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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o impacto das mudancas climaticas nas
vazOes dos postos do setor elétrico brasileiro utilizando seis modelos globais
do Intergovernmental Panel on Climate Change — Fifth Assessment Report
(IPCC-AR5) para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 no periodo de 2011 a 2098.
As vazoes de 21 postos representativos do Operador Nacional do Sistema
(ONS) do Sistema Interligado Nacional (SIN) foram geradas por meio do
modelo hidroldgico Soil Moisture Account Procedure (SMAP), enquanto as
vazdes dos demais postos que compdem o SIN foram obtidas por regressdes
lineares. Foram analisadas as anomalias das vazdes médias anuais e a
tendéncia no periodo de 2011 a 2098. Os modelos do IPCC-AR5 mostraram
que hd maior possibilidade de reducdo nas vazdes anuais na maior parte
do Brasil, exceto para a Regido Sul, onde os modelos mostram aumentos
superiores a 5% no periodo de 2040 a 2069.

Palavras-chave: vazao; setor hidroelétrico brasileiro; mudancas climaticas.

ABSTRACT

The objective of this study was to assess the climate change impacts on the
annual streamflows of the brazilian hydropower sector by using six global
models from Intergovernmental Panel on Climate Change — Fifth Assessment
Report (IPCC-AR5) for RCP4.5 and RCP8.5 scenarios from 2011 and 2098.
Streamflow from 21 relevant National Electric System Operator (ONS)
stations from National Interconnected System (NIS) were generated through
the hydrological model Soil Moisture Account Procedure (SMAP), while the
streamflow from other stations that compose the NIS were obtained by linear
regression. Annual mean streamflow anomalies and trend were analyzed in
the period from 2011 to 2098. The IPCC-AR5 models showed that there is
a greater possibility of reduction in annual streamflows in most of Bratzil,
except for the southern, where the models showed increases more than 5%
during 2040-2069.

Keywords: streamflow; hydropower sector; climate change.
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INTRODUCAO

As mudancas climaticas podem produzir grandes im-
pactos sobre os recursos hidricos. E possivel que o
aumento da temperatura média global observado nas
Ultimas décadas cause alteragdes no ciclo hidrolégico,
por meio de modificagdes dos padrdes de precipitacdo
e evapotranspiragao capazes de impactar diretamen-
te a umidade do solo, a reserva subterrdnea e a ge-
racdo do escoamento superficial (BATES et al., 2008).
Esses aspectos, associados ao aumento da demanda
por agua, estdo projetados para as préximas décadas,
principalmente em razdao do crescimento populacio-
nal e do aumento da riqueza; regionalmente, poderao
exercer grande pressao nos hidrossistemas brasileiros.

O Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC) garante que mudancas climaticas imp&em uma
grande ameacga ao desenvolvimento sustentavel, por
afetar de forma direta e indireta grande parte da po-
pulacdo, sua saude, os recursos hidricos, as infraestru-
turas urbana e rural, as zonas costeiras, as florestas e
a biodiversidade, bem como os setores econémicos —
como agricultura, pesca, producdo florestal, geracdo
de energia, indUstrias — e suas cadeias (CHIEW et al.,
2009). O IPCC aponta impactos de grande magnitude
sobre a América do Sul, especialmente quanto a re-
cursos hidricos e setores economicos relacionados,
impondo a necessidade de formular medidas de adap-
tacdo, com vistas a gerenciar riscos climaticos. Dessa
forma, torna-se fundamental a elaboracdo de subsidios
ao planejamento nacional de longo prazo que incorpo-
rem a mudanga do clima.

A matriz energética brasileira é basicamente constitui-
da por energias consideradas limpas, principalmente
provenientes de hidroelétricas, extremamente depen-
dente do regime de vazdes nos rios em que estdo lo-
calizados os empreendimentos. Qualquer modificacdo
nos padrdes do ciclo hidroldgico pode representar im-
pactos significativos na geragao de energia, tornando o
sistema mais vulneravel (PRADO JR. et al., 2016; SOITO;
FREITAS, 2011).

