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RESUMO

O presente estudo buscou investigar 0s potenciais impactos de
mudangas climaticas no volume de cinco usinas hidrelétricas (UHES)
localizadas na bacia do rio Chopim (BRC), no estado do Parana. A
abordagem empregada baseou-se na utilizacdo de projecOes de
precipitacdo geradas pelo modelo climatico global (GCM) HadCM3
como entrada para o modelo hidrolégico distribuido MGB-1PH, a fim de
estimar vazdes para o0s cendrios A2 e B1, propostos pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). Dentre os
principais resultados observados, destacou-se a consideravel disparidade
entre 0s comportamentos intra-anuais das precipitagdes médias mensais
observadas e projetadas, com projecdes até 74% menores que a média
observada no més de julho. Tal desarmonia teve grande influéncia nas
vazbBes simuladas para 0s cenarios analisados, causando reducOes
percentuais da Qgs na ordem de 80% para os pontos das UHEs. De
maneira geral, verificou-se que o cenario A2 apresentou periodos de
estiagem mais longos que o cenario B1, resultado que suporta a teoria
que incrementos na temperatura terrestre aumentariam também a
probabilidade de eventos extremos mais frequentes e intensos. Em
contrapartida, o cenario A2 também proporcionou maiores valores de
energia firme do que o cenario B1, indicando a possibilidade de suprir
maiores demandas energéticas durante seus periodos criticos.
Adicionalmente, identificou-se uma tendéncia do cenério B1 necessitar
de reservatérios de menores volumes para garantir 1 MWmeq de energia
em comparagdo com o cenario A2.

Palavras-chave: Projecdes climéticas; Energia hidrelétrica; Modelagem
hidroldgica.






ABSTRACT

This study investigated potential climate change impacts on the volume
of five hydroelectric reservoirs located in the Chopim river basin, in
Parand, Brazil. Rainfall projections generated by the HadCM3 global
climate model (GCM) were used as input to the MGB-IPH distributed
hydrologic model in order to simulate the streamflow for climate change
scenarios A2 and B1, proposed by the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). Results showed significant dissimilarities in
the intra-annual variabilities of observed and projected rainfall data,
with average monthly projections as much as 74% lower than the
observed average for the month of July. This incongruity substantially
affected simulated streamflow for all scenarios analyzed, causing
minimum river flows in reservoir locations to suffer an 80% decrease,
approximately. Scenario A2 presented longer drought periods than
scenario B1, supporting the theory that increasing temperatures would
likely prompt more frequent and intense extreme events.
Notwithstanding, scenario A2 also showed greater values of firm
capacity, suggesting that it would be able to meet higher energy
demands than scenario Bl even during its droughts. Furthermore,
scenario B1 displayed a tenuous tendency to require smaller reservoir
storage volumes to supply 1 MWa of energy in comparison to scenario
A2.

Keywords: Climate projections; Hydropower; Hydrologic modeling.
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1 INTRODUCAO

Diante da dificuldade em firmar acordos voltados & medidas
mitigatdrias relacionadas ao fendbmeno das mudancas climaticas entre
paises, observa-se uma crescente preocupacdo da comunidade cientifica
com este tema nas Ultimas décadas (REIS e SILVA, 2016). Visando
fundamentar tais discussdes, estudos recentes analisam as abundantes
evidéncias do aumento acentuado da temperatura terrestre, considerando
a sua relacdo com o incremento progressivo das emissfes de gases do
efeito estufa ao longo dos anos (EGGLETON, 2012).

Diante desta situacdo, percebe-se a relevancia de investigacOes
sobre como encarar os variados e complexos desafios impostos por este
fendmeno. Desde o aumento da probabilidade de desastres naturais, da
intensidade de eventos extremos de chuva ou de periodos prolongados
de seca, cada possivel efeito do aquecimento global traz consigo uma
cadeia de variadas consequéncias naturais, sociais e econdmicas
(KARAMOUZ et al., 2012).

Um exemplo pertinente na realidade brasileira s@o os efeitos das
mudancas climaticas no setor de energia hidrelétrica, uma vez que esta
compde aproximadamente 61% da matriz energética do pais (ANEEL,
2015a). A geracdo de energia hidraulica possui uma intima relagcdo com
o clima e o ciclo hidrolégico (WOLFSON, 2008). Sendo assim,
apresenta uma preocupante vulnerabilidade &s mudancas climaticas.

Do lado da demanda, tem-se o fato de que temperaturas extremas
geralmente levam a um aumento do consumo de energia elétrica, devido
ao maior uso de aparelhos refrigeradores ou aquecedores (GUEGAN et
al., 2012). Do lado da oferta, periodos prolongados de seca podem
acarretar em uma reducdo das vazbes dos rios, consequentemente
diminuindo o potencial hidraulico para geracdo de energia. Ademais,
temperaturas mais elevadas também contribuem para maiores perdas por
evaporacdo nos reservatdrios das usinas hidrelétricas, constituindo ainda
mais um fator dificultante nesta situacdo (MADANI et al., 2014).

E evidente, portanto, a importancia da avaliagio destes potenciais
impactos a fim de garantir que a demanda de energia sempre seja
suprida pelo parque gerador, mesmo durante periodos criticos. Segundo
GUILHON et al. (2007), estudos hidrocliméaticos sdo essenciais para o
planejamento e coordenagdo de operagfes de geracdo de energia
hidrelétrica. Neste contexto, o emprego de modelos hidrologicos em
conjunto com projecBes climaticas é uma estratégia amplamente
utilizada na busca de um melhor entendimento das ac¢des reciprocas
entre clima e hidrologia (TUCCI, 1998; CATALDI, MACHADO,



GUILHON, et al., 2007; COLLISCHONN, ALLASIA, TUCCI, et al.,
2007).

O presente estudo buscou contribuir para o avango do
conhecimento nesta area ao investigar os possiveis efeitos de mudancas
climaticas no volume de cinco reservatérios utilizados para geracao de
energia localizados na bacia do rio Chopim, situada no estado do
Parana. Com este intuito, foram utilizadas projecfes de precipitacdo
geradas pelo modelo climatico global (GCM) HadCM3 como entrada
para 0 modelo hidroldgico distribuido MGB-IPH, a fim de estimar
vazbes para 0s cenarios A2 e B1, propostos pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC).

A avaliacdo dos impactos simulados para 0s cenarios em questdo
baseou-se em trés critérios, os quais visaram oferecer diferentes
perspectivas acerca do problema estudado: (1) alteracfes nas vazdes
naturais afluentes aos reservatérios; (2) estimativa de energias firmes; e
(3) volumes de regularizacdo necessarios para garantia da energia firme
de cada cenario. Por fim, buscou-se ainda ilustrar como este tipo de
estudo pode amparar a tomada de decisOes e 0 planejamento estratégico
de empreendimentos hidrelétricos em bacias hidrogréaficas.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consistiu em investigar os
potenciais impactos de mudancas climaticas no volume de cinco
reservatorios para geragdo de energia situados na bacia do rio Chopim,
estado do Parana.

1.1.2  Objetivos especificos

a. Analisar alteracdes no regime pluviométrico na bacia do rio
Chopim a partir de projecdes de um modelo climéatico global
para diferentes cenarios de mudancas climaticas;

b. Reproduzir os processos hidrolégicos da bacia do rio Chopim
utilizando um modelo hidrolégico distribuido;

c. Estimar as vazdes naturais afluentes ao complexo de usinas
hidrelétricas na bacia do rio Chopim sob regimes
pluviométricos influenciados por mudancas climaticas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica deste trabalho envolve trés temas
principais: as mudangas climaticas, seus impactos em aproveitamentos
hidrelétricos e a modelagem numérica. Neste item, primeiramente sdo
discutidas as mudancas climaticas e seus potenciais impactos na
sociedade moderna, em especial no setor hidrelétrico. Em seguida, €
explorado o tema da modelagem numérica aplicada a hidrologia e ao
clima e a importancia desta ferramenta em estudos englobando os
topicos previamente mencionados.

2.1 MUDANGAS CLIMATICAS

Para entender o que sdo as mudancgas climéticas, é necessario
primeiramente definir o que é o clima, para somente depois explorar 0s
fatores determinantes dos processos de mudanga. O clima descreve as
condi¢des médias prevalentes na atmosfera (temperatura, umidade,
radiacdo, entre outros) e seus efeitos na superficie terrestre. Sendo
assim, o clima difere-se do chamado “tempo”, que por sua vez, diz
respeito as condicfes imediatas e locais. O tempo pode sofrer grandes
variacOes dia a dia e até de hora a hora, o clima, por outro lado, é a
expressdo média do tempo e varia em escalas temporais maiores
(WOLFSON, 2008).

AlteracGes no clima néo s&o algo novo. No entanto, o conceito de
“mudancas climaticas” vem ganhando cada vez mais atencdo da
comunidade cientifica, uma vez que tem sido observada uma série de
evidéncias que levam a conclusdo que o planeta estd de fato se
aquecendo em alta velocidade (EGGLETON, 2012; IPCC, 2015a).

Segundo DESSLER (2011), existem diversos caminhos para a
verificagdo do aquecimento da Terra:

e Medicdo de temperatura na superficie terrestre;
Medicdo de temperatura por satélite;
Medicdo de temperatura das massas oceanicas;
Monitoramento de derretimento de geleiras;
Monitoramento do aumento do nivel do mar.

E necessario compreender que todos os caminhos expostos levam
a resultados interconectados. Por exemplo, com o aumento da
temperatura, o gelo se derrete, acumulando mais dgua nos oceanos.
Além disso, oceanos com temperaturas mais elevadas observam a
expansdo da agua, contribuindo para o aumento do nivel do mar.



Neste contexto, 0 NASA Goddard Institute for Space Studies
conclui que, considerando uma temperatura média de 14°C no periodo
de 1951-1980, é possivel verificar um aquecimento de 0,4°C de 1900-
1940, seguido por um aquecimento de 0,7°C de 1965 a 2011. A Figura 1
apresenta um grafico, ilustrando as anomalias de temperatura no ultimo
século segundo medicdes da instituicdo citada. Segundo o levantamento
feito por EGGLETON (2012), outras instituicdes renomadas em
diversos pontos do globo chegaram as mesmas conclus6es, incluindo o
British Met Office Hadley Climatic Research Unit e a Japan
Meteorological Agency.

Figura 1. Anomalias nas temperaturas terrestres.
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Fonte: EGGLETON (2012).

Outra evidéncia observada consiste na diminuicdo sistematica de
geleiras, a qual tem sido medidas por centenas de anos. Uma analise dos
dados recolhidos mostra que das 144 geleiras monitoradas entre 1900 e
1980, somente 2 avangaram e as 142 restantes sofreram retracdo
(DESSLER, 2011). Ainda, pode-se citar 0 aumento do nivel do oceano.
Enquanto o nivel do oceano se elevava a uma taxa de aproximadamente
1,5 mm/ano durante o século XX, nas Gltimas décadas, ele tem crescido
a uma taxa em torno de 1,8 mm/ano. Com a expansdo térmica e degelo,
essa taxa chegou a 3,1 mm/ano no periodo de 1993 a 2003 (DESSLER,
2011).

Apesar de existirem causas naturais que contribuem para o
aquecimento da Terra, as mudancas rapidas e bruscas observadas nas
Gltimas décadas tém sido associadas a emisséo de gases do efeito estufa
(GEEs), como diéxido de carbono (CO3), metano (CHa4), 6xido nitroso



(N20), entre outros (ARCHER e RAHMSTORF, 2009). Neste sentido, é
interessante observar a Figura 2, trazida por DESSLER (2011), a qual
mostra na parte de cima uma simulagdo climatica considerando apenas
forcantes naturais e, na parte de baixo, uma simulagdo levando em conta
0 aumento de emissdes de GEEs devido a atividade humana. Verifica-se
gue a segunda simulacdo oferece resultados significantemente mais
préximos dos dados efetivamente observados.

Figura 2. Comparacdo de simulacfes com e sem a consideracdo de gases de
efeito estufa.
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Fonte: DESSLER (2011).

As consequéncias das mudangas climaticas sdo variadas e
apresentam relagBes complexas com os diversos setores da sociedade.
Por exemplo, o aumento da frequéncia e intensidade de eventos
extremos de temperatura, chuvas ou secas, apresentam riscos de
desastres naturais como inundagbes, além de ameacar a agricultura,
producdo de energia e disponibilidade de &gua potavel em periodos
prolongados de seca (DESSLER, 2011).



A partir das consequéncias citadas, pode-se derivar ndo so
guestdes econdmicas, como também questbes sociais. Sendo assim, a
abordagem do tema das mudancas climéticas deve envolver estratégias
holisticas e abrangentes, a fim de contemplar todos os aspectos
associados a ele. A Figura 3 apresenta um diagrama ilustrativo das
relagdes de estratégias de mitigacdo e adaptacdo para lidar com questao
climatica em busca de um desenvolvimento sustentavel.

