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RESUMO

As projecies de vazoes para as bacias brasileiras que possuem plantas produtoras de hidroeletricidade foram obtidas usando as precipitagoes dos
modelos globais do CMIP3 (utilizados no quarto relatdrio do Intergovernmental Panel on Climate Change - [IPCC-AR4) para o periodo de 2010 a
2099 dos cendrios A1B, B1 ¢ A2. As vazies foram geradas a partir desta chuva pelo modelo hidroligico Soil Moisture Account Procedure (SMAP),
sendo inicializado por precipitacies corrigidas estatisticamente a partir dos dados de chuva mensal do Climatic Research Unit (CRU) ¢ por evaporagoes
estimadas pelo método de Penann-Mothieth. Foram analisados os impactos percentuais nas vazoes médias anuais para os periodos de 2010 a 2039, 2040
a 2069 ¢ 2070 a 2099 em comparagao ao periodo de 1931 a 1999. Os modelos do IPCC-AR4 convergem quanto ao inmpacto no setor elétrico na regido
sudeste/ centro-oeste e Sul, mostrando que possivelmente as vazdes devem reduzir em até 5% em cada periodo de 30 anos em Furnas e aproximadamente 4%
até o final do século em Itaipu. Quanto ao setores Norte e Nordeste a divergéncia entre modelos indica bastante incerteza nestas regides, porém sugerem nma
margem na qual o planejamento de infraestrutura deve ocorrer. As divergéncias dos modelos IPCC-AR4 quanto as projecoes demonstram grande incerteza.
Entretanto, estas informages definem uma margem dos possiveis cendrios futuros de vazoes e podem ser consideradas na adogio de politicas de gestao.

Palavras Chave:

INTRODUCAO

A matriz energética brasileira é basicamente constituida
por energias consideradas limpas, principalmente provenientes
de hidroelétricas. A hegemonia da hidroeletricidade na matriz
de energia elétrica brasileira impd&e cautelosa analise sobre o
regime fluvial e seus padrées de variagdo temporal, tendo em
vista o significativo impacto que estas varia¢oes podem produzir
na oferta de energia, e consequentemente, em toda a economia
nacional (ALVES et al., 2013).

Diante disso, existe uma demanda pelo Estado e pelas
empresas privadas por informacSes climaticas para tomada de
decisdo ao nivel regional/local. Informagdes de variabilidade e
mudangas climaticas de qualidade podem tornar o planejamento
energético mais eficaz e minimizar os potenciais impactos sobre
a disponibilidade deste recurso (BANCO MUNDIAL, 2010).

O processo de planejamento da expansio do sistema
elétrico brasileiro ¢ composto, dentre outras atividades, por
simulacbes computacionais de configuracoes futuras do sistema
de energia elétrica que se baseiam em previsGes e projecoes
(COSTA et al., 2007). Nestas simula¢coes se busca localizar

e mensurar necessidades elétricas e energéticas futuras, com
intuito, principalmente, de permitir a seguran¢a do suprimento
e a minimizacdo dos custos de investimento e operagao. O pla-
nejamento energético da expansao da oferta de energia elétrica
deve ser ajustado de forma a atender as proje¢oes de consumo
de energia, considerando niveis de garantia de suprimento
adequados e ao menor custo possivel.

Neste sentido, projec¢oes de precipitagio e vazao for-
necem informagoes importantes para o setor hidrelétrico, pois
podem definir os possiveis impactos sofridos na geracao de
energia. Além disso, a possibilidade de projetar vatiacdes e/ou
mudancgas climaticas com antecedéncia permite que as autorida-
des tomem decisGes que minimizem os impactos de mudangas
no clima, reduzindo assim o grau de vulnerabilidade do supri-
mento de energia nacional. O planejamento adequado pode
reduzir os impactos sociais e econdmicos em diversos setores,
como por exemplo, os decorrentes do episédio do “apagio”
no setor elétrico brasileiro. Desta forma, torna-se relevante
para o desenvolvimento de politicas publicas a identificacao
das alteracGes na ocorréncia do clima e os possfveis impactos
no regime de vazdes.
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As mudancas e variabilidade climaticas tém sido alvo
de discussoes e pesquisas cientificas em todo mundo com vistas
ao entendimento de sua ocorréncia (IPCC, 2007(a); NOBRE,
2005; SILVEIRA et al.,2013(a); MARENGO; SOARES et al.,
2005; MARENGO; VALVERDE, 2007). O Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) é o principal 6rgio cientifico
internacional para as avaliagoes das altera¢oes climaticas, e foi
criado pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Ambiente
(PNUA) e pela Organiza¢io Mundial de Meteorologia (OMM)
em 1988, para fornecer visdes cientificas claras sobre o estado
atual do conhecimento das mudangas climaticas e seus possiveis
impactos socioecondémicos e ambientais IPCC).

Desde 1988, quando foi criado o IPCC, cientistas
vinculados aos principais centros de pesquisa em clima tém se
reunido para publicar relatorios sobre os possiveis cenarios de
emissao de gases de efeito estufa na atmosfera e os impactos nas
diversas varidveis climaticas. Até o momento, foram publicados
quatro relatérios: em 1990 em Sundsvall (Suécia), 1995 em Roma
(Italia), 2001 em Acra (Gana) e 2007 em Paris (Franca).

O quarto relatério fornecido pelo IPCC, divulgado em
fevereiro de 2007, confirma a proje¢do de aumento da tempera-
tura média da atmosfera. Dados evidentes de mudancas globais
foram apresentados no AR4, em decorréncia do aumento da
concentra¢io dos gases de efeito estufa a partir de atividades
humanas. As concentragdes de didxido de carbono (CO,), de
gas metano (CH)) e de 6xido nitroso (N,O) ultrapassaram os
valores pré-industriais. Os indicadores de mudancas climaticas
mostrados por esse relatorio foram o aumento da temperatura
global, aumento do nivel do mar e a reducdo da cobertura de
gelo. Estas altera¢oes afetam diretamente o ciclo hidrolégico e
podem afetar as vazoes obtidas no setor hidroelétrico.