A variacao do escoamento nos rios é influenciada por
diversos fatores, entre os quais se destacam a precipi-
tacdo ocorrida na bacia de contribuicdo e as mudancas
no uso e na ocupacgao do solo. Portanto, a geragdo de
hidroeletricidade no Brasil exige uma andlise sobre o
regime fluvial e seus padrdes de variacdo temporal,
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dado o significativo impacto que essas variacdes po-
dem produzir na oferta de energia e, consequente-
mente, em toda a economia brasileira (ALVES et al.,
2013). Diante disso, existe uma demanda pelo Estado
e pelas empresas privadas por informacdes climaticas
para tomada de decisdo a nivel regional/local de médio
e longo prazos. Informacgdes de variabilidade e mudan-
cas climaticas de qualidade podem tornar o planeja-
mento energético mais eficaz e minimizar os poten-
ciais impactos acerca da disponibilidade desse recurso
(BANCO MUNDIAL, 2010).

As mudancas e a variabilidade climaticas tém sido
alvo de discussdes e pesquisas cientificas em todo
o mundo, com vistas ao entendimento de sua ocor-
réncia (IPCC, 2007a; 2007b; NOBRE, 2005; SILVEIRA
et al.,2013a; 2013b; 2013c; SILVEIRA et al., 2012; SOU-
ZA FILHO, 2003; MARENGO; SOARES, 2005; MARENGO;
VALVERDE, 2007;ARNEEL, 2004; VAN VILET et al., 2012;
VAN VILET et al., 2016). Os impactos no escoamento
de agua superficial e na recarga de agua subterranea
variam dependendo da regido e do cenario climatico
considerado (IPCC, 2014), mas relacionam-se, princi-
palmente, com as alteragdes projetadas para a precipi-
tagdo (IPCC, 2001; KROL et al., 2006).

Muitos estudos foram realizados com o objetivo de
verificar o impacto da mudanca do clima nos recursos
hidricos da América do Sul. Milly et al. (2005) afirmam
gue ha concordancia nas projecdes para a metade do
século XXI, mostrando aumento de vazdo sobre a Ba-
cia do Parana-Prata e reducgdo nas bacias do leste da
Amazonia e do Nordeste do Brasil, baseados em mo-
delos do IPCC-AR4 (quarto relatério do Painel Intergo-
vernamental de Mudancas Climaticas) no cendrio A1B.
Tomasella et al. (2009) acoplaram um modelo hidrolé-
gico para grandes bacias a um modelo regional climati-
co forcado com modelo global HadCM3 para o cendrio
A1B do IPCC-AR4. Esse modelo regional climatico reve-
lou projecdes de reducdo de 30% na vazao mensal so-
bre a Bacia do Rio Tocantins, indicando que maiores re-
dugdes podem ocorrer durante o periodo de estiagem.
Silveira et al. (2014) analisaram o impacto nas vazdes
nas bacias do sistema elétrico brasileiro com base em
projecdes dos modelos globais do IPCC-AR4, forcando
modelos hidrolégicos chuva-vazdo para os cenadrios
A1B, B2 e A2. Os resultados mostraram grande diver-
géncia nos valores das vazGes anuais para o Nordeste
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do Brasil, especialmente na Bacia do Xingd, associada
a redugdes nas vazoes no Setor Sudeste do pais, em
torno de 5% em Furnas.

Van Vilet et al. (2012) e Van Vilet et al.(2016) mostram
que sistemas hidrotérmicos sao muito vulneraveis as mu-
dancgas climaticas, destacam a dependéncia daenergia
gerada por hidroelétricas em relagdo a disponibilidade de
agua e sinalizam que o aquecimento global pode afetar o
resfriamento da dgua das termoelétricas, diminuindo sua
eficiéncia. Os autores afiancam que é necessario um pla-
nejamento energético com enfoque mais forte na adap-
tacdo do setor elétrico, além de mitigacdo de impactos,
recomendando que ag¢des sejam tomadas para prover a
seguranca hidrica e energética nas proximas décadas.

Sistemas energéticos como o brasileiro estdo sujeitos
a impactos advindos da variabilidade e das mudancas
no clima, tanto na produ¢ao de energia, em suas di-
versas formas, quanto no seu consumo — visto que o
planejamento e a geragao eletroenergética do Sistema
Interligado Nacional (SIN) apresentam correlagdo com
os estoques de dgua existentes nos reservatodrios das
usinas hidrelétricas e das suas afluéncias. Sobretudo,
em periodos criticos, com reservatérios com baixos
volumes, sdo acionadas termoelétricas de emergéncia
para suprir a demanda energética do pais. As térmicas

no Brasil acabam por funcionar como reservatorios
virtuais ao proporcionar seguranga de abastecimento
guando os reservatdrios estdo vazios e ao aliviar a ne-
cessidade de estocar dgua para lidar com a incerteza
das afluéncias.

