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RESUMO

No mundo apenas 2,5% dos recursos hidricos do mundo estao disponiveis para as
atividades humanas. Deste aproximadamente 99,7% se encontra de dificil acesso
para consumo. Com isso € indispensavel o estudo sobre os 0,3% dos recursos
hidricos disponiveis para os usos da populagdo. O Brasil € um pais com grandes
aportes de recursos hidricos, do disponivel no mundo, cerca de 12% se encontra no
pais. Este estudo tem por finalidade o estudo dos possiveis impactos das mudancas
climaticas no Sistema Interligado Nacional (SIN). Para realizar a analise foi utilizado 4
modelos climaticos globais: BESM, CanESM, HadGEM2-ES e Miroc5, regionalizados
pelo modelo regional climatica Eta, desenvolvido pelo CPTEC/INPE, em 3 diferentes
cenarios: Historico(1960-1989), RCP 4.5(2010-2099) e RCP 8.5(2010-2099) para
obter os dados de precipitacédo e evapotranspiracédo. Para obtencéo das vazdes foram
utilizados dois modelos concentrados de chuva-vazdo: SMAP e MEL. O estudo
demonstra uma certa preocupagao quanto a operacionalidade do SIN a longo prazo.
A bacias estudadas poderao sofrer com perda das vazdées o que consequentemente
impacta na capacidade total do sistema. Os subsistemas Centro-Oeste/Sudeste e
Nordeste que poderao sofrer os maiores impactos, sendo que nos primeiros meses
do ano podem checar a mais de 50% da capacidade atual. O SIN, como um todo,
podera sofrer perdas na mesma proporgao que o subsistema Centro-Oeste Sudeste,
uma vez que ele representa 50% da capacidade do SIN. Por fim, € necessario ampliar
os estudos sobre mudancas climaticas e seus impactos, a ferramenta de modelos
hidrologicos acoplados a modelos climaticos obteve resultados aceitaveis, que sao
6timos meios para os tomadores de decisao do pais tentarem mitigar os impactos das

mudancas climaticas.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas. Modelagem Hidroldgica. Bacias Hidrograficas.

Recursos Hidricos. Impactos das mudangas climaticas. Sistema Interligado Nacional.



ABSTRACT

In the world, only 2.5% of the world's water resources are available for human activities.
Of this, approximately 99.7% is difficult to access for consumption. Thus, it is essential
to study the 0.3% of water resources available for the population's uses. Brazil is a
country with large contributions of water resources, of the available in the world, about
12% is in the country. This study aims to study the possible impacts of climate change
on the National Interconnected System (SIN). To carry out the analysis, 4 global climate
models were used: BESM, CanESM, HadGEM2-ES and Miroc5, regionalized by the
Eta regional climate model, developed by CPTEC / INPE, in 3 differ scenarios: History
(1960-1989), RCP 4.5 (2010-2099) and RCP 8.5 (2010-2099) to obtain data on
precipitation and evapotranspiration. To obtain the flows, two concentrated rain-flow
models were used: SMAP and MEL. The study shows some concern about the long-
term operationality of the BIPS. The studied basins may suffer from loss of flow, which
consequently impacts the total capacity of the system. The Midwest / Southeast and
Northeast subsystems that may suffer the greatest impacts, and in the first months of
the year they can check more than 50% of the current capacity. The SIN, as a whole,
may suffer losses in the same proportion as the Midwest Southeast subsystem, since
it represents 50% of the SIN's capacity. Finally, it is necessary to expand studies on
climate change and its impacts, the hydrological model tool coupled with climate
models obtained acceptable results, which are great ways for the country's decision

makers to try to mitigate the impacts of climate change.

Keywords: Climate Change. Hydrological Modeling. Watersheds. Water Resources.

Impacts of climate change. National Interconnected System.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € um pais privilegiado em recursos naturais, e possui grande parte da
reserva mundial de agua doce. Areserva esta distribuida em todo o territorio brasileiro,
sendo que as regides mais privilegiadas sdo a Norte e Centro-Oeste. Apesar de toda
agua disponivel no pais, o Nordeste € uma regiao em que se encontra caracteristicas
de escassez de agua. Por este fato, € necessario fomentar discussées em torno dos
variados usos dos recursos hidricos nas diferentes regides. Outro argumento para
salientar a importancia de aprofundar os conhecimentos na gestdo dos recursos
hidricos, é o fato de recentemente ter sido observado uma crise de abastecimento de
agua. Entre os anos de 2014 e 2016 houve um prolongamento do periodo seco na
regido Sudeste, causando a diminuigdo dos reservatérios da regido.

No Brasil existe grande representatividade de energias renovaveis tanto na
matriz energética quanto na matriz elétrica brasileira. Desta forma, € imprescindivel a
compreensao dos fatores que possam trazer complicagées na gestdao da matriz. Os
recursos renovaveis, em especial os recursos hidricos, sao altamente dependentes
do clima. Entao para se trazer metas concretas na gestao dos recursos hidricos, por
logo, na gestao do setor elétrico, € necessario a compreensao dos comportamentos
climatoldégicos. Através do entendimento das mudangas climaticas, e as
consequéncias para o clima que elas trazem, sera possivel nortear tomadas de

decisdo quanto a manutencgao e expansao da matriz elétrica brasileira.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto de pesquisa € avaliar como as possiveis alteragdes
climaticas previstas em diferentes modelos climatolégicos, sobre diferentes cenarios,
podem impactar o Sistema Interligado Nacional de geragao de energia elétrica em

suas diferentes bacias hidrograficas.
1.1.1 Objetivo geral
O objetivo deste estudo € avaliar, dentro dos cenarios de mudangas climaticas,

0s possiveis impactos sobre a geragao de energia hidrelétricas em 25 das principais

bacias hidrograficas geradoras. Com isso, foi avaliado o Sistema Interligado Nacional
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e suas sub-regides em diferentes periodos.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Realizar o downscale do mapeamento das bacias hidrograficas do SIN;

b) Gerar dados de vazao, através de dados de precipitacédo, para cada uma
das bacias hidrogréficas;

c) Avaliar a calibragdo do modelo chuva-vazéao;

d) Avaliar o comportamento da Energia Natural Afluente ao longo do tempo,

em diferentes bacias, sobre os diferentes cenarios.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sessao € apresentado os principais conceitos que foram estudados e

avaliados durante a execugé&o do projeto.

2.1 RECURSOS HIiDRICOS E GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

O Brasil possui uma das maiores disponibilidades hidricas de todo o mundo.
Aproximadamente 12% de toda agua doce disponivel em nosso planeta, se encontra
distribuida em 12 diferentes bacias hidrograficas brasileiras, demonstradas na Figura
1. A regido norte possui cerca de 80% dos recursos hidricos do pais, entretanto é a
regido menos populosa, representando apenas 8% da populacado. A regido em que se
encontram as maiores concentracbes populacionais € a sudeste, com
aproximadamente 42% da populacdo, assim sendo a regido com a maior demanda
dos recursos hidricos (ANA, 2019).

Figura 1 — Bacias Hidrograficas Brasil
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Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional das Aguas — ANA (2019).
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Um ponto importante € a necessidade de monitoramento das bacias
hidrogréafica, desta forma possibilitando a coleta de dados e desenvolvimento de
ferramenta de gestdo integrada. De acordo com a Conjuntura dos Recursos Hidricos
de 2019, publicado pela ANA, existem mais de 21 mil esta¢des, entre pluviométrica e
fluviométricas, sobre responsabilidade de diversas entidades e 4.968 diretamente
sobre responsabilidade da agéncia.

Para o setor elétrico, dentro da rede de monitoramento, existe um regime
especial de coleta de dados. As concessionarias outorgadas, atualmente 644
empresas, para exploracdo do potencial hidraulico de um determinado curso d’agua
tem a obrigatoriedade de realizar o monitoramento dele (ANA, 2019).

A 4gua possui diversos usos e assim deve ser caracterizada como um recurso
de extrema importancia e sensibilidade socioeconémica. Sua utilizacdo direta e
indireta, pode ser na irrigacdo, abastecimento de agua, lazer, transporte e energia. O
consumo de agua é de 1.101 m3/s, sendo que 66,1% € destinado a irrigacao, 11,6%
para abastecimento animal, 9,5% para industria, 9,1% para abastecimento urbano e
3,7% entre mineracao, termelétricas e abastecimento rur34al (ANA, 2019).

O setor elétrico, que possui um uso indireto da agua, também tem que ser
analisado na gestdo dos recursos hidricos. Como aproximadamente 64% de toda
capacidade de geracdao elétrica instalada sé@o provenientes de fontes hidraulicas, todo
uso que possa alterar o regime de escoamento das bacias hidrogréaficas gera uma
influéncia em nossa matriz elétrica. De acordo com o Plano de Operacdo Energética
2019/2023 - PEN 2019, entre os anos de 2019 e 2023 ja foi contratado 4.937MW para
expansao da capacidade instalada por fontes hidraulicas, totalizando um crescimento
de 4,5% do setor. Deste modo, nossa matriz de energia elétrica ainda ir4 ser
expandida nos préximos anos (ONS, 2019).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, Figura 2, a energia
elétrica de fonte hidraulica correspondeu por 66,6% da oferta interna de eletricidade
no ano de 2018, sendo a de maior relevancia, seguida pela geracao por gas natural,
8,6%, biomassa, 8,5% e edlica, 7,6%.
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Figura 2 — Oferta Interna de Energia Elétrica
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Fonte: Balango Energético Nacional — EPE (2019).

Na Figura 3 podemos observar a distribuicdo de precipitagdo no pais. Por
possuir dimensdes continentais, existe uma grande variabilidade na precipitacao
média anual para cada regido. O Norte do pais é o local com maior abundancia de
precipitacdo, podendo superar os 4.200mm. Ja em contrapartida a regido Nordeste
sofre com periodos longos de seca, algumas regides possuem precipitacdes inferiores
a 600mm anuais. Ao se observar distribuicdo espacial das Usinas Hidrelétricas,
visivelmente a regido Sudeste e Sul sdo as que mais possuem tais empreendimentos,
relacionada a uma precipitacdo média de 1500mm. Através disto, pode-se concluir

gue o maior potencial para expanséao do setor elétrico seria a regido Norte.
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Figura 3 — Precipitacdo anual média para o periodo de 1977-2006
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2.2 MODELOS CLIMATOLOGICOS

Nesta sessao sera apresentado conceitos envolvendo os modelos climaticos e

apresentar os modelos utilizados no projeto.

2.2.1 Modelos Climaticos Globais

A modelagem climatica global tem como objetivo representar as interagcdes
entre diversos fatores nas dindmicas atmosféricas globais. Alguns eventos que
influenciam na dindmica atmosférica global sdo: a oscilagdo Sudeste do El Nifo, o
ciclo de radiacdo solar com duragdo média de 11 anos, as erupg¢des vulcanicas,
variagado da circulagao do Atlantico equatorial, aerossois e gases de efeito estufa
(FEELY, 1999; JAENICKE, 1981; SALAWITCH, 2017).

Os modelos climaticos globais (GCM-Global Climate Model) comegaram a ser
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desenvolvido na década de 1960, apenas com modelos de circulagdo atmosférica.
Entretanto com o passar dos anos, os modelos foram se aperfeicoando e adicionando
mais variaveis na modelagem. Os modelos atuais contam, além da circulagéao
atmosférica, com modelos de interagdo com superficie terrestre, modelos de
circulagao oceanica com interagdo com gelo do oceano, modelos de aerossois, de
sulfatos, ciclo de carbono, quimica atmosférica e vegetagao dinamica. Em geral os
modelos climaticos globais possuem resolu¢ao espacial de 200km na horizontal e 15-
20km de amplitude vertical (BADER, 2008).

Por possuir um volume grande de variaveis, os modelos globais necessitam de
supercomputadores para realizar os calculos numéricos dos modelos. Mesmo com
uma baixa resolucdo, o tempo de processamento dos modelos é consideravel.
Podemos ressaltar também que devido a sua resolugdo, os modelos globais perdem
a sensibilidade regional climatica, uma vez que nao ira capturar informagdes
importantes nas interagdes climaticas, como uso e ocupagao do solo, topografia e
cobertura vegetal (LUPO, 2013).

2.2.2 Modelos Climaticos Regionais
Com a finalidade de aumentar o detalhamento da modelagem climatica é necessario

realizar o downscale dos modelos climaticos globais. O resultado desse método séo

0s modelos climaticos regionais (RCM — Regional Climate Model).

Figura 4 — llustrativo da relagdo do GCM com o RCM

Fonte: GIORGIO (2008, p 86).
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Na Figura 4 é possivel observar a relagdo entre o GCM e o RCM. A
regionalizagao climatica é necessaria para se detalhar o comportamento de uma
determinada regido, e utilizam os modelos globais para condigdes de contorno. Os
RCMs possuem uma resolugcdo cerca de 10 vezes mais precisa que os GCM e
conseguem representar interagdes em mesoescala (BADER, 2008).

Aresolugao dos RCMs é capaz de representar feigcdes de superficies, tais como
lagos, montanhas e regides de costa tdo bem como as demais fei¢des da superficie.
Deste modo, melhor representando as interagdes atmosféricas regionais, com valores
mais precisos de temperatura, precipitacdo e diregdo e velocidade dos ventos
(RUMMUKAINEN, 2010).

2.2.3 Modelos de Mudancas Climaticas

Nesta sessdo sera apresentado os modelos utilizados na projecao de

mudancas climaticas.

2.2.3.1 Modelos Globais

. BESM

O Brazilian Earth System Model version 2.3.1, foi desenvolvido pelo INPE. O
modelo possui 28 niveis de atmosfera terrestre, 50 niveis de atmosfera oceanica.
Utiliza 12 diferentes tipos de vegetacoes, interagdes radioativas de ondas curtas e
longas, e sistema convectivo de nuvens. Utilizac&do resolugédo espacial da ordem de
0,25 a 2 graus latitude e 1 grau em longitude (CHOU et al., 2014a).

. CanESM2

O Canadian Earth System Model version 2, consiste em um modelo acoplado
de interagao oceanica e terrestre. Utiliza componentes de ciclo de carbono, composto
por 9 tipos de vegetagdes em 3 sistemas vegetativos e 2 de matéria organica morta.