Virios estudos foram realizados com o objetivo de
vetificar as influencias das mudancas climaticas nos recursos
hidricos, empregando os resultados dos cenarios e modelos de
circulagio geral e regional criados pelo IPCC, acoplando esses
resultados a0 modelo hidrolégico, ou apenas criando cendrios
hipotéticos de modifica¢oes climaticas (FERNANDES, 2012;
MILLY et al., 2005; TOMASELLA et al., 2009).

Milly et al. (2005) utilizaram resultados de simula¢oes
de 12 modelos climaticos em estudo que utilizou cendrio de
emissio A1B do CMIP3 e proje¢des para o periodo 2041-2060.
Os resultados mostraram que ha concordancia dos modelos para
o aumento da vazdo (entre 10% e 40% - valores médios dos
12 modelos) na bacia do Parana-Prata e reduc¢io da vazio (até
20% - valores médios dos 12 modelos) no leste da Amazonia
e Notdeste do Brasil.

Tomasella et al. (2009) apresentaram simula¢bes para a
bacia do rio Tocantins, para o cenario A1B do CMIP3, usando
o modelo regional ETA (com resolugao 40 km) com condigdes
de contorno do modelo global Hadley Centre (HadCM3). As sé-
ries de precipita¢io e temperatura do ar foram utilizadas como
dado de entrada para o Modelo hidrolégico de Grandes Bacias
(MGB-IPH). Para o periodo de 2080-2090, a redugio da vazao
na bacia ¢ da ordem de 30%, com a possibilidade de alcangar
até 60% no periodo de estiagem. Segundo os autores, o estudo
indica que o impacto ndo ¢ uniforme para o ano inteiro e que
pode variar a depender das caracteristicas fisicas da sub-bacia

analisada.

Ja no trabalho de Mello et al.(2008), foi realizado o
downscaling das precipitagdes mensais para os anos de 2001 a 2099
para a bacia hidrografica do rio Paracatu, simulados pelo modelo
de circulagao geral do HadCM3. As precipitagoes interpoladas
serviram como entrada em um modelo do tipo precipitacio-
vazio, que possibilitou a estimativa das vazGes minimas em 21
estacoes fluviométricas distribuidas na bacia. Para o cenario A2,
verificou-se tendéncia de aumento na disponibilidade hidrica
em todas as esta¢oes fluviométricas, variando de 31 a 131% até
2099. Para o cenirio B2, nio foi verificada nenhuma tendéncia
significativa.

Dentre os modelos conceituais disponiveis para a reali-
zagdo de estudo de séries hidrolégicas com intervalo de tempo
mensal, de distribui¢do livre e cédigo aberto, destacam-se os
modelos concentrado Soi/ Moisture Accounting Procedure - SMAP
(LOPES et al.,1981) ¢ o modelo semi-distribuido para Grandes
Bacias — MGB (COLLISCHONN et al., 2007). No entanto,
segundo Guilhon et al. (2007), apesar do modelo MGB possuir
uma melhor representacio dos processos dinamicos da dgua
no solo, ele requer um nimero muito maior de informacoes, e
seus resultados para as bacias dos rios Parana e Paranaiba foram
muito préximos dos resultados obtidos com as previsdes do
modelo SMAP.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar as projecoes dos
modelos globais do CMIP3 (publicados pelo quarto relatério
do IPCC-AR4) para os cenarios A1B, A2 e Bl para o século
XXI, buscando identificar tendéncias nas variacdes interanuais
e mudancas na sazonalidade nas bacias que compde o setor
elétrico do Brasil utilizando o modelo hidrolégico SMAP.

2. METODOLOGIA

A metodologia divide-se, basicamente, em trés etapas.
A primeira consiste em obter as evapotranspiracdes potenciais a
partir dos modelos do IPCC-AR4, usando o método de Penman-
Motheith. A segunda consiste na obtencdo das precipitacoes dos
modelos para bacia de interesse usando interpola¢io para uma
grade de pontos pré-definida em cada bacia, para posterior
corregdo estatistica para remogao de viés usando a funcio de
distribui¢do gama. J4 na terceira etapa obtém-se as vazoes usando
o modelo hidrolégico SMAP, tendo como dados de entrada as
evapotranspira¢Ges e precipitagdes corrigidas. Desta forma, a
partir da estimacdo das varidveis evapotranspirag¢des, precipi-
tacdo e vazdo, ¢ possivel quantificar a sensibilidade da oferta a
variabilidade e as (as) mudangas climaticas.

2.1. Regido de Estudo

Na Figura 1 sdo mostradas as bacias monitoradas pelo
Operador Nacional de Sistemas (ONS). Com excegao da bacia
de Santo Antonio, todas estdo completamente inseridas em ter-
ritorio brasileiro. O amplo sistema de producio e transmissio de
energia elétrica do Brasil — Sistema Interligado Nacional (SIN)
— implica numa grande diversidade de regides, que possuem
influencias climaticas de varios fendmenos meteoroldgicos.
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Figura 2 — Energia Natural Afluente em MW (a unidade usada ¢ relagido entre a energia gerada e o tempo de funcionamento das
instalagdes) dos sub-sistemas do setor elétrico brasileiro no periodo de 2002 a 2011. Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico
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Devido a isso, varias bacias possuem comportamentos sazonais
distintos (conforme Figura 2), a fim de se aproveitar ao maximo
os recursos energéticos existentes no Pafs ¢ a sazonalidade hi-
drolégica propria de cada regido. O sistema ¢ dividido em quatro
subsistema: Regido Sudeste/Centro-Oeste, Regiao Sul, Regido
Norte e Regido Nordeste. Estes subsistemas sdo interligados por
uma extensa malha de transmissao que possibilita a transferéncia
de excedentes energéticos e permite a otimizacdo dos estoques
armazenados nos reservatorios das usinas hidroelétricas.