As mudancas climaticas representam um desafio para
a gestdo de recursos hidricos e energéticos do Brasil.
Prado Jr. et al. (2016) reforgam que a politica de cresci-
mento energético do pais precisa ser revista em busca
de garantir a seguranca energética a longo prazo pe-
rante as mudancas climdticas e sugerem que esforgos
precisam ser concentrados em melhoria da eficiéncia
energética, além de investimentos em energia edlica e
solar. Prado Jr.et al. (2016) destacam ainda que, para
garantir o crescimento econémico do pais, é necessaria
a construgdo de alguns empreendimentos hidroelétri-
cos, entretanto ressaltam que alguns, especialmente
na Regidao Norte do pais, precisam ser cancelados ou
adiados, para evitar e/ou minimizar danos socioecond-
micos e ambientais na regido.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi analisar o
impacto das mudancas climaticas nas vazdes dos pos-
tos do setor elétrico brasileiro utilizando seis modelos
do IPCC-ARS5 para os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 no pe-
riodo de 2011 a 2098.

METODOLOGIA

Esta se¢do mostra os cenarios do IPCC-AR5 utilizados,
além dos procedimentos para a obtengdo das vazbes
para os aproveitamentos hidroelétricos do SIN.

A metodologia de obtencdo das vazoes divide-se, basi-
camente, em cinco etapas:

e A primeira etapa consiste em escolher as bacias re-
presentativas que contemplam espacialmente a
maior parte do SIN. Conforme esse critério, foram se-
lecionadas 21 bacias, dispostas como a Figura 1. Em
seguida, sdo selecionados os dados de estacdes do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no pe-
riodo de 1992 a 2007 (precipitacdo, insolagao, tem-
peratura, umidade), para calibracdo dos parametros
do modelo hidroldgico Soil Moisture Accounting Pro-
cedure (SMAP) (LOPES et al., 1981). Para tanto, é uti-
lizado um procedimento de otimizacao objetivo com
base no coeficiente de Nash-Sutcliffe, ao comparar a
série de vazGes obtidas pelo SMAP com a série dispo-
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nibilizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).
Mais detalhes sobre o modelo SMAP podem ser en-
contrados no subtdpico “Modelo hidrolégico”;

e Asegunda etapa fundamenta-se na obtencdo das pre-
cipitacées dos modelos globais do IPCC-AR5 para os
cenarios Historical, RCP4.5 e RCP8.5 para 21 bacias de
interesse, conforme a Figura 1, para posterior corre¢do
estatistica para remocgdo de viés usando a funcdo de
distribuicdo gama. Essa corregdo utilizou como base
de dados de precipitagdo mensal o Climate Research
Unit (CRU) (NEW et al.,2002). Para periodo histérico,
usou-se a série mensal de 1950 a 1999, enquanto para
as projecoes se utilizoua série de 2010 a 2098. Mais
detalhes sobre os modelos globais empregados estao
no subtdpico “Modelos do IPCC-AR5”;

e A terceira etapa pauta-se em obter as evapotrans-
piracdes potenciais por meio dos modelos globais
do IPCC-AR5 para os cenarios Historical, RCP4.5
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e RCP8.5, usando o método de Pennan-Motheih
(ALLEN et al., 1998). Para tanto, sdo usadas como
dados de entrada as temperaturas maxima, minima
e média dos modelos globais do IPCC-ARS5;

Na quarta etapa, obtém-se as vazdes usando mo-
delo hidrolégico SMAP (LOPES et al., 1981; SOUZA
FILHO; PORTO, 2003) em 21 postos, tendo como
dados de entrada as evapotranspira¢des estima-
das e as precipitacbes com viés removido;

A quinta etapa consiste em obter as vazbes esti-
madas com base nos dados dos modelos globais
para os postos que ndo possuem o modelo hidro-
l6gico calibrado.Para isso, sdo utilizadas regres-
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s0es mensais a partir dos postos que possuem o
SMAP calibrado.

Para realizar esse procedimento, sdo utilizadas as séries
mensais de vazbes naturalizadas disponibilizadas pelo ONS
no periodo de 1931 a 2009. As séries de vazoes do ONS
sdo divididas em dois grupos: um com 21 postos e outro
com 167, sendo a vazdo mensal dos 21 postos usada como
preditora da vazdo dos demais postos. Logo, obtém-se os
parametros da regressao dos 167 postos usando stepwise.