. HadGEM2-EM

O Hadley Centre Global Environmental Model, possui uma resolugao espacial
de 1.875 graus em longitude e 1.275 em latitude terrestre, utiliza ciclo de carbono
utilizando 5 tipos de vegetagao e interagdo atmosférica em 38 niveis. No oceano utiliza
resolucao espacial de 1/3 graus em nos tropicos e de 1 graus em latitudes superiores

a 30° em 40 niveis verticais. Possui modelo de quimica atmosférica com aerossois
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(COLLINS et al., 2008).

. Miroc5

O Miroc 5 € um modelo desenvolvido no Japao, conhecido como Model for
Interdisciplinary Research on Climate (MIROC), version 5. Utiliza microfisica de
nuvens acoplado com modelo de aerossoéis, representacédo de dinamica de gelo
oceanico. Na superficie utiliza efeitos do albedo em neve e espelhos d’agua. Com
dinamica vertical em 40 niveis terrestres e 50 niveis oceanicos, em resolucéo espacial
de aproximadamente 150km na cobertura terrestre e 1 grau no oceano (CHOU et al.,
2014a).

2.2.3.2 Regionalizagc&o dos Modelos Globais

e Eta Model

Este modelo foi adaptado para realizar o downscaling, ou seja, realizar a
regionalizagao dos globais em uma escala mais detalhada para América Central e do
Sul. Utilizado pelo CEPTEC/INPE desde 1997 em previsbes meteoroldgicas. A partir
de 2010 o modelo foi implementado para mudangas climaticas direcionado pelos
modelos globais. O Eta utiliza dindmica anual do ciclo de vegetacdo microfisica de
nuvens, esquema convectivo de nuvens e balango de ondas curtas e longas em
concentracao constante de CO2 (CHOU et al., 2014a).

Para este estudo foi utilizado o Eta, acoplado em 4 modelos globais: BESM,
CaneESM2, HadGEM2-ES e Miroc5, apds o acoplamento sendo representados por,
Eta-BESM, Eta-CanESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-Miroc5 para se obter dados
mensais de precipitagdo e evapotranspiragcado para o periodo de 1960 a 1989 e 2010

a 2099. Possui uma resolugao vertical em 38 niveis e espacial em 20km.

2.3 MODELOS HIDROLOGICOS

A modelagem hidrolégica tem como base a transformacao da precipitagdao em
um determinado local, em vazao de um curso d’agua. E muito utilizada na previséo de
vazao, uma vez que diversos setores necessitam desta informacgao para sua operacao.
Nas cidades, por exemplo, existe a necessidade de conversido chuva-vazao para ter
conhecimento sobre possiveis inundacgdes, no setor agricola € importante para se

dimensionar a quantidade de agua que se pode utilizar de um determinado curso
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d’agua e no setor elétrico para se estimar a producgao futura de energia (FJELD,1980;
WOOD, 1975).

Os modelos hidroldgicos possuem algumas classificacbes dependendo da
abordagem realizada para o modelo. Eles podem ser classificados primeiramente pelo
método de estimativa utilizado, ou seja, ele pode utilizar de equacgdes fisicas ou
probabilisticas. Outro modo de classificagdo seria quanto a interagdo do modelo,
sendo ele distribuido ou concentrado. No primeiro caso, o modelo utiliza de uma malha
de pontos de interesse, com isso seus calculos serdo realizados a partir de um ponto
em relagdo ao seu entorno. Ja os modelos concentrados tém um unico ponto como

objetivo.

2.3.1 Modelos Deterministicos

Um modelo hidrologico deterministico € definido por um modelo matematico
com determinadas regras. Cada modelo deterministico possui uma série de
parametros calibraveis e inputs. Para se obter o resultado do modelo hidrolégico sao
utilizas diversas equacdes matematicas e/ou fisicas, por exemplo, equagdes de
evapotranspiragao (DEVIA, 2015; JAJARMIZADEH, 2012).

Por se tratar de uma modelagem matematica baseada em equagdes que
representam os parametros utilizados, para cada dado de entrada sé existira uma
saida correspondente. Para a solucdo dos modelos é utilizado equagdes diferenciais,
0 que demanda uma série temporal extensa e capacidade computacional (DEVIA,
2015; JAJARMIZADEH, 2012).

2.3.2 Modelos Estocasticos

Os modelos hidrolégicos estocasticas também sdo modelos matematicos.
Entretanto seu método € baseado no numero de ocorréncia em relagao ao tempo,
desta forma uma mesma entrada pode possuir diferentes saidas (DEVIA, 2015;
JAJARMIZADEH, 2012).

Através de regras estatisticas é possivel determinar a probabilidade de
determinado evento na série de dados, com isso os modelos estocasticos sao

capazes de realizar previsoes.
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2.3.3 SMAP - Soil Moisture Accounting Procedure

O SMAP (LOPES et al, 1982) é um modelo hidrolégico concentrado
deterministico, que utiliza como input dados de chuva média e evapotranspiracao
média, para determinar a resposta chuva-vazdo de bacias hidrograficas. Sua
vantagem é possuir poucos parametros calibraveis, e € amplamente utilizado no Brasil
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, na previsdo de vazdes de bacias
com plantas hidrelétricas.

O modelo baseou-se no modelo Stanford Waterseh IV e do modelo Mero. Tem
como fundamento o balanc¢o hidrico da bacia hidrografica. Conta com trés niveis de
reservatorios hipotéticos, sendo eles, o escoamento direto (Ed), escoamento basico

(Eb) e reservatorio do solo. A Figura 5 demonstra a metodologia aplicado no modelo.

Figura 5 — Figura ilustrativa do modelo SMAP

Ep P

T L
«] 1|4 U

P-Es
R=olo L Es

Fonte: LOPES et al. (1982)

O modelo utiliza dados de precipitacdo e evapotranspiragdo como entradas, e
vazao como saida. Pode ser aplicado desde escala horario até mensal. Existem
algumas adaptagdes no modelo em que é adicionado mais um reservatorio,
representando o escoamento de subsuperficie (Ess), aplica por Fadiga Jr (2008) em
previsdes de vazao para bacia incremental a UHE Itaipu.

2.3.4 MEL - Modelo Estocastico Linear
Trata-se de um Modelo Estocastico Linear, que usa regressdo de médias

moveis (ARMA). Por ser um modelo probabilistico, a longo prazo podera ser simulado

vazoes de base negativas. Tiezzi et al. (2019) utilizou as vazdes de base geradas no
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modelo SMAP, para a calibragdo das bacias deste estudo, desta forma diminuindo a

incerteza do modelo, adotada também neste estudo.

2.4 MUDANGCAS CLIMATICAS E MATRIZ ENERGETICA

Nesta sessdo serdo apresentados conceitos envolvendo as mudangas

climaticas, seus estudos, impactos e medidas de mitigacao.

2.4.1 Mudangas Climaticas

O Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC & uma lideranga mundial
em questdes sobre mudanga climatica e teve sua criagcdo em 1988 pelo Programa
Ambiental das Nacdes Unidas e pela Organizagdao Mundial de Meteorologia. Formado
por pesquisadores de diversas areas e diversos centros, tém como objetivo realizar
revisoes e relatdrios sobre pesquisas técnicas e socioeconémica sobre os diferentes
aspectos das mudancas climaticas.

Desde sua abertura ja publicou cinco relatorios de avaliacéo, sendo que seu
quinto e ultimo foi finalizado em dezembro de 2014. O Fifth Assessment Report, ou
AR5, fez atualizacao de todos os estudos referentes as mudancgas climaticas e seus
possiveis efeitos na sociedade atual (IPCC, 2019).

O primeiro relatério sobre as mudancgas climaticas foi publicado em 1990 e foi
possivel determinar que existe influéncia antropogénica no balango atmosférico
global. Desde o inicio da revolugao industrial a concentragdo na atmosfera de gases
de efeito estufa tém aumentado, desta forma contribuindo para o aquecimento global.
Os modelos estimaram que no século XX a temperatura média do globo estaria 1°C
mais quente, ja os instrumentos obtiveram um aumente de 0,5°C. Dentro da
variabilidade climatica, foi possivel determinar que os modelos representam a
realidade (HOUGHTON, 1996).

O segundo relatério ja constava com mais informag¢des sobre os impactos
econdmicos e sociais das mudangas climaticas. Sua publicagao foi em 1995 e ja traz
a importancia da ampliagcado dos estudos sobre os efeitos das mudancgas climaticas,
da redugdo da emissao de gases de efeito estufa, estudos sobre as poténcias

mudancgas e adaptagao sobre os cenarios futuros (YI, 1996).
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2.4.2 Cenarios Futuros

Os estudos de mudangas climaticas utilizam cenarios para realizar projegcao
dos impactos. Estes cenarios levam em consideragdo trajetos socioeconémico
globais, tais como crescimentos da populacgéo, crescimento do produto interno bruto
e emissao de gases de efeito estufa. Através deste e outros parametros, os modelos
realizam forgantes para perturba-los e realizar varios trajetos para o futuro.

A partir da publicagdo do Relatério Especial de Cenarios de Emissdo em 2000
foi padronizado os estudos de proje¢cdes. No relatério foi separado em 4 familias de
cenarios, e cada familia existindo algumas variagées (NAKICENOVIC, 2000).

A familia A1 tem como fundamento um rapido crescimento econémico e
populacional até a primeira metade do século XXI. Ja na segunda metade um rapido
aumento a novas tecnologias, diminuicdo da amplitude da renda per capita entre
diferentes regides do globo. Foi separada em 3 grupos de acordo com a introdugao
de novas tecnologias, sendo: fonte energética féssil(A1FI), sem fonte de energia
fosseis(A1T) e um balancgo entre as todas fonte (A1B) (NAKICENOVIC, 2000).

A familia A2 considera um mundo heterogéneo, onde serdo mantidas
caracteristicas regionais. O desenvolvimento sera regional designado pela renda per
capita e as novas tecnologias sao lentamente introduzidas ao longo do século XXI
(NAKICENOVIC, 2000).

A familia B1 descreve um mundo em convergéncia com a mesma populagao
atual até a primeira metade do século XX| e apds este periodo o crescimento
populacional entra em declinio. A introducéo de tecnologias mais eficientes e limpas é
dada rapidamente, o foco €& na sustentabilidade ambiental e socioeconémica
(NAKICENOVIC, 2000).

A familia B2 € um cenario baseado em solug¢des tecnoldgicas regionais, onde
o crescimento populacional € menor que a familia A2, e seu desenvolvimento de
tecnologias limpas mais lentas que os cenarios A1 e B1 (NAKICENOVIC, 2000).

Entretanto para se obter uma maior homogeneidade nos estudos sobre as
mudancas climaticas o IPCC estabeleceu o conceito de Caminhos de Concentragao
Representativa (Representative Concentration Pathways-RCP). Os novos cenarios
foram utilizados nos estudos no AR5 e utilizam de uma melhor compreensao para os
estudos. O RCP é separado em 4 cenarios, sendo que em todos as forcantes séo

relacionados a concentragao de radiagao no final do século XXI. O RCP 2.6 se trata
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do cenario mais otimista, com forgcantes de baixa intensidade, que em 2100 a
concentracado de CO2 eq € de 490 ppm. Os cenarios RCP 4.5 e 6.0 s&o cenarios com
forgcantes em que ao final do século a concentracdo de COz2 eq fica em torne de 650
ppm e 850ppm respectivamente. O cenario pessimista, RCP 8.5, leva a uma
concentragado de 1370ppm de CO2 eq em 2100 (VAN VUUREN, 2011).

2.4.3 Impactos

Os impactos das mudancgas climaticas poderdao ser observados em todos o
globo, sendo em alguns locais mais impactados que outros. A temperatura média da
superficie terrestre em 2100 pode estar de 0,3 a 1,7°C mais quente no cenario mais
otimista (RCP2.6) e de 2,6 a 4,8°C no cenario pessimista (RCP 8.5). Ja o nivel médio
do mar podera estar de 0,26 a 0,85cm dependendo do cenario observado
(PACHAURI, 2015).

A biodiversidade sera afetada de varias formas e em todos os niveis. Existe a
possibilidade de que as mudangas climaticas diminuiam a variabilidade genética das
populagdes, isto se deve pelo direcionamento da sele¢do natural e migracéo de
algumas espécies. O impacto mais significativo pode ser dado na polinizagdo das
plantas (BELLARD, 2012).

A polinizagédo € um fator preponderante na manutengédo de florestas e da
agricultura. Também através do aumento da concentragdo de CO2 e temperatura, as
plantas poderao sofrer com seus mecanismos de fotossintese, agravando ainda mais
a produgao de alimento em diferentes partes do mundo (FISCHER, 2002).

Alguns estudos relacionam as mudangas climaticas com possiveis danos a
saude humana. Muitas vezes este impacto é de dificil mensuracdo, devido a suas
caracteristicas. Existem alguns estudos em vetores com transmiss&do via agua e
insetos (GITHEKO, 2000; HUNTER, 2003), entretanto os fatores que os direcionam
sao o aumento de temperatura, inundacdes e extremos climaticos. As ondas de calor
que afetaram a Europa serdo mais frequentes, e estdo relacionadas com algumas
mortes. Os impactos de fortes tempestades e inundacdes estdo associados a mortes
por desastres naturais, e assim como ondas de calor, estarao mais frequentes no final
do século XXI (HAINES, 2006).

No Brasil os impactos poderdo ser sentidos em varios setores. Os setores

brasileiros mais sensiveis sao o agropecuario e energético, que dependem
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diretamente da disponibilidade de recursos naturais.

Alguns estudos apontam que as plantagdes de algodao no Nordeste poderao
sofrer perda de 15% da produgédo em 2040 (ASSAD, 2013), na produgéo de café em
Minas Gerais e Sdo Paulo sera prejudicada, desta forma deslocando a produgédo para
os estados do Sul (CAMARGO, 2010).

No setor energético brasileiro, o impacto mais significativo podera ser no setor
elétrico, o qual aproximadamente 70% depende de geracgéao hidraulica. O SIN podera
sofrer perdas em torno de 3% da capacidade atual, sendo que algumas bacias
poderao ter perdas de até 7% (DE LUCENA, 2009).