Figura 3. Diagrama de estratégias para o desenvolvimento sustentavel.
Impactos em sistemas
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Adaptado de: KARAMOUZ et al. (2012).
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2.1.1  Cenarios de emissdes
Em busca de melhor preparar a humanidade para o enfrentamento
dos desafios impostos pelas mudangas climaticas, o Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) apresenta quatro
possiveis cenarios de emissdes de GEEs para projeces climaticas. Estes
cenarios levam em consideracdo as possiveis linhas de desenvolvimento
da humanidade até 2100 (IPCC, 2000).

O cenario Al procura descrever um futuro onde ocorre um
rapido crescimento econdmico, desenvolvimento de tecnologias novas e
mais eficientes e com uma populacéo que cresca até o meio do século e
depois entre em declinio. Seria observada uma maior interacdo entre
regides e culturas, resultando em uma reducéo das diferencas regionais e
poder monetario per capita. Este cenario é destrinchado em trés
alternativas de desenvolvimento de tecnologias no setor energético: (1)
foco em combustiveis fosseis (ALFI); (2) foco em fontes de energia
alternativas (A1T); e (3) equilibrio entre as fontes de energia (A1B).



Ja o cenario A2 descreve um mundo altamente heterogéneo,
onde a tendéncia é a preservacdo das identidades regionais. Desta forma,
possui padrdes de fertilidade que convergem de maneira lenta,
resultando em uma populagdo crescente durante todo o século. O
desenvolvimento econémico neste caso tem orientagdo regional e
apresenta padrdes de crescimento econémico per capita e evolugdes
tecnoldgicas mais fragmentadas e lentas em comparagdo com outros
Cenarios.

O cenério B1 é similar ao cenario Al, uma vez que ilustra um
mundo cada vez mais convergente, e com 0 mesmo comportamento de
crescimento populacional, que entra em declinio a partir da metade do
século. No entanto, a principal diferenga se da pelo fato de apresentar
rapidas mudancas em direcdo a uma sociedade com menor demanda de
materiais e introducdo de tecnologias limpas e eficientes.

Finalmente, o cenario B2 representa um futuro onde haveria
énfase em solucdes locais para a sustentabilidade econdmica, social e
ambiental. E um mundo onde a populago cresceria continuamente com
uma taxa inferior & do cendrio A2, desenvolvimento econdmico
intermediario e mudancas tecnologicas mais lentas e menos
diversificadas do que nos cenarios Al e B1.

A fim de proporcionar um melhor entendimento dos cenarios
mencionados, a Tabela 1 apresenta as projecBes de variagdo de
temperatura e nivel do mar no século XXI para cada situacao.

Tabela 1. Proje¢des de variagdo de temperatura (AT) e nivel do mar no século
XXI.

Cenario AT? Faixa de AT Aumento de nivel do oceano?
[°C] [°C] [m]

Sem mudanga® 0,6 0,3-0,9 N/D
B1 18 1,1-29 0,18-0,38
AlT 2,4 14-38 0,20-0,45
B2 2,4 1,4-38 0,20 -0,43
AlB 2,8 1,7-44 0,21-0,48
A2 3,4 20-54 0,23-0,51
AlFI 4,0 24-6,4 0,26 — 0,59

Fonte: ARCHER e RAHMSTOREF (2009).

1 Considerando temperaturas de 2090-2099 comparadas ao periodo de 1980-1999.
2 Considerando os niveis de 2090-2099 comparados com o periodo de 1980-1999.
3 Supondo concentracdes do ano 2000 constantes.



Como pode ser observado, o cendrio B1 é o mais otimista,
enquanto o cenario ALFI apresenta as projecdes mais preocupantes do
ponto de vista do aumento da temperatura terrestre. Entretanto, é
importante ressaltar que ndo existe um cendario que seja mais provavel
do que os outros (IPCC, 2000).

2.1.2  Impactos em aproveitamentos hidrelétricos

A energia hidrelétrica é definida como a energia derivada do
fluxo da agua, a qual pode ser armazenada e utilizada para diversos fins
(EL BASSAM et al., 2013). Essa forma de energia constitui a maior
fracdo da matriz energética brasileira, representando 61,6% da poténcia
instalada no Brasil (ANEEL, 2015a).

Dado o mecanismo de geracdo deste tipo de energia, as vazdes
afluentes as usinas hidrelétricas sdo fator critico na avaliacdo de
viabilidade desses empreendimentos. Sendo assim, exigem estudos
hidrolégicos detalhados ndo s6 na fase de dimensionamento e
aprovacdo, como também na sua operacao e planejamento (CATALDI,
MACHADO, SILVA, et al, 2007; CATALDI, MACHADO,
GUILHON, et al., 2007; LUCENA, 2010). Neste contexto, ressalta-se a
Lei n®9.987, de 17 de julho de 2000, que introduz o conceito de reserva
de disponibilidade hidrica com o fim de garantir a disponibilidade
hidrica requerida para aproveitamentos hidrelétricos de poténcia
instalada acima de 1 MW para licitar concessdo ou autorizar o uso do
potencial de energia hidraulica em corpo hidrico de dominio da Unido
(ANA, 2009).

Os pontos de geracao de energia hidrelétrica de pequeno, médio e
grande porte podem ser classificados em trés categorias (ANEEL, 2008;
2015b):

e Central Geradora Hidrelétrica (CGH): até 3 MW de poténcia
instalada;

e Pequena Central Hidrelétrica (PCH): entre 3 MW e 30 MW
de poténcia instalada;

e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE): mais de 30 MW de
poténcia instalada.

Segundo SCHAEFFER et al. (2008), o impacto das mudancas
climaticas na geragdo de energia hidrelétrica se daria pelas alteragdes
nos comportamentos médios de vazbes dos rios que produzem energia,
ou ainda devido a maior probabilidade de eventos extremos, como



tempestades e secas, prejudicando a operagdo das usinas. No entanto,
estas consequéncias apresentam-se de forma intricada.

Em relacdo a oferta, a reducdo de vazdo de um determinado rio
ndo representaria necessariamente uma reducdo proporcional na geragédo
de energia, uma vez que 0s reservatérios agem como amortecedores.
Porém, deve-se considerar também que uma elevacdo de temperatura
acarretaria numa maior taxa de evaporacdo da agua armazenada nos
reservatorios (SCHAEFFER et al., 2008).

Pelo lado da demanda, deve-se notar que temperaturas extremas
tendem a causar um aumento no uso de aparelhos refrigeradores ou
aquecedores, elevando a procura por energia (GUEGAN et al., 2012). A
relagdo flutuante entre demanda e oferta, por sua vez, afeta o prego da
energia comercializada, aumentando ainda mais a complexidade do
problema (MADANI et al., 2014).

Neste sentido, diversos autores salientam a importancia de
estudos das interacBes acima citadas, a fim de produzir subsidios para a
tomada de decisdes e planejamento a curto e longo prazo, garantindo
gue 0 parque gerador possa suprir as demandas energéticas mesmo
durante periodos criticos de afluéncia (TUCCI et al., 2003; GUILHON
etal., 2007; LIMA et al., 2014).

22  MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numeérica consiste em uma ferramenta onde so
empregados algoritmos e equacOes para tentar representar um sistema.
Neste sentido, 0 ambiente terrestre pode ser encarado como um conjunto
de sistemas trabalhando juntos, com interaces e relagbes complexas
entre si. Segundo KARAMOUZ et al. (2012), os sistemas de maneira
geral apresentam as seguintes caracteristicas:

e Possuem uma ordem, ou seja, s&o um conjunto de elementos 0s
quais se organizam de determinada maneira e tem relagcbes e
conexoes entre si;

e Sdo generalizagdes, abstragOes, ou idealizacbes do que acontece
na realidade;

e Para funcionarem, necessitam de alguma for¢a ou fonte de
energia;

e Sdo identificados por elementos, atributos, e suas relacBes
dentro dos limites desse sistema.

Fica, pois, claro que a modelagem numérica é uma ferramenta de
extrema importancia, uma vez que a partir de uma boa representacéo de
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um sistema, é possivel a realizacdo de simulacGes e estimativas sob
parametros varidveis de maneira que se aproximem da realidade. Os
resultados destas simulagdes, por sua vez, permitem chegar a conclusdes
relevantes ndo s6 para monitoramento e operacdo de variados setores da
sociedade, como também para o planejamento futuro da gestdo de
recursos naturais.

No contexto deste trabalho, é evidente a intima relagdo entre as
mudancas climaticas e o ciclo hidroldgico, sendo Util pensar nesta
interacdo a partir do sistema hidroclimatico. Neste sentido, observa-se
gue a abordagem geralmente empregada em estudos que consideram o
impacto da variabilidade climatica nos recursos hidricos baseia-se na
acoplagem de modelos climaticos e hidrolégicos, como representado na
Figura 4 (SILVA, 2005; CATALDI, MACHADO, GUILHON, et al.,
2007; COLLISCHONN, ALLASIA, TUCCI, et al., 2007; GUILHON et
al., 2007; LIMA e LALL, 2010; LIMA et al., 2014; MOHOR et al.,
2015).

Figura 4. Fluxograma da abordagem geralmente utilizada em estudos de
impacto de mudangas climaticas nos recursos hidricos.
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Adaptado de: LUCENA (2010).

2.2.1  Modelagem climatica

Para melhor entendimento do comportamento do clima, foram
desenvolvidos os modelos climaticos globais (GCMs). Tais modelos
incorporam os principios de conservacdo de momento, massa, energia e
agua em todos os seus estados. As equacdes Newtonianas de momento
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sdo aplicadas as massas de ar, as leis da termodinamica e radiacéo para a
energia solar incidente e o calor emitido, além das equacdes
relacionadas aos gases atmosféricos (BURROUGHS, 2007).

Dentre as diversas aplicagcdes dos modelos climaticos, vale citar a
simulacdo do clima passado, a simulacdo do clima presente (passado
recente), estudos de sensibilidade, previsao de variabilidade climatica de
curto prazo e projecdes futuras (LIMA et al.,, 2014). A Tabela 2
apresenta alguns exemplos de GCMs, como apresentado por
KARAMOUZ et al. (2012).

Tabela 2. Exemplos de modelos climéticos globais (GCMs).

Nome Pais Organizagao Resolucao
CSIRO-MK3.0 Austrélia CSIRO Atmospheric 192 x 96
UKMO-HadeMs (e esearen. 96X 73
ECHAMS MPI-OM Alemanha M2 P,\'Aaqugr'g‘lztg;te for  192x 06
GFDL-CM2.1 5??38: Ge"physf:t')oﬁ':t'gr?y”am'cs 144 x 90
cssen G NGl o,
UKMO-HadGEML (e o Researen. 192X 145

Adaptado de: KARAMOUZ et al. (2012).

Um aspecto importante na modelagem climética é a resolucéo
espacial dos modelos. Quanto maior a resolucdo, melhor a representacéo
do sistema. No entanto, com resolu¢cdes menores, pode-se identificar
padrbes gerais com mais facilidade (KARAMOUZ et al., 2012). Sendo
assim, para 0s modelos globais simularem varios séculos e detectarem
as mudancas globais, precisam utilizar grades regulares de tamanhos
grandes, ou baixa resolucdo espacial. Os modelos HadCM3 e
ECHAM/OPA, por exemplo, possuem resolucéo na ordem de 200 a 300
km (LIMA et al., 2014). No entanto, estudos de impactos geralmente
possuem carater regional ou local, necessitando de um maior
detalhamento (ADAM et al., 2015).

O estudo do impacto de mudancgas climéaticas na bacia do rio
Uruguai apresentado em TUCCI (1998), por exemplo, ilustra a
dificuldade de trabalhar com projec6es de GCMs em escala local. Como
exposto na Figura 5, o trabalho mencionado verificou discrepancias
acentuadas entre as projecdes dos diferentes GCMs e a precipitacdo
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medida no local, a qual foi significantemente subestimada pelos
modelos utilizados. Ainda, repara-se o fato que as projecbes de
precipitacdo dos GCMs podem divergir de um para o outro devido a
maneira como certos processos ou feedbacks climaticos sdo simulados
por cada modelo. Salienta-se que as incongruéncias na comparagdo de
projecdes de diferentes GCMs sdo destacadas também em diversos
outros estudos (FUNG et al., 2010; NOBREGA et al., 2011; ARNELL e
GOSLING, 2013).

Figura 5. Comparacdo entre precipitacdes projetadas pelos GCMs e medida
para o cenério atual na bacia do rio Uruguai.
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Fonte: TUCCI (1998).