Na Figura 2 é mostrada a energia natural afluente para
os quatro subsistemas do SIN. Existe uma complementariedade
hidrolégica existente entre as Regides Sudeste/Centro-Oeste e
Sul. A distribui¢éo das energias naturais afluentes médias men-
sais mostra que os respectivos perfodos secos e umidos nio sao
coincidentes nessas regioes. A natureza do Sistema Interligado
Nacional faz com que exista um acoplamento espacial e temporal
das decisdes tomadas na sua operacdo energética.

O setor Nordeste ¢ formado pelas bacias de Sobradi-
nho e Xingé. O Nordeste brasileiro possui um ciclo anual bem
definido de precipita¢oes, onde predominam dois periodos
distintos: o periodo de chuva e o periodo seco (CAVALCANTI
et al., 2009). O periodo chuvoso concentra-se entre dezembro
e julho e o principal sistema produtores de chuva ¢ a zona de
convergencia intertropical-ZCIT seguido de sistemas secunda-
rios tais como: linhas de instabilidade, complexos convectivos
de mesoescala e efeitos de brisas, proximidade das frentes frias
e os vortices ciclonicos de ar superior.

O setor Norte ¢ formado pelas bacias Serra da Mesa,
Lajeado, Tucurui, Belo Monte, Teles Pires, Sao Luiz do Tapajos
e Santo Antonio. A sazonalidade da regido Norte é praticamente
coincidente com a regidao Nordeste, onde, durante o periodo
chuvoso, as vazdes de Tucuruf sao extremamente elevadas, in-
dicando que parte da energia gerada pode ser levada para outra
regido. O principal sistema climatico causador de chuvas que
influencia nessa regiao ¢ a zona de convergéncia do Atlantico Sul.

A regido Sudeste/Centro-oeste é a de maior demanda
do pais e importar energia de outras regides a maior parte do
ano. A regidao Sudeste ¢ composta pelas bacias: Emborcacio,
Nova Ponte, Itumbiana, Sio Simao, Furnas, Agua Vermelha,
Nova Avanhandava, Porto Primavera, Rosana, Santa Cecilia,
Trés Marias. Esta regido também ¢é bastante influenciada pela
zona de convergéncia do Atlantico Sul.

A regido Sul é formada pelas bacias de Itaipd, Salto
Caxias, Ita ¢ Dona Francisca. Esse setor possui grande vatia-
bilidade de armazenamento e a regido Sudeste/Centro-oeste é
extremamente dependente desta regido. Esta regido ¢ bastante
influenciada por frentes frias.

2.2. Dados observacionais

A base de dados observacionais utilizadas para fazer
a corre¢do estatistica gama para precipitagdo ¢ proveniente da
University of East Anglia/ Climate Research Unit (CRU) (NEW et
al., 1999; NEW et al., 2001) e os dados disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia INMET).

O conjunto de dados do CRU corresponde a precipi-
tacdo mensal entre os anos de 1931 e 1999, com resolucio de
0,5 graus para o continente, sendo usado para a corregdo esta-
tistica dos modelos globais do IPCC-AR4. Enquanto os dados
do INMET correspondem a série de precipitacdes mensais de
1997 a 2007, sendo utilizado para a validagio e calibragao dos
parametros do modelo chuva-vazio.

2.3. Modelos do IPCC

Os dados provenientes do IPCC sdo resultados de si-
mula¢oes de modelos globais de alguns centros de pesquisa que
contribufram para esse relatério (conforme Tabela 1), forcadas
pelas concentragbes observadas de gases de efeito estufa durante
o século XX (simulagdes 20C3M). Para este experimento foram

Tabela 1 - Relagio dos modelos Globais do CMIP3

Designagio do Instituici ancia: Pai Cenarios Rodadas
Modelo stituigdo ou Agéncia; Pais disponiveis disponiveis
Bjerknes Centre for Climate Research,
BCCR-BCM2 Universidade de Bergen; Nornega AlBe Bl run
CSIRO-MK3 CSIRO; Austrilia AlB e Bl runt
Institute of Numerical Mathematics,
INM-CM3.0 Russian Acadeny of Science; Rilssia AlB, Bl ¢ A2 runl
Nasa Goddard Institute for Space
GISS-AOM Studies INAS A/ GISS); Estados AlB e Bl runt
Unidos
MIROC3.2-HIRES ~ CCSR/ NIES/ FRCGC; Japdo Al1B e Bl runt
MIROC3.2- N runt, run2 e
MEDRES CCSR/ NIES/ FRCGC; Japio Al1B, Bl e A2 3
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usados apenas aqueles modelos que disponibilizaram temperatura
maxima e minima do ar, visto que o cilculo de evapotranspiragio
potencial sugerido neste trabalho (se¢do 2.5) s6 seria possivel
usando essa informacao.

2.3.1 Cenarios do século XXI

Para avaliacio das proje¢oes para o século XXI serdo
considerados os cenirios A1B, A2 e B1.

O cendrio Al destaca um rapido crescimento econ6mico
na primeira metade do século XXI associado com um declinio
na segunda metade ¢ a inser¢io de novas tecnologias (IPCC,
2007(a)). A familia A1 se divide em trés grupos:

* A1F: aprimoramento da tecnologia com énfase nos
combustiveis fosseis;

* A1T: evolugiao da tecnologia a base de combustiveis
nao fosseis;

* A1B: sugere um equilibrio entre as diversas fontes
de energia.

O cenario A1B sugere um pico das emissoes de gases
estufa na metade do século XXI, seguido por uma tendéncia
de reducio na segunda metade do século XXI.

O cenario A2 projeta um crescimento continuo da po-
pulagdo associado um lento desenvolvimento tecnolégico, isto
implica em emissoes acentuadas de didéxido de carbono. Este
cenario ¢ considerado o mais pessimista para o século XXI em
termos de emissdes de gases estufas.