2.4.4 Mitigacao dos Impactos

A mitigacado dos impactos € o maior desafio sobre as mudancas climaticas. A
dificuldade em mensural os impactos, gera uma dificuldade ainda maior em como
mitiga-los. Entretanto € de conhecimento geral que a mudanga no estilo de vida
mundial devera sofrer alteragdes, seja para mitigar os impactos ou adaptar aos
mesmos.

Um contribuinte para as mudancas climaticas € a emissdo antropogénica de
CO2 e esta ligado ao consumismo. Estabelecer indicadores e objetivos quanto a
emissdo de gases de efeito estufa € uma forma de mitigar o impacto, pois através
deles é possivel avaliar se as agbes tomadas estdo surtindo efeito (EDENHOFER,
2014).

Pode-se abordar de diversas formas a mitigacdo e grande maioria delas
estardo associadas e redugdo de consumo de combustiveis fosseis, aumento de
energias renovaveis e aumento da eficiéncia.

Para a redugdo da utilizacdo de combustiveis fosseis faz-se necessario
desenvolver novas tecnologias limpas ou aumentar a disponibilidade das atuais. Nos
ultimos anos houve um grande incentivo a energias eolicas e solares, levando ao
barateamento da tecnologia. No Brasil entre os anos de 2019 e 2023 ja foi contratado
2.295MW de energia edlica e 1.573MW de energia solar, representando um

crescimento dos setores em 15,3% e 76,6% respectivamente.
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2.5 ENERGIA NATURAL AFLUENTE

A Energia Natural Afluente - ENA € uma medida de potencial de geragao de
energia para uma determinada usina hidrelétrica. Seu calculo é feito a partir das
vazoes naturais dos cursos d’agua e das produtibilidades das usinas equivalente ao
armazenamento de 65% do volume util de aproveitamento. Pode-se calcular a ENA
em base diaria, semanal, mensal ou anual, para cada bacia hidrografica geradora,
assim como para um conjunto de usinas e subsistemas elétricos.

De acordo com os procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema

Elétrico — ONS, o calculo de ENA pode-se resumir nas seguintes expressoes:

ENAbacia(t) = Z[Qrmt[i, t) = p(i))
(1)

ENAsubsistema(t) = Z(Qnﬂf[}} t) =p(j))
=1
(2)

Onde, i = aproveitamento pertencente ao sistema de aproveitamentos da bacia
considerada; n= numero de aproveitamentos existentes no sistema de
aproveitamentos da bacia considerada; Qnat = vazao natural do aproveitamento no
intervalo de tempo considerado; p= produtibilidade média do conjunto turbina-gerador
do aproveitamento hidrelétrico, referente a queda obtida pela diferenca entre o nivel
de montante, correspondente a um armazenamento de 65% do volume util, e o nivel
médio do canal de fuga; j= aproveitamento pertencendo ao sistema de
aproveitamentos do subsistema considerado; m= numero de aproveitamentos

existente no sistema de aproveitamentos do subsistema considerado.
2.5.1 Geravaz

O modelo GERAVAZ utiliza metodologia de sistema de suporte a decisao
(SSD). Este sistema é de grande importancia para tomadores de decisao, auxiliando
0S mesmo a observarem um aspecto mais abrangente do problema estudado. Dentro
da interface do GERAVAZ é possivel a utilizagdo dos modelos SMAP, MEL e SMAP-
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MEL combinado, sendo o ultimo com o auxilio do SSD na ponderagdo dos modelos
para um melhor resultado (LOPES et al., 2008).
O modelo também conta com a ferramenta que realiza a modelagem da ENA

para cada bacia introduzia no banco de dados do modelo.
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3 METODOLOGIA

Nesta sessdo sera apresentado a metodologia utilizada para atingir os
resultados do projeto. Primeiramente, é obtido os dados de proje¢cao de mudangas
climaticas no portal PROJETA do INPE, em seguida é feito uma espacializagdo dos
dados nas bacias hidrograficas estudadas, seguido pela modelagem hidrologica dos
dados climaticos, e por fim realizado a modelagem para obtencédo do ENA.

A figura 6 demonstra o fluxograma simplificado da metodologia adotada.

Figura 6 — Fluxograma simplificado da metodologia
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3.1 AREA DE ESTUDO

As 25 bacias representadas neste estudo, figura 7, sdo de importantes usinas
hidrelétricas no Brasil (figura 7), possuindo 217 usinas hidrelétrica de médio e grande
porte, com capacidade instalada de 101,9GW. Ainda existem no pais pequenas
centrais hidrelétricas capacidade instalada de 5,2GW, totalizando 107,1GW (67,3%
da capacidade instalada de geragéo de energia elétrica do pais) (TIEZZI et al. 2019).
Diferentemente de Tiezzi et al. (2019) este estudo n&o contempla a bacia do rio
Tapajos, pois o empreendimento hidrelétrico se encontra suspensor motivos

ambientais.
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Figura 7 — Bacias Hidrograficas estudadas
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3.2 DADOS DE PRECIPITAGCAO E EVAPOTRANSPIRACAO

Os dados de precipitacao utilizados neste estudo foram disponibilizados pelo
CPTEC/INPE, através da plataforma PROJETA, Projeto de Mudanga do Clima para
América do Sul Regionalizados pelo Eta. Para mais detalhes ver Chou et al. (2014a),
Chou et al. (2014b) e Lyra et al (2017). Os GMC utilizados sdo os que possuem a
regionalizacao pelo Eta para América do Sul com escala de 20km x 20km. Importante
salientar que para esta rodada de proje¢cdes dos modelos pelo AR5 houve um
aumento no detalhamento do modelo Eta, que anteriormente utilizava apenas escala
de 40km x 40km.

Cada célula do modelo representa um dado de precipitacdo mensal, contudo
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nao representa as delimitagdes das bacias hidrograficas utilizadas. Como cada bacia
possuir diversas células do modelo climatico, foi feito a média do total mensal
precipitado para cada bacia.

A média mensal de precipitacdo é uma escala satisfatoria para este estudo, o

qual cobre praticamente 50% do territério do Brasil

Tabela 1 — Tabela com modelos e variaveis utilizados da plataforma PROJETA
Modelo Utilizado Variavel Utilizada
Eta-BESM, RCP 4.5, 20km-
20km
Eta-BESM, RCP 8.5, 20km-
20km
Eta-CanESM2, RCP 4.5,
20km-20km
Eta-CanESM2, RCP 8.5,
20km-20km Evapotranspiragéo (EVTP),
Eta-HadGEM2-ES, RCP 4.5, Precipitagao (PREC)
20km-20km
Eta-HadGEM2-ES, RCP 485,
20km-20km
Eta-MIROC5, RCP 4.5, 20km-
20km
Eta-MIROC5, RCP 8.5, 20km-
20km
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.2.1 Espacializagao dos dados

A espacializacao dos dados é realizada para nao haver superposicdo de
precipitacado. Pois, a espacializacdo dos dados de precipitacao é diferente dos limites
das bacias hidrograficas, podendo assim para uma unica célula de precipitagao haver
3 diferentes bacias hidrograficas (Figura 8).

Entdo, a precipitacdo da bacia em uma célula com intercessbes é ponderada
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pela representatividade espacial dela, ou seja, a precipitacado total mensal da célula
em questao, sera dividida de acordo com a proporcionalidade espacial que a bacia

hidrografica representa (Figura 8).

Figura 8 — Exemplificagao da espacializagao dos dados
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Fonte: Do autor (2020)

3.3 CALIBRACAO DOS MODELOS SMAP E MEL

A calibragdo dos modelos adotados para este estudo foram realizadas por
Tiezzi et al.(2019), e a eficiéncia foi medida a partir do coeficiente de Nash-Sutcliffe,

apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 — Bacias hidrograficas estudadas com respectivo coeficiente de

eficiéncia de Nash-Sutcliffe

Grande Bacia

Parana

Paraiba do
Sul

Iguacgu
Uruguai
Jacui

Sao Francisco

Tocantins

Bacia
Emborcacgéo
Nova Ponte
[tumbiara

S&o Siméo
Furnas

Agua Vermelha

Nova

Avanhandava
Porto Primavera
Rosana

Itaipu

Santa Cecilia

Salta Caxias

Ita

Dona Francisca
Trés Marias
Sobradinho
Xing6

Serra da Mesa
Lajeado

Tucurui

NO

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

(continua)

Nash-Sutcliffe Efficiency

SMAP

0.785

0.911

0.735

0.869

0.941

0.726

0.886

0.745

0.832

0.565

0.730

0.646

0.582

0.729

0.855

0.826

0.030

0.771

0.856

0.625

MEL

0.771

0.832

0.819

0.897

0.880

0.814

0.839

0.762

0.736

0.675

0.838

0.608

0.534

0.684

0.740

0.841

0.351

0.849

0.804

0.876

34
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Tabela 2 — Bacias hidrograficas estudadas com respectivo coeficiente de

eficiéncia de Nash-Sutcliffe (concluséo)
Grande Bacia Bacia N° SMAP MEL
Xingu Belo Monte 21 0.743 0.859
Tapajos Teles Pires 22 0.830 0.889
Santo Antonio 23 0.578 0.940
Jequitinhonha Itapebi 24 0.791 0.853
Doce Mascarenhas 25 0.809 0.812

Fonte: Adaptado de TIEZZI (2019).

3.4 DADOS DE VAZAO MENSAL

Nesta sessdo sera apresentado como foi realizado a avaliagédo dos dados de

vazoes modelados.

3.4.1 Periodo Histoérico

O periodo histérico € compreendido pela média mensal de 1960 a 1989. Este
periodo foi avaliado para observar os desvios médios de cada bacia em relagao aos
dados de vazéo adotados pela ONS.

Para avaliar a variagdo média de cada bacia, foi adotada a equacgao a seguir:

Médin da Vazdo Mensal Média Histérica Modelada

Variagio Média da Vazio = —
ariagdo Média daVazdo = ( Vazio Mensal Média Histérica ONS (3)

3.4.2 Projecao de Mudangas Climaticas

Para os cenarios de projecdao de mudancas climaticas, RCP 4.5 e RCP 8.5, foi
adotado trés diferentes periodos, compreendidos pelos anos de 2010 a 2039, 2040 a
2069 e 2070 a 2099. Considerando o erro encontrado no periodo historico, para se
observar a variagdo média qual cada bacia hidrografica estara sujeita no futuro, foi

adotado a média mensal histérica modelada na variagdo média de vazdo em cada



36

bacia, demonstrada na equacgao a seguir:

Média da Vazio Mensal Média Cenarios Modelada

Variag3o Média da Vazdo = -1
ariacio Meédia daVazdo = (G4m0  Mensal Média Historica Modelada ()

3.5 GERAVAZ

Para este estudo foi utilizado o modelo GERAVAZ, desenvolvido por Lopes et
al. (2008) apenas com a finalidade de auxilio na geragdo da ENA.

O horizonte de usinas instaladas e em operacdo é de 2014, desta forma
algumas usinas de grande importancia, como Belo Monte e Jirau, ndo foram

contempladas no calculo da ENA para o pais e em seus subsistemas.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Nesta sessao sera apresentado os resultados encontrados durante o projeto e

discussodes sobre eles.

4.1 VARIACAO MEDIA DA VAZAO MENSAL MEDIA PARA O PERIODO HISTORICO

A Figura 9 demonstra a variagdo média das vazdes mensais médias para as 25
bacias estudadas no periodo considerado historico, 1960 a 1989. Pode-se observar
que em grande parte das bacias € encontrado uma variagao negativa de vazao, desta
forma em média os modelos subestimam os valores de vazdo. Para a bacia
hidrografica de Sobradinho (16) houve uma superestimacdo da vazdo de forma
exagerada, em que para todo o periodo avaliado a vazao encontrado foi o dobro da
vazao observada. Também é observado que nos meses de setembro, outubro e
novembro, de modo geral, ha uma superestimacéo das vazdes. E importante salientar
que a calibragao realizada por Tiezzi et al. (2019) foi realizada com dados reais para
o periodo de 4 anos, 1997 a 2001, sendo assim esperado uma variabilidade quando
utiliza a mesma para séries temporais extensas. Desta forma, apesar de existir
variabilidade entre as vazoes modeladas e as observadas, os valores encontrados
sdo aceitaveis.

Contudo, com a avaliacdo do periodo histérico foi determinado que para
estudos futuros utilizando o acoplamento de modelos meteorolégicos em modelos
hidrologicos € necessario a realizagao de calibragdo do modelo hidrolégico de acordo
com o modelo meteoroldgico utilizado, através desta, os valores modelados irdo
possuir uma melhor representacao da realidade.

Por fim, a calibracédo podera ser realizada com diferentes periodos, para melhor
representar a variabilidade do clima, contribuindo ainda mais para a precisao dos

modelos hidroldgicos. Os dados encontram-se em apéndice.



38

Figura 9 — Grafico da variagado média da vazao mensal média para o periodo
Historico de 1960 a 1989

Variacdo Mensal Média Periodo Hlstérico - 1960-1989
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Fonte: Do autor (2020)

4.2 VARIACAO MEDIA DA VAZAO MENSAL MEDIA PARA A PROJECAO DE
MUDANCAS CLIMATICAS

A Figura 10 demonstra a variagdo média para as vazdes nos cenarios futuros
de mudancgas climaticas. Para efetuar uma modelagem com um valor mais préxima
do real foi realizado a variagao futura em relagao ao periodo histérico modelado, uma
vez que no periodo historico modelado, as bacias hidrograficas estudadas
apresentaram certa variabilidade em relacdo ao observado.

Na Figura 10 Ae 10 B, é observado a variagdo dos modelos para o periodo de
2010 a 2039, nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 respectivamente. Este periodo é
importante pois parte dele ja foi observado, uma vez que este estudo foi concluido no
ano de 2020. Em ambos cenarios era esperado em média uma vazao inferior ao
periodo historico, e este tendéncia pode ser notada atualmente. No ano de 2014 houve
um prolongamento da seca que afetou reservatérios do sudeste do Brasil, fato que
pode ser compreendido na figura 10, em que a variagdo negativa de vazédo se
intensifica nos meses de junho, julho, agosto e setembro, meses que na regidao sao
tipicamente sem precipitagdes.