Com as vazoes dos modelos globais do IPCC-AR5 esti-
madas pelo SMAP para as 21 bacias e com os parame-
tros gerados para os outros 167 postos, sdo estimadas
as vazoes dos 188 postos que compdem o SIN.

19 — Lajeado
20 — Tucurui
21 - Santo Anténio
-35 i I I | i I i I |
-75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30
Longitude

Figura 1 — Aproveitamentos hidroelétricos do Sistema Interligado Nacional. Os postos numerados
representam aqueles que foram gerados a partir do uso do modelo hidroldgico, enquanto os demais
representam os postos cujas vazoes foram geradas por meio de regressoes lineares. A estrela
representa o subsistema Norte; o quadrado, o Nordeste; o tridngulo, o Sudeste; e o circulo, o Sul.
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O Sistema Interligado Nacional

O SIN responde pela produgao e transmissao de energia
elétrica do Brasil. E um sistema hidrotérmico de grande
porte com predominancia de usinas hidroelétricas.

Esse sistema possui grande variabilidade espacial por
conta das diversas localizagbes dos postos no pais, so-
frendo influéncia de varios fenbmenos meteoroldgicos
e indicando comportamentos sazonais distintos para as
bacias que compdem o sistema. A fim de aproveitar ao
maximo os recursos energéticos existentes do SIN e a sa-
zonalidade hidroldgica prépria de cada regido, o sistema
¢é dividido em quatro subsistemas: Setor Sudeste/Cen-
tro-Oeste, Setor Sul, Setor Norte e Setor Nordeste. Esses
subsistemas sao interligados por uma extensa malha de
transmissdo que possibilita a transferéncia de exceden-
tes energéticos e permite a otimizacdo dos estoques ar-
mazenados nos reservatorios das usinas hidroelétricas.

A Regido Norte produz 8% da energia nacional em GWh e
demanda 7%, a Regido Nordeste produz 11% e demanda
18%, a Regido Sul produz 18% e demanda 16%, e a Regido
Sudeste/Centro-Oeste produz 47% e demanda 61%.

A previsdo de vazoes e a geracao de cendrios de afluén-
cias definidas em ONS (2009, 2012b) estabelecem os
processos para a previsdo de vazGes mensais, semanais
e diarias e para a geragao de cendrios de afluéncias na-
turais médias mensais utilizadas na elaboragdo do Pro-
grama Mensal da Operacdo Energética (PMO).

Modelos do IPCC-AR5

Os dados provenientes do IPCC sdo resultados de simu-
lagdes de modelos atmosféricos globais de centros de
pesquisa que contribuem para a confec¢do do relatério
do IPCC-AR5 (Quadro 1). Os modelos possuem como
forcantes as concentragdes de gases de efeito estufa
durante o século XX e as estimativas de concentracao
no século XXI.

Como parte da fase preparatdria para o desenvolvimento
dos novos cenarios para o AR5, foram criados os chama-
dos representative concentration pathways (RCPs), que
servem como entrada para modelagem climdtica e quimi-
ca atmosférica nos experimentos numéricos do Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Os RCPs
recebem seus nomes a partir dos niveis das forcantes ra-
diativas, conforme relatado pelas equipes de modelagem
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Em razdo das metodologias e dos critérios atualmente
adotados na previsdo de vazdes, o ONS pode ndo utilizar
a disponibilidade de vazGes mensais para alguns locais
de aproveitamento em operagdo. Para tanto, adota-se,
em geral, a realizacdo de previsdo de vazdes para um
subconjunto de aproveitamentos de cada bacia, deno-
minados de postos-base. No restante dos locais de apro-
veitamento, as vazOes sdo previstas por meio de regres-
sdes lineares mensais com base nos dados previstos nos
postos-base para complementar as previsdes de vazdes
para todo o SIN (ONS, 2012b). O ONS trabalha atualmen-
te com o total de 88 postos-base, representativo dos di-
versos regimes hidrograficos regionais encontrados em
territorio brasileiro.

Neste trabalho foram utilizados 21 postos-base para a
calibracdao do modelo SMAP, enquanto as vazdes dos de-
mais postos foram obtidas por meio de regressoes, con-
forme Figura 1.