O cenario B1 projeta um mundo com populagio glo-
bal crescente a taxas inferiores ao A2 e solug¢bes locais para
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. O crescimento
econdmico ¢ intermediario, considera um progresso tecnologico
menos acelerado e diversificado. Esse cenario é considerado o
mais otimista dos trés avaliados, propde um nivel de emissoes

de gases estufas bem inferior aos cendrios A1B e A2 no final
século XXI.

2.4. O modelo SMAP

O modelo chuva-vazao Soil Moisture Accounting Procednre —
SMAP (LOPES etal., 1981) ¢ do tipo conceitual, deterministico
e de estrutura concentrada. Este modelo faz parte da grande
familia dos modelos hidrolégicos de calculo de umidade do
solo. Sua estrutura é relativamente simples, cujos parametros
sdo relacionados com parametros fisicos médios da bacia.

O SMAP, em sua versio mensal, utiliza em seu esquema
conceitual dois reservatorios lineares representando o solo (ca-
mada superior) e o aquifero, como pode ser visualizado na Figura
3a. A cada evento de precipitagdo (P) ¢ realizado um balango
de massa. Uma parcela de (P) ¢ transferida como escoamento
superficial (Es). Este calculo ¢ feito através da equagio do “Soi/
Conservation Service” (SCS) para escoamento superficial. A lamina
restante da precipitagdo subtraida do escoamento superficial (P-
E,) sofre perda por evaporagio em nivel de evaporagio potencial
(Ep), logo a lamina remanescente (P-Es-Ep) ¢ adicionada a um
reservatorio que representa a camada superior do solo. Neste, a
umidade ¢ atualizada ao longo do tempo através das perdas por
evapotranspiracio real (Er) que dependem do nivel do reserva-
torio (Rsolo) e da capacidade de saturagdo do solo (Sat). Outra
saida deste reservatério ¢ a recarga no reservatorio subterraneo
(Rec) onde ¢ utilizado o conceito de capacidade de campo (Capc)
para determind-la. Este terceiro reservatorio também ¢ linear
e o nivel de agua existente (Rsub) ¢ deplecionado a uma taxa
constante de recessdo do escoamento basico (K), resultando em
escoamento basico (Eb). A soma do escoamento superficial e
basico fornece a vazio no ponto de controle da bacia.
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Figura 3 —(a)Esquema conceitual do modelo chuva-vazio SMAP. (b)Grafico de calibragio e validagio do modelo SMAP no rio Teles Pires
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O SMAP mensal possui quatro pardmetros: capacidade
de saturagao do solo (Sat); parametro que controla o escoamento
superficial (PEs); coeficiente de recarga, parametro relacionado
com a permeabilidade na zona nio saturada do solo (Crec); taxa
de deplecionamento (K) do nivel (Rsub) que gera o escoamento
de base (Eb); Outras duas variaveis de estado precisam ter seus
valores inicializados: taxa de umidade do solo inicial (TUin) que
determina o nivel inicial do reservatério do solo (Rsolo); valor
do escoamento de base inicial (EBin) que define o valor inicial
do reservatorio subterraneo (Rsub).

Nesta aplicacio o modelo SMAP teve desempenho
satisfatorio. Em intervalo de tempo mensal o modelo trabalha
com a chuva acumulada de cada més, sendo mais relevante o
aspecto quantitativo da chuva média na bacia do que a distribui-
¢do espacial de cada evento de chuva. Por esta razio seu uso em
grandes bacias ¢ adequado ¢ os resultados correspondem bem
as caractetisticas médias das bacias. A calibracio foi efetuada
para o periodo setembro de 1997 a agosto de 2002 ¢ a valida¢do
para setembro de 2002 a agosto de 2007. A Figura 3b apresenta
a calibracio e valida¢io do modelo SMAP no rio Teles Pires.

As variaveis de estado iniciais dos reservatérios do
solo e subterraneo TUin e EBin foram ajustadas manualmente
para equiparagdo da vazdo observada e calculada no primeiro
intervalo de tempo de cada periodo de calibragao. O parimetro
K foi estimado pela recessdao dos hidrogramas observados. Os
parametros Sat, Pes e Crec foram calibrados por um proce-
dimento semiautomatico utilizando-se a ferramenta So/ver do
Excel seguido de um refinamento manual por tentativa e erro.
A fungio objetivo para o Solver foi maximizar o coeficiente de
eficiéncia de Nash-Suteliffe, sendo o ajuste manual final baseado
na visualizacdo dos graficos de comparagio entre a vazao ob-
servada e calculada. Esse procedimento foi efetuado para cada
sub-bacia e nos periodos de validagio foi exigido um bom ajuste
visual e coeficientes de Nash-Sutcliffe acima de 0,8.

Para o uso deste modelo chuva-vazio as precipitagdes
dos modelos do IPCC-AR4 sio corrigidas estatisticamente

1 T

usando a func¢io de distribuicio gama (conforme se¢io 2.5)
e evaporagoes de entrada sao obtidas a partir do método de
Penman-Monteith (conforme se¢ao 2.0).

2.5 Correcao estatistica

Um modelo probabilistico muito atraente para a re-
presentacdo de variaveis hidrologicas que apresentam versati-
lidade de formas e coeficientes de assimetria das vatiaveis é a
distribui¢io gama. Esse modelo possui numerosas aplicagdes
bem sucedidas em modelagem de vazdes, porém, a distribui¢ido
gama também pode ser aplicada para analises de precipitacio
de duracio diarias, semanais, mensais e anuais. Para o presente
trabalho a correcio estatistica via func¢do gama ¢ feita nas séries
de precipitagdes mensais dos modelos do IPCC-AR4.

Para a corregdo gama foi utilizado um ajuste de viés
seguindo os seguintes passos:

1° - Ajuste da distribui¢do gama para os dados obser-
vados;

2° - Ajuste da distribui¢do gama para os dados de
precipitacio dos modelos para o século XX para identificar o
problema no ajuste do viés;

3° - Ajuste da distribui¢do gama para os dados de
precipitacio dos modelos do século XXI;

4° - Corregio das precipitacoes do século XX e XXI.

