out, p.571-590. 2002.

HAY, L.E; CLARK, M.P. “Use of statistically and dynamically downscaled atmospheric
model output for hydrologic simulations in three mountainous basins in the western United
States . Journal of Hydrology. V. 282, p.56-75. 2003.

HUGHES, D.A., KINGSTON, D.G., TODD, M.C. “Uncertainty in water resources
availability in the Okavango River basin as a result of climate change”. Hydrol. Earth Syst.
Sci., 15, 931-941, d0i:10.5194/hess-15-931-2011. 2011.

INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC. Climate Change: the
scientific basis IPCC WG I, TAR. Cambridge Univ. Press, 881p. 2001



132

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE IPCC: Climate Change 2007: The
Physical Science Basis- Working Group | Contribution to the IPCC Fourth Assessment
Report. Brussels, February 2007a.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE IPCC: Climate Change 2007: Impacts
Adaptation and Vulnerability - Working Group Il Contribution to the IPCC Fourth
Assessment Report. Brussels, April 2007b.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE IPCC, QUARTO RELATORIO DE
AVALIACAO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS — QRA. Climate Change 2007: Synthesis
Report, Valencia, November 2007c.

INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC. Disponivel em:
<www.ipcc.ch>. Acessado em: 14/3/2013.

ISLAM, MD. M.; BARNES, A.; TOMA, L. An investigation into climate change septicism
among farmers. Journal of Environmental Psychology, Volume 34, Junho 2013, Pag. 137-
150. 2013

JONES, R.G., NOGUER, M., HASSELL, D., HUDSON, D., WILSON, S., JENKINS, G.,
MITCHELL, J. “Generating high resolution climate change scenarios using PRECIS, Hadley
Centre for Climate Prediction and Research”. Met Office Hadley Centre, UK, p 40. 2004

JONES, R.G., MURPHY, J.M., HASSELL, D.C., WOODAGE, M.J. “A high resolution
atmospheric GCM for the generation of regional climate scenarios”. Submetido ao Clim
Dyn. 2007

KERR, R.A. “Storm-in-a-Box Forecasting ”. Science. VVol.304, mai, p.946-948. 2004.

KIMURA, R. “Numerical weather prediction”. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics. V.90, p.1403-1414. 2002.

KUNDZEWICZ, ZW., ULBRICH, U., BRUCHER, T., GRACZYK, D., KRUGER, A,
LECKEBUSCH, G.C., MENZEL, L., PINSKWAR, I., RADZIEJEWSKI, M. E SZWED, M.
“Summer floods in central Europe: climate change track? ”. Nat. Hazards, 36, 165-189. 2005.

KUNDZEWICZ, ZW., MATA, W., ARNELL, L. J., DOLL, N. W., KABAT, P., JIMENEZ,
P., MILLER, B., OKI, K. A., SEM, T., SHIKLOMANOQV, I. Freshwater resources and their
management. Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of
Woking Group Il to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change, Cambridge University Press, Cambridge, UK, 173-210, 2007.

KRUG, T. Mudanca do Clima no Brasil: Vulnerabilidade, impactos e adaptacdo. Parcerias
Estratégicas: CGEE. 2008.

LAZARO, Y. M. C,, SILVEIRA, C. S. E FILHO F. A. S. Avaliacio de desempenho dos
modelos do IPCC-AR4 no nordeste setentrional do Brasil quanto a variabilidade plurianual da
precipitacdo no século XX. XIX Simpdsio de Brasileiro de Recursos Hidricos, Dezembro de
2011.

LENDERINK G., VAN ULDEN A, VAN DEN HURK, B, AND KELLER, F. “A study on
combining global and regional climate model results for generating climate scenarios of
temperature and precipitation for the Netherlands”. Clim Dyn, 29, 157-176, DOI:
10.1007/s00382-007-0227-z. 2007.

LORENCOVA, E., FRELICHOVA, J., NELSON, E., VACKAR, D. “Past and future
impacts of land use and climate change on agricultural ecosystem services in the Czech
Republic”. Land and Use Policy, vol. 33, pag 183 a 194. 2013.



133

LIMA, W. P. Hidrologia Florestal Aplicada ao Manejo de Bacias Hidrograficas, USP,
Departamento de Ciéncias Florestais, 2008.

MASELLI, F.. “Monitoring forest conditions in a protectedMediterranean coastal area by
the analysis of multi-year NDVI data . Remote Sens. Environ., 89, 423-433. 2004.

MARENGO, J.A., AMBRIZZI, T. “Use of regional climate models in impacts assessments
and adaptations studies from continental to regional and local scales: the CREAS (Regional
Climate Change Scenarios for South America) initiative in South America ”. Proceedings of 8
ICSHMO, Foz do lguacgu, Brasil, pp 291-296. 2006.