Até o fim de 2010 o SIN contava com 206 séries de va-
zGes naturais devidamente divididas em 185 pontos de
aproveitamento no sistema, sendo 161 postos naturais, 3
postos artificiais e 21 postos naturais/artificiais. Dos 185
locais de aproveitamento, 169 sdo postos em operacdo
e 16 postos em expansao com horizonte de projeto até
2015 (ONS, 2012a).

elaboradoras de cada RCP. Assim, RCP-X implica um cena-
rio no qual a forcante radiativa de estabilizacdo ou de pico
ao final do século XXI corresponde a X W.m™. Neste traba-
Iho foram usados os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 para anali-
se das projecdes do século XXI e trés modelos globais do
IPCC-ARS5, conforme Quadro 1.

O cenario RCP4.5 pressupbe que a forcante radiativa
estabilizara pouco depois de 2100, sem ultrapassar o
nivel de radiacdo a longo prazo, de 4,5 W/m?. Essa pro-
jecdo é consistente com a estabilizacdo da demanda
energética mundial, programas de reflorestamento for-
tes e politicas climaticas rigorosas. Além disso, sugere a
estabilizacdo das emissdes de metano associada a um
leve aumento das emissbes de dioxido de carbono (CO,)
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até 2040, ate atingir o valor-alvo de 650 ppm de CO,,
equivalente ao da segunda metade do século XXI.

O cendrio RCP8.5 sugere crescimento continuo da popu-
lacdo associada ao desenvolvimento tecnoldgico lento,

Modelo hidrolégico

O modelo chuva-vazdo SMAP (LOPES et al., 1981) é do
tipo conceitual, deterministico e de estrutura concen-
trada. Pertence a grande familia dos modelos hidrolo-
gicos de cdlculo de umidade do solo. Sua estrutura é
relativamente simples, cujos parametros sao relaciona-
dos com parametros fisicos médios da bacia.

O SMAP, em sua versdao mensal, utiliza em seu esquema
conceitual dois reservatdrios lineares, representando o solo
(camada superior) e o aquifero. A cada evento de precipita-
¢do (P) é realizado um balango de massa. Uma parcela de
Pé transferida como escoamento superficial (E ). Esse calcu-
lo é feito por meio da equacdo do Soil Conservation Servi-
ce (SCS) para escoamento superficial. A [amina restante da
precipitagdo subtraida do escoamento superficial (P - E ) so-
fre perda por evaporagao em nivel de evaporagdo potencial
(Ep). Logo, a lamina remanescente (P - E - Ep) ¢ adicionada a
um reservatorio que representa a camada superior do solo.
Neste, a umidade é atualizada ao longo do tempo por meio
das perdas por evapotranspiracdo real (E ), que dependem
do nivel do reservatorio (R_ ) e da capacidade de saturagdo
do solo (Cap_). Outra saida desse reservatério é a recarga

Obtencdo da evapotranspirac¢ao

Para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia (Ep),
€ usado o método de Penman-Monteith (ALLEN et al.,
1998; SILVEIRA et al., 2014). Segundo esse método, a E,
é dada conforme a Equagdo 1:

resultando em acentuadas emissdes de CO,. Esse cena-
rio é considerado o mais pessimista para o século XXl em
termos de emissGes de gases do efeito estufa, sendo con-
sistente com nenhuma mudanca politica para reduzir as
emissoes e forte dependéncia de combustiveis fésseis.

(Rec) no reservatorio subterraneo (R_,), em que € utilizado
o conceito de capacidade de campo (Cap ) para determind-
-la. Esse segundo reservatdrio também é linear e o nivel de
agua existente (R_ ) € deplecionado a uma taxa constante de
recessdo do escoamento de base (K), resultando em escoa-
mento de base (Eb). A soma do E_e E,_ fornece a vazdo no
ponto de controle da bacia.

O SMAP mensal possui quatro parametros: Cap_; pa-
rametro que controla o escoamento superficial (PES);
coeficiente de recarga, parametro relacionado com a
permeabilidade na zona ndo saturada do solo (Crec);
e taxa de deplecionamento K do nivel R_ , que gera
o escoamento de base (Eb). Outras duas variaveis de
estado precisam ter seus valores inicializados: taxa de
umidade do solo inicial (TU, ),que determina o nivel
inicial do R_ ; e valor do escoamento de base inicial
(EB, ), que define o valor inicial doR_,.

A calibragdo foi efetuada para o periodo de setembro
de 1997 a agosto de 2002, e a validagdo para setembro
de 2002 a agosto de 2007.0s parametros obtidos po-
dem ser vistos em Silveira et al. (2014).