A Figura 4 descreve a relagio entre a probabilidade
acumulada e a precipita¢io. O mapeamento da probabilidade
foi utilizado para corregio do viés da precipitagdo mensal ba-
seando-se em duas fun¢oes de distribuicao acumulativa (FDA),
sendo uma a funcio obtida por meio de dados modelados ¢ a
outra funcio obtida por meio de dados observados. Cada FDA
encaixa-se com uma distribui¢do gama, salvando os parimetros
de forma e escala.

Maiores detalhes da correcio estatistica utilizad podem
ser encontarados em Fernandes (2012).
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Figura 4 — Corregio de viés usando a fungio de distribuigio gama
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2.6. Modelo de Estimativa de Evapotranspiracao
Penman-Monteith

Para o calculo da evapotranspiragio de referéncia (ETo)
¢ usado o método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998),
serdo usados como dados de entrada deste método as tempe-
raturas maxima e minima de cada modelo climatico global e as
demais variaveis sdo baseadas no clima presente (1931 a 1999).
Segundo este método a evapotranspiragio de referéncia ¢ dada
segundo a equacio 1:

900
_ 0,408A(RH-G)+Ymu2(eS-ea)
o A+y(1+0,34u5)

O

Onde: ETo ¢ a evapotranspiracio de referéncia (mm
dia-1); Rn ¢ a radia¢do liquida na superficie das culturas (M]
m2 dia-1); G é o fluxo de calor no solo (M] m2 dia-1); T é a
média diaria da temperatura do ar a 2 m de altura (°C); u2 é a
velocidade do vento a 2 m de altura (m s-1); es é a pressdo da
satura¢ao de vapor (kPa); ea ¢ a pressdo de vapor atual (kPa);
(es - ca) ¢ o déficit de saturagao de vapor (kPa); A é a inclinagdo
da curva da pressdo de vapor versus temperatura (kPa °C-1); y
(kPa 0C-1) é a constante psicrométrica.

A velocidade do vento, a radia¢io liquida, a pressao de
vapor real ou atual e a temperatura maxima e minima formam
um conjunto de dados basicos para estimativa da ETo Penman-
Monteith (ETo). Através deste conjunto de dados é possivel
estimar diversas variaveis. Conforme equagoes a seguir.

A constante psicrométrica ¢ dada pela equacio 2:

¥y = 0,665x1073P,, )

Sendo a pressdo atmosférica (P_) dada pela equagio
3 (em kPa):

293—0,00652) 526

Py = 101,3( o

€)

Onde z ¢ a altitude em relagio ao nivel do mar (m). é
dado pela equagio 4,

4098(0,6108*63{1}%)

(T+237,3)2 @
exp ¢ a base do logaritmo natural ¢ T é a média da
temperatura do ar (°C), que pode ser calculada pela equagio 5,

e’(T) = 0,6108 * exp 2L

T+237,3

®)

Onde ¢°(T) ¢ a pressdo de saturacio de vapor (kPa)
em determinada temperatura do ar T (°C). A pressio de vapor
na saturacao, equagao 0,

©)

_ e (Tmax)te (Tmin)

S 2

-
Ry = Rys - Ry @

Onde R__¢aradiacio de onda curta liquida que chega a
superficie terrestre (MJ m*dia™); R é a radiagdo de onda longa
liquida que sai da supetficie terrestre (M] m?* dia™).

Ry =1 —a(Ry) ©)
Onde o ¢é o albedo ou coeficiente de reflexdo da

cobertura vegetal, o qual assume o valor de 0,23 para a grama
de referéncia hipotética (adimensional);

©)

Ry = o (Pnad S Tmnl) (034 — 0,14, e) (1,35:—; ~035)

2

Onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10-9
MJ m2 dia'); TmaxK é a temperatura maxima absoluta durante
periodo de 24 h (K); TminK ¢ a temperatura minima absoluta
durante periodo de 24 h (K); Rs ¢ a radiagdo solar medida ou
calculada (M] m”dia™); R ¢ a radiacio de céu claro medida ou
calculada (MJ m™ dia™), e calculada pela Equacio 10:

R,, = (0,75 + 2 * 1052)R, (10)

Onde z é a altitude da estacido em relacdo ao nivel do
mar (m) e R ¢é a radiagdo extraterrestre (M] m? dia™').

Allen et al. (1998) assume que a temperatura minima é
muito proxima do ponto de orvalho o ar deve estar proximo da
saturagdo com vapor d’agua e a umidade relativa deve estd muito
proxima de 100%. Esta temperatura ¢ utilizada para estimativa
da pressio de vapor real (c ), neste caso:

ea = € (Tpin) = 0,611 exp (-2-min )

Tmin+273,3

(1)

Onde e ¢ a pressao de vapor real (kPa); (Tmin) ¢ a
pressao de saturacdo de vapor na temperatura minima (kPa) e
Tmin é a temperatura minima (°C);

Segundo Allen et al.(1998), o grau de cobertura de
nuvens de uma localidade é que estabelece a diferenca entre a
temperatura maxima e minima. Com pouca cobertura de nuvens
as temperaturas sdo mais elevadas durante o dia em razdo da
transparéncia atmosférica a radiagio solar que chega, e tempe-
raturas mais baixas a noite em razao de menos radiacio de onda
longa refletida que ¢ absorvida pela atmosfera. Isto proporciona
um maior T e um menor T_ . Jd em dias nublados, T__ ¢
um pouco menor por conta da radiacio absorvida e refletida
pelas nuvens. Da mesma forma, T também serd um pouco
mais alta, devido a cobertura de nuvens que opera como uma
coberta que diminui a radia¢io de onda longa liquida refletida.
Assim, o calculo da radiagio baseia-se pela diferenga entre as
temperaturas maxima e minima:

Ry = kRS (Trmax — Tmin)Ra (12)
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Onde R ¢ a radiagdo solar (MJ m™dia”); R é a radiacao
extraterrestre (M] m? dia™); T__ ¢ a temperatura maxima (°C);
T

., ¢ atemperatura minima (°C) ¢ k,_¢€ o coeficiente de ajuste

(OC—().S) ;

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 sio mostrados os extremos inferiores ¢
superiores de anomalia na média percentual anual mostrada
pelos modelos para os periodos de 2010 a 2039, 2040 a 2069 e
2070 2 2099 em relagio ao petiodo de 1931 a 1999 dos modelos
globais do CMIP3.