A Figura 10 C e 10 D representa os cenarios RCP 45 e RCP 8.5

respectivamente para o periodo de 2040 a 2069. Este periodo contempla uma
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projecao de mais longo prazo, entretanto, na gestao de recursos hidricos de extrema
importancia. Assim como no periodo anterior, a tendéncia de grande parte das bacias
€ de sofrerem perda de vazido média. Ao compararmos 0s cenarios para 0 mesmo
periodo, pode-se observar que no cenario pessimista, a perda de vazao € um pouco
mais acentuada, alarmando ainda mais para uma gestdo eficiente dos recursos
hidricos. As bacias localizadas no sul do pais, Santo Caxias(12), Ita(13) e Dona
Francisca(14), ndo irdo sofrer tanto com os efeitos das mudancgas climaticas, no
cenario otimista € esperado um ganho na vazdo média para os meses de junho a
dezembro, sendo que para os demais meses um pequena perda na vazao meédia. A
bacia do Xingd(17) ndo sera impactada nos primeiros meses do ano, contudo no
segundo semestre severamente impactada, podendo chegar a perda de quase 100%
da vazéo da bacia.

A Figura 10 E e 10 F, apresenta a variagao da vazao para os cenarios otimista
e pessimista no final do século, 2070 a 2099. Neste periodo é seguido 0 mesmo dos
demais, com uma perda consideravel de vazao por todo territorio do Brasil, sendo em
ambos cenarios mais intensificado que o periodo anterior. Os dados encontram-se em

apéndice.
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B) RCP 8.5 — 2010 a 2039.
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E) RCP 4.5 - 2070 a 2099.
F) RCP 8.5 — 2070 a 2099.
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Com isso, em todos os cenarios e periodos avaliados, a tendéncias de variagao

de vazdo é para perda dela, caracterizando um cenario critica para todos os usos da

agua. A regiao que sera menos afetada sera a regido sul do pais, que era esperado,
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uma vez que no futuro espera-se um deslocamento de precipitacédo para o sul. Aregiao
Sudeste e Nordeste podera sofrer impactos relevantes, uma vez que a regiao sudeste
€ ocupada por 42% da populagdo do pais, e a regido nordeste ja possui secas

severas.

4.3 MEDIA DA ENERGIA NATURAL AFLUENTE MENSAL MEDIA

A Energia Natural Afluente é uma metodologia de avaliacdo do potencial de
produgdo média que uma usina hidrelétrica pode gerar. Leva em consideragao a
vazao natural da bacia hidrografica e a produtibilidade do conjunto turbina-gerador da
usina. A ONS, 6rgao responsavel pela operagédo do setor elétrica brasileiro, utiliza a
mesma para a avaliagdo do potencial de geracao e por consequéncia na gestao dos
recursos energéticos. A Figura 11 demonstra a Energia Natural Afluente para o Brasil
e seus subsistemas, nos cenarios otimistas e pessimistas de mudangas climaticas,
RCP 4.5 e RCP 8.5, em diferentes periodos, 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098,
e compara a mesma com a meédia a longo tempo (MLT) para observar como o sistema
ira se portar no futuro.

Para o subsistema Centro-Oeste/Sudeste (ENA 1), responsavel por cerca de
50% de geragéo de energia do pais, o impacto na produgao sera consideravel. Ao
comparar a MLT com todos os cenarios avaliados, ao longo de todo anos pode-se
esperar perda na capacidade de producdo e eletricidade. Nos meses de setembro,
outubro e novembro, ndo se espera perda na capacidade, entretanto nos meses de
janeiro, fevereiro e margo a capacidade de producao sera em torno da metada da MLT,
causando grande preocupagado para o setor por se tratar do periodo de maior
demanda do sistema. A preocupacdo é ainda maior ao se avaliar os cenarios de
mudancas climaticas, em que no RCP 8.5, no final do século a perda de producgao
para o inicio do ano € ainda maior.

O subsistema Sul (ENA 2) sera a menos impactado de todos os subsistemas,
em que em todos os cenarios futuros a produgao podera ser praticamente a mesma
encontrada atualmente. Nos meses de novembro e dezembro pode-se esperar até um
ganho da capacidade de produgao do subsistema. No cenario mais pessimista, ao
final do século, o subsistema podera perder ligeiramente a capacidade de produgéo,
entretanto n&o sendo muito prejudicada.

O subsistema Nordeste (ENA 3) podera se comportar diferentes das demais
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regides, uma vez que no primeiro semestre do ano é esperado uma perda de
capacidade em relagdo a capacidade atual, e no segundo semestre um ganho na
capacidade de producédo. Esta tendéncia é observada em todos os cenarios, apesar
de, como nos demais subsistemas, no cenario pessimista ao final do século a perda
no primeiro semestre ser mais acentuada e o ganho no segundo menos acentuado.
O subsistema Norte (ENA 4), segue a mesma tendéncia de perda de
capacidade ao final do século no cenario RCP 8.5, entretanto, neste a capacidade
para os meses de fevereiro, marco e abril, podera ser 70% menos do que a atual.
Novamente para o primeiro semestre € esperado um perda consideravel para o
subsistema, e para o segundo semestre a manutengao do potencial de produgéo.
Com isso, ao se avaliar a ENA de todo o Sistema Interligado Nacional, que é a
somatério de todos subsistemas, podera haver uma perda consideravel de forma
geral. A capacidade de produgao nos primeiros meses do ano, que em seu pico é
proximo de 100.000 MWmed, em média caira para em torno de 55.000MWmed,
podendo ao final do século cair para em torno de 40.000MWmed, desta forma o
sistema estara tendo um perde de aproximadamente 60% da sua capacidade para os
primeiros meses do ano. A perda de capacidade pode ser prolongada até o més de
julho, sendo que a partir de agosto que o sistema interligado nacional nao sofrera
impacto. Nos meses de setembro, outubro e novembro podera ligeiramente ganhar
capacidade, mas no més de dezembro ira ter uma perda novamente. Os dados

encontram-se em apéndice.
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Figura 11 — Grafico da Média da ENA(MWmed) Mensal média parao SIN e

seus subsistemas
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Fonte: Do autor (2020).

4.4 AMPLITUDE LONGO TEMPO DA ENERGIA NATURAL AFLUENTE

Para realizar uma avaliagao mais completa dos futuros impactos no SIN pelas
mudangas climaticas, foi realizado uma analise dos maximos e minimos encontrados
em todo o periodo de projecéo, 2010-2098, e comparado com a média longo tempo
do SIN, a média a longo tempo de ambos cenarios, RCP 4.5 e RCP 8.5, de 2010 a
2098 e a amplitude a longo tempo (ALT).
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A amplitude a longo tempo foi realizada com o minimo valor médio entre os
modelos SMAP e MEL encontrado nos periodos anteriormente avaliados, 2010 a
2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2098, em ambos cenarios, pessimista e otimista, e o
maximo valor encontrado em mesmo periodo.

Na Figura 12, é possivel observar que em todos modelos climaticos avaliados,
o cenario futuro do SIN é relativamente preocupante. Em todos os modelos, nos
meses de janeiro a julho, existe a tendéncia de diminuigdo da capacidade total do
sistema. Nos meses de agosto, setembro e outubro a expectativa € mais otimista,
sendo que em 3 dos 4 modelos a capacidade ira se manter a mesma e no modelo
climatico Miroc podera até haver um certo ganho capacidade.

Também é possivel observar em todos modelos avaliado que a média dos
valores futuros e do passado estdo mais proximo do limite inferior da amplitude, desta
forma, caracterizando uma preocupacéo a longo tempo, em que podera esperar a
tendéncia de menor capacidade geral do SIN.

O limite superior da amplitude, caracteriza a maxima capacidade que o SIN
podera ter para cada més dentro dos periodos avaliado. Entretanto, como ja
observado anteriormente, essa capacidade maxima sera esporadica, aumentando
ainda mais a preocupagao em relacéo a todo o sistema.

Analisando apenas a média longo tempo dos cenarios futuros, em 2 dos
4 modelos demonstram uma ligeira perda de capacidade no cenario mais pessimista.
Sendo que no Miroc e Hadgem a perda de capacidade seria quase imperceptivel entre
0S cenarios.

No futuro, de modo geral, é esperado uma perda de capacidade do SIN, de
30% a 60%, de janeiro a maio, perda de até 20%, de junho a agosto, e a manutengao

da capacidade no restante do ano. Os dados encontram-se em apéndice.



45

Figura 12 - Grafico da Amplitude ENA Longo Tempo (ALT), Média ENA Longo

tempo (2010-2098) SMAP-MEL para os cenarios RCP 4.5 e RCP
8.5 e média a longo tempo(MLT) histérico da ENA do SIN
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Fonte: Do autor (2020).
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5 CONCLUSOES

Este estudo teve o objetivo de avaliar os impactos das mudancas climaticas em
25 bacias hidrograficas brasileiras responsaveis pela geragdo de grande parte da
energia elétrica no pais. Os modelos climaticos utilizados foram regionalizados pelo
Eta, RCM desenvolvido pelo CPTEC/INPE. Ja as condigdes de contorno globais foram
utilizadas os modelos BESM, CanESM, HadGEMZ2-ES e Miroc5. Os modelos
climaticos sdo a entrada de dados dos modelos hidrolégicos de chuva-vazdo, SMAP
e MEL. Ambos os modelos foram calibrados por Tiezzi et al. (2019).

Primeiramente foi avaliado a variabilidade dos dados encontrados em um
periodo histérico, de 1960 a 1989. A média dos modelos utilizados apresentaram
consideravel variabilidade, em alguns casos até acentuada variabilidade. Isto
demonstra que se deve realizar uma calibracdo do conjunto modelo climatico e
modelo hidroldgica para se obter melhores resultados. Isto se deve, pois os modelos
climaticos comportam-se diferente das condi¢cbes reais, uma vez que sdo modelos.
Com isto, era esperado certa variabilidade na modelagem, assim como a variabilidade
propria dos modelos hidrologicos. Entretanto pode-se concluir que o acoplamento de
modelos climaticos em modelos hidrolégicos € uma ferramenta util na projecao de
vazao em bacias hidrograficas e servem de norteadores para tomadores de decisao
na gestado dos recursos hidricos.

Em um segundo momento, foi avaliado qual podera ser a variagado das vazdes
nas diferentes bacias estudadas. Através dos cenarios, RCP 4.5 e RCP 85 é
observado uma variacdo negativa considerada em grande parte das bacias
hidrograficas estudadas, sendo apenas as bacias da regido Sul do pais que néo se
espera um impacto acentuado. Nos periodos estudados, 2010 a 2039, 2040 a 2069 e
2070 a 2089, foi observado uma gradativa perda de vazao, sempre mais acentuadas
nos meses de julho a outubro. O cenario RCP 8.5, quase sempre espera-se uma
vazao menor que no cenario RCP 4.5, alarmando ainda mais para uma eficiente
gestao dos recursos hidricos.

Por sim, foi avaliado o impacto da variagdo das vazbes na capacidade de
producao de eletricidade do SIN. Nos subsistemas do SIN, o que podera sofrer maior
impacto é a o subsistema Centro-OesteSudeste, grande responsavel pela geragao de
eletricidade do pais. Este impacto é consideravel, uma vez que a regido também ¢é a

mais populosa e que demanda mais energia. Nos meses de maior demando o impacto
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€ ainda maior, gerando um alerta para a ONS, que é a responsavel pela manutengao
do sistema. Aregido Nordeste e Norte 4 também irdo sofrer no primeiro semestre, néo
possuindo um impacto relevante no restante do ano. Ja na regido Sul ndo ira sofrer
tanto impacto de acordo com os modelos utilizados. O Brasil como um todo ira sofrer
perdas relevantes para o setor elétrica, com perda em torno de 50% da capacidade
de produgao nos primeiros meses do ano.

Entdo, conclui-se que o SIN como um todo ira sofrer com as mudancgas
climaticas, uma vez que a geragao de eletricidade do pais depende 64% de fontes
hidraulicas. A ONS tera que intensificar o investimento em fontes alternativas para o
SIN, sendo a edlica e solar as com grandes enfoques. Isto se deve, pois sdo duas
fontes de energias limpas e com grande potencial no Brasil, além de estudiosos de
mudangas climaticas colocarem como as principais fontes de energias a serem
investidas.

Através deste estudo, foi observado a grande importancia de ampliar os
estudos de modelagem climatica acoplada a modelagem hidrolégica. Os responsaveis
por politicas publicas, de gestdo de recursos hidricos e gestdo energéticas poderao
utilizar tais resultados para tomar medidas mitigadoras quanto aos impactos das

mudancas climaticas, desta forma também aumentando a eficiéncia em toda a gestao.
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APENDICE A - Artigo: Analise de variagdo sazonal da vazao em 25 bacias
sobre diferentes cenarios de mudangas climaticas acoplado nos modelos

hidrolégicos SMAP e MEL. Mateus Nardini Menegaz, Rafael de Oliveira Tiezzi

Resumo

No mundo apenas 2,5% dos recursos hidricos do mundo estao disponiveis para
as atividades humanas. Deste aproximadamente 99,7% se encontra de dificil acesso
para consumo. Com isso € indispensavel o estudo sobre os 0,3% dos recursos
hidricos disponiveis para os usos da populagdo. O Brasil € um pais com grandes
aportes de recursos hidricos, do disponivel no mundo, cerca de 12% se encontra no
pais. Este estudo tem por finalidade o estudo dos possiveis impactos das mudancas
climaticas nos recursos hidricos brasileiros. Para isso, fez-se uma analise sazonal,
periodo chuvoso, compreendendo pelos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e
seco meses de junho, julho e agosto. Para realizar a analisa foi utilizado 4 modelos
climaticos globais: BESM, CanESM, HadGEM2-ES e Miroc5, regionalizados pelo
modelo regional climatica Eta, desenvolvido pelo CPTEC/INPE, em 3 diferentes
cenarios: Histérico(1960-1989), RCP 4.5(2010-2099) e RCP 8.5(2010-2099) para
obter os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo. Para obtencédo das vazdes foi
utilizados dois modelos concentrados de chuva-vazdo: SMAP e MEL. Os dados
obtidos no estudo indicam relevantes impactos em todo territorio brasileiro, sendo as
regides Norte e Nordeste fortemente impactadas, a regidao Sudeste com impacto
moderado, entretanto com indicativos de periodos de secas prolongadas para o final
do século 21. Por ultimo a regido Sul € mais otimista para as projegdes, sendo o
impacto baixo em relagdo as demais regioes.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas. Modelagem Hidrolégica. Bacias

Hidrograficas. Recursos Hidricos.