99 (e—el)
T+273 Uz (€ — €,

A+vy(1+0,34u,)

£, = 0,408A(R,—G) +y "

Quadro 1 — Modelos do IPCC-AR5 considerados.

Modelos Instituicdo ou agéncia; pais

BCC-CSM1-1
BNU-ESM
CESM1-BGC

CSIRO-MK3-6-0
HadGEM2-ES
MIROC5

Beijing Climate Center, China Meteorological Administration; China
College of Global Change and Earth System Science, Beijing Normal University; China
Community Earth System Model Contributors; Estados Unidos
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization in collaboration
with Queensland Climate Change Centre of Excellence; Australia
Met Office Hadley Centre; Reino Unido
Atmosphere and Ocean Research Institute, National Institute for Environmental Studies,
and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology; Japao
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Em que:

E= evapotranspira¢do de referéncia (mm dia?);

R =radiacdo liquida na superficie das culturas (MJ m? dia™);
G = fluxo de calor no solo (MJ m? dial);

T =média didria da temperatura do ar a 2 m de altura (2C);
u, = velocidade do vento a 2 m de altura (m s*);

e_= pressdo da saturagdo de vapor (kPa);

e_ = pressdo de vapor atual (kPa);

(e, - e ) = déficit de saturagdo de vapor (kPa);

A = inclinagdo da curva da pressao de vapor versus
temperatura (kPa 2C?);

Modelo de regressoes

A primeira etapa do modelo de regressao é a padroni-
zacdo das séries mensais das vazGes naturalizadas do
ONS, utilizando a Equagao 2:

o Quk— T
Lk = =G (2)

Em que:

Z = vazdo normalizada;

i =nUmero de meses (variando de 1 a 12);

k = nimero de anos (variando de 1931 a 2008);

j = numero de postos utilizados (no total de 188);
q,,, = vazdo naturalizada do posto j no més i padroniza-
do no anok;

q_IJ = matriz que representa a média de todos os meses
e postos;

0i; = matriz que representa o desvio padrdo da série
mensal de todos os postos.

Apdbs a padronizacdo, é realizada a regressao linear
das vazGes naturalizadas do ONS e sdo obtidos os pa-

Analise das projec¢oes

Cdlculo da anomalia média anual

Para o calculo da anomalia média anual foi conside-
rada a Equacdo 4, dada pela diferenca entre a mé-
dia anual do cenario do século XXI e a média anual
do cenario histdrico sobre a média anual do cena-
rio histdrico:
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v (kPa 2C?) = constante psicrométrica.

A velocidade do vento em 2 m de altura, a radiacdo
liquida, a pressdo de vapor real ou atual e as tempe-
raturas maxima e minima formam um conjunto de da-
dos basicos para a estimativa da E,via Penman-Mon-
teith. Entretanto, para a estimativa do método, foram
utilizadas simplificacdes fisicas; os dados de entrada
para esse método foram as temperaturas média, mi-
nima e mdxima, enquanto a velocidade do vento a 2
m de altura foi considerada 2m/s. Mais detalhes po-
dem ser encontrados em Silveira et al (2014).

rametros de cada posto que ndo possui o SMAP, con-
siderando os demais postos como variadveis explana-
torias. A regressao linear é dada pela Equacgdo 3:

k=21
Zipjk = 2Sk=l Zipkk - Bi,pk (3)

Em que:

pk = bacias cujas vazdes sdo obtidas via SMAP. Portan-
to, pk varia de 1 a 21;

pj = postos que nao possuem o SMAP calibrado. Logo,
pjvariade 1a 167;

Bi,pk = coeficientes das regressdes.

Com os coeficientes — aferidos a partir das séries de va-
z0es naturalizadas do ONS — e as vazdes obtidas via SMAP
com dados dos modelos globais do IPCC-ARS5, sdo obtidas
as vazOes para os cenarios de mudanga climatica para os
demais postos utilizando os parametros de regressao.

Aanual = (p;X| — pix) . 100 (4)
P

Em que:
P#x = média da vazdo anual para o cenario do século XXI;
P2, = média da vazao anual para o cendrio histérico.
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Andlise de tendéncia das precipitagdes anuais

Para analisar a tendéncia do século XXI, as séries de
vazOes anuais dos cendrios do século XXI foram padro-
nizadas com base nas caracteristicas da série do cena-
rio histérico de 1950 a 1999. Essa padronizacdo segue
a Equagao 5:

Z =X~ X
OXX

(5)

Em que:

Z = vazao do cendrio do século XXI padronizada;

X.,, =vazdo anual dos cendrios RCP4.5 e RCP8.5 para
um ano j;

X = vazdo anual média do cendrio histdrico na série de
1950 a 1999;

o, = desvio padrao da série de vazoes anuais do cena-
rio histérico.