Para as bacias do setor Sudeste/Centro-oeste os mo-
delos sugerem uma maior possibilidade de redugdo nas vazdes,
visto que as projecoes de vazdes dos modelos para estas bacias
encontram-se entre aproximadamente 0% e 4% de anomalia
negativa na maioria das bacias em cada periodo de 30 anos.

No setor Nordeste os modelos indicam bastante incer-
teza, ndo havendo convergéncia a respeito dos resultados dos
mesmos (conforme mostrado SILVEIRA et al., 2013 (b)). Na
bacia do Xing6, por exemplo, os modelos apontam anomalias
que indicam desde um maximo de aumento de aproximadamente
25% nos trés perfodos, assim como cenarios que indicam re-
dugbes de vazoes de aproximadamente 25% para o cenario B1.

Ja as bacias do setor Norte apresentam margens de
maximos e minimos levemente distintos entre si. Enquanto a
Bacia Tucuruf apresenta projecoes que possuem maximo de
anomalia positiva de aproximadamente 3,5% e a minima nega-
tiva de 7% nos trés perfodos, a bacia de Teles Pires apresenta
margens entre 13% positivo e 8% negativa.

Quanto as bacias do setor Sul do Brasil, a bacia de
Itaipu apresenta extremos inferiores e superiores de anomalia
na média percentual anual de vazdes, respectivamente, 1% ¢

-3%.

Tabela 2 — Anomalias percentuais maximas e minimas de vazdes anuais sinalizadas pelo conjunto de modelos CMIP3 usados no

experimento para os periodos de 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2099 (em ordem de cima para baixo) em relagio ao periodo de
1931 a 1999 para as bacias da ONS

Cenarios Cenarios
Bacias AlB A2 B1 Bacias AlB A2 B1

Max Min | Max Min | Max Min Max Min Max Min | Max Min

01 -36]-20 -29[-13 -33 0,9 2,1 02 20|08 27

Emborcacio 00 331|-31 -42|-1,1 30 Rosana 0,5 2.4 04 -2,7 1,2 -3,3
0,1 -541-37 -63|-12 -41 1,3 -2,5 -0,6 -32 | 14 -2,2

03 -41]-20 -29|-08 -43 0,9 25 |05 -1,1 |04 27

Nova Ponte 03 -37|-28 -45][-06 -41 Itaipu 0,1 2,1 |-,1 <19 [ 05 26
0,1 -59]-46 -68]|-03 -41 0,7 22,7 -1,5 30 | 1,4 -2,5

05 -421-09 -23] 06 -25 1,5 -4,7 -1,0  -1,7 | 0,7 -4,5

Itumbiana 0,0 -50|-19 32|05 -2,6| SantaCecilia 1,5 3.8 0,9 -39 |22 52
-03 -74(-25 -50[| 05 -28 0,2 -6,0 2,5 52 |22 -4,3

08 42| -14 27| 1,1 -47 1,9 2,0 L1 -13 |19 -1,0

Sao Simao 0,1 -511]-1,8 34| 1,7 -49| Salte Caxias 1,1 -2,5 00 -2,0 | 2,7 2,7
05 -70|-29 68| 1,6 -40 2,9 -2.3 -0,1 2,1 3,2 -1,5

L1 -421-1,7 31|03 -54 2,7 -1,6 24 05 | 45 0,1

Furnas 14 -381]-27 -46| 00 -53 Ita 1,7 -2,1 0,8 -08 | 5,6 -1,7

05 -63]-42 -68| 09 -41 5,0 -2,0 1,3 -09 | 6,5 -0,1

04 -31]-1,6 -2,6[-09 -30 3,7 -0,2 26 08 | 44 -5,5

Agua Vermelha | 05 28| -23 -38|-03 -32| D.Francisca | 2.3 2.1 04 -39 |35 43
02 -431]-30 -54] 02 -34 6,6 -1,9 0,1 -29 |27 -6,8

07 -281]-1,5 -221] 00 -35 0,7 -4,5 22 43 |-0,6 -6,7

N. Avanhandava| 0,5 -2,6 20 -3,4| 0,7 -34 Trés Marias 1,1 4,1 3,7 -62 | -0,6 -6,9
04 -36]-30 -48] 15 -32 0,3 -7,0 -55 91 | 0,1 -6,3
03 -38]1-09 -1,8]-0,1 -272 1,0 -11,0 L3 -10,6 | -0,2 -10,3

Porto Primavera| o1 40| -08 -23|-02 -1,7 Sobradinho 1,3 -10,4 1,7 -10,0 | 1,7 9,3
-03 -501|-1,5 -29]-0,1 -20 1,3 -11,7 02 -11,1 [ 1,5 -10,7
Continua...
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Tabela 2 — Continuagio...