Diante das informagBes expostas, nota-se que geralmente séo
aplicadas técnicas de downscaling, processo de “regionalizacdo” que
visa aumentar a precisdo das projecdes de GCMs para uso em estudos
locais (PMBC, 2014). Tal operacdo pode ser de natureza estatistica ou
dindmica, caso no qual sdo gerados modelos climéaticos regionais
(RCMs) aninhados nos modelos globais (KARAMOUZ et al., 2012;
LIMA et al., 2014).

Os principais modelos regionais utilizados por grupos de pesquisa
brasileiros encontram-se relacionados na Tabela 3. Dentre estes,
destaca-se 0 modelo regional Eta, baseado no downscaling dindmico de
cenarios do modelo HadCM3 e fornecido pelo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (CASTANHARO et al., 2007; CATALDI,
MACHADO, SILVA, et al, 2007; CATALDI, MACHADO,
GUILHON, et al., 2007; FIGUEIREDO et al., 2007; GUILHON et al.,
2007; SANTANA et al., 2011).
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Tabela 3. Principais modelos regionais climaticos para América do Sul.

Nome Instituicio Resolucao
Eta-CPTEC INPE 40 km/38L
Eta-CCS INPE 50 km/38L
HadRM3P UKMO 50 km/L19
RegCM3 ICTP 50 km/L30

Fonte: PMBC (2014).

2.2.2  Modelagem hidroldgica

O sistema hidrologico é definido como uma estrutura ou volume
dentro de um limite, o qual recebe entradas, como a agua, realiza
operacdes internas e gera, entdo, saidas (CHOW et al., 1988). Na escala
da bacia hidrolégica como um todo, os modelos chuva-vazdo séo
valiosas ferramentas para o0 gerenciamento de recursos hidricos. Tais
modelos buscam representar o comportamento hidroldgico da bacia e
estimar suas respostas sob diferentes condigdes, a partir da
diversificagdo dos pardmetros e variaveis envolvidos nos fendmenos que
compdem suas dindmicas internas, como a precipitacdo, infiltracao,
evaporagdo e 0s escoamentos superficial e subsuperficial (BEVEN,
2012).

Salienta-se que, na literatura, ndo existe apenas uma classificacéo
geral unanime para os diferentes tipos de modelos hidrolégicos (CHOW
et al., 1988; TUCCI, 1998; BEVEN, 2012; JAYAWARDENA, 2014).
Inclusive, JAYAWARDENA (2014) explica que modelos hidrologicos
podem ser classificados de diversas maneiras, dependendo do aspecto
caracteristico em que se deseja focar. Tais aspectos encontram-se
ilustrados na Figura 6.

Em relacdo a descricdo dos processos hidrologicos, os modelos
podem ser: (1) deterministicos, quando ndo considerarem
aleatoriedade, produzindo sempre as mesmas saidas para uma mesma
entrada; ou (2) estocasticos, quando possuirem resultados no minimo
parcialmente aleatérios. Logo, pode-se dizer que modelos
deterministicos fazem previsGes, enquanto modelos estocasticos fazem
predicdes (CHOW et al., 1988). Consequentemente, deve-se levar em
conta o nivel de aleatoriedade do processo e/ou varidveis a serem
analisados na escolha do modelo mais adequado para cada estudo, a fim
de minimizar incertezas.
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Figura 6. Classificacdo de modelos hidrol6gicos segundo a maneira como lidam com aleatoriedade, variabilidade espacial e
variabilidade temporal de fenémenos hidroldgicos.*
Sistema
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Adaptado de: CHOW et al. (1988).

4 Salienta-se que em publicagdes mais recentes, a classificagdo segundo a variabilidade espacial dos fendmenos hidroldgicos é descrita
por: modelos agregados, modelos semi-distribuidos e modelos distribuidos (TUCCI, 1998; KARAMOUZ et al., 2012;
JAYAWARDENA, 2014).
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A Figura 6 ilustra ainda que os modelos hidroldgicos podem ser
classificados segundo a maneira como lidam com o aspecto da
variabilidade espacial. Os modelos deterministicos sdo divididos em: (1)
agregados, quando se considera a area de estudo inteira como unidade
de célculo; (2) distribuido, quando a bacia é dividida em células,
permitindo uma melhor representacdo da variabilidade espacial dos
fendmenos hidroldgicos; e (3) semi-distribuido, quando a area estudada
também é discretizada em unidades de calculo, porém menos complexas
do que as utilizadas nos modelos distribuidos (CHOW et al., 1988;
BEVEN, 2012; JAYAWARDENA, 2014).

Salienta-se que devido a complexidade associada aos seus
calculos, os modelos hidrolégicos distribuidos geralmente utilizam
dados de sistemas de informagdo geografica (SIG) para melhor
caracterizar a area estudada e representar a variabilidade espacial das
diversas variaveis (KARAMOUZ et al., 2012), como ilustrado na Figura
7.

Figura 7. Caracterizagdo de bacia com uso de dados SIG.
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Pl - Solo

Pl - Cobertura

P1- Altitude

Fonte: SA (1995 apud TUCCI, 1998, p. 232)

No caso dos modelos estocésticos, a classificacdo € definida pela
independéncia ou correlacdo com o espaco. Assim, 0s modelos onde
variaveis aleatorias em diferentes pontos no espago exercem algum tipo
de influéncia sobre a outra sdo considerados correlacionados com o
espaco. A classificacdo destes modelos segundo sua independéncia ou
correlacdo com o tempo se d& de maneira andloga. Logo, a correlacdo
com o tempo depende se 0 modelo representa uma sequéncia de eventos
hidroldgicos onde o evento anterior afeta o posterior de alguma forma.
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Neste contexto, CHOW et al. (1988) e KARAMOUZ et al.
(2012) definem duas categorias principais: os modelos fisicos e 0s
modelos abstratos. Modelos abstratos sdo os que utilizam conceitos
matematicos e estatisticos para o estabelecimento da relacdo entre as
entradas, como a chuva, e saidas, como o escoamento superficial.
Segundo TUCCI (1998), sdo marcados por sua versatilidade e grande
velocidade de resposta. Porém, sdo limitados em relagdo a discretizagéo
de processos continuos e na representacdo matematica de alguns
processos fisicos. Alguns exemplos deste tipo de modelos sdo: redes
neurais artificiais, redes neurais fuzzy, sistemas de légica fuzzy,
algoritmos genéticos, entre outros (JAYAWARDENA, 2014).

Por sua vez, os modelos fisicos procuram simular 0s processos
fisicos que acontecem na realidade, baseados em relagbes fisicas e
empiricas observadas (KARAMOUZ et al., 2012). Logo, podem ser de
natureza empirica ou conceitual. Nota-se que 0s modelos conceituais
consequentemente constituem a maior parte dos modelos mais
proeminentes por serem aplicaveis em diferentes areas (TUCCI, 1998).
Alguns dos principais exemplos atuais dos modelos hidroldgicos
encontram-se listados na Tabela 4, elaborada a partir de dados da
literatura (TUCCI et al., 2003; BEVEN, 2012; KARAMOUZ et al.,
2012; JAYAWARDENA, 2014).

Tabela 4. Exemplos de modelos hidrolégicos fisicos.

Modelo Tipo Autores
SWM A CRAWFORD e LINSLEY (1966)
IHACRES A LITTLEWOOD e JAKEMAN (1994)
HEC-HMS SD USACE (2000)
VIC SD WOOD et al. (1992)
LARSIM D BREMICKER (1998)
MGB-IPH D  COLLISCHONN, ALLASIA, SILVA, et al. (2007)
TOPMODEL D BEVEN et al. (1995)

Legenda: A = agregado; SD = semi-distribuido; D = distribuido.
Fonte: elaboragdo propria.

No que tange estudos hidrol6gicos de bacias brasileiras, observa-
se 0 amplo uso do modelo hidrolégico fisico distribuido MGB-IPH,
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
(COLLISCHONN, ALLASIA, TUCCI, et al., 2007; SANTANA et al.,
2011; LAURENTIS, 2012; LIMA et al., 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho baseou-se na utilizacdo de um modelo
hidrolégico distribuido validado para a area de estudo alimentado por
projecdes de precipitacdo sob influéncia de mudancas climaticas. As
atividades realizadas podem ser divididas em trés categorias principais:
(1) coleta de dados brutos; (2) pré-processamento de dados; e (3)
simulagBes hidrolégicas. A Figura 8 apresenta um fluxograma
ilustrativo das entradas, processos, e produtos envolvidos no presente
trabalho. Ressalta-se que, apesar da referida figura representar um
processo de ajuste de pardmetros, este estudo ndo envolve a calibragédo
do modelo hidrolégico. Logo, tal ajuste é baseado exclusivamente em
valores encontrados na literatura.

Em relacdo as ferramentas computacionais utilizadas neste
estudo, menciona-se:

e ArcGIS, para operacdes de geoprocessamento e elaboracdo de
mapas;
MATLAB, para elaboragdo de rotinas computacionais;
MapWindow, para uso da interface do modelo MGB-IPH;
Microsoft Excel, para manipulagdo de dados;
Microsoft Visual Studio 2013, para resolucdo de problemas
envolvendo o cédigo-fonte do MGB-IPH.

Nesta sequéncia desta secdo, sdo discutidos com maior
especificidade os materiais e métodos utilizados neste estudo.
Primeiramente, sdo abordadas as principais caracteristicas da bacia do
rio Chopim. Em seguida, o modelo hidroldgico distribuido MGB-IPH é
apresentado em maior detalhe e sdo descritos os dados brutos utilizados,
incluindo suas caracteristicas e respectivas fontes. A fim de preparar tais
dados para entrada no modelo hidrolégico, sdo apresentados os
procedimentos de pré-processamento de dados hidrologicos, climaticos
e geograficos. Finalmente, sdo explanados aspectos relacionados a
validacdo do modelo e critérios para investigagdo dos impactos gerados.
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Figura 8. Fluxograma geral das etapas deste estudo.
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Fonte: elaboragéo propria.
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3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Chopim (BRC) possui uma éarea de 7.240 km? e
localiza-se no estado do Parand, estendendo-se entre as coordenadas de
25°38°50” S a26°36°04” S e 51°30°40” W a 53°17°16” W (Figura 9).

O clima da regido segundo a classificacdo de Kdppen é de tipo
Cfb — subtropical tmido mesotérmico, com verdes frescos e sem estacdo
seca. As temperaturas médias nos meses mais quentes sao inferiores a
22°C e nos meses mais frios, inferior a 18°C, com temperatura média
anual de 17°C. As médias de chuva anuais situam-se entre 1.700 e 1.800
mm, enquanto a umidade relativa média do ar gira em torno de 80%
(GOVERNO DO ESTADO DO PARANA, 2010).

A Tabela 5 traz a caracterizacdo da area de estudo segundo os
tipos de vegetacdo e de solo presentes no local. Observa-se que a BRC é
predominantemente caracterizada por culturas ciclicas, savana
gramineo-lenhosa e vegetacdo secundaria sem palmeiras, indicando um
nivel ndo muito elevado de cobertura vegetal (IBGE, 2012). Em relagéo
aos tipos de solo, verifica-se que a maior parcela da area estudada é
composta por latossolos, solo que apresenta boa capacidade de
infiltracdo devido a sua profundidade e alta permeabilidade a agua
(EMBRAPA, 2006).

Tabela 5. Tipos de vegetacdo e solo presentes na BRC, suas respectivas areas
de cobertura (Aspo) € parcelas percentuais em relacdo a &rea total da bacia
(Atipo/ Atot) .

Categoria Tipo Sigla ['ﬁ‘rt;’;] A“E(%']%t
Culturas ciclicas cC 4964,0 68,6
Influéncia urbana URB 26,3 0,4
Corpo d’agua continental AG 0,57 0,0
Vegetacdo Floresta ombréfila mista montana FOM 13,4 0,2
Reflorestamento com Pinus REFP 28,2 0,4
Savana gramineo-lenhosa SAV 977,8 13,5
Vegetacdo secundaria VSEC 1229,6 17,0
Latossolo LAT 29429 40,6
Nitossolo NIT 872,7 12,1
Solo Neossolo NEO 1594,2 22,0
Cambissolo CAM 1830,0 25,3

Fonte: elaboragdo propria.
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Ressalta-se que a area de estudo esta inserida na bacia do rio
Iguacu, unidade hidrografica com um dos maiores parques de geracao
hidrelétrica no pais (ANEEL, 2008). Neste contexto, o rio Chopim é o
rio com maior densidade de pontos de geracdo hidrelétrica,
apresentando 5 UHEs dispostas em cascata. A Figura 10 mostra a
localizagdo das UHEs mencionadas, conforme informagfes do Sistema
de InformacBes Geograficas do Setor Elétrico (SIGEL) (ANEEL,
2015c). Destaca-se que, segundo o Plano Decenal de Expansdo de
Energia 2022 (PDE), esta prevista ainda mais uma UHE no rio Chopim
em 2019 (BRASIL et al., 2013).