MARENGO, J.A. Mudancas Climaticas Globais e seus Efeitos sobre a Biodiversidade:
Caracterizacdo do Clima Atual e Definicdo das Alteragdes Climaticas para o Territdrio
Brasileiro ao longo do Século XXI. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente. Série
Biodiversidade, v.26, 2007.

MARENGO, J.A., NOBRE, C.A., TOMASELLA, J., OYAMA, M.D., DE OLIVEIRA, G.S,,
OLIVEIRA, R.,, CAMARGO, H., ALVES, L.M., AND BROWN, L.F. “The drought of
Amazonia in 2005 . Journal of Climate, 21, 495-516. DOI: 10.1175/2007 JCLI1600.1. 2008a.

MARENGO, J.A. “Regional Climate Change Scenarios for South America-The CREAS
project”. Conference on Climate Change and Official Statistics Oslo, Norway, 14-16 April
2008b.

MARENGO, J. A, AMBRISI, T., ROCHA, R. P.,, ALVES, L. M., CUARTA, S. V,,
VALVERDE, M. C,, TORRES, R. R., SANTOS, D. C., FERRAZ, S. E. T. “Future change of
climate in South America in the late twenty-first century: intercomparison of scenarios from
three regional climate models”. Clin Dyn. DOI 10.1007/s00382-009-0721-6. Dezembro,
2009.

MARENGO, J.A., CHOU, S.C,, KAY, G., ALVES, L.M., PESQUERO, J.F., SOARES W.R.,
SANTOS, D.C., LYRA, AA, SUEIRO, G., BETTS, R., CHAGAS D.J., GOMES, J.L.,
BUSTAMANTE, J.F., TAVARES, P. “Development of regional future climate change
scenarios in South America using the Eta CPTEC/HadCM3 climate change projections:
Climatology and regional analyses for the Amazon, Sdo Francisco and and the Parana River
Basins”. Clim. Dyn. DOI 10.1007/s00382-011-1155-5. Julho de 2011,

MCGUFFIE, K. HENDERSON-SELLER, A. A Climate Modelling Primer. England: John
Wiley & Sons. 253p. 1997.

MENZEL, A., VON VOPELIUS J., ESTRELLA, N., SCHLEIP, C., DOSE, V. “Farmer’s
annual activities are not tracking speed of climate change . Journal Climate Research. Vol
32: 201-207, 2006.

MILLY, P.C.D., WETHERALD, R.T., DUNNE, K.A. E DELWORTH, T.L. “Increasing risk
of great floods in a changing climate ”. Nature, 415, 514-517. 2002.

NAKICENOVIC ,N., DAVIDSON, O., DAVIS, G., GRUBER, A., KRAM, T., LA
ROVERE, E. L., METZ, B., MORITA, T., PEPPER, W., PITCHER, H., SANKOVSKI, A.,
SHUKLA, P., SWART, R., WATSON, R., DADI, Z. Relatério Especial Sobre Cenarios de
Emissdes — RECE. Working Group Ill Contribution to the Third Assessment Report, IPCC.
27 p. 2000.

NOBREGA, M. T., COLLISCHONN, W., TUCCI, C. E. M., PAZ, A. R. “Uncertanty in
Climate change impacts on water resourses in the Rio Grande Basin, Brazil”. Hydrol. Earth
Syst. Sci. Discuss., 7,6099-6128, doi: 10.5194/hessd-7-6099-2010, 2010.



134

ONS — OPERDOR NACIONAL DO SISTEMA. Disponivel em: <www.ons.org.br>.
Acessado em: 21/06/2013

PESQUERDO, J., CHOU, S.C., NOBRE, C.A., MARENGO, J.A.“Climate downscaling over
South America for 1961-1970 wusing the Eta Model”. Theor Appl Climatol.
doi:10.1007/s00704-009- 0123-z. 2009

PEZZA, A.; SIMMONDS, I. “The first South Atlantic Hurricane: unprecedent blocking, low
shear and climate change . Geophysical Research Letters, v. 32 (L15712), 2005.

POENTE ENGENHARIA E CONSULTORIA S/C. Estudo de Inventario Hidrelétrico
Simplificado da Bacia do Rio Abaeté. Aprovado pelo Despacho da ANEEL n° 340, de 9 de
Junho de 2003.

RCA ENGENHARIA E DESENVOLVIMENTO. Estudo de Inventario Hidrelétrico
Simplificado da Bacia do Rio Grande. Aprovado pelo Despacho da ANEEL n° 978, de 4 de
Dezembro de 2001.

