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RESUMO

O presente estudo buscou investigar os 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 utilizacao de
proje¢Ses de precipitagdo geradas pelo modelo climatico global (GCM) HadCM3 como entrada para o modelo hidrolégico
distribuido MGB-IPH, a fim de estimar vaz&es para os cenarios A2 e B1, propostos pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC). Dentre os principais resultados observados, destacou-se a consideravel disparidade entre os
comportamentos intra-anuais das precipitagdes médias mensais observadas e projetadas, com projec¢Ges até 74% menores que
a média observada no més de julho. Tal desarmonia teve grande influéncia nas vazdes simuladas para os cenarios analisados,
causando redugées percentuais da Qos na ordem de 80% para os pontos das UHEs. De maneira geral, verificou-se que o
cenario A2 apresentou perfodos 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 perfodos criticos. Adicionalmente, identificou-se uma
tendéncia do cenario B1 necessitar de reservatérios de menores volumes para garantir 1 MWneq de energia em comparagio

com o cenario A2.
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INTRODUGAO

Face a dificuldade em firmar acordos voltados as
medidas mitigatorias relacionadas ao fenémeno das
mudangas climaticas entre pafses, observa-se uma crescente
preocupacdo da comunidade cientifica com este tema nas
ultimas décadas (REIS e SILVA, 2016). Visando
fundamentar tais discussoes, estudos recentes analisam as
abundantes evidéncias do
temperatura média do planeta, considerando a sua relagdo

aumento acentuado da
com o incremento progressivo das emissGes de gases do
efeito estufa ao longo dos anos (EGGLETON, 2012).
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 econOmicas
(KARAMOUZ et al., 2012). Diante desta situa¢io, percebe-
se a necessidade de investigacbes de como encarar os
variados e complexos desafios impostos por este fenémeno.
Um exemplo pertinente na realidade brasileira sdo
os efeitos das mudancgas climdticas no setor de energia
hidrelétrica, uma vez que esta compde aproximadamente
61% da matriz energética do pais (ANEEL, 20152). A
geracdo de energia hidraulica, a qual se da a partir do fluxo
de 4gua, possui uma intima rela¢do com o clima e o ciclo

hidrolégico (WOLFSON, 2008). Sendo assim, apresenta
uma preocupante vulnerabilidade as 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 (MADANI ez al.,
2014). Do lado da oferta, perfodos prolongados de seca
podem acarretar em uma redugdo das vazdes dos rios,
consequentemente diminuindo o potencial hidraulico para
geracdo de energia. Ademais, temperaturas mais elevadas
também contribuem para maiores perdas por evaporagio
nos reservatorios das usinas hidrelétricas, constituindo ainda
mais um fator dificultante nesta situagio (MADANI ¢ 4/,
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 ez a/. (2007),
estudos hidroclimaticos sio uma ferramenta essencial para
o planejamento e coordenag¢io de operagbes de geragio de
energia hidrelétrica.

Logo, o presente estudo buscou contribuir para o
avanco do conhecimento nesta area ao investigar os
possiveis efeitos de mudancas climaticas no volume de
cinco reservatorios utilizados para geracio de energia
localizados na bacia do rio Chopim (BRC), situada no estado
do Parana. Neste sentido, buscou-se alcancar trés objetivos
especificos: (a) analisar alteragdes no regime pluviométrico



da BRC a partir de projecdes climaticas; (b) reproduzir os
processos hidrolégicos da BRC através de um modelo
hidrolégico distribuido; (c) gerar estimativa de vazoes sob
regimes pluviométricos influenciados por mudangas
climaticas.

Para tanto, a abordagem adotada baseou-se na
utilizagdo do modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH
alimentado por projecdes de precipitagio geradas pelo
modelo climatico global (GCM) UKMO-HadCM3 para os
cenarios A2 e B, propostos pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Mudangas climaticas

O clima descreve as condigdes usuais prevalentes
na atmosfera (temperatura, umidade, radiagdo, entre outros)
e seus efeitos na superficie terrestre. Sendo assim,
diferencia-se do conceito de “tempo”, o qual diz respeito as
condi¢oes imediatas e locais. Enquanto o tempo pode sofrer
grandes varia¢Ges de dia a dia e até de hora a hora, o clima,
varia em escalas temporais maiores, podendo ser
caracterizado também como a expressio média do tempo
(WOLFSON, 2008).