- Introdugao

Os recursos hidricos do mundo podem ser classificados em duas categorias,
agua salgada que representa 97,5% da agua sendo distribuida nos oceanos, e agua
doce, que representa o restante da agua disponivel, 2,5%, sendo que destes 68,9%

encontra-se em geleiras, 29,9% em aquiferos, 0,3% em rios e lagos e 0,9% em outros
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locais.(Postel, 1996; Shiklomanov, 1998)

O Brasil possui uma das maiores disponibilidades hidricas de todo o mundo.
Aproximadamente 12% de toda agua doce disponivel em nosso planeta, se encontra
distribuida em 12 diferentes bacias hidrograficas brasileiras. A regido norte possui
cerca de 80% dos recursos hidricos do pais, entretanto € a regido menos populosa,
representando apenas 5% da populagdo. A regido em que se encontram as maiores
concentragbes populacionais € a sudeste, assim sendo a regido com a maior
demanda dos recursos hidricos. (ANA, 2018)

A agua possui diversos usos e assim deve ser caracterizada como um recurso
de extrema importancia e sensibilidade socioeconémica. Sua utilizacdo direta e
indireta, pode ser na irrigagao, abastecimento de agua, lazer, transporte e energia

Em 2025 espera-se um consumo global de aproximadamente 2.300 km3/ano,
sendo a agricultura responsavel por 1.900 km?®ano, a industria 100 km?3/ano, as
cidades 100km3/ano e 200km?/ano de evapotranspiracao. (Cosgrove, 2014).

No Brasil consumo de agua é de 1.158 m3/s, sendo que 68,4% ¢é destinado a
irrigacéo, 10,8% para abastecimento animal, 8,8% para industria, 8,6% para
abastecimento urbano e 3,4% entre mineragao, termelétricas e abastecimento rural.
(ANA, 2018)

O consumo por recursos hidricos é crescente no Brasil, podendo chegar
aumentar em 24% até 2030. Este aumento € relativo ao crescimento econdmico e a
urbanizacao prevista para os préximos anos. Vale a pena ressaltar a importancia da
agua na matriz elétrica nacional, a qual em 2017 possuia 1.335 empreendimento
hidrelétricos, destes 221 usinas hidrelétricas(UHE), as quais as 25 principais bacias
serdo avaliadas neste estudo.(ANA, 2018)

E necessario desenvolver metodologias de avaliacdo & riscos e vulnerabilidade
do Brasil em relagcdo as mudancgas climaticas. Todos setores sao dependentes
indiretos de fatores climaticos, entretanto o setor elétrico brasileiro € extremamente
sensivel aos mesmos.

Existem poucos estudos em nivel nacional do impacto das mudancas climaticas
em nossos recursos hidricos. Tiezzi et al. (2019) calibrou os modelos hidroldgicos de
chuva vazao e avaliou os impactos para as mesmas bacias utilizadas neste estudo,
contudo, os modelos de mudancas climaticas utilizado sdo do Fourth Assessment
Report, AR4, produzido pelo Intergovermental Panel on Climate Change - IPCC. Com

isso, se buscou atualizar as informagdes encontrados pelos autores utilizando os
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necarios do Fifith Assessmente Report, ARS, publicado pelo IPCC em dezembro de
2014.

Os modelos climaticos utilizados no AR5 s&o de escala globais, GCM(Global
Climate Model), sendo condicionantes de contorno de modelos climaticos
regionalizado, RCM(Regional Climate Model), que possuem um melhor detalhamento
de informagdes para um determinado local. O objetivo deste trabalho € avaliar os
possiveis impactos na vazado em diferentes bacias, para o RCM Eta, desenvolvido
pelo, Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos, CPTEC, do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE, utilizando os GCM, BESM, CaneESM2,
HadGEM-2 e Miroc5. Para atingir o objetivo, foi utilizado os modelos chuva-vazao,
SMAP, que € um modelo fisico de previsdo de vazdo, e MEL, que é um modelo
estocastico probabilistico. Os cenarios avaliados s&o o histérico, que compreende ao
periodo de 1960 a 1989, para se avaliar a respostas dos modelos, e para projegcdes
de mudancas climaticas com RCP 4.5, cenario otimista em relagdo a mudanga do
clima, e RCP 8.5, cenario mais pessimista. Ambos cenarios de projecao utilizaram o
periodo de 2010 a 2099(90 anos) e comparados com o periodo histoérico de 1931 a

2018(87 anos), disponibilizados pela Operados Nacional do Sistema Elétrico, ONS.

- Modelos

Cenarios

Os cenarios de proje¢ao de mudancgas climaticas do AR5 utilizam cominhos de
concentracao de radiacdo. O RCP 4.5 e 8.5 sao variacdes na radiagao na superficie
terrestre para o final do século 21 em 4.5 e 8.5 W/m2. A variagao de temperatura sera
entre 0,3 e 1,7 °C para o primeiro cenario, e de 2,6 a 3,8°C, para o RCP 8.5 em
2100.(IPCC, 2013).

Modelos Climaticos

1. BESM
O Brazilian Earth System Model version 2.3.1, foi desenvolvido pelo INPE. O
modelo possui 28 niveis de atmosfera terrestre, 50 niveis de atmosfera oceanica.

Utiliza 12 diferentes tipos de vegetacoes, interagdes radioativas de ondas curtas e
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longas, e sistema convectivo de nuvens. Utilizagao resolugao espacial da ordem de
0,25 a 2 graus latitude e 1 grau em longitude(Chou et al, 2014a)

2. CanESM?2

O Canadian Earth System Model version 2, consiste em um modelo acoplado
de interagao oceanica e terrestre. Utiliza componentes de ciclo de carbono, composto
por 9 tipos de vegetagdes em 3 sistemas vegetativos e 2 de matéria organica morta.

3. HadGEM2-EM

O Hadley Centre Global Enrironmental Model, possui uma resolugéo espacial
de 1.875 graus em longitude e 1.275 em latitude terrestre, utiliza ciclo de carbono
utilizando 5 tipos de vegetacgao e interagao atmosférica em 38 niveis. No oceano utiliza
resolucdo espacial de 1/3 graus em nos tropicos e de 1 graus em latitudes superiores
a 30° em 40 niveis verticais. Possui modelo de quimica atmosférica com
aerossois.(Collins et al, 2008)

4. Mirocb

O Miroc 5 € um modelo desenvolvido no Japao, conhecido como Model for
Interdisciplinary Research on Climate(MIROC), version 5. Utiliza microfisica de nuvens
acoplado com modelo de aerossois, representacdo de dinamica de gelo oceéanico. Na
superficie utiliza efeitos do albedo em neve e espelhos dagua. Com dinadmica vertical
em 40 niveis terrestres e 50 niveis oceanicos, em resolucdo espacial de
aproximadamente 150km na cobertura terrestre e 1 grau no oceano.(Chou et al, 2014a)

5. Eta Model

Este modelo foi adaptado para realizar o downscaling, ou seja, realizar a
regionalizagao dos globais em um escala mais detalhada para América Central e do
Sul. Utilizado pelo CEPTEC/INPE desde 1997 em previsdes meteoroldgicas. A partir
de 2010 o modelo foi implementado para mudangas climaticas direcionado pelos
modelos globais. O Eta utiliza dinamica anual do ciclo de vegetacdo microfisica de
nuvens, esquema convectivo de nuvens e balango de ondas curtas e longas em
concentracao constante de CO2.(Chou et al, 2014a)

Para este estudo foi utilizado o Eta, acoplado em 4 modelos globais: BESM,
CaneESM2, HadGEM2-ES e Miroc5, apds o acoplamento sendo representados por,
Eta-BESM, Eta-CanESM, Eta-HadGEM2-ES e Eta-Miroc5 para se obter dados
mensais de precipitacao para o periodo de 1960 a 1990 e 2010 a 2099. Possui uma
resolucao vertical em 38 niveis e espacial em 20km.

Modelos Hidroldgicos
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1. SMAP

O SMAP(Lopes et al.,, 1982) &€ um modelo hidrolégico concentrado
deterministico, que utiliza como input dados de chuva média e evapotranspiracao
média, para determinar a resposta chuva-vazdo de bacias hidrograficas. Sua
vantagem é possuir poucos parametros calibraveis, e € amplamente utilizado no Brasil
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, na previsdo de vazdes de bacias
com plantas hidrelétricas.

2. MEL

Trata-se de um Modelo Estocastico Linear, que usa regressdo de médias
moveis (ARMA). Por ser um modelo probabilistico, a longo prazo podera ser simulado
vazbes de base negativas. Tiezzi et al.(2019) utilizou as vazdes de base geradas no
modelo SMAP, para a calibracdo das bacias deste estudo, desta forma diminuindo a

incerteza do modelo, adotada também neste estudo.

lll- Dados e Metodologia

Area de Estudo

As 25 bacias representadas neste estudo sdao de importantes usinas
hidrelétricas no Brasil (figura 1 e 2), possuindo 217 usinas hidrelétrica de médio e
grande porte, com capacidade instalada de 101,9GW. Ainda existem no pais
pequenas centrais hidrelétricas capacidade instalada de 5,2GW, totalizando
107,1GW(67,3% da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do pais)
(Tiezzi et al, 2019). Diferentemente de Tiezzi et al. (2019) este estudo n&o contempla
a bacia do rio Tapajos, pois 0 empreendimento hidrelétrico se encontra suspenso por

motivos ambientais.

Nash-Sutcliffe

Efficiency
Grande Bacia Regiao Bacia N° SMAP MEL
Parana Sudeste Emborcacao 1 0.785 0.771

Nova Ponte 2 0.911 0.832
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Figura 1 - Eficiencia de Nash-Sutcliffe e localizagdo das 25 bacias.(Tiezzi et al,

2019)
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Figura 2 - Bacias estudadas(Tiezzi et al, 2019)

DADOS DE PRECIPITAGAO E EVAPOTRANSPIRAGAO

Os dados de precipitacao utilizados neste estudo foram disponibilizados pelo
CPTEC/INPE, através da plataforma PROJETA, Projeto de Mudanca do Clima para
América do Sul Regionalizados pelo Eta. Para mais detalhes ver Chou et al. (2014a),
Chou et al. (2014b) e Lyra et al (2017). Os GMC utilizados séo os que possuem a
regionalizacao pelo Eta para América do Sul com escala de 20km x 20km. Importante
salientar que para esta rodada de proje¢cdes dos modelos pelo ARS houve um
aumento no detalhamento do modelo Eta, que anteriormente utilizava apenas escala
de 40km x 40km.

Cada célula do modelo representa um dado de precipitacdo mensal, contudo
nao representa as delimitagdes das bacias hidrograficas utilizadas. Como cada bacia
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possuir diversas células do modelo climatico, foi feito a média do total mensal
precipitado para cada bacia.

A média mensal de precipitagdo € uma escala satisfatoria para este estudo, o
qual cobre praticamente 50% do territério do Brasil. As vazdes determinadas através

do fluxograma(figura 3) sdo comparadas com o historico de vazdo média mensal

disponibilizado pelo ONS.

BESM CanESM2 HadGEM2-EM MIROCS

A 4
S Cemdrios

Historico— 1960 a 1989 RCP 4.5 -2010-2099 RCP 8.5 -2010-2099

R
L e

SMAP MEL

Figura 3 - Fluxograma da metodologia

ESPACIALIZAGAO DOS DADOS

A espacializacdo dos dados é realizada para ndao haver superposicao de
precipitacado. Pois, a espacializacdo dos dados de precipitacao é diferente dos limites
das bacias, podendo assim para uma unica célula de precipitagao haver 3 diferentes
bacias hidrograficas.(figura 4)

Entdo, a precipitacdo da bacia em uma célula com intercessdes é ponderada
pela representatividade espacial dela, ou seja, a precipitacédo total mensal da célula
em questao, sera dividida de acordo com a proporcionalidade espacial que a bacia

possui. (figura 4)
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Figura 4 — Representagcao da espacializagao dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variagao Média da Vazao Mensal Média para o Periodo Histoérico

A figura 5 demonstra a variagdo média das vazdes mensais médias para as 25
bacias estudadas no periodo considerado historico, 1960 a 1989. Pode-se observar
que em grande parte das bacias € encontrado uma variagao negativa de vazéo, desta
forma em média os modelos subestimam os valores de vazao. Para a bacia
hidrografica de Sobradinho(16) houve um superestimacdo da vazédo de forma
exagerada, em que para todo o periodo avaliado a vazao encontrado foi o dobro da
vazao observada. Também é observado que nos meses de setembro, outubro e
novembro, de modo geral, ha uma superestimacéo das vazées. E importante salientar
que a calibracdo realizada por Tiezzi et al(2019) foi realizada com dados reais para o
periodo de 4 anos, 1997 a 2001, sendo assim esperado uma variabilidade quando
utiliza a mesma para séries temporais extensas. Desta forma, apesar de existir
variabilidade entre as vazdes modeladas e as observadas, os valores encontrados
sdo aceitaveis.

Contudo, com a avaliacdo do periodo histérico foi determinado que para
estudos futuros utilizando o acoplamento de modelos meteorolégicos em modelos

hidrolégicos € necessario a realizagao de calibracdo do modelo hidrolégico de acordo
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com o modelo meteoroldgico utilizado, através desta, os valores modelados irao
possui uma melhor representacéo da realidade.

Por fim, a calibragao podera ser realizada com diferentes periodos, para melhor
representar a variabilidade do clima, contribuindo ainda mais para a precisdo dos

modelos hidrologicos.