A Tabela 6 traz a relacdo das UHEs na éarea de estudo e suas
respectivas longitudes, latitudes, poténcia outorgada e quedas brutas, de
acordo com informag@es contidas nos metadados do SIGEL (ANEEL,
2015c).

Tabela 6. Relacdo de UHEs instaladas na bacia do rio Chopim.

Poténcia Queda

UHE Sigla  Long. Lat. outorgada bruta
[kw] [m]

Volta Grande Baixa VGB  -52,93° -25,75° 54.700 29,5
Salto Grande SG -52,74°  -25,99° 47.000 42,3
Cachoeirinha CCH -52,53° -26,16° 45.000 64,0
Sao Jodo SJ -52,47°  -26,19° 60.000 89,0
Trindade TDD  -52,30° -26,28° 36.500 37,0

Fonte: elaboragdo propria



Figura 9. Localizagdo da area de estudo.
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Figura 10. Complexo de UHEs da bacia do rio Chopim.
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3.2 MODELO MGB-IPH

Tendo em vista as informagfes expostas no item 2.2.2, o
presente trabalho fez uso do modelo MGB-IPH para estimativa
de vazbes na BRC, desenvolvido pelo IPH na UFRGS. Tal
modelo, descrito em detalhe nas publicagdes de
COLLISCHONN, ALLASIA, SILVA, et al. (2007) e FAN e
COLLISCHONN (2014), foi elaborado para aplicacbes em
grandes bacias (maiores que 1.000 km?), com altos tempos de
concentracdo, caracteristicas heterogéneas e onde a diferenca
entre os divisores de agua superficial e subterrdnea pode ser
desprezada (IPH, 2015).

Incorporando  métodos como Penman-Monteith e
Muskingum-Cunge, o0 MGB-IPH assemelha-se aos modelos
LARSIM e VIC-2L e é composto por um conjunto de algoritmos
que englobam o balanco de &gua no solo, a evapotranspiragéo, os
escoamentos  superficial, subsuperficial e subterrdneo e
escoamento na rede de drenagem (TUCCI et al., 2003; ADAM et
al., 2015).

Dentre as raz0es para sua escolha neste estudo, pode-se
citar: (1) modelo elaborado no Brasil e de codigo aberto,
facilitando ndo sé a compreensdo dos processos e calculos
envolvidos, como também a resolucdo de eventuais problemas;
(2) modelo elaborado para aplicagdes em grandes bacias (maiores
que 1.000 km?) e caracteristicas heterogéneas, descricao
compativel com a area de estudo deste trabalho; e (3) dados de
entrada facilmente obtidos por meio de érgdos publicos e revisao
bibliogréfica (IPH, 2015).

Sendo um modelo distribuido, 0 MGB-IPH considera a
variabilidade espacial dos processos hidrolégicos por meio da
discretizacdo da bacia estudada, gerando mini-bacias ou blocos,
areas de drenagem correspondentes a cada um dos trechos de
cursos d’agua. Por sua vez, as mini-bacias sdo caracterizadas por
unidades de resposta hidrolégica (URHSs), as quais consistem em
regides com caracteristicas similares de solo e vegetacdo
heterogeneamente distribuidas (LAURENTIS, 2012; ADAM et
al., 2015).
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A partir destas operacdes, exploradas em maior detalhe no
item 3.4.4, o modelo entdo calcula os processos hidrolégicos para
cada uma das URHs componentes da mini-bacia, propagando a
vazdo acumulada a montante para a célula de jusante
(NOBREGA et al., 2011).

No que tange os parametros de simulacdo do modelo
MGB-IPH, estes sdo classificados como fixos ou calibraveis. Os
pardmetros fixos, listados na Tabela 7, sdo caracterizados pelo
fato do modelo ser pouco sensivel as variagGes de seus valores
(COLLISCHONN, 2001). Nota-se que estes ndo incluem
parametros como coeficiente de rugosidade de Manning e
variaveis relacionadas ao movimento de agua no solo, 0s quais
sdo definidos no codigo fonte do modelo (LIMA et al., 2014).

Tabela 7. Parametros fixos do modelo MGB-IPH.

Parametro Descricéo

Expressa a relacdo entre a area das folhas de todas as plantas e
Indice de da 4rea de uma parcela de solo. E um pardmetro adimensional
Area Foliar  (m¥m?) e que, em geral, pode ser medido ou estimado a partir
de informagdes na bibliografia.

O albedo é a parcela da radiagdo solar refletida ao atingir a

Albedo superficie do solo, considerando sua cobertura vegetal.
A resisténcia superficial representa a resisténcia ao fluxo de
s umidade do solo, através das plantas até a atmosfera. Esta
Resisténcia PR - .
ficial resisténcia é dlf_e;rer}te para os qlversos tlpos_de plantas e
Super depende de variaveis ambientais como a umidade do solo, a
temperatura do ar e a radiagao recebida pela planta.
A altura média da vegetacao é utilizada no modelo hidrolégico
para estimar a resisténcia aerodinamica, que atua no controle de
Altura de evapotrgnspiragéo. Quanto maic_>r a ~resisténc_ia gerc_)dinémica,
Dossel menor é o fluxo de evapotranspiracdo. A resisténcia

aerodinamica é considerada menor em florestas, onde a altura
média da vegetacédo é maior e intensifica a turbuléncia do
vento.

Fonte: LIMA et al. (2014).
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Por sua vez, os pardmetros calibrveis, descritos na Tabela
8, representam os parametros mais sensiveis do modelo e estdo
associados as propriedades fisicas das URHs (LIMA et al., 2014).

Tabela 8. Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH.

Parametro

Simbolo

Descricéo

Capacidade de
armazenamento do solo

Forma da relagdo entre
armazenamento e
saturacao

Vazéo durante a estiagem

Quantidade de 4gua que
escoa subsuperficialmente

Forma da curva de
redugdo de drenagem
intermediaria

Fluxo do reservatério
subterraneo para a
camada superficial

Armazenamento residual

Calibracgéo da propagacéo
superficial

Calibracgéo da propagacao
subsuperficial

Retardo do reservatorio
subterraneo

Vazao de base

Win

Kbas

Kint

XL

CAP

Cl

CcS

CB

QB

Capacidade de armazenamento de
agua no solo.

Parametro empirico que define a
variabilidade da capacidade de
armazenamento do solo em torno
de W,,.

Controla a vazdo durante a
estiagem. Valores mais altos
implicam maior escoamento
subterraneo.

Controla a quantidade de dgua da
camada de solo que escoa
subsuperficialmente.

Controla a forma da curva de
reducdo da drenagem intermediaria
ou subsuperficial do solo.

Controla a possibilidade de retorno
de agua subterranea para a camada
de solo.

Limita o armazenamento residual e
subterraneo.

Parametro para calibracdo da
propagacdo superficial nas mini-
bacias.

Parametro para calibracdo da
propagacao subterranea nas mini-
bacias.

Pardmetro que representa o retardo
do reservatério subterraneo.

Fluxo de base da mini-bacia.

Fonte: LIMA et al. (2014).
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Para o alcance dos objetivos geral e especificos deste
estudo, a utilizagdo do modelo MGB-IPH envolveu duas etapas:
(1) validacdo do modelo a partir da comparagdo de dados
simulados e observados, com o intuito de verificar seu
desempenho na reproducdo dos processos hidroldgicos da bacia
do rio Chopim; (2) simulacGes de vazdes para 0s cenarios de
mudangas climaticas A2 e B1, substituindo os dados
pluviométricos medidos por projecdes climéaticas geradas pelo
modelo GCM HadCM3 como dados de entrada.

Neste sentido, o item 3.5 oferece uma melhor descrigédo
dos aspectos referentes & validagdo do modelo. Com relagdo as
projecdes climaticas, os itens 3.3.3 e 3.4.3 detalham 0s processos
de coleta dos dados brutos e de preparagdo destes para entrada no
modelo hidrolégico.

3.3 DADOS BRUTOS

3.3.1 Dados geogréficos

Como abordado na descricio do modelo hidrolégico
MGB-IPH, a caracterizagdo e discretizagdo da &rea de estudo
exigem diferentes dados de sistemas de informacdo geografica
(SIG). Na Tabela 9, pode ser observada a relagdo destes dados,
além de suas respectivas caracteristicas e fontes.

Tabela 9. Relagdo de dados brutos sistema de informagdo geografica
matriciais (M) e vetoriais (V) utilizados.

Dado Tipo Escala Fonte Referéncias
Modelo digital . 1 (MIRANDA,
de elevagdo M 1:250.000 SRTM 2005)

M de ti (EMBRAPA,
apadetipos 1:5.000.000 EMBRAPA  2001; INPE,
de solo
2015)
Mapa de ) Projeto (IBGE,
vegetacdo v 1:1.000.000 RADAM 2015a; b)

Fonte: elaboragdo propria.

! Sigla para Shuttle Radar Topography Mission, iniciativa da NASA.
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3.3.2  Séries historicas

Neste trabalho, foram utilizadas séries historicas de 7
estacdes pluviométricas, 5 estagdes fluviométricas e 2 estacdes
meteorologicas localizadas na area de estudo e suas redondezas.
Estes dados foram obtidos do site Hidroweb da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA, 2015), do Instituto AguasParana, e do
Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR), respectivamente.

A Tabela 10 traz a relacéo de todas as estacdes levantadas,
além de suas respectivas coordenadas. Ademais, para melhor
visualizagdo das informacgOes apresentadas, a Figura 11 traz um
mapa ilustrando a localizagdo das estacdes fluviométricas,
pluviométricas e meteoroldgicas analisadas.

Tabela 10. Relagdo das estagdes fluviométricas, pluviométricas e
meteoroldgicas utilizadas e suas respectivas longitudes, latitudes.

Tipo Cadigo Nome Long. Lat.
Fluviométrica 65925000 Salto Claudelino -52,29° -26,28°
Fluviométrica 65927000 Porto Palmeirinha -52,63° -26,03°
Fluviométrica 65955000 Balsado Santana  -52,85° -25,91°

Fluviométrica 65960000 Aguas do Veré -52,93° -25,77°
Fluviométrica 65962000 Flor da Serra -52,98° -25,68°
Pluviométrica 2552001  Aguas do Veré -52,93°  -25,77°
Pluviométrica 2651026 Iratim -51,43° -26,48°
Pluviométrica 2652009  Ponto do Vitorino -52,80° -26,05°
Pluviométrica 2652010 Palmas -52,00° -26,48°
Pluviométrica 2652011  Maridpolis -52,57°  -26,35°

Pluviométrica 2652015  Salto Claudelino -52,29° -26,28°

Pluviométrica 2653012  Francisco Beltrdo  -53,07° -26,08°

Meteorolégica 26285158 Palmas -51,97°  -26,47°

Meteorologica 26075241 Pato Branco -52,68° -26,12°
Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 11. Localizagdo das estagdes fluviométricas, pluviométricas e meteorolégicas utilizadas.
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Os dados meteoroldgicos incluem as varidveis: (1) pressdo
atmosférica; (2) precipitacdo; (3) radiacdo solar; (4) temperatura
méaxima; (5) temperatura média; (6) temperatura minima; (7) umidade
relativa; (8) velocidade do vento.

Vale ressaltar que o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) disponibiliza diversas séries de vazdes de UHEs incluidas na
BRC. Porém, optou-se por ndo utiliza-las, uma vez que incluem dados
sintéticos e adicionariam ainda mais incerteza ao estudo (ONS, 2014).

3.3.3 Projecdes climéticas

Como previamente mencionado, as simulacfes das vazdes
naturais afluentes ao complexo de reservatorios estudado para cenarios
climaticos baseou-se em proje¢des de precipitacdo media mensal
geradas a partir de cendrios de emissdo de GEEs do IPCC, apresentados
no item 2.1.1. A fim de obter resultados referentes aos dois extremos do
leque destas possibilidades, foram analisados os cenarios B1 (menor
aumento de temperatura) e A2 (maior aumento de temperatura) e 0s
periodos de 2011-2030 e 2080-2099

Néao obstante o emprego preponderante do RCM Eta-CPTEC
mencionado no item 2, o presente estudo fez uso de projecbes do GCM
HadCM3 devido a impossibilidade de obter dados do referido RCM.

Os dados brutos das proje¢des climéticas foram obtidos por meio
do Data Distribution Centre do IPCC (IPCC, 2015b), onde séo
disponibilizados em formato NetCDF. Sendo assim, foi elaborada uma
rotina computacional no programa MATLAB para extracdo dos valores
das células correspondentes a latitude e longitude da BRC. Com o
objetivo de exportar dados em unidades compativeis com as das séries
observadas, a rotina incluiu também a conversdo de unidade das
projecdes de kg/m?.s para mm/d.