Apesar de alteragGes no clima nio serem novidade,
o conceito de “mudangas climaticas” vem ganhando cada
vez mais aten¢do da comunidade cientifica. Tal fato se deve
a uma série de evidéncias que levam a conclusio que o
planeta esta de fato se aquecendo em alta velocidade
(EGGLETON, 2012; IPCC, 2015a).

Em especial, nota-se que este fenémeno tém sido
associado a emissdo de gases do efeito estufa (GEEs), como
diéxido de carbono (COz), metano (CHy), 6xido nitroso
(N20) decorrentes da atividade humana e nao apenas as suas
causas naturais (ARCHER e RAHMSTOREF, 2009).
Apoiando esta hipétese, observa-se que em comparagio
com simula¢bes climaticas que consideram apenas as
forcantes naturais, simulagdes que incluem o aumento de
emissées de GEEs oferecem resultados significantemente
mais proximos dos dados observados (DESSLER, 2011).

Neste contexto, o IPCC apresenta quatro possiveis
cenarios de emissdes de GEEs para projecoes climaticas:
Al, A2, B1 e B2. Tais cenarios baseiam-se em possiveis
linhas de desenvolvimento da humanidade até 2100,
atentando-se ao fato que nio existe um cenario que seja mais
provavel do que os outros (IPCC, 2000). Salienta-se ainda
que, do ponto de vista do aumento da temperatura terrestre,
o cenario B1 caracteriza-se como o mais otimista, enquanto
o cenario A2 apresenta algumas das projegdes mais
preocupantes.

Modelagem numérica

A modelagem numérica consiste em uma
ferramenta onde sdo empregados algoritmos e equacdes
para tentar representar um sistema. A partir de uma boa
representacio de um sistema, ¢ possivel a realizacio de
simulagGes sob parimetros varidveis, de maneira que se
aproximem da realidade. Sendo assim, permitem chegar a

conclusdes relevantes ndo s6 para monitoramento,
operacio e planejamento futuro de variados setores da
sociedade.

No contexto dos parques de geragao hidrelétrica, é
importante destacar a intima relagio entre as mudangas
climaticas e o ciclo hidrolégico. Logo, ¢ util pensar nesta
interagdo a partir do sistema hidroclimatico, o qual pode ser
representado por modelos climaticos e hidroldgicos,
metodologia amplamente empregada em estudos que
consideram o impacto da variabilidade climatica nos
recursos hidricos (SILVA, 2005; GUILHON ez 4/, 2007,
LIMA e LALL, 2010; SANTANA ¢7 al., 2011; MOHOR e¢#
al., 2015).

METODOLOGIA

Area de estudo

A bacia do rio Chopim (BRC) possui area de 7.240
km? e localiza-se no estado do Parana, entre as coordenadas
de 25°38’50” S 2 26°36°04” S e 51°30°40” W 2 53°17°16” W.
A regido de estudo esta inserida na bacia do rio Iguacu,
unidade hidrografica com um dos maiores parques de
geracdo hidrelétrica no pafs (ANEEL, 2008). Neste
contexto, destaca-se que o rio Chopim ¢ o rio com maior
densidade de pontos de gera¢ao hidrelétrica dentro da bacia
mencionada, contando com cinco usinas de hidrelétricas de
energia (UHEs) dispostas em cascata, como apresentado na
Figura 1 (ANEEL, 2015b).

Figura 1. Mapa de localiza¢ao da bacia do rio Chopim (BRC) e
usinas hidrelétricas de energia (UHESs) estudadas.
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O clima da regido segundo a classificagio de
Koppen ¢ de tipo Cfb — subtropical umido mesotérmico,
com verdes frescos e sem estagdo seca. As temperaturas
médias nos meses mais quentes sdo 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 ¢ 1.800 mm (GOVERNO DO ESTADO DO
PARANA, 2010).