Variacdo Mensal Média Periodo Histérico - 1960-1989
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Figura 5 — Grafico da variagdo média da vazdo mensal média para o periodo

histérico de 1960 a 1989.

Variagdao Média da Vazao Mensal Média para a Projecao de Mudancgas

Climaticas

A figura 6 demonstra a variagcdo média para as vazdes nos cenarios futuros de
mudancas climaticas. Para efetuar uma modelagem com um valor mais proxima do
real foi realizado a variacao futura em relacéo ao periodo histérico modelado, uma vez
que no periodo histérico modelado, as bacias hidrograficas estudadas apresentaram
certa variabilidade em relagao ao observado.

Na figura 6 A e 6 B, é observado a variacdo dos modelos para o periodo de
2010 a 2039, nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 respectivamente. Este periodo é
importante pois parte dele ja foi observado, uma vez que este estudo foi concluido no
ano de 2020. Em ambos cenarios era esperado em média uma vazao inferior ao
periodo historico, e este tendéncia pode ser notada atualmente. No ano de 2014 houve

um prolongamento da seca que afetou reservatorios do sudeste do Brasil, fato que
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pode ser compreendido na figura 6, em que a variagao negativa de vazao se intensifica
nos meses de junho, julho, agosto e setembro, meses que na regiao sao tipicamente
sem precipitagdes.

Afigura 6 C e 6 D representa os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 respectivamente
para o periodo de 2040 a 2069. Este periodo contempla uma projegao de mais longo
prazo, entretanto, na gestao de recursos hidricos de extrema importancia. Assim como
no periodo anterior, a tendéncia de grande parte das bacias é de sofrerem perda de
vazao média. Ao compararmos 0s cenarios para 0 mesmo periodo, pode-se observar
que no cenario pessimista, a perda de vazao € um pouco mais acentuada, alarmando
ainda mais para uma gestéao eficiente dos recursos hidricos. As bacias localizadas no
sul do pais, Santo Caxias(12), Ita(13) e Dona Francisca(14), n&o irdo sofrer tanto com
os efeitos das mudancas climaticas, no cenario otimista € esperado um ganho na
vazao média para os meses de junho a dezembro, sendo que para os demais meses
um pequena perda na vazao média. A bacia do Xingd(17) nao sera impactada nos
primeiros meses do ano, contudo no segundo semestre severamente impactada,
podendo chegar a perda de quase 100% da vazao da bacia.

A figura 6 E e 6 F, apresenta a variagao da vazao para os cenarios otimista e
pessimista no final do século, 2070 a 2099. Neste periodo é seguido 0 mesmo dos
demais, com uma perda consideravel de vazao por todo territorio do Brasil, sendo em

ambos cenarios mais intensificado que o periodo anterior.
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Figura 6- Grafico da Variagdo Média da vazao mensal média: (A) RCP 4.5 —
2010 a 2039, (B) RCP 8.5 - 2010 a 2039, (C) RCP 4.5 - 2040 a 2069, (D) RCP 8.5 —
2040 a 2069, (E) RCP 4.5 — 2070 a 2099, (F) RCP 8.5 — 2070 a 2099.

Com isso, em todos os cenarios e periodos avaliados, a tendéncias de variagao
de vazdo é para perda dela, caracterizando um cenario critica para todos os usos da
agua. A regiao que sera menos afetada sera a regiao sul do pais, que era esperado,
uma vez que no futuro espera-se um deslocamento de precipitagédo para o sul. Aregiao
Sudeste e Nordeste podera sofrer impactos relevantes, uma vez que a regiao sudeste

€ ocupada por 42% da populacao do pais, e a regido nordeste ja possui secas severas.
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IV-  CONCLUSAO

Este estudo teve o objetivo de avaliar os impactos das mudancas climaticas em
25 bacias hidrograficas brasileiras responsaveis pela geragdo de grande parte da
energia elétrica no pais. Os modelos climaticos utilizados foram regionalizados pelo
Eta, RCM desenvolvido pelo CPTEC/INPE. Ja as condigdes de contorno globais foram
utilizados os modelos BESM, CanESM, HadGEMZ2-ES e Miroc5. Os modelos
climaticos sdo a entrada de dados dos modelos hidrolégicos de chuva-vazdo, SMAP
e MEL. Ambos os modelos foram calibrados por Tiezzi et al (2019).

Primeiramente foi avaliado a variabilidade dos dados encontrados em um
periodo histérico, de 1960 a 1989. A média dos modelos utilizados apresentaram
consideravel variabilidade, em alguns casos até acentuada variabilidade. Isto
demonstra que deve-se realizar uma calibragcdo do conjunto modelo climatico e
modelo hidroldgica para se obter melhores resultados. Isto se deve, pois os modelos
climaticos comportam-se diferente das condi¢cbes reais, uma vez que sdo modelos.
Com isto, era esperado certa variabilidade na modelagem, assim como a variabilidade
propria dos modelos hidrologicos. Entretanto pode-se concluir que o acoplamento de
modelos climaticos em modelos hidrolégicos € uma ferramenta util na projecao de
vazao em bacias hidrograficas e servem de norteadores para tomadores de decisédo
na gestado dos recursos hidricos.

Em um segundo momento, foi avaliado qual podera ser a variagado das vazdes
nas diferentes bacias estudadas. Através dos cenarios, RCP 4.5 e RCP 85 é
observado uma variacdo negativa considerada em grande parte das bacias
hidrograficas estudadas, sendo apenas as bacias da regido Sul do pais que néo se
espera um impacto acentuado. Nos periodos estudados, 2010 a 2039, 2040 a 2069 e
2070 a 2089, foi observado uma gradativa perda de vazao, sempre mais acentuadas
nos meses de julho a outubro. O cenario RCP 8.5, quase sempre espera-se uma
vazao menor que no cenario RCP 4.5, alarmando ainda mais para uma eficiente
gestao dos recursos hidricos.

Por fim, é de grande importancia a manutencao e aprimoramento das analises
deste estudo, pois as mesmas poderao auxiliar na prevencao de futuros impactos. O
acoplamento de modelos hidrolégicos em modelos climaticos, € uma ferramenta para
objetivar a gestdo de recursos hidricos, entretanto € necessario desenvolver ou

calibrar modelos hidrolégicos especificos para modelos climaticos. Com isso,
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contribuindo para o planejamento dos recursos hidricos com uma melhor preciséo,

diminuindo os possiveis riscos futuros de crise hidrica.
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APENDICE B - Tabelas de Resultados

Tabela B1 - Variacdo média da vazao mensal meédia para o periodo historico.

BACIA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUuL AGO SET ouT NOV DEZ
1 -0,35 -0,35 -0,32 -0,32 -0,27 -0,25 -0,17 0,06 0,32 0,39 0,10 -0,20
2 -0,15 -0,20 -0,16 -0,18 -0,17 -0,13 -0,03 0,25 0,49 0,53 0,33 0,07
3 -0,18 -0,25 -0,22 -0,23 -0,20 -0,16 -0,06 0,25 0,73 0,91 0,50 0,11
4 -0,48 -0,49 -0,48 -0,44 -0,37 -0,32 -0,26 -0,08 0,09 0,10 -0,14 -0,36
5 -0,16 -0,16 -0,12 -0,05 -0,09 -0,09 0,05 0,46 0,59 0,73 0,50 0,10
6 0,12 -0,07 -0,04 0,00 0,05 0,04 0,14 0,46 0,70 0,88 0,83 0,56
7 0,00 -0,13 -0,09 0,05 0,01 -0,07 0,17 0,53 0,57 0,56 0,58 0,30
8 -0,40 -0,44 -0,45 -0,40 -0,34 -0,33 -0,27 -0,14 -0,06 -0,03 -0,13 -0,26
9 0,18 0,06 0,10 0,19 0,07 -0,09 0,03 0,38 0,37 0,23 0,35 0,45
10 -0,56 -0,60 -0,60 -0,56 -0,52 -0,54 -0,48 -0,34 -0,28 -0,35 -0,37 -0,47
1" -0,47 -0,52 -0,51 -0,42 -0,37 -0,35 -0,20 0,08 0,16 0,13 -0,08 -0,30
12 0,49 0,14 -0,02 -0,09 -0,25 -0,39 -0,29 0,09 0,14 -0,10 0,19 0,51
13 0,43 -0,12 -0,10 -0,20 -0,36 -0,41 -0,42 -0,27 -0,24 -0,22 0,19 0,50
14 0,12 -0,04 -0,01 -0,28 -0,42 -0,55 -0,58 -0,52 -0,50 -0,43 -0,19 -0,03
15 -0,19 -0,15 -0,02 0,03 0,14 0,15 0,31 0,72 1,00 0,98 0,38 -0,01
16 1,53 1,37 1,27 1,04 1,562 2,39 2,69 3,03 3,95 4,75 4,15 2,49
17 -0,86 -0,79 -0,71 -0,74 -0,83 -0,90 -0,91 -0,93 -0,94 -0,94 -0,94 -0,92
18 -0,14 -0,24 -0,16 -0,22 -0,26 -0,29 -0,23 0,08 0,78 1,06 0,70 0,19
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19 -0,29 -0,33 -0,30 -0,34 -0,25 -0,11 0,00 0,32 0,78 0,87 0,41 -0,07
20 -0,05 -0,20 -0,27 -0,42 -0,45 -0,24 -0,11 0,05 0,47 0,59 0,49 0,28
21 0,04 -0,26 -0,39 -0,52 -0,56 -0,43 -0,11 0,29 0,95 1,45 1,12 0,60
22 -0,51 -0,55 -0,55 -0,53 -0,49 -0,41 -0,29 -0,02 0,22 0,05 -0,24 -0,42
23 0,14 0,02 -0,09 -0,23 -0,26 -0,20 -0,05 0,33 0,86 0,84 0,51 0,30
24 -0,19 0,14 0,47 0,15 -0,15 -0,28 -0,21 0,03 0,87 1,02 0,25 -0,11
25 -0,04 0,20 0,31 0,14 0,00 -0,06 -0,02 0,19 0,51 0,68 0,42 0,13
Tabela B2 - Variagcado média da vazao mensal média para o periodo 2010-2039.
BACIA.CENARI FEV MA ABR MAI JUN JUL AG SET OUT NOV DEZ
o JAN N o
1.45 - - - - - - - - - - - -
024 028 032 050 064 071 071 070 068 060 048 0,33
1.85 - - - - - - - - - - - -
025 028 031 048 064 070 071 070 067 059 047 032
2.45 - - - - 5 = - - - - - -
027 030 036 051 064 070 069 068 065 057 046 0,32
2.85 - - - - - - - - - - - -
025 031 034 051 064 070 069 068 064 055 045 0,31
3.45 - - - - 5 = = - - - - -
021 024 027 046 062 069 070 069 064 051 038 025
3.85 - - - - - - - - - - - -
022 024 026 045 062 068 069 069 062 049 036 024
4.45 - - - - - - - - - - - -
021 020 025 035 049 056 058 059 055 048 040 0,29
4.85 - - - - - - - - - - - -
019 022 023 034 050 056 058 059 055 048 0,39 0,27
5.45 - - - - = = = - - - - -
022 025 037 051 064 069 067 066 060 049 040 0,27
5.85 - - - - - - - - - - - -
020 027 036 052 064 069 068 067 060 046 040 0,26
6.45 - - - - = = - - - - - -
022 024 034 046 057 064 064 064 060 050 040 0,28
6.85 - - - - - - - - - - - -
021 028 034 047 058 065 065 065 061 049 040 0,27
7.45 - - - - - - - - - - - -
021 023 037 046 055 057 053 054 048 040 0,34 024
7.85 - - - - - - - - - - - -
021 027 037 048 056 059 055 055 050 039 035 024
8.45 - - - - - - - - - - - -
0,16 0,16 024 032 042 047 048 050 046 038 030 023
8.85 - - - - - - - - - - - -
0,15 0,19 025 033 043 048 049 051 047 037 030 021
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0,08 0,01 031 053 064 068 067 065 058 038
20.85 - 0,08 0,19 - - - - - - - - -
0,08 0,03 032 053 063 067 066 064 056 035
21.45 - 0,02 013 - - - - - - - - =
0,16 0,06 038 060 074 080 081 077 065 043
21.85 - - 0,10 - - - - - - - - -
0,17 0,01 0,09 040 060 073 079 080 076 063 0,40
22.45 - - 0,03 - - - - - - - - -
0,14 0,02 017 039 056 061 059 057 054 048 033
22.85 - - 0,03 - - - - - - - - -
0,13 0,03 015 040 056 061 059 056 053 046 0,31
23.45 - 0,00 0,02 - - - - - - - - -
0,14 017 0,38 053 064 069 067 060 049 033
23.85 - - - - - - - - - - - -
015 0,02 001 017 038 054 065 069 067 058 048 034
24.45 - - - - - - - - - - - -
015 024 020 055 077 085 085 084 076 059 033 0,19
24.85 - - - - - - - - - - - -
0,16 022 0,16 053 078 084 085 083 075 059 028 0,14
25.45 - - - - - - - - - - - -
024 033 036 05 070 076 076 075 069 055 039 0,28
25.85 - - - - - - - - - - - -
024 031 032 055 070 075 076 075 069 054 038 027
Tabela B3 - Variacdo média da vazao mensal média para o periodo 2040-2069.
BACIA.CENARI MA AG
o FEV. ' ABR MAI JUN JuL SET OUT NOV DEZ
1.45 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
025 028 035 053 066 071 071 069 066 058 046 0,32
1.85 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
029 031 037 055 067 073 072 070 066 060 049 0,36
2.45 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
023 027 036 053 064 070 069 067 063 053 041 0,30
2.85 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
028 031 038 055 066 072 070 068 063 055 045 0,33
3.45 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
0,18 021 027 048 063 069 070 068 061 049 035 0,23
3.85 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
021 024 029 050 064 071 071 069 061 051 037 026
4.45 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
023 025 030 045 056 061 062 060 055 048 0,39 0,30
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0,43
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0,42
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0,25
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0,03

0,00

0,05

0,13

0,74
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0,65
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0,63