Cenarios

Bacias Al1B A2 B1
Max Min | Max Min | Max Min
1,2 -23,7|308 -243|244 -226
Xingo 2,6 -23,9]202 -260|21,0 -23,1
47 246|151 235|195 -232
08 -321(-09 -241]-04 -32
Serra da Mesa 0,3 381 -22 -331-03 -33
06 -511|-41 -541]-03 -36
06 -361|-08 31102 -26
Lageado 0,7 -401|-1.8 -3,7-01 -28
12 -55]-32 -58| 05 -37
37 66|36 -621]32 -61
Tucurui 31 70|37 65|35 -64
39 84|33 76| 34 -712
30 56|31 55130 -53
Belo Monte 34 541 39 -50 3,8 48
41 65|37 58|38 -53
13,1 -63 | 130 -60|114 -58
Teles Pires | 12,6 -7,0 | 132 -69 | 11,5 -64
132 -84 ]129 -80|11,5 -7,0
2,1 48| 21 45|19 -46
S. L. Tapajés | 2,1 -51 | 24 -47]| 21 -47
25 60|24 52|21 -50
1,8 -14]15 -13| 18 -13
Santo Antbnio [ 25 12| 20 -09 | 23 -09
24 -181 24 -1,7| 24 -12

Na Figura 5 ¢ mostrado o impacto na média anual de
vazdes no século XXI em trés periodos (2010 a 2039, 2040 a
2069 ¢ 2070 2 2099) para os modelos do CMIP3 para o cenario
A2 em relagio ao século XX (1931-1999) para as bacias de
Furnas, Itaipu, Sobradinho e Tucurui.

Os modelos disponiveis convergem em relagdo ao
impacto em Furnas e indicam que as vazdes tendem a diminuir
nessa bacia. Essa redugdo sugerida pelos modelos é superior
a 2% em cada periodo de 30 anos, sendo sinalizado redugdes
maiores no final do século XXI. Segundo estes modelos ¢é
provavel que ao final do século a diminuicdo total nas vazdes
seja em aproximadamente 10%.

Em Itaipu, apesar dos modelos indicarem diminui¢ao
nas vazoes, a magnitude percentual destas reducdes ¢ bem infe-
rior a Furnas, atingindo valores inferiores a 1% no periodo de
2010 a 2039 e aproximadamente 2,5% para todos os modelos
no perfodo de 2070 a 2099.

Em Tucurui e Sobradinho os modelos divergem quanto
as proje¢oes de vazdes para o século XXI. Enquanto o modelo
INCM3-0-runl indica vazoes superiores a média do século XX,
as rodadas do modelo MIROC3-2-MEDRES-run1 sugere vazoes
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Figura 5- Impacto na média anual de vazdes no século XXI em trés

petiodos (2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2099) para os modelos

do CMIP3 para o cenario A2 em relagdo ao século XX (1931-1999)
para :(a) Furnas; (b) Itaipu; (c) Sobradinho e (d) Tucurui
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inferiores a média. Essa configuragdo sugere que os modelos
possuem baixa previsibilidade para estas bacias e/ou a incerteza
associada a essas regides ¢ bastante elevada. _

Na Figura 6 ¢ mostrado o impacto na média anual de
vazoes no século XXI em trés periodos (2010 a 2039, 2040 a
2069 ¢ 2070 a 2099) para os modelos do CMIP3 para o cena-
rio B1 em relagdo ao século XX (1931-1999) para as bacias de
Furnas, Itaipu, Sobradinho e Tucurui.

A maioria dos modelos indicam que na bacia de Furnas
as vazoes tendem a diminuir nos trés perfodos de 30 anos, porém
divergem quanto a magnitude da redu¢io. Os modelos BCCR
-BCM2-0-runl e CSIRO-MK3-0-runl nao mostram impactos
significativos, com redug¢des e/ou aumentos nos trés periodos
inferiores a 1%. As rodadas 1 e 2 do modelo GISS-AOM indicam
redugdes de aproximadamente 2% no periodo de 2010 a 2039,
nos demais periodos de 30 anos as rodadas sugerem varia¢oes
inferiores a 1%. Os demais modelos indicam redug¢oes nos trés
periodos de 30 anos de 2,5% em média.

Em Itaipu, os modelos do cenario B1 mostram com-
portamento semelhante ao cenario A2, com maioria dos modelos
sugerindo reducdes de aproximadamente 2% em cada periodo
de 30 anos.

Ja em Sobradinho, no periodo de 2010 a 2039, todos
os modelos do cenario B1 indicam reducido nas vazdes, divet-
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gindo apenas em magnitude, variando entre 0,2% e 10%. Nos
demais periodos, os modelos BCCR-BCM-2-0-runl, CSIRO-
MK-3-0-runl, GISS-AOM-runl e GISS-AOM-run2 indicam
impactos de apenas £1%. O modelo INMCM3-0-runl indica
acréscimo nas vazoes nos dois ultimos perfodos de 30 anos
de aproximadamente 2%. Enquanto as varia¢cdes do modelo
MIROC-3-2-MEDRES-runl sugerem redugdes maiores do que
20% ao final do século XXI.

Em Tucurui os modelos divergem quanto as proje¢oes
de vazdes para o século XXI. Enquanto o modelo INCM3-0-runl
indica vazoes superiores a média do século XX, as rodadas do
modelo MIROC3-2-MEDRES-runl sugere vaz&es inferiores
a média. Essa configura¢io sugere que os modelos possuem
baixa previsibilidade para estas bacias e/ou a incerteza associada
a essas regides ¢ bastante elevada.

Assim como os modelos do cenirio A2 do IPCC-AR4,
a maioria dos modelos do cenario B1 convergem quanto ao
impacto no setor elétrico na regido sudeste/centro-oeste do
Brasil, mostrando que possivelmente as vazoes devem reduzir
em até 5% em cada periodo de 30 anos em Furnas.

Na Figura 7 ¢ mostrado o impacto na média anual de
vazoes no século XXI em trés periodos (2010 a 2039, 2040 a
2069 € 2070 2 2099) para os modelos do CMIP3 para o cenario
A1B em rela¢do ao século XX (1931-1999) para as bacias de
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Figura 6- Impacto na média anual de vazdes no século XXI em trés periodos(2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2099) para os modelos
do CMIP3 para o cenario Bl em relagdo ao século XX (1931-1999) para: (a) Furnas; (b) Itaipu; (c) Sobradinho e (d) Tucurui
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Figura 7- Impacto na média anual de vazdes no século XXI em trés periodos(2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2099) para os modelos
do CMIP3 para o cenario A1B em relagio ao século XX (1931-1999) para :(a) Furnas; (b) Itaipu; (c) Sobradinho e (d) Tucurui

Furnas, Itaipu, Sobradinho e Tucurui.