3.4 PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

O pré-processamento das séries histdricas de dados hidrol6gicos
envolveu: (1) o preenchimento de falhas das séries pluviométricas; (2) a
andlise de consisténcia e disponibilidade temporal dos dados
fluviométricos; (3) a correcdo de viés das projecOes climaticas para
geracdo de séries sintéticas diarias para os cendrios estudados; e (4)
discretizagdo da bacia com uso de ferramentas de geoprocessamento.
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3.4.1 Preenchimento de falhas de séries pluviométricas

As falhas das séries histdricas pluviométricas utilizadas neste
estudo foram preenchidas para o periodo de 1988-2007 por uma das
seguintes alternativas:

1. Em casos onde houvesse estacdo pluviométrica muito proxima
(a menos de 10 km) e com dados disponiveis, foram usados 0s
dados desta estagdo para substituir manualmente as falhas da
estacdo analisada, sem utilizacdo de qualquer método de
interpolacéo espacial;

2. Nos demais casos, foi utilizado o método do inverso do
quadrado da distancia (IQD), utilizando as 3 estagOes
pluviométricas mais proximas com dados disponiveis.

O método do inverso do quadrado da distancia consiste em uma
técnica de interpolacdo espacial (TUCCI, 1998), a qual permite a
estimativa de valores em pontos ndo monitorados a partir de dados
observados em pontos conhecidos, conforme a Equacao (1).

1
()

Xy =——— < (1)
()

Onde: X, corresponde ao valor estimado na estagdo p; d;
corresponde a distancia da estacdo i a estacdo p; X; corresponde ao valor
observado na estacdo i; e n corresponde ao nimero total de estacfes
préximas avaliadas.

Dado o grande volume de dados a serem processados, foi
desenvolvida uma rotina no programa MATLAB para realizar o
preenchimento de falhas segundo a alternativa 2. A rotina elaborada
realiza os célculos de 1QD utilizando como dados de entrada as séries
historicas disponiveis e uma tabela relacionando cada estacdo com as
demais, de acordo com as distancias entre elas. A Figura 12 apresenta o
fluxograma do algoritmo da rotina em questéo.
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Figura 12. Fluxograma da rotina do MATLAB para preenchimento de falhas
por 1QD.

Seqes h'Stf{flca§ {jas Varre as séries de cada estacéo,
estagdes pluviométricas dia por dia

Existe falha
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Néo—b[Salva dado na série consistida]

Sim [

—— ) ~ ~ R Séries pluviométricas
Tabela das distancias Ve’rlﬁcagao das 3 estagdes mais consistida para cada estacao
entre estacdes préximas com dados disponiveis

no dia analisado y

y
[ Corrige falha pelo método IQD ]—D[Salva dado na série consistida]

Fonte: elaboragdo propria.

Como previamente mencionado, as séries historicas brutas das
estacdes pluviométricas foram importadas do site HidroWeb, da ANA.
A tabela de proximidade entre estacGes foi elaborada por meio do
programa ArcGIS, o qual permite a criacdo de uma tabela com cada
estacdo e suas respectivas distancias das demais no formato ASCII.

3.4.2  Andlise de consisténcia de séries fluviométricas

Para verificacdo das falhas presentes nas séries fluviométricas
obtidas, foi elaborado um programa no MATLAB com interface gréfica,
permitindo a visualizacdo das vazdes diarias observadas e o nimero de
falhas em cada ano. Desta forma, foi possivel a rapida identificacdo de
valores com alta probabilidade de inconfiabilidade, além da verificacéo
dos anos com dados consistidos em cada estacao.

A Figura 13 apresenta um grafico Gantt da disponibilidade
temporal de dados em cada uma das estagdes estudadas. Com base
nestas informagdes, foram escolhidos o periodo de 1986-1990 para
validacdo do modelo hidrolégico e o periodo de 1988-2007 para as
simulagfes posteriores.
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Figura 13. Gréfico de Gantt dos anos consistidos para as estagdes fluviométricas estudadas.
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343 Corregdo de viés das projeces climaticas

Para possibilitar a entrada dos dados no modelo hidroldgico, as
projecdes de médias mensais referentes aos cenarios estudados foram
transformadas em séries diarias pela técnica correcdo de viés simples
(KIRONO et al., 2011), conforme a Equacéo (2).

Assim, foram calculadas as médias mensais de cada estacdo
pluviométrica e obtidas as diferencas percentuais entre as médias
observadas e as médias projetadas para cada més. Tais perturbagdes
foram entdo aplicadas as séries observadas a fim de representar séries
influenciadas por mudangas climaticas, ao mesmo tempo mantendo a
variabilidade temporal observada.

Peemm@
Py =Py X =

O]

obs,m(i)

Onde: P; corresponde a precipitacdo corrigida no dia i [mm/d];
P,ps; corresponde a precipitagédo observada no dia i [mm/d]; Peepma
corresponde a precipitagdo média projetada pelo GCM para 0 més m,
referente ao dia i [mm/d]; e Ebs,m(z) corresponde & precipitacdo média
observada no més correspondente ao dia i [mm/d].

3.4.4 Discretizacdo da bacia

O processo de discretizacdo da bacia foi realizado por meio da
ferramenta ArcHydro, desenvolvida para o pacote computacional
ArcGlIS, utilizando os dados SIG relacionados no item 3.3.1. Esta etapa
envolveu: (1) a determinacdo das direcdes de fluxo a partir do modelo
numérico do terreno; (2) a geracdo da rede de drenagem; (3) a
delimitacdo das mini-bacias; e (4) a delimitacdo de sub-bacias de
interesse.

Para delimitacdo das sub-bacias de interesse, foram adotados
locais onde houvesse postos fluviométricos como pontos de exutorio, a
fim de proporcionar volumes de controle verificAveis. A Figura 14 traz
um mapa com as UHEs presentes em cada sub-bacia, permitindo
verificar sua disposicdo em cascata. Na Tabela 11, estdo listadas as
caracteristicas de cada sub-bacia, listadas de jusante a montante.
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Figura 14. Sub-bacias delimitadas e usinas hidrelétricas de energia (UHES) presentes na area estudada.
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Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 11. Descrigdo das sub-bacias de interesse, incluindo suas respectivas
areas (Asp) € parcelas percentuais em relacéo a rea total da BRC (Asy/Acor).

Asb Asb/Atot

Codigo Nome [km?] [%]
65925000 Salto Claudelino 1.658 23
65927000 Porto Palmeirinha  3.392 47
65955000 Balsado Santana  1.721 24
65960000 Aguas do Veré 6.695 92
65962000 Flor da Serra 7.240 100

Fonte: elaboragdo propria.

Para a definicdo das URHSs, os tipos de solos e vegetacdo
presentes na area de estudo foram reclassificados a fim de que suas
diferentes possiveis combinagfes nao excedessem o limite recomendado
de 5 URHs (IPH, 2015).

Adotando o potencial de escoamento superficial como pardmetro
de referéncia para reclassificacdo dos tipos de solo, estes foram
categorizados entre: (1) solos rasos, com alto potencial de escoamento
superficial; e (2) solos profundos, com baixo potencial de escoamento
superficial. O detalhamento deste processo encontra-se apresentado na
Tabela 12.

Tabela 12. Descrigdo dos tipos de solo reclassificados e suas respectivas areas
de cobertura (Asl) € parcelas percentuais em relagdo a éarea total da BRC
(Aso I/ Atot) .

Asol Asol/ Atot

Reclassificagdo  Tipos de solo [km?] [%]

o LAT

Solo profundo oNIT 3815,7 52,7
¢ NEO

Solo raso « CAM 34242 473

Fonte: elaboragdo propria.

Com base na densidade da cobertura vegetal, os tipos de
vegetacdo mencionados no item 3.1 foram reclassificados em duas
categorias: agricultura e cerrado. Destaca-se que areas ocupadas por
certos tipos de vegetacdo consideradas muito pequenas no contexto
deste trabalho foram reclassificadas de acordo com o tipo de vegetagéo
das areas adjacentes, como indicado na Tabela 13.
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Tabela 13. Descrigdo dos tipos de vegetacao reclassificados e suas respectivas
areas de cobertura (Awg) € parcelas percentuais em relagdo a &rea total da BRC
(Aveg/ Atot) .

Tipos de Aveg Aveg/Atot
vegetacédo [km?] [%6]
o CC
e URB*
Agricultura e AG* 5023,8 69,4
e FOM*
o REFP*

Cerrado \S/Q\E/C 2216,1 30,6

Observagdo: Campos com * indicam areas muito pequenas, as quais foram
reclassificadas de acordo com as areas adjacentes.
Fonte: elaboragdo propria.

Reclassificagdo

A partir da combinacdo dos mapas de solos e vegetacdo
reclassificados, foram entdo definidas as URHS, representadas na Figura
15. A Tabela 14 apresenta descricdo de cada URH e suas respectivas
areas.

Tabela 14. Descricdo das URHs definidas, aléem de suas respectivas areas de
cobertura (A,) e parcelas percentuais em relagdo a area total da BRC (Au/Ac).

Au Au/ Atot
URH kw2 [%]

Agricultura em solos profundos  3411,6 47,1

Agricultura em solos rasos 1607,5 22,2
Cerrado em solos profundos 401,5 55
Cerrado em solos rasos 1819,3 25,1

Fonte: elaboragdo propria.



Figura 15. Discretizagdo das unidades de resposta hidroldgica.
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3.5 VALIDAGAO DO MODELO HIDROLOGICO

A validacdo do modelo MGB-IPH foi baseada nos dados de
séries historicas apresentados no item 3.2 e em valores de pardmetros
calibraveis encontrados em literatura para regides de caracteristicas
similares as da area de estudo (COLLISCHONN et al., 2010b; a), como
consta na Tabela 15.

Tabela 15. Pardmetros calibraveis das URH utilizados nas simulagdes.
Parametro
W, b Kyas Kmne XL CAP W,

URH

Agricultura em solos
profundos
Agricultura em solos
rasos

Cerrado em solos
profundos

Cerrado em solos
rasos

4000 010 0,20 10,00 0,60 0,00 0,10

2000 0,10 0,20 10,00 o060 0,00 0,10

4000 010 0,20 10,00 0,60 0,00 0,10

2000 0,10 0,20 10,00 0,60 0,00 0,10

Fonte: elaboragdo propria.

Os parametros calibraveis referentes as sub-bacias delimitadas
encontram-se listados na Tabela 16.

Tabela 16. Pardmetros calibraveis das sub-bacias utilizados nas simulagdes.
Sub-bacia Pardmetro Valor  Unidade

Todas CI 8,0

Todas CcS 40,0

Todas CB 600,0 h
Todas QB 0,1 md(s/km?)

Fonte: elaboragdo propria.

A andlise da adequacdo dos dados simulados em relacdo aos
dados observados pode ser amparada por diferentes medidores de
desempenho. Dentre eles, observa-se ser predominante a utilizacdo do
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), do coeficiente de
Nash-Sutcliffe para logaritmos (NSiog) e diferenca de volumes (AV) em
aplicacdes hidroldgicas (TUCCI, 1998; TUCCI et al., 2003; ALLASIA
etal., 2006; LIMA et al., 2014).
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Como explica LIMA et al. (2014), cada um dos medidores de
desempenho mencionados oferece uma perspectiva especifica sobre a
série simulada. Sendo assim, estes podem ser diferenciados
principalmente pelo fato do NSE ter propensao a dar maior importancia
aos picos de vazdo, do NSioq Ser menos sensivel aos picos e mais
sensivel aos periodos de recessdo de vazdo e da AV permitir a
verificagdo da existéncia de desvios sistematicos de superestimativa ou
subestimativa da vaz&o.

Neste estudo, a avaliacdo da performance das simulacGes
realizadas foi analisada segundo coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe, calculado conforme a Equagdo (3).

T(Qf - 05)?
NSE =1 — 1—_ 3
Q= Q) )

Onde: NSE corresponde ao coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe; Q¢ corresponde a vazdo observada no tempo t; Qf,
corresponde ao valor de vazdo simulado no tempo t; e Q, corresponde a
média das vazdes observadas.

O medidor de desempenho escolhido é adimensional e varia de -
o a 1, sendo 1 o valor 6timo. Desta forma, julga-se que quanto mais
préximo de 1 o NSE obtido, melhor o desempenho do modelo.

Ressalta-se que os valores considerados satisfatorios deste
coeficiente diferem consideravelmente na literatura variando desde 0,4 a
0,8, de acordo com diferentes modelos hidrol6gicos e autores
(MORIASI et al., 2007). Sendo assim, os resultados deste trabalho
foram analisados de acordo com a com classificagcdo geral para dados
mensais proposta por MORIASI et al. (2007) e apresentada na Tabela
17.