0,64

0,53
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0,52

0,54
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0,38
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0,45
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0,21
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0,14

0,04
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0,47
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0,47
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0,33
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0,05
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0,03

0,67

0,49

0,44

0,47

0,46
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0,34

0,39

0,37

0,39

0,17

0,21

0,17

0,19
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0,25

0,21

0,25

0,64

0,77

0,35

0,35

0,55

0,40

0,34

0,38

0,34

0,38

0,26

0,32

0,28

0,32

0,12

0,16

0,10

0,13

0,17

0,21

0,20

0,19

0,59

0,53

0,48

0,41

0,43
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0,31

0,24

0,25

0,24

0,28

0,18

0,25

0,21

0,24

0,10

0,14

0,08

-0,11

0,13

0,16

0,06

0,09

0,33

0,31

0,30

0,30

0,29



16.45

16.85

17.45

17.85

18.45

18.85

19.45

19.85

20.45

20.85

21.45

21.85

22.45

22.85

23.45

23.85

24.45

24.85

25.45

25.85

Tabela B4 - Variacdo média da vazao mensal

BACIA.CENARI

0,28

0,08

0,12

0,45

0,21

0,15

0,20

0,13

0,15

0,19

0,24

0,21

0,27

0,18

0,24

0,13

0,15

0,15

0,20

0,24

0,29

JAN

0,30

0,00

0,03

0,06

0,02

0,09

0,01

0,13

0,06

0,14

0,00

0,02

0,15

0,19

0,27

0,30

FEV

0,37

0,02

0,08

1,54

1,00

0,19

0,23

0,09

0,04

0,11

0,03

0,10

0,04

0,01

-0,11

0,04

0,00

0,23

0,29

0,36

0,37

0,58

0,23

0,28

0,44

0,16

0,50

0,52

0,28

0,33

0,13

0,23

0,09

0,21

0,21

0,29

0,15

0,19

0,55

0,55

0,55

0,57

0,70

0,41

0,45

0,50

0,61

0,73

0,73

0,59

0,62

0,41

0,48

0,40

0,46

0,44

0,48

0,36

0,38

0,78

0,78

0,68

0,70

MA ABR MAI

0,76

0,47

0,51

0,86

0,88

0,82

0,82

0,73

0,75

0,61

0,65

0,59

0,63

0,57

0,61

0,51

0,54

0,84

0,85

0,74

0,75

média para o periodo 2070-2099.

JUN

0,75

0,49

0,51

0,92

0,91

0,84

0,85

0,78

0,78

0,74

0,75

0,71

0,73

0,62

0,63

0,62

0,64

0,85

0,85

0,75

0,76

JUL

0,73

0,48

0,52

0,95

0,95

0,83

0,84

0,77

0,78

0,78

0,79

0,77

0,78

0,59

0,60

0,68

0,69

0,82

0,83

0,72

0,74

AG

0,67

0,46

0,50

0,96

0,96

0,78

0,78

0,74

0,76

0,77

0,78

0,79

0,80

0,57

0,58

0,67

0,68

0,74

0,76

0,66

0,66
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0,58

0,42

0,46

0,95

0,97

0,65

0,68

0,70

0,72

0,75

0,77

0,77

0,79

0,55

0,57

0,60

0,59

0,59

0,65

0,52

0,57

0,46

0,30

0,34

0,85
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0,46

0,49

0,56

0,57

0,68

0,70

0,66

0,70

0,51

0,52

0,50

0,49

0,31

0,36

0,34

0,40
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0,33

0,15

0,20

0,42

0,53

0,26

0,29

0,32

0,34

0,48

0,51

0,46

0,50

0,37

0,40

0,35

0,35

0,12

0,20

0,24

0,28

DEZ




72

o R o

1.45 ] ) ) ] ) ] ] ] ] ) ) ]
029 031 035 055 066 072 071 070 068 060 048 037

1.85 ) ) ] ] ] ] ] ] ] ] ] )
041 048 052 065 074 076 075 073 070 065 056 044

2.45 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
028 030 037 055 066 071 070 068 065 055 044 0734

2.85 ) ) ) ) ] ] ] ] ) ] ) ]
035 043 050 063 072 074 073 071 067 057 047 037

3.45 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
021 024 028 051 064 069 071 069 063 051 037 025

3.85 ] ] ) ] ] ] ] ] ] ) ) )
032 039 043 059 070 074 074 072 067 058 046 0,32

4.45 ] ] ] ) ] ] ] ] ] ) ) ]
026 026 031 047 057 062 063 061 057 049 040 0,31

4.85 ] ] ) ] ] ] ] ] ] ] ) ]
032 039 043 054 063 066 065 064 059 054 046 0,36

5.45 ) ) ) ) ) ) ) ) ] ) ) )
024 028 038 055 065 069 068 067 059 045 036 028

5.85 ) ) ) ) ] ] ] ] ) ) ) )
032 040 048 062 071 072 071 070 063 049 040 0,32

6.45 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ) ] ]
025 027 035 050 059 064 065 065 059 047 037 028

6.85 ] ] ) ) ] ] ] ] ] ) ) ]
029 037 045 057 065 068 068 068 062 049 040 0,31

7.45 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
023 027 037 052 056 058 055 054 046 034 029 025

7.85 ] ] ) ] ] ] ] ] ] ] ] ]
027 039 048 058 063 061 059 059 051 038 033 028

8.45 ) ] ] ) ) ) ) ) ) ] ] ]
019 020 027 041 048 051 052 053 047 038 030 0722

8.85 ] ] ] ) ] ] ] ] ] ) ] ]
022 030 038 048 055 058 057 057 052 042 033 026

9.45 01 ] ) ) ) ] ] ] o1
019 030 042 041 041 037 038 028 015 0,12

9.85 ] ] ) ) ] ) ) ) ] ) ] ]
017 031 040 047 050 045 044 044 036 019 016 0,14

10.45 01 ] ) ) ] ] ] ] ) ) )
020 028 037 034 037 036 037 030 015 009 0,09

10.85 ) ] ] ) ) ) ) ) ] ) ) )
015 027 036 042 045 043 042 042 036 019 013 0,10

11.45 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
016 022 030 044 051 053 049 045 034 020 018 0,14

11.85 ] ] ] ] ] ] ] ) ) ] ] ]
025 035 041 050 056 054 050 049 040 026 024 0722




12.45

12.85

13.45

13.85

14.45

14.85

15.45

15.85

16.45

16.85

17.45

17.85

18.45

18.85

19.45

19.85

20.45

20.85

21.45

21.85

22.45

22.85

23.45

0,02

0,14

0,06

0,05

0,10

0,02

0,27

0,40

0,05

0,33

0,66

0,10

0,15

0,34

0,07

0,35

0,19

0,41

0,23

0,46

0,22

0,41

0,25

0,39

0,23

0,37

0,12

0,28

0,31

0,47

0,04

0,32

1,02

0,39

0,15

0,40

0,00

0,29

0,00

0,31

0,07

0,35

-0,11

0,34

0,39

0,47

0,35

0,40

0,20

0,31

0,37

0,53

0,01

0,34

1,34

0,65

0,19

0,45

0,06

0,30

0,07

0,27

0,05

0,29

0,03

0,32
0,01

0,42

0,48

0,28

0,32

0,12

0,23

0,57

0,68

0,24

0,49

0,37

0,17

0,52

0,66

0,31

0,54

0,18

0,43

0,18

0,42

0,26

0,46

0,27

0,39

0,10

0,17

0,03

-0,11

0,69

0,76

0,42

0,59

0,48

0,73

0,73

0,80

0,60

0,72

0,45

0,61

0,44

0,60

0,46

0,59

0,23

0,29

0,04

0,02

0,03

0,09

0,75

0,78

0,48

0,61

0,86

0,90

0,81

0,86

0,73

0,79

0,63

0,73

0,61

0,71

0,58

0,67

0,18

0,22

0,10

0,05

0,07

0,18

0,74

0,78

0,49

0,62

0,91

0,94

0,84

0,87

0,77

0,81

0,75

0,79

0,72

0,78

0,62

0,66

0,17

0,25

0,17

0,10

0,04

0,18

0,74

0,77

0,50

0,62

0,95

0,96

0,84

0,87

0,78

0,80

0,78

0,81

0,78

0,83

0,60

0,64

0,01

-0,11

0,45

0,30

0,09

0,03

0,69

0,72

0,48

0,60

0,96

0,97

0,80

0,83

0,76

0,79

0,78

0,80

0,81

0,84

0,58

0,62

0,30

0,27

0,79

0,78

0,38

0,26

0,58

0,62

0,43

0,58

0,96

0,97

0,67

0,76

0,71

0,77

0,76

0,79

0,79

0,83

0,57

0,61

0,28

0,22

0,66

0,63

0,48

0,38

0,46

0,52

0,30

0,50

0,83

0,92

0,47

0,61

0,55

0,67

0,69

0,75

0,68

0,77

0,52

0,58

73

0,11

0,07

0,36

0,31

0,36

0,27

0,33

0,41

0,17

0,35

0,40

0,61

0,27

0,39

0,32

0,45

0,49

0,60

0,48

0,62

0,39

0,50



74

0,16 0,03 0,18 038 053 063 068 068 060 050 0,36
23.85

028 019 0,18 030 046 059 067 071 0,70 062 053 042
24.45

0,13 022 0,18 053 0,77 083 084 083 0,78 060 0,30 0,15
24.85

037 043 051 073 083 086 087 087 082 074 055 0,34
25.45

024 033 035 05 069 074 075 0,74 069 055 0,38 0,29
25.85

043 050 05 0,70 0,77 0,79 0,79 079 0,74 063 052 040

Tabela B5 — Média Mensal Energia Natural Afluente para o cenario RCP 4.5 e periodo
2010-2039.

MES ENA1 ENA2 ENA3 ENA4 BRASIL
JANEIRO | 29.943 10.113 10.671 6.005 56.732
FEVEREIRO  29.563 7.763 11.060 7.365 55.751
MARCO 26.598 6.362 11.929 8.150 53.040
ABRIL 21497 6114 9.254 6.839 43.704
MAIO 16.794 7.299 6.793 4828 35.714
JUNHO 14.604 7827 5.743 3.213 31.387
JULHO 15111  9.044 5.757 2.422 32.333
AGOSTO | 15.331 9.959 5871 2.190 33.351
SETEMBRO | 17.345 11.337 6.091 2225 36.997
OUTUBRO | 21.283 13.789 6.710 2.343 44.126
NOVEMBRO 24.346 12.215 7.845 2.799 47.206
DEZEMBRO  28.290 11.468 9.349 4.006 53.113

Tabela B6 — Média Mensal Energia Natural Afluente para o cenario RCP 4.5 e periodo
2040-2069.



MES ENA1 ENA2 ENA3 ENA4 BRASIL
JANEIRO | 31.601 10.771 10.749 5.571 58.692
FEVEREIRO | 30.038 8.626 11.795 7.023 57.481
MARCO 27146 7.101 12304 7.811 54.361
ABRIL 20.578 6.440 9490 6.193 42.701
MAIO 16.263 7.787 6.994 4189 35.233
JUNHO 14.491 8489 5992 2740 31.713
JULHO 14.314 8906 5909 1.892 31.021
AGOSTO | 15.266 9.624 6.102 1.641 32.632
SETEMBRO  17.732 11.623 6.369 1.713  37.437
OUTUBRO | 22511 14.075 6.959 1.865 45.410
NOVEMBRO  26.278 13.963 8.092 2.400 50.734
DEZEMBRO | 29.446 12.355 9.798 3.662 55.262
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Tabela B7— Média Mensal Energia Natural Afluente para o cenario RCP 4.5 e periodo

2070-2099.
MES ENA1 ENA2 ENA3 ENA4 BRASIL
JANEIRO 29990 11.007 10.986 5.665 57.649
FEVEREIRO | 29.225 8.260 11.521 6.970 55.976
MARCO 26.817 6.915 12379 7.642 53.754
ABRIL 19.800 6.669 9.419 5881 41.769
MAIO 16.079 8.157 6.992 4.021 35.249
JUNHO 14337 8.922 6.024 2654 31.938
JULHO 14.643 9.612 5965 1.854 32.075
AGOSTO | 14936 9.946 5981 1.610 32.474
SETEMBRO 17.631 12.216 6.160 1.641 37.649
OUTUBRO | 22.281 15.121 6.816 1.785 46.004
NOVEMBRO | 25.584 14.719 8.067 2.356 50.726
DEZEMBRO | 28.260 12.712 9.593 3.618 54.183

Tabela B8— Média Mensal Energia Natural Afluente para o cenario RCP 8.5 e periodo

2010-2039.
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MES ENA1 ENA2 ENA3 ENA4 BRASIL
JANEIRO | 30.112 9.709 10.517 5.991 56.329
FEVEREIRO | 28.809 8.130 10.995 7.147 55.080
MARCO 26.885 6.493 12.217 8.049 53.644
ABRIL 21376 6.024 9417 6.790 43.607
MAIO 16.959 7.194 6.800 4.729 35.281
JUNHO 14.402 7.695 5816 3.202 31.115
JULHO 14.785 8.691 5835 2467 31.778
AGOSTO | 14994 09.577 5938 2231 32.741
SETEMBRO  17.157 11.137 6.230 2.323 36.847
OUTUBRO | 21.902 13.623 6.916 2.439 44.881
NOVEMBRO  24.670 12.678 8.120 2.973 48.441
DEZEMBRO | 28.804 11.504 9.672 4.261 54.240

Tabela B9— Média Mensal Energia Natural Afluente para o cenario RCP 8.5 e periodo
2040-2069.
MES ENA1 ENA2 ENA3 ENA4 BRASIL
JANEIRO | 29.764 10.907 10.221 5.257 56.150
FEVEREIRO | 28.616 8.176 10.924 6.360 54.076
MARCO 26.113 6.858 11.241 6.861 51.074
ABRIL 19.342 6.208 8.917 5549 40.015
MAIO 15496 7.271 6.558 3.791  33.117
JUNHO 13.402 7.844 5613 2495 29.354
JULHO 13.863 8.765 5.630 1.785 30.043
AGOSTO | 14.899 9.669 5751 1.598 31.917
SETEMBRO 17.556 10.990 6.022 1.664 36.233
OUTUBRO | 21.364 14.744 6.416 1.744 44.268
NOVEMBRO 24.802 13.596 7.617 2.257 48.272
DEZEMBRO | 28.148 12.458 9.194 3476 53.277

Tabela B10 — Média Mensal Energia Natural Afluente para o cenario RCP 8.5 e periodo
2070-2098.