A metodologia de avaliagdo de tendéncia utilizada foi o
método classico de Mann-Kendall-Sen.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os impactos das mudangas climaticas ndo sdo uniforme-
mente distribuidos no territério brasileiro, porém apon-
tam que, para os cenadrios RCP4.5 e RCP8.5, ha maior pos-
sibilidade de aumento das vazdes no Setor Sul do pais ao
longo do século XXI, conforme sugerem as Figuras 2 e 3.

No subsistema norte existe uma leve dispersao espa-
cial entre a resposta das vazGes dos postos aos cena-
rios de mudancas climaticas. Os postos mais ao norte
mostraram reduc¢des de magnitude inferior aos postos
mais ao sul, préximos ao centro-oeste.

Assim como no subsistema norte, o Setor Sudeste/
Centro-Oeste apresenta leves divergéncias espaciais; as
anomalias indicam duas regides que respondem diferente-
mente as mudancas climaticas: os aproveitamentos mais
ao Centro-Oeste do pais e a regido litoranea do Sudeste bra-
sileiro. Isso é evidenciado para os modelos Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation - MK-3-6-0
(CSIRO-MK-3-6-0) e Beijing Normal University Earth System
Model (BNU-ESM), que apresentam anomalias negativas
mais intensas na Regido Centro-Oeste do Brasil.

No Setor Nordeste a maioria dos modelos apresenta ano-
malias negativas para ambos os cenarios, sendo 0 mo-
dulo destas superiores para o cendrio RCP8.5 — o mais
pessimista, segundo o IPCC-AR5 —,sugerindo que essa
regido semiarida é extremamente sensivel ao aumento
das concentragdes dos gases de efieito estufa no planeta.

Os modelos BNU-ESM, CSIRO-MK-3-6-0 e Community
Earth System Model — Biogeochemical Elemental Cycling
(CESM1-BGC) indicam redugbes em todo o territdrio bra-
sileiro, exceto no extremo Sul do pais, para ambos os ce-
narios, porém mais evidente para o RCP8.5. O Model for
Interdisciplinary Research on Climate (MIROC5) sugere
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aumento superior a 25% no extremo Sul do pais, aumen-
to de menor magnitude na Regido Sudeste e anomalias
negativas, de mddulo superior a 5%, nas regiées Norte e
Nordeste, enquanto o HadGEM2-ES indica anomalia posi-
tiva no extremo Sul do pais, de magnitude superior a 45%,
com grande divergéncia espacial nas demais regides. Ja
o modelo BCC-CSM1-1 apresenta normalidade na maior
parte das regidoes Sudeste e Norte, com reducdes superio-
res no Nordeste, em mddulo a 5%, e anomalias positivas
maiores que 5% no Sul, no periodo de 2040 a 2069.

AsFiguras4 e 5 exibem as declividades datendéncia dos mo-
delos globais para os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 para as va-
z0es anuais do SIN, segundo o teste de Mann-Kendall-Sen,
no periodo de 2011 a 2098. Analisando o conjunto de mo-
delos que possuem tendéncia significativa, considerando
todo o SIN, ha clara evidéncia de que o aumento das emis-
sbes dos gases deefeito estufa sugere maior impacto na
geracdo de energia do setor elétrico, visto que, na maioria
dos casos, 0 mddulo da declividade é sempre maior para o
cenario RCP8.5, em detrimento do RCP4.5.

Para a maioria dos postos do SIN ndo ha tendéncia sig-
nificativa, indicando que a mudanga nos padrées mé-
dios pode estar associada a maior frequéncia de even-
tos extremos em todo o Brasil. Essa tendéncia é bem
pronunciada apenas para alguns modelos no extremo
Sul do pais, onde se sinaliza aumento nas vazdes.