Tabela 17. Classificagdo da performance da simulagcdo de vazdo segundo
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE).

Performance NSE
Muito boa 0,75 < NSE <1,00
Boa 0,65 < NSE <0,75
Satisfatoria 0,50 < NSE < 0,65
Insatisfatoria NSE < 0,50

Adaptado de MORIASI et al. (2007).
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3.6 AVALIACAO DOS CENARIOS CLIMATICOS

Os potenciais impactos associados aos cenarios estudados foram
avaliados com base em trés aspectos: (1) alteragbes nas vazfes naturais
afluentes aos reservatdrios; (2) estimativa das energias firmes; e (3)
volume de regularizacdo requerido para garantia da energia firme
estimada para cada cenario.

No que tange o primeiro critério citado, as vazdes naturais
afluentes sdo definidas como as vazdes que ocorrem em uma secdo do
rio na qual ndo existem fatores externos que alterem seu regime, como
por exemplo a operacdo de reservatorios a montante (GUILHON et al.,
2007). Ressalta-se que tais informagBes sdo insumos cruciais para o
planejamento e gerenciamento das operagdes do Sistema Interligado
Nacional (SIN), que coordena e controla a geragdo e transmissdo de
energia elétrica no Brasil (FIGUEIREDO et al., 2007; SILVA et al.,
2007). Assim, permitirdo uma melhor compreensdo dos efeitos diretos
da variacdo da precipitacdo no regime fluviométrico do rio Chopim.

Como referéncia de comparacdo, foram analisadas as vazdes
médias de longo periodo, maximas e minimas para cada cenario.
Adicionalmente, foram examinadas as vazfes de permanéncia Qgs, ou
seja, a vazdo do curso d’agua que € superada ou igualada 95% do tempo
(CRUZ e TUCCI, 2008). A selecdo da Qgs, especificamente, apoia-se no
fato desta ser amplamente utilizada no planejamento de recursos
hidricos. Inclusive, nota-se que o estudo da Qgs € um dos requisitos para
a declaracdo de reserva de disponibilidade hidrica (DRDH), parte do
processo de obtengéo de outorga de direito de uso dos recursos hidricos
para aproveitamentos hidrelétricos (ANA, 2009).

Outrossim, a energia firme (Ef) foi adotada como segundo
parametro de avaliacdo dos cenarios a fim de obter perspectivas do
ponto energético. Tal conceito diz respeito a energia média gerada pela
usina ao longo do periodo critico do sistema de referéncia do SIN
(MME, 2008). Devido a falta de informacbes especificas sobre cada
UHE e da bacia em geral, a Ef foi calculada pelo o método
recomendado para estudos preliminares que consta no Manual de
Inventario Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas do MME (2007),
descrito na Equacéo (4).

Ef =0,0088 X Him X Qlm (4)

Onde: Ef corresponde a energia firme do aproveitamento
[MWed]; Hlm corresponde a queda liquida média do aproveitamento
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[m]; Qlm corresponde a descarga liquida média do aproveitamento
durante o periodo critico do SIN [m?/s]; e 0,0088 é um coeficiente que
leva em conta a massa especifica da agua, a gravidade, e o rendimento
da turbina e do gerador, permitindo expressar a energia em MW pmeg.

Atenta-se ao fato que a escassez de dados mencionada levou a
aproximacgOes das varidveis deste calculo. Uma vez que a queda liquida
média consiste na queda bruta menos as perdas de carga hidraulicas, tal
valor foi estimado assumindo perdas hidraulicas de valor equivalentes a
3% da queda bruta (MME, 2007). Ademais, para contornar a falta de
dados referentes a descarga liquida média durante o periodo critico do
SIN (MME, 2008), adotou-se a vazdo média de longo periodo (Qmi)
para os célculos de energia firme.

A escolha do terceiro angulo da avaliacdo buscou adicionar uma
visdo relacionada a demanda de area fisica para o reservatério. Para tal,
selecionou-se o volume de regularizagdo, definido como volume
necessario para garantia de uma certa vazdo (TUCCI, 1998). Sendo
assim, a comparacdo dos cenarios simulados baseou-se nos volumes de
regularizacdo para garantir a energia firme de cada cenério, utilizando a
Qmit como vazao de referéncia.

Desta forma, foi elaborada uma rotina no MATLAB para 0
calculo dos volumes de regularizagdo para os diferentes casos
simulados. Foram consideradas “falhas” todos os momentos onde a
vazdo simulada afluente era menor que a Qmi. Assim, foi possivel a
identificagdo do maior periodo de estiagem segundo o hidrograma de
cada cenario. O volume de regularizacdo referente a vazao Qmi foi entdo
estimado de acordo com a area do maior poligono formado pela linha da
Qmite das vazdes simuladas abaixo desta, como ilustrado na Figura 16.

Salienta-se que nestes calculos adotou-se passo de tempo mensal,
utilizando valores referentes as vaz8es acumuladas em cada més.
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Figura 16. Esquema ilustrativo do processo de calculo do volume de
regularizacdo, mostrando o poligono formado pela linha da vazdo afluente
acumulada mensal (Qafiente) € @ linha da vazéo de referéncia (Qmr) durante o
periodo critico.
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Fonte: elaboragdo propria.

3.7 LIMITAGCOES DO ESTUDO

O presente estudo néo leva em conta possiveis alteragdes em uso
e ocupagdo do solo, além da alocacdo de usos da &gua ou quaisquer
outras mudancas, adotando a precipitagdo como Unico parametro
variavel nas simulagfes. Neste sentido, nota-se que a configuragdo em
cascata dos reservatorios estudados também é desconsiderada,
simplificacdo que teve importante consequéncia nos resultados finais.

Ainda, devido a resolucdo espacial do GCM HadCM3 e as
dimensfes da &rea de estudo, foram utilizados os mesmos valores de
projecdes de precipitacdo para toda a bacia. Sendo assim, atenta-se a
perda da variabilidade espacial nas séries pluviométricas resultantes do
processo de corre¢do de viés previamente descrito.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  ALTERAGCOES NO REGIME PLUVIOMETRICO

A Figura 17 apresenta as precipitagdes médias mensais
observadas nas estacdes pluviométricas da area de estudo e as médias
projetadas pelo GCM UKMO-HadCM3 para os cenarios A2 e B1 nos
periodos de 2011-2030 e 2080-2099.

Figura 17. Médias diarias mensais de precipitacdo na area de estudo para cada
cenario.

Pmrd (mm/dla)

Més
—e—0BS —¥—A2 0l A2 02 B1 01 Bl1_02

Legenda: OBS = valores médios, minimos e maximos observados nas estagdes
pluviométricas estudadas na area de estudo durante o periodo de 1988-2007;
A2 01 = cenario A2 no periodo de 2011-2030; A2 02 = cenario A2 no periodo
de 2080-2099; B1_01 = cenario B1 no periodo de 2011-2030; B1_02 = cenario
B1 no periodo de 2080-2099.

Fonte: elaboragdo propria.

De maneira geral, observa-se que 0s cendarios analisados
apresentam menores valores de precipitagdo média mensal para quase
todos os meses do ano em relagdo aos dados observados. E notavel a
acentuada disparidade entre as médias projetadas e as observadas entre
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0s meses de abril e agosto. Destaca-se principalmente o més de julho, o
qual inclui projecdes até 74% menores do que a média dos valores
observados para 0 mesmo més no periodo de 1988-2007, como
apresentado na Tabela 18. Tais altera¢cbes no comportamento intra-anual
do regime pluviométrico da bacia do rio Chopim sugerem que oS
cenarios de emissfes de gases de efeito estufa estudados
proporcionariam invernos consideravelmente menos chuvosos.

Ainda, percebe-se que o cenario A2_02 (periodo de 2080-2099)
apresenta maiores precipitacfes médias mensais em 10 dos 12 meses do
ano quando comparada ao cenario A2_01 (periodo de 2011-2030). A
evolugdo das precipitacdes medias mensais do cenério B1 entre os dois
periodos mencionados apresenta comportamento mais complexo, ndo
permitindo identificar uma tendéncia clara.

Tabela 18. Variagdes percentuais das precipitacdes mensais médias projetadas
pelo modelo HadCM3 para cada cenério em relacdo a média dos valores
observados nas estagdes pluviométricas estudadas (OBS).
Cenario
Més ~OBS A2 01 A2 02 B10l B102
[mm/id]  [A%] [A%] [A%]  [A%]

1 59 -18 -6 -19 -14
2 6,1 -30 -18 -21 -14
3 4,3 -33 -2 -20 -16
4 5,6 -52 -46 -47 -42
5 58 -64 -60 -66 -57
6 51 -69 -59 -61 -69
7 4,6 -62 -63 -74 -67
8 3,8 -37 -42 -48 -46
9 55 -22 -17 -19 -32
10 7,8 -10 4 -20 -18
11 57 -10 26 -2 24
12 5,6 -15 7 -9 0

Legenda: OBS = valores médios observados nas estagdes pluviométricas
estudadas na area de estudo durante o periodo de 1988-2007; A2 01 = cenario
A2 no periodo de 2011-2030; A2_02 = cenério A2 no periodo de 2080-2099;
B1_01 = cenario B1 no periodo de 2011-2030; B1_02 = cenario B1 no periodo
de 2080-2099.

Fonte: elaboragdo propria.
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As inconsisténcias expostas pelos resultados obtidos ilustram as
incertezas associadas ao uso de projeces de modelos climaticos globais
anteriormente discutidas. Dada a escala local deste estudo, destaca-se o
fator agravante decorrente da desarmonia entre a resolugédo espacial do
HadCM3 e as dimensdes da area de estudo. Neste sentido, cabe tracar
um paralelo dos resultados obtidos com aqueles observados por TUCCI
(1998) na avaliagdo do impacto de mudancas climaticas na bacia do rio
Uruguai, mencionado no item 2.2.1. Percebe-se que na referida
investigacdo, as projecbes dos GCM UKMO também subestimaram as
precipitacfes observadas no local examinado, o qual é razoavelmente
préximo & bacia do rio Chopim.

Ainda, resgata-se a grande variabilidade verificada dentre as
projecdes dos diferentes GCMs para 0 mesmo cenario e regido no
estudo supracitado, ilustrada na Figura 5 do item 2.2.1. Tais resultados
permitiram a conclusdo que as projecOes climaticas mais proximas dos
valores observados no rio Uruguai foram geradas pelo GCM GISS
(TUCCI, 1998). Sendo assim, infere-se que, analogamente, outros
GCMs potencialmente apresentariam projecdes mais concordantes com
os dados observados na bacia do rio Chopim, tornando-se op¢bes mais
adequadas para o presente estudo do que o modelo HadCM3.

4.2 VALIDACAO DO MODELO HIDROLOGICO

Conforme descrito no item 2.2.2, a verificacdo da performance do
modelo MGB-IPH na representacdo dos processos hidrolégicos da area
de estudo baseou-se no periodo de 1986 e 1990 e fez uso de valores de
pardmetros calibraveis obtidos da literatura. Na Figura 18, podem ser
observadas as correlacdes entre as vazdes observadas e simuladas, além
dos valores dos coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e areas de
drenagem referentes as estagdes fluviométricas estudadas.

Constata-se que os valores do NSE variaram entre 0,68 e 0,77 nos
pontos estudados, desempenho classificado como “bom” ¢ “muito bom”
de acordo com os critérios definidos por MORIASI et al. (2007),
apresentados no item 3.5. Examinando valores de NSE e as areas de
drenagem referentes a cada estacdo, percebe-se ndo haver uma ligacéo
palpével entre a performance do modelo e a rea da bacia. Neste sentido,
nota-se que os resultados obtidos chocam com os encontrados no estudo
realizado por ALLASIA et al. (2006), no qual foi detectada uma
tendéncia do modelo MGB-IPH reproduzir mais satisfatoriamente
bacias de maiores dimensoes.
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Figura 18. Correlagdo das vazOes observadas e simuladas no periodo de
validacdo e a reta de referéncia correspondente a pontos de simulagdo perfeita.
Em detalhe: valores dos coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e
areas de drenagem referentes as estac@es fluviométricas estudadas.
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Fonte: elaboragdo propria.