MES ENA1 ENA2 ENA3 ENA4 BRASIL
JANEIRO 25493 9.246 7.817 4.013 46.569
FEVEREIRO | 22.755 6.510 8.043 4.698 42.006
MARCO 20433 5.781 8.056 5.056 39.327
ABRIL 15.803 5.668 6.165 3.972 31.607
MAIO 12.753 6.575 4890 2.781 26.999
JUNHO 12192 7.672 4403 1921 26.188
JULHO 12.649 8.722 4417 1463 27.251
AGOSTO | 12921 8.760 4.489 1.378 27.548
SETEMBRO  15.354 10.474 4.699 1432 31.958
OUTUBRO | 19.897 14.172 5114 1.476 40.659
NOVEMBRO 22533 13.519 5.902 1.772 43.726
DEZEMBRO | 25.228 11.642 7.495 2.827 47.192

7

Tabela B11— Média a Longo Tempo para a Energia Natural Afluente horizonte 2014.

MES ENA1 ENA2 ENA3 ENA4 BRASIL
JANEIRO 56.312 7.277 14.157 9.787 87.533
FEVEREIRO | 58.952 8.358 14.894 13.060 95.264
MARCO 55.040 7.007 14.827 15.108 91.982
ABRIL 41.729 6.590 12.071 14.877 75.267
MAIO 30.125 8.566 7.310 9.672 55.673
JUNHO 25735 9941 4820 4.731 45.227
JULHO 21.343 10919 3.969 2803 39.034
AGOSTO | 17.824 10.332 3.454 1.982 33.592
SETEMBRO  17.679 12.009 3.091 1.590 34.369
OUTUBRO | 21.279 13.266 3.392 1.804 39.741
NOVEMBRO 27172 9.366 5.553 2.971 45.062
DEZEMBRO | 41.166 7.388 10.210 5.732 64.496




Tabela B12 — Energia Natural Afluente modelo BESM.

Variavel

Maximo Futuro

Minimo Futuro

Média RCP 4.5

Média RCP 8.5

Minimo ALT
Maximo ALT

Sistema
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
BRASIL
BRASIL

Jan
86.249
20.378
51.328
25.961
183.916
13.370
4.961
1.766
2.738
22.835
28.577
9.454
12.618
7.152
57.802
29.237
8.301
13.590
7.188
58.316
65.352
49.906

Fev
74.930
13.207
53.142
36.310

177.589
12.652
3.384
1.801
3.247
21.084
27.242
7.076
13.622
9.269
57.209
26.618
5.929
14.167
8.447
55.161
64.465
43.283

Mar
67.401
9.982
63.400
33.503
174.286
11.636
2.246
2.432
4.051
20.365
24.545
5.251
15.022
10.230
55.048
24174
4.898
14.935
9.153
53.161
63.772
40.761

Abr
58.188
10.589
51.793
23.502
144.072
9.612
1.450
2.746
3.066
16.874
19.491
5.232
11.635
8.270
44.628
18.694
4.391
11.696
7.129
41.909
51.246
31.276

Mai
43.053
12.499
37.647
14.878

108.077
7.633
1.216
1.561
1.855

12.265
15.209
6.275
8.382
5.908
35.773
14.258
4.797
8.499
4.814
32.368
38.528
25.016

Jun
27.855
16.613
25.692
10.102
80.262

8.164
1.279
1.481
1.542
12.466
12.778
8.109
6.714
3.759
31.360
12.010
6.548
6.998
3.059
28.615
33.043
24.152

Jul
35.334
22.972
28.871

9.381
96.558
8.707
2.274
1.731
1.230
13.942
14.022
9.172
6.631
2.591
32.415
13.370
8.569
7.000
2.202
31.141
34.506
27.966

Ago
43.083
20.991
29.834

9.278
103.186
8.430
2.989

1.966

1.012
14.397
14.080

9.782
6.567
2.065
32.494
13.711
8.682
6.934

1.826
31.153
34.988
26.879

Set
45.779
26.514
34.018

8.678
114.989
9.190
4.068
2.031

902
16.191
15.896
11.145

6.547
1.976
35.564
14.761
9.457
6.771
1.767
32.756
36.825
28.870

Out
59.111
32.807
32.627

8.616
133.161
9.266
5.441
1.862

828
17.397
20.981
14.551

7.276
2.119
44927
20.926
13.292
7.822
2.045
44.085
49.680
39.320

Nov
77.189
33.499
39.862

8.900
159.450
14.824
6.860
1.930
1.412
25.026
25.599
14.958
9.172
2.759
52.487
26.286
14.436
9.960
2.863
53.545
58.066
49.311

78

Dez
66.428
27.182
45.102
15.430

154.142
12.504
5.858
1.911
1.662
21.935
28.605
12.152
11.598
4.577
56.932
29.807
12.045
13.020
5.076
59.949
64.053
55.467



Tabela B13 — Energia Natural Afluente modelo CanESM2.

Variavel

Maximo Futuro

Minimo Futuro

Média RCP 4.5

Média RCP 8.5

Minimo ALT
Maximo ALT

Sistema
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
BRASIL
BRASIL

Jan Fev
99.325 111.222
36.655  27.646
38.582  50.086
17.924  21.581
192.486 210.535
9.475 8.994
5.742 3.065
1.279 1.188
1.870 1.818
18.366  15.065
35.893 35.834
16.066  12.192
9.437 10.338
4.870 6.055
66.266  64.419
29.153  28.428
14.636  10.420
6.776 7.661
3.822 4.698
54386  51.207
68.445 67.076
37.908 32.633

Mar
87.935
21.377
52.368
22.085
183.765

9.069
2.413
1.177
1.729
14.388
33.134
10.214
11.283
6.790
61.421
27.417
9.086
8.650
5.178
50.330
64.854
31.475

Abr
57.409
25.821
39.344
18.858

141.432
8.002
2.663
1.059
1.672

13.396
25.095
10.400
8.340
5.369
49.204
20.728
9.436
6.452
4.217
40.834
52.640
28.538

Mai
50.018
30.293
27.488
11.373
119.172
6.836
1.326
1.266
1.129
10.557
19.988
12.702
5.997
3.733
42.421
16.970
12.147
4.658
2.948
36.724
44.635
27.053

Jun
47.371
31.075
21.475

9.643
109.564
7.099
1.870
1.480
1.047
11.496
17.085
11.472
5.111
2.536
36.204
14.770
10.787
4.136
2.042
31.735
37.448
25.113

Jul
40.701
35.476
19.410

9.511
105.098
6.439
2.225
1.730

925
11.319
15.829
11.571

5.003
1.801
34.204
13.241
9.734
4.073
1.566
28.614
36.422
21.469

Ago
39.201
30.002
19.625

8.750
97.578
6.553
2.848
1.966
862
12.229
15.096
11.757
4.989

1.623
33.465
13.414
10.371

4.122

1.498
29.404
36.398
21.552

Set
49.035
36.723
18.893

8.507
113.158
6.049
1.886
2.031

803
10.769
16.516
14.813

5.019
1.658
38.006
14.531
11.684
4.195
1.565
31.975
40.072
22.694

Out
67.356
69.542
24.208

8.215
169.321
9.246
7.243
1.862

777
19.128
19.240
17.762

4.987
1.624
43.613
17.034
16.998
4.205
1.632
39.770
47.384
28.524

Nov
66.179
34.282
25.793

8.053
134.307
10.274
5.732

1.611

868
18.485
23.235
18.427

5.489
1.766
48.916
20.298
16.448
4.556

1.686
42.988
50.609
31.454

79

Dez
99.471
45.106
41.746

9.871
196.194
10.779
10.003
1.400
1.074
23.256
29.655
18.505
7.259
2.759
58.178
26.964
16.248
6.197
2.561
51.971
62.264
37.997



Tabela B14 — Energia Natural Afluente modelo HadGEM2-ES.

Variavel

Maximo Futuro

Minimo Futuro

Média RCP 4.5

Média RCP 8.5

Minimo ALT
Maximo ALT

Sistema
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
BRASIL
BRASIL

Jan
75.579
19.746
27.357
13.329
136.011
8.364
2.202
1.227
1.525
13.318
19.671
7.614
5.814
4142
37.241
18.809
7.718
4.586
3.332
34.445
40.015
32.558

Fev
75.057
13.985
40.959
22.652
152.653
9.900
2.078
1.164
1.959
15.101
21.008
6.090
6.751
5.227
39.075
19.429
6.179
5.139
4175
34.922
41.812
31.103

Mar
68.745
12.145
29.231
16.670
126.791
9.318
1.813
1.522
2.566
15.219
19.643
5.278
7.410
5.729
38.061
17.753
4.896
5.614
4.499
32.762
40.299
30.059

Abr
44.906
19.924
26.035
15.696
106.561
6.962
1.145
1.250
1.807
11.164
15.498
5.203
5.710
4.787
31.198
14.436
4.825
4.774
4.136
28.171
32.991
24.972

Mai
31.388
16.915
13.985
10.616
72.904
7.224
1.846
1.267
1.481
11.818
12.543
6.911
4.277
3.407
27.138
11.654
5.957
3.699
3.203
24512
28.027
22.087

Jun
35.346
30.122
13.346
10.249
89.063
6.657
990
1.480
1.098
10.225
11.907
8.615
3.890
2.375
26.786
11.535
8.276
3.419
2.331
25.561
28.905
24.209

Jul
38.056
28.567
14.850
8.834
90.307
6.815
1.805
1.730
1.037
11.387
12.763
10.070
4.067
1.827
28.727
13.570
10.408
3.700
1.918
29.596
30.828
26.341

Ago
37.603
33.339
16.795
9.164
96.901
6.612
1.843
1.966
946
11.367
13.445
11.134
4.186
1.724
30.489
13.647
11.438
3.763
1.795
30.644
31.801
28.550

Set
60.380
32.271
15.023
8.845
116.519
6.285
3.075
2.031
874
12.265
14.832
12.750
4.233
1.777
33.593
15.315
13.765
3.875
1.831
34.785
36.020
31.023

Out
67.850
45.407
23.231
8.294
144.782
7.430
4.267
1.862
757
14.316
16.813
15.376
4.290
1.808
38.287
16.524
15.475
3.727
1.761
37.486
40.271
34.622

Nov
81.518
34.260
25.316
8.002
149.096
8.054
3.402
1.611
770
13.837
17.304
12.020
4.593
2.117
36.033
15.285
12.176
3.592
1.802
32.855
38.977
30.968

80

Dez
64.891
23.657
23.937
9.044
121.529
7.190
1.813
1.400
995
11.398
18.675
8.866
5.367
2.966
35.874
16.471
8.877
3.969
2.287
31.604
38.111
30.505



Tabela B15 — Energia Natural Afluente modelo Miroc5.

Variavel

Maximo Futuro

Minimo Futuro

Média RCP 4.5

Média RCP 8.5

Minimo ALT
Maximo ALT

Sistema Jan

ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENAS3
ENA4
BRASIL
ENA1
ENA2
ENA3
ENA4
BRASIL
BRASIL
BRASIL

110.547
32.693
53.831
22.712
219.783
17.686
3.391
2.002
1.751
24.830
36.994
9.388
14.119
6.575
67.076
36.628
9.160
13.122
6.007
64.917
87.533
67.652

Fev
81.682
20.776
54.970
22.323
179.751
17.498
3.108
2.330
3.149
26.085
33.684
7.481
13.760
7.565
62.490
32.431
7.892
12.983
6.953
60.258
95.264
65.926

Mar
72.510
18.510
54.219
21.354
166.593
15.209
2.352
2.751
3.758
24.070
29.397
6.498
13.553
8.378
57.827
28.565
6.630
12.820
7.792
55.806
91.982
59.989

Abr
61.835
14.620
39.479
20.497
136.431
11.977
1.462
2.162
2.854
18.455
22.227
4.930
10.763
6.843
44.762
21.503
5.213
9.742
6.268
42.726
75.267
45.638

Mai
41.276
17.138
25.615
11.987
96.016
9.092
1.395
1.584
1.759
13.830
17.517
5.236
8.178
4.544
35.474
16.862
5.153
7.474
4.103
33.593
55.673
36.215

Jun
42.947
22.621
25.436
9.799
100.803
8.301
1.876
1.480
1.328
12.985
15.878
5.605
7.154
2.996
31.633
15.013
5.337
6.557
2.725
29.632
45.227
32.573

Jul
39.674
18.131
22.471
9.061
89.337
9.728
1.822
1.730
1.162
14.442
15.934
6.017
6.998
2.121
31.069
14.881
6.192
6.404
1.934
29.411
39.034
32.389

Ago
51.214
22.457
24.011
8.909
106.591
11.429
2.144
1.966
1.065
16.604
17.887
6.698
7.434
1.970
33.989
16.314
6.850
6.752
1.824
31.740
33.592
34.893

Set
75.959
24.251
31.281
9.587
141.078
12.396
3.544
2.031
1.003
18.974
22.764
8.125
8.287
2.170
41.345
22.150
8.562
7.761
2.063
40.536
34.369
42.244

Out
94.358
50.737
36.673
9.656
191.424
17.213
3.391
2.206
978
23.788
30.421
9.383
9.940
2.544
52.288
29.734
10.955
8.840
2.206
51.735
39.741
55.386

Nov
88.887
27.628
35.943
9.960
162.418
18.571
2.705
2.404
1.344
25.024
34.626
8.817
11.782
3.463
58.688
34.136
9.997
10.746
2.985
57.864
45.062
62.260

81

Dez
93.809
32.249
45.374
18.364
189.796
21.141
3.779
2.682
1.142
28.744
36.799
9.146
12.952
4.641
63.539
36.332
10.301
11.962
4.161
62.755
64.496
66.470