Os modelos possuem comportamento muito semelhante
aos demais cendrios, com a maioria dos modelos indicando que
nas bacias de Furnas e Itaipu as vazdes tendem a diminuir nos
trés periodos de 30 anos, porém divergindo quanto a magnitude
da reducio.

Quanto a Sobradinho e Tucurui os modelos indicam o
mesmo sinal do cenario B, porém intensifica o sinal da anomalia
para maioria dos modelos e periodos.

CONCLUSOES

A analise das projec¢oes de vazdes sobre as principais
bacias do setor elétrico brasileiro foi realizada usando os dados
provenientes do IPCC-AR4 para os cenarios A1B, A2 ¢ B1 para
o século XXI para estimar as evapotranspiragdes e precipita-
¢Oes mensais para posterior transformacio em vazoes mensais
por meio do modelo SMAP. As evapotranspira¢oes foram
calculadas com método Penman-Motheith e as precipitagdes
dos modelos do IPCC-AR4 sofreram uma correcio estatistica
para remogdo de viés usando a funcido de distribui¢do gama.
O modelo precipitagio-vazio, o SMAP, foi calibrado para as
bacias considerando o periodo de setembro de 1997 a agosto

de 2002 ¢ a validacdo para setembro de 2002 a agosto de 2007.
O conjunto de parametros calibrados do SMAP, em cada bacia,
permaneceu o mesmo ao longo do processo de simulagao das
vazdes do século XXI.

Os modelos do IPCC divergem quanto o futuro das
vazoes nas principais bacias para o setor hidroelétrico brasileiro.
Esse espalhamento pode estar associado a prépria incerteza
proveniente dos fendmenos meteorologicos que envolvem as
variaveis provenientes dos modelos globais (a atmosfera ¢ um
sistema caético, LORENZ, 1965) e/ou ma representacio dos
fendmenos micro e meso-escala que precisam ser resolvidos
numa grade de melhor resolugio.

No setor Sudeste/Centro-oeste os modelos indicam
margens que sugerem uma maior possibilidade de redug¢des
nas vazoes. Ja no setor Nordeste hd uma maior incerteza entre
os modelos, ¢ ndo hd convergéncia a respeito das projecoes
dos mesmos (conforme mostrado SILVEIRA et al., 2013(b)).

Os modelos do IPCC-AR4 convergem quanto ao
impacto no setor elétrico na regido sudeste/centro-oeste e Sul,
mostrando que possivelmente as vazdes devem reduzir em até
5% em cada periodo de 30 anos em Furnas e aproximadamente
4% até o final do século em Itaipu. Esta redugdao sugere bas-
tante impacto na geragao de energia nestes setores até o final do
século XXI. Quanto ao setores Norte ¢ Nordeste a divergéncia
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entre modelos indica bastante incerteza nestas regides, porém
sugerem uma margem a qual o planejamento de infraestrutura
deve ocorret.

As rodadas do modelo MIROC3-2-MEDRES-runl
e o modelo MIROC3-2-HIRES-runl indicam reducées nas
principais bacias de cada setor para todos os cendrios avaliados
e periodos, principalmente no setor Nordeste. Enquanto isso o
modelo INMCM3-0-runl mostra aumento nas vazoes nos setores
Norte e Nordeste para todos os cendrios e periodos de 30 anos.

As rodadas dos modelos GISS-AOM-runl, CSIRO
-MK3-0-runl e BCCR-BCM2-0-runl mostraram flutuagoes em
torno da média anual histérica de vazoes, ndo sendo possivel
identificar os impactos destas configurages no Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN).

As divergéncias dos modelos globais do IPCC-AR4
quanto as proje¢bes demonstram um alto nivel de incerteza
existente nessas projecoes. Entretanto, estas informagoes de-
finem uma margem dos possiveis cenarios futuros de vazoes
no setor elétrico brasileiro, podendo ser usada para adocao de
politicas e gestao.

Obviamente, proje¢cbes com menos incertezas seriam
mais interessantes para os tomadores de decisio. No entanto,
isto ndo ocorre nas proje¢oes dos modelos do IPCC-AR4 para
esta regido. Estratégias robustas precisam considerar as incertezas
no nivel atual de conhecimento.
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Analysis of flow projections in Brazilian basins with
hydroelectric power plants using data from the IPCC
-AR4 for the 21st century

ABSTRACT

The flow projections for Brazilian basins with hydroelectric
power plants were obtained using THE precipitation from global models
of the CMIP3 (in the fourth report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC-AR4) for the period of 2010 to 2099 for the
AT1B, BT and A2 scenarios. Flows were generated for the rain with the
Soil Moisture Account Procedure (SMAP) hydrological model, which was
initialized with statistically corrected precipitation from the monthly rain
data of the Climatic Research Unit (CRU) and by the estimated evapo-
ration according to the Penman-Monteith Method. The percentage impacts
on average annual flows were analyzed for the periods from 2010 to 2039,
2040 1o 2069 and 2070 to 2099 in comparison with the period from
1931 to 1999. The IPCC-AR4 models agree in terms of the impact on
the electrical sector in the Southeast/ Midwest and Sonth regions, showing
that the flows may be reduced up to 5% in each 30-year period in Furnas
and approximately 4% by the end of the century in Itaipi. Regarding the
Nortlh and Northeast sectors, the divergence of the models suggests great
uncertainty in these regions; however, they suggest a range within which the
Planning of infrastructure must occur. The divergence of the IPCC-AR4
models regarding the projections indicates great uncertainty. However, this
information defines the bounds for potential futnre flow scenarios and can be
used for the adoption of management policies.

Keywords: Flow projections. IPCC-AR4
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