Pela anélise visual das nuvens de dispersdo da Figura 18, é
possivel verificar grandes densidades de pontos onde o valor observado
é superior ao valor simulado na faixa do eixo x correspondente as
vazBes mais reduzidas. Tal constatacdo sugere uma tendéncia de o
modelo subestimar significantemente as vazdes de base das bacias.
Outrossim, verifica-se que os pontos referentes aos picos de vazdo
situam-se relativamente proximos a reta de referéncia em geral,
apontando reproducdes decentes deste aspecto.
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Sendo assim, vista a propensdo do NSE a dar maior importancia
aos picos de vazdo, abordada no item 3.5, tal interpretacdo representa
uma possivel justificativa para os coeficientes oportunos obtidos neste
estudo. Todavia, dadas as especificidades dos indicadores NSjog ¢ AV
também apresentadas no item 3.5, salienta-se que estes possivelmente
permitiriam identificar com mais apreco as fraquezas do modelo na
reproducdo dos processos hidroldgicos da BRC.

Na Tabela 19, estdo listados os valores das vazbes médias,
maximas, minimas e da Qgs das séries observada e simulada para as
estacdes fluviométricas analisadas, as quais encontram-se ordenadas de
jusante a montante. Os dados apresentados permitem verificar redugdes
extremamente acentuadas nas vazGes minimas simuladas, com valores
de 70% a 94% menores do que os valores observados.

Ainda, destaca-se o fato de que apenas uma das cinco estagdes
fluviométricas apresentou redugdo de menos de 80% da Qgs original.
Estas drasticas variacdes também podem ser visualizadas nas curvas de
permanéncia calculadas para as séries observada e simulada no periodo
de validago, apresentadas na Figura 19.

Tabela 19. Comparagdo entre as vazdes médias (Qmi), Maximas (Qmax),
minimas (Qmin), € de 95% de permanéncia (Qgs) das séries observadas (OBS) e
simuladas (SIM) e suas respectivas variacdes percentuais (AQ).

Qmit[M¥s] AQ Qmax[M%s] AQ Qmin[m¥s] AQ Qes[m¥s] AQ
OBs sSIM [%] oBs SIM [%] OBS SIM [%] OBS SIM [%]
65925000 49 32 -35 990 984 -1 08 02 -79 100 1,4 -86
65927000 96 68 -29 1356 2064 +52 6,7 04 -94 16,6 3,0 -82
65955000 46 36 -22 615 681 +11 14 03 -80 36 15 -59
65960000 182 136 -25 2581 3007 +17 153 09 -94 304 58 -81
65962000 204 147 -28 2710 3211 +18 170 09 -94 318 6,2 -80

Fonte: elaboragdo propria.

Esta¢do
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Figura 19. Comparagdo das curvas de permanéncia dos valores observados e simulados no periodo de validagao.
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Pelo exposto, deduz-se que tal variacdo se deve principalmente
pelo fato da vaz&o de base ser constantemente subestimada ao longo do
tempo, resultando em séries sintéticas com maior ocorréncia de vazGes
reduzidas. Neste contexto, vale mencionar que este comportamento
poderia ser suavizado pelo ajuste dos parametros calibraveis do modelo,
como a capacidade de armazenamento de agua no solo (W) € o proprio
fluxo de base da mini-bacia (QB).

No que tange a analise dos hidrogramas das séries observadas e
sintéticas, verifica-se que o inicio da série simulada é caracterizado por
valores muito superiores aos observados, como exemplificado na Figura
20. Tal comportamento pode ser justificado pelo fato do modelo nédo
levar em conta as condic@es iniciais da drea de estudo, necessitando de
um “periodo de aquecimento” para representagdo adequada do sistema
hidrolégico.

Figura 20. Exemplo de comparacdo entre hidrograma observado (Qows) €
simulado (Qsim) No periodo de validacdo (1986-1990).
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Fonte: elaboragdo propria.

Adicionalmente, é possivel reparar que os picos e vales dos
hidrogramas possuem magnitudes desconformes, porém ocorrem em
tempos coincidentes. Sendo assim, constata-se que a principal
discrepancia entre tais graficos consistiu em um deslocamento vertical
dos valores simulados em relacdo aos observados. Uma vez que tal
deficiéncia ndo afetaria significantemente a comparacdo de variagdes
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percentuais entre cenarios, os parametros calibraveis adotados para
validacdo foram considerados adequados para as demais simulagdes.

43  AVALIACAO DOS CENARIOS CLIMATICOS

A fim de facilitar a compreensdo das informagdes expostas, este
item utiliza as seguintes siglas para os diferentes cenarios de simulacéo:
SIM_OBS = simulac¢éo a partir da série histdrica de 1988-2007;
A2_01 = simulagdo para o cenario A2 no periodo 2011-2030;
A2_02 = simulacéo para o cenario A2 no periodo 2080-2099;
B1_01 = simulacéo para o cenario B1 no periodo 2011-2030;
B1_02 = simulac&o para o cenario B1 no periodo 2080-2099.

43.1 AlteragOes nas vazdes naturais afluentes

A Tabela 20 lista as vazdes médias, maximas, minimas e de 95%
de permanéncia referentes as séries simuladas para 0s cenarios
estudados. Salienta-se que as deficiéncias observadas durante a etapa de
validagdo do modelo hidrolégico estdo embutidas em todos os
resultados apresentados, permitindo uma comparagdo neutra entre 0s
diferentes cendrios. Sendo assim, conclui-se que as acentuadas reduces
nas vazdes apresentadas em relacdo ao cenario SIM_OBS sdo
majoritariamente  atribuidas a variagdo dos dados de entrada
pluviométricos.

Com base nesta deducdo, é possivel notar a grande sensibilidade
do sistema hidrolégico estudado as disparidades entre 0 comportamento
intra-anual das projecfes do modelo HadCM3 e das precipitagdes
médias mensais observadas na BRC, aspecto destacado no item 4.1. Por
este motivo, a andlise dos resultados obtidos neste estudo focou na
comparagao entre as projecdes dos periodos de 2011-2030 e 2080-2099
dos cenarios A2 e B1.

Os resultados obtidos seguem a mesma tendéncia de reducédo de
vazles observada por SCHAEFFER et al. (2008) em estudo similar na
bacia do rio Parana. Porém, verificou-se que as reducdes observadas nas
vazdes da BRC foram significativamente maiores. Uma possivel
justificativa para esta diferenga consiste no fato que o estudo
mencionado utilizou projecdes geradas por um sistema de modelagem
regional, o qual proporcionou um aumento da resolucdo dos resultados
do modelo HadCM3. Ademais, fatores como a consideravel diferenca
entre as areas das bacias estudadas, os cenarios selecionados e os
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periodos de referéncia analisados também podem ter contribuido para as
discrepancias em questao.

Tabela 20. Variagdes percentuais das vazdes médias de longo periodo (Qm),
maximas (Qmax), minimas (Qmin), € de 95% de permanéncia (Qgs) das séries
simuladas para os cenérios climaticos A2 e B1 em relagcdo aos valores do
cenario SIM_OBS.

Cenario

Qrf UHE "giM _ OBS A2 01 A2 02 B101 B102
[mé/s] [A%]  [A%]  [A%]  [A%]

VGB 145,9 74 -53 74 -67

SG 771 -74 -53 -74 -67

Qmit  ceH 509 74 53 74 67
SJ 479 74 -53 74 -67
TDD 35,3 -73 -53 -74 -68
VGB 44235 -80 -68 -82 -72

SG 2582,5 -73 -56 -74 -64
Qmax ooy 1666,0 -64 -52 -69 -63
SJ 1562,9 -66 -52 71 -61
TDD 11948 -73 -52 -72 -61
VGB 0,9 -81 -72 -82 -80

SG 0,4 -86 -78 -87 -85
Qmin  ccH 0,3 -87 -80 -88 -86
SJ 0,3 -86 -79 -88 -86
TDD 0,2 -88 -81 -89 -88
VGB 6,7 -84 71 -84 77

SG 34 -80 -65 -80 -73

Qs ccH 2,2 -76 -63 -78 -72
SJ 2,0 77 -63 -79 -72
TDD 1,5 -80 -63 -79 -72

Fonte: elaboragdo propria.

Verifica-se que as mudangas percentuais em relacdo ao cenario
SIM_OBS das vazfes de referéncia analisadas sdo extremamente
similares para todas as UHEs de acordo com o cenério. Estes resultados
se devem a perda de variabilidade espacial devido a resolugéo espacial
do GCM utilizado, uma vez que foram utilizados os mesmos valores
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médios projetados para correcao de viés das séries de todas as estacdes
pluviométricas estudadas.

Os resultados obtidos mostram que ambos os cendrios A2 e Bl
apresentam aumentos da Qgs entre os periodos de 2011-2030 e 2080-
2099. Entretanto, observa-se que o cenario A2 disfruta de acréscimos
consideravelmente maiores que o cenario B1 entre os periodos em
questdo, com incrementos na faixa de 57% a 87% e 28% a 40%,
respectivamente. A UHE Cachoeirinha destaca-se como o0
aproveitamento que demonstra as menores alteracbes percentuais ao
longo do tempo, enquanto as UHESs Volta Grande Baixa e Salto Grande,
situadas a jusante, sdo as que sofrem as maiores variacfes percentuais
nos cendrios estudados.

Dada a disposicdo em cascata dos reservatorios estudados, é
imperativo ressaltar que caso fosse considerado o efeito da retirada
d’agua dos aproveitamentos a montante, seriam esperados impactos
maiores nas UHESs situadas mais a jusante do rio Chopim.

432 Estimativa das energias firmes

Os resultados referentes a estimativa das energias firmes dos
aproveitamentos estudados encontram-se apresentados na Tabela 21, na
qual constam os valores de energia firme (Ef) de cada UHE e suas
variagdes percentuais em relagdo ao valor inicial (SIM_OBS).

Tabela 21. Estimativa das energias firmes (Ef) das UHEs estudadas, expressas
em MWneq, € suas variagdes percentuais em relagdo ao cenério SIM_OBS.

UHE Parametro Cenario
SIM_OBS A2 01 A202 B10l1 B102
VGB Ef 36,76 8,37 15,38 852 11,09
AEf 0% -T71% -58% -T7% -70%
Ef 27,86 6,18 11,49 6,27 8,19
SG AEf 0% -78% -59% -78% -71%
Ef 27,81 6,14 11,23 6,17 8,03
CCH AEf 0% -78% -60% -78% -71%
s Ef 36,44 8,04 14,69 8,08 10,5
AEf 0% -78% -60% -78% -71%
Ef 11,16 2,40 4,38 2,40 3,12
TbD AEf 0% -719% -61% -79% -12%

Fonte: elaboragdo propria.
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A partir do estudo de viabilidade da UHE Volta Grande Baixa da
ANEEL (ANEEL, 2003), sabe-se que o valor de energia firme real deste
aproveitamento era estimado em 30,59 MWeq, utilizando uma vazéo
critica equivalente a 155,60 m?/s. Tendo em vista que o resultado obtido
apresenta um aumento de cerca de 20% da energia firme real utilizando
uma vazao critica (Qmi) de 6% menor do que a citada no documento
mencionado, as aproximacfes adotadas com relacdo a estimativa da
gueda liquida e vazao critica utilizadas nos calculos das energias firmes
foram consideradas aceitaveis.

Nota-se que para o0 periodo de 2011-2030, os cenarios A2 e B1
apresentam praticamente a mesma variacdo percentual em relacdo a
energia firme calculada para o periodo de 1988-2007. A analise dos
valores referentes ao periodo de 2080-2099 mostra uma tendéncia de
recuperagdo, com aumento da energia firme calculada para todas as
UHEs estudadas em ambos os cenérios. Verifica-se que o cenario A2
proporcionaria valores de energia firme de 83% a 86% maiores do que 0
periodo precedente (A2_01), resultados mais desejaveis do que os
aumentos proporcionados pelo cenario B1, os quais giram em torno de
30%.

Neste contexto, vale citar o estudo da vulnerabilidade do sistema
de energia elétrica & mudanga climatica no Brasil, apresentado em
MARENGO et al. (2009). Apesar de relevantes diferencas em
metodologia, a referida investigacdo também contemplou o aspecto da
energia firme para todas as bacias hidrograficas brasileiras. No que
tange a bacia do Parand, verificou-se uma reducéo de 38% da energia
firme para o cenario A2 no periodo de 2025-2100. Mais uma vez, nota-
se que os resultados obtidos para a BRC seguem a mesma tendéncia
observada na literatura, porém com alteracBes consideravelmente mais
elevadas.

433 Volumes de regularizacéo

Na Tabela 22, estdo apresentados os volumes de regularizagéo
necessarios para garantia das energias firmes estimadas para cada
cendrio, juntamente com suas variacdes percentuais em relacdo ao
cenario SIM_OBS.

Analisados isoladamente, pode-se afirmar que os volumes obtidos
para o cenario A2 seguem a mesma tendéncia geral de “recuperacdo” a
longo termo observada nos critérios de avaliagdo previamente expostos,
com resultados mais favoraveis no periodo de 2080-2099 em relagdo ao
periodo de 2011-2030. Os valores do cenario B2, por sua vez, ndo
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revelam correlagdes ou padrdes detectaveis. Todavia, constata-se que a
avaliacdo exclusiva dos volumes ndo oferece conclusdes relevantes.
Logo, nota-se ser essencial a consideragdo de outros aspectos,
como a energia firme e a duragdo de periodos criticos para uma
interpretacdo qualitativa significativa dos dados apresentados.