ROADS, J.; CHEN, S.-C; KANAMITSU, M. U.S. “Regional climate simulations and
seasonal forecasts . Journal of Geophysical Research. VV.108, n.16, p.1(1-17). 2003.

ROSENZWEIG, C., CASASSA, G., KAROLY, D.J., IMESON, A, LIU, C., MENZEL, A.,
RAWLINS, S., ROOT, T.L., SEGUIN, B., TRYJANOWSKI, P. “Assessment of observed
changes and responses in natural and managed systems”. Climate Change 2007, Cap. 3
Impacts, Adaptation and Vulnerability, pag. 79 — 131. 2007.

SEMENOV, S.M., YASUKEVICH, V.V. E GEL’VER, E.S. “Identification of Climatogenic
Changes . Publishing Center, Meteorology and Hydrology, Moscow, 2006.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DE BOLIVIA,
SENAMHI, 2007. Boletin Climatologico, Dic-Ene-Feb 2007. Disponivel em <http://
www.senamhi.gov.bo/meteorologia/climatologia.php>. Acesso em 10 de abril. 2011.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA DE ARGENTINA — SNM. Boletin
Climatolégico, May 2007. Disponivel em <http://www.smn.gov.ar/?mod=clima&id=50>.
Acesso em 11 de abril. 2011.

SILVA, B., C., Previsdo hidrocliméatica de vazdo para a bacia do Rio Sdo Francisco, Teses
submetida ao Programa de P6s-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da
UFRS, Porto Alegre, outubro de 2005.

SILVEIRA, C.S., FILHO, F. A. S., LAZARO, Y. M. C., FERNANDES, W. S., Avaliagio de
Desempenho dos Modelos de Mudanca Climético do IPCC-AR4 Quanto a Sazonalidade e 0s
Padrbes de Variabilidade Interanual de Precipitacdo Sobre a América do Sul. XIX Simpdsio
Brasileiro de Recursos Hidricos, ABRH, Maceio, Novembro de 2011.

TERCEIRO RELATORIO DE AVALIACAO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS — TRA-
IPCC. Climate Change 2001: Synthesis Report, Cambridge Univ. Press 2001.

THORNE, R. “Uncertainty in the impacts of projected climate change on the hydrology of a
subarctic environment: Liard River Basin”. Hydrol. Earth Syst. Sci., 15, 1483-1492,
d0i:10.5194/hess-15-1483-2011. 2011

TOMASELLA, J.,, RODRIGUEZ, D. A., CUARTAS, L. A., FERREIRA, M., FERREIRAJ.
C., MARENGO, J.A. “Estudo de impacto das mudangas climaticas sobre 0s recursos
hidricos superficiais e sobre os niveis dos aquiferos na Bacia do Rio Tocantins”.
CCST/INPE, Cachoeira Paulista. 2009.


http://www.senamhi.gov.bo/meteorologia/climatologia.php

135

TREUT, H. L., GASTINEAU, G., LI, L. "Uncertainties attached to global or local climate
changes". External Geophysics, Climate and Environment. p 584 - 590. 2008.

TUCCI, C. E. M. AND DAMIANI, A. “Potential impacts of climate change on the Uruguay
river”, Revista Brasileira de Engenharia — Caderno de Recursos Hidricos, ABRH, 12, 2,
1994,

TUCCI, C.E.M.; CLARKE, R.T.; COLLISCHONN, W.; DIAS, P.L.S.; SAMPAIO, G.0.”
Long term flow forecast based on climate and hydrological modeling: Uruguay River basin™.
Water Resources Research. V.39, n.7, p.3(1-11). 2003.

VALVERDE, M. C., MARENGO, J. A. “Mudan¢as na circula¢do atmosférica sobre a
América do Sul para cenarios futuros de clima projetado pelos modelos globais do IPCC
AR4”. Revista Brasileira de Meteorologia, v.25, n.1, 125 - 145, 2010

WHITMARSH, L. "Scepticism and uncertainty about climate change: Dimensions,
determinants and change over time". Global Environmental Change, p. 690 - 700. 2011.

WMO, World Meteorological Organization. Disponivel em:
<http://www.wmo.int/pages/themes/climate/climate_models.php>. Acessado em: 01/05/2013

YOU, L., ROSEGRANT, M. W., WOOD, S., SUN, D. “Impact of growing season
temperature on wheat productivity in China”. Agric For Meteorol. 149:10. pag 09 a 14.
2009.

XU, H., TAYLOR, R.G., XU, Y. “Quantifying uncertainty in the impacts of climate change
on river discharge in sub-catchments of the Yangtze and Yellow River Basins, China”.
Hydrol. Earth Syst. Sci., 15, 333-344, doi:10.5194/hess-15-333-2011. 2011.