O modelo CSIRO-MK-3-6-0 aponta tendéncia negativa
nos subsistemas nordeste, norte e parte do sudeste/
centro-oeste e auséncia de tendéncia no Setor Sul para
ambos os cendrios do IPCC-AR5. O modelo BNU-ESM
sinaliza tendéncia negativa para os setores Norte e Su-
deste e auséncia de tendéncia nas demais regioes.
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Figura 2 — Anomalias de vazoes anuais dos modelos globais do IPCC-AR5 para o periodo de 2040 a 2069 para o cenario RCP4.5.
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BCC-CSM1-1: RCP8.5 (2040 a 2069)
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Figura 3 — Anomalias de vazoes anuais dos modelos globais do IPCC-AR5 para o periodo de 2040 a 2069 para o cenario RCP8.5.
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Figura 4 — Tendéncia, segundo o método de Mann-Kendall-Sen, das vazoes médias anuais
padronizadas para os modelos do IPCC-AR5 no periodo de 2011 a 2098 para o cenario RCP4.5.
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Figura 5 — Tendéncia, segundo o método de Mann-Kendall-Sen, das vazoes médias anuais
padronizadas para os modelos do IPCC-AR5 no periodo de 2011 a 2098 para o cenario RCP8.5.
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CONCLUSOES

A andlise proposta neste trabalho visou gerar informa-
¢Oes acerca do impacto das mudangas climaticas sobre
as vazoes do setor elétrico do Brasil. Essas informacdes
podem ser usadas pelos gestores na ado¢ao de politi-
cas energéticas e auxiliar medidas que minimizem os
impactos de tais cenarios.

Os modelos do IPCC-ARS avaliados aqui apontaram im-
pactos diferentes nas vazes de acordo com os subsis-
temas do setor hidroelétrico: ha maior possibilidade de
aumento na Regido Sul do pais, ao passo que na Regido
Norte ha sinalizacdo de reducdo. Na Regido Nordeste
os modelos mostraram maior divergéncia, indicando
incerteza em relagdo ao impacto da mudanca do clima.
Na Regido Sudeste/Centro-Oeste, apesar da divergén-
cia, ha maior possibilidade de redugao nas vazoes.

O aumento das vaz6es médias anuais no Setor Sul
do pais e a reducdo no Setor Nordeste ndo se re-
fletem na tendéncia do teste de Mann-Kendall-Sen,
sugerindo que as anomalias mostradas podem estar
associadas amaior ocorréncia de extremos hidrolo-
gicos nas regioes.

Os resultados encontrados para o setor hidroelétri-
co norte concordam com os obtidos por Lucena et al.
(2009), que obtiveram a cenarizacdo da matriz ener-
gética do pais utilizando informagGes do IPCC-AR4 e
observaram aumento da vulnerabilidade das regides
Norte e Nordeste do Brasil.

A reducdo da disponibilidade hidrica nas regiGes Norte
e Sudeste mostrada neste trabalho evidenciou impac-
tos pelo acirramento de conflitos entre usos multiplos,
uma possivel desaceleragao da economia por causa da

reducdo hidrica para a agricultura e a industria, bem
como o desabastecimento de cidades. Além disso, si-
nalizou que a expansao do setor elétrico brasileiro para
o Setor Norte do pais precisa considerar em seu pla-
nejamento as mudancgas climaticas como elemento de
possivel reducdo da oferta da energia na regiao.

Os impactos das mudancas climaticas somados ao
crescimento da demanda energética do Brasil podem
levar a uma grande crise no setor energético brasileiro,
promovendo investimentos em energias ndo renova-
veis em razdo do risco de ndo atendimento dos usua-
rios com a atual matriz energética. Esse tipo de agao
pode aumentar o custo da geracdo de energia e criar
um feedback positivo para a mudanca climatica, bem
como intensificar seus efeitos sobre todo o sistema cli-
matico e, consequentemente, sobre o pais.

As mudancas climaticas representam um desafio para
a gestdo de recursos hidricos a medida que geram um
conjunto de altera¢des que afetam o ciclo hidroldgico.
Além dos impactos esperados no regime hidrolégico, es-
peram-se provaveis mudangas na demanda de diversos
setores/usuarios. A elevacdo da temperatura e da eva-
potranspiragdo podera acarretar, entre outros efeitos, na
maior necessidade de irriga¢do, refrigeragdo, consumo
humano e dessedentagdo de animais em determinados
periodos e regides. Essas constatacbes estdo associadas
ao estado geral de aumento no consumo de energia, na
demanda hidrica da agricultura e do abastecimento hu-
mano nos centros urbanos. Portanto, as consequéncias
das mudancas climaticas podem alterar a confiabilida-
de dos sistemas de dgua brasileiro atuais e a gestdo dos
usos e das infraestruturas de suprimento hidrico.
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