Tabela 22. Volumes para garantia da energia firme calculada para cada cenario,
expressos em hm®,

UHE Parametro Cenario
SIM_OBS A2 01 A202 B101 B102
\% 4974,8 29325 36205 19984 2263,1
ves AV 0% -41% -27% -60% -55%
G \% 2664,2 960,5 2631,8 10074 8914
AV 0% -64% -1% -62% -67%
\Y 17375 6051 8947 6295 5579
CCH AV 0% -65% -49% -64% -68%
\% 1633,8 5685 8427 5908 521,6
S AV 0% -65% -48% -64% -68%
TOD \Y% 1208,8  405,9 816,6  447,2 329,4
AV 0% -66% -32% -63% -73%

Fonte: elaboragdo propria.

A assercdo supracitada é corroborada, por exemplo, pelos
resultados referentes a UHE Salto Grande no cenario A2_02. Observa-
se que apesar de haver uma reducdo de apenas 1% do volume inicial, o
referido cenério garantiria uma energia firme 59% menor do que a do
cenario SIM_OBS. Sendo assim, verifica-se que para garantia de uma
mesma quantidade de energia, a UHE Salto Grande necessitaria de
maiores reservatorios no cenario A2_02 em comparacdo com o
SIM_OBS. Como apresentado na Figura 21, isto se deve a acentuada
mudanca na duracdo do periodo critico dos hidrogramas dos cenarios
A2 01 e A2_02, a qual passa de 33 meses para 49 meses.
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Figura 21. Representacdo dos periodos criticos e poligonos utilizados para
céalculo do volume de regularizagdo para os cenarios A2_01 e A2_02 na UHE
Salto Grande.
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Fonte: elaboragdo propria.

Sendo assim, visando incluir os fatores previamente mencionados
na analise dos volumes calculados, a Tabela 23 traz a listagem da
duracdo dos periodos criticos de estiagem para cada cenario e UHE,
além de suas respectivas relagbes volume/energia (V/Ef). Tal indice
representa o volume necessario em hm?® para a garantia 1 MWeq de
energia, sendo obtido pela divisdo do volume de regularizacdo pela
energia firme de cada cenério.
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Tabela 23. Duragdo dos periodos criticos (Ateritico), €Xpressas em meses, €
relagdes volume/energia (V/Ef), expressas em hm3/MWnpeq, referentes as UHES
e cenarios estudados.

N Cenario
UHE Parametro

SIM_OBS A2 01 A202 B101 B102
Ateritico 19 50 35 30 28

VGB
VIEf 1353 3505 2354 2345 2042
G Ateritico 20 33 49 35 20
VIEf 95,6 1554 229,1 160,7 108,8
Ateritico 20 30 26 30 20

CCH
VIEf 62,5 98,6 79,6 1019 69,5
sJ Ateritico 20 30 26 30 20
V/Ef 44,8 70,7 57,4 73,1 49,7
Ateritico 19 30 35 35 19

TDD
V/Ef 108,3 169,2 1864 186,5 1057

Fonte: elaboragdo propria.

Os resultados apresentados indicam que, neste contexto, o cenario
B1 é o que proporcionaria impactos mais desejaveis em comparacéo ao
cenario A2, devido as menores relagdes V/Ef e variagfes nas duragdes
dos periodos de estiagem em geral. Salienta-se principalmente a
diferenca nos periodos de estiagem no estudo hidroldgico da UHE Volta
Grande Baixa, onde o cenario A2_01 apresenta duracdo de 50 meses,
comparados aos 30 meses do cenario B1_01. Ainda, é possivel observar
gue para todas as UHEs, o cenario A2 02 acarretaria em maiores
relacbes de V/Ef do que o cenario B1_02, destacando-se as UHEs Salto
Grande e Trindade (Figura 22).

Nota-se que indicadores como a relacdo V/Ef podem ser de
grande valia para tomada de decis6es relacionadas ao planejamento de
bacias hidrograficas. A utilizacdo destes dados como insumo auxiliaria,
por exemplo, a avaliacdo do beneficio construir ou manter uma UHE de
certo volume levando em conta ndo s6 a demanda de energia, mas
também a disponibilidade de area na regido.

Neste sentido, decisdes deste cunho também poderiam ser melhor
amparadas pela elaboracdo de materiais como os graficos apresentados
na Figura 23, os quais relacionam o volume do reservatério adotado
para garantia da energia firme com o nimero de falhas que o mesmo
apresentaria em um periodo de 20 anos.
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Figura 22. Evolucdo da relacdo V/Ef para cada um dos periodos simulados.
Obs.: ponto de 1988-2007 pertencente ao cenario SIM_OBS, sendo somente um
parametro de referéncia na comparagdo dos cenarios A2 e B1.
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Figura 23. Relagdo do volume de regularizacdo adotado com o nimero de
falhas que ocorreriam no periodo simulado.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho apresentado prop6s-se a investigar possiveis impactos
de mudancas climéaticas nos volumes de cinco usinas hidrelétricas
(UHES) localizadas na bacia do rio Chopim (BRC), no estado do Parana.
Para este fim, foram realizadas: (1) a analise das altera¢Ges no regime
pluviométrico da BRC de acordo com projecdes climaticas do GCM
HadCM3 referentes aos cendrios de emissdes de GEEs A2 e Bl do
IPCC; (2) a avaliago do desempenho do modelo MGB-IPH na
reproducdo dos processos hidroldgicos da bacia; (3) a estimativa de
vazdes para os cenarios de mudanca climatica, utilizando as projecdes
climaticas de precipitagio como entrada no modelo hidroldgico
validado.

A andlise das alteracdes no regime pluviométrico da BRC
permitiu a verificagdo de uma disparidade expressiva entre 0s
comportamentos intra-anuais das médias mensais das precipitacdes
observadas e das projetadas pelo modelo climatico. Observou-se que 0s
cenarios examinados proporcionariam  reducdes significativas
principalmente no periodo de inverno. Neste contexto, destaca-se 0 més
de julho, o qual apresentou reducbes de até 74% da média observada
durante o periodo de 1988-2007.

Nota-se que os resultados obtidos corroboraram a constatagéo
mencionada no item 2.2.1 sobre a dificuldade no uso de GCMs em
estudos de carater local. Desta forma, é possivel inferir que a
desarmonia entre a resolugdo espacial do GCM e as dimensdes da BRC
foi um fator contribuinte para a discordancia detectada entre os dados
estudados. Todavia, vale ressaltar que as projecOes de diferentes GCMs
podem divergir de maneira consideravel entre si. Tal asser¢do admite a
possibilidade de haver outro GCM que seja mais adequado a area
estudada, a despeito da escala de suas projecoes.

No que tange a validacdo do modelo hidroldgico, constatou-se
que foi possivel reproduzir satisfatoriamente os processos hidrolégicos
da BRC pelo modelo MGB-IPH com os parametros calibraveis
encontrados em literatura. Observou-se que os coeficientes de Nash-
Sutcliffe variaram entre 0,68 e 0,77, desempenho classificado como
“bom” e “muito bom” de acordo com os critérios apresentados no item
3.5. A principal deficiéncia detectada nas simulacdes realizadas foi uma
importante tendéncia do modelo hidrolégico de subestimar a vazdo de
base da bacia ao longo do tempo, acarretando em um deslocamento
vertical do hidrograma simulado em relacdo ao observado.
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A avaliacdo dos resultados associados as simulag@es dos cenarios
climaticos fundamentou-se em trés aspectos: (1) alteracdes nas vazbes
naturais afluentes aos reservatdrios; (2) estimativa das energias firmes; e
(3) volume de regularizacéo necessario para garantia da energia firme de
cada cenario. Os critérios adotados permitiram ilustrar a complexidade
associada & dindmica do sistema hidroclimatico, oferecendo
perspectivas diferentes acerca do problema analisado. Entretanto,
levaram a conclus@es elusivas e até aparentemente contraditdrias, ndo
sendo possivel apontar claras tendéncias analisando os trés parametros
supracitados em conjunto.

Foram identificadas drésticas redugdes nas vazfes e valores de
energia firme nas simulac@es referentes as projecbes dos cenarios A2 e
B1 no periodo de 2011-2030 comparadas ao cenario SIM_OBS (periodo
de 1988-2007 simulado), apesar do pequeno intervalo entre os periodos
analisados. Em contrapartida, observou-se que o periodo de 2080-2099
proporcionou resultados mais desejaveis do que o periodo de 2011-2030
para ambos 0s cenarios em geral. Uma vez que o Unico dado de entrada
alterado nas simulages realizadas, verificou-se a extrema sensibilidade
do sistema as alteragdes no regime pluviométrico previamente
discutidas. Diante disto, entende-se que a utilizacdo das projecdes do
GCM HadCM3 em conjunto com a técnica de remocao de vies simples
na geracao das séries sintéticas diérias dos cenarios climaticos néo foi a
metodologia mais indicada para o estudo da BRC.

Apesar dos cendrios A2 e B1 serem considerados “pessimista” e
“otimista” do ponto de vista do aumento da temperatura terrestre, tais
classificagbes ndo apresentaram correlacdes diretas com os resultados
deste trabalho. Como exemplo, nota-se que 0 cenario A2 proporcionou
valores de Qgs e energia firme em torno de 60% menores que os valores
iniciais (SIM_OBS) a longo prazo (2080-2099), resultados mais
oportunos do que as reducdes de cerca de 70% no cenario B1 para o
mesmo periodo.

No entanto, a analise dos periodos criticos associados ao calculo
dos volumes de regularizacdo para cada cenario revelou que o cenario
A2 tende a apresentar periodos de estiagem de maior duracdo do que 0
cenario B1 de maneira geral. Cabe ressaltar que tal resultado vai de
acordo com a teoria que incrementos na temperatura terrestre
aumentariam também a probabilidade de eventos extremos mais
frequentes e intensos.

Diante das investigacdes realizadas, constatou-se que os impactos
de mudancas climéaticas no volume de reservatérios para geracdo de
energia ndo devem ser analisados isoladamente na busca de conclusfes
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relevantes. Observou-se que indicadores como a relagdo V/Ef podem ser
de extrema valia no planejamento de bacias hidrograficas envolvendo
aproveitamentos hidrelétricos, além dos parametros convencionais. A
titulo de exemplo, destaca-se que o referido indice representa um
subsidio pertinente para avaliacdo custo/beneficio da utilizacdo de uma
maior area superficial da regido para a producdo de uma dada
quantidade de energia. Com relacdo aos resultados obtidos neste estudo,
nota-se que o cenario Bl apresentou relacbes V/Ef menores a longo
termo, indicando que necessitaria de menores volumes que o cenario A2
para garantia de cada 1 MWmeq de energia.

51 RECOMENDACOES

Os resultados obtidos dentro do escopo deste estudo permitiram
identificar novos caminhos a serem investigados para uma melhor
compreensdao do tema abordado. Levando em conta as incertezas
pertinentes ao uso de GCMs, sugere-se o0 levantamento de projecdes de
precipitacdo de outros modelos climaticos globais. A comparacao destes
dados, por sua vez, permitiria verificar qual dos GCMs seria mais
adequado para a BRC. N&o obstante, deve-se frisar que a realizagdo de
um estudo similar a este utilizando projecdes de modelos climaticos
regionais é fortemente recomendada.

Adicionalmente, sendo possivel a obtencdo de mais dados
referentes UHEs da bacia do rio Chopim, considera-se interessante a
exploracdo de outros aspectos relacionados a estes empreendimentos.
Alguns exemplos incluem a estimativa da prépria geracdo de energia ou
a estimativa perdas por evaporacdo. A partir destes estudos, seria valido
também integrar projec6es de populacdo e demanda energética, visando
incluir o componente humano na avaliagdo dos impactos de mudangas
climaticas na regido.

PropGe-se também a avaliacdo de desempenho da simulacdo de
vaz0es pelos indices NSig € AV, além da incorporacéo de informagdes
como alteragbes no uso do solo ou projecdes de outras variaveis
climaticas neste trabalho. A ponderacdo de outros parametros ofereceria
uma ideia da sensibilidade do sistema a cada um deles, proporcionando
um melhor entendimento do comportamento hidroldgico da bacia.
Finalmente, julga-se que um estudo mais aprofundado, considerando as
retiradas de aproveitamentos a montante, elucidaria de forma menos
abstrata 0s possiveis impactos de mudancas climéaticas nos
empreendimentos hidrelétricos da BRC.
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