Cerca de 99% da BRC ¢ caracterizada por culturas
ciclicas, savana gramineo-lenhosa e vegetacio secundaria

sem palmeiras, indicando um nivel ndo muito elevado de
cobertura vegetal (IBGE, 2012). Verifica-se também que
aproximadamente 41% da area estudada é composta por
latossolos, o qual apresenta uma boa capacidade de
infiltracao devido a sua profundidade e alta permeabilidade
a agua (EMBRAPA, 2006). Os outros tipos de solo



presentes na BRC consistem em nitossolos, neossolos e
cambissolos.

Modelo hidrolégico MGB-IPH

O modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH,
desenvolvido no Instituto de Pesquisa Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e
descrito em detalhe nas publicagoes de COLLISCHONN et
al. (2007) e FAN e COLLISCHONN (2014), é amplamente
empregado no estudo de bacias brasileiras (GUILHON ez
al, 2007, LIMA et al, 2014; ADAM et al, 2015).
Incorporando métodos como Penman-Monteith e
Muskingum-Cunge, o MGB-IPH ¢é composto por um
conjunto de algoritmos que englobam o balanco de agua no
solo, a evapotranspiragdo, os escoamentos superficial,
subsuperficial e subterrineo e escoamento na rede de
drenagem (TUCCI ez al., 2003; ADAM et al., 2015).

Dentre as razdes para sua escolha neste estudo,
pode-se citar: (1) modelo elaborado no Brasil e de cédigo
aberto, facilitando nao s6 a compreensdo dos processos e
calculos envolvidos, como também a resolu¢io de eventuais
problemas; (2) modelo elaborado para aplicagbes em
grandes bacias (maiores que 1.000 km?) e caracteristicas
heterogéneas, descricio compativel com a area de estudo
deste trabalho; e (3) dados de entrada facilmente obtidos por
meio de 6rgios publicos e revisao bibliografica (IPH, 2015).

Tal modelo considera a variabilidade espacial dos
processos hidrolégicos por meio da sub-divisdio da area
estudada em mini-bacias e Unidades de Resposta
Hidrolégicas (URHs). As mini-bacias sdo definidas pelas
areas de drenagem der cada trecho de rio. Por sua vez, as
URHs, sao wunidades territoriais heterogeneamente
distribuidas e caracterizadas por condi¢oes similares de solo
e vegetagao.

O processo de discretizacdo da bacia foi realizado
por meio do programa ArcGIS, utilizando como dados
brutos: (1) modelo digital de elevagio do terreno, gerado por
um mosaico de imagens provenientes do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) e obtidos pelo site Brasil em
Relevo da EMBRAPA (MIRANDA, 2005); (2) mapa de
tipos de solo, também da EMBRAPA (EMBRAPA, 2001);
e (3) mapa de tipos de vegetacio do Projeto RADAM
(IBGE, 2015).

Para a definicio das URHs, os tipos de solos e
vegetagdo presentes na area de estudo foram reclassificados
a fim de que suas diferentes possiveis combina¢bes nio
excedessem o limite recomendado de 5 URHs (IPH, 2015).

Adotando o potencial de escoamento superficial
como parametro de referéncia para reclassificagao 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.
Por sua vez, os tipos de vegetacdo foram reclassificados de
acordo com suas densidades de cobertura vegetal, sendo
atribuidos as categorias: (1) agricultura; ou (2) cerrado.

A descri¢io das URHs produzidas pela
combinagio dos mapas de solos e vegetagio reclassificados
encontram-se dispostas na Tabela 1.

Tabela 1. Descricio das URHs obtidas pelo processo de
discretizagdo da bacia, incluindo suas respectivas areas (Ay) e
ercentuais da drea total da BRC (Ay/Aco).

Ay Au/Avor
URH
[km?] (%]
Agricultura em solos profundos 3411,6 47,1
Agricultura em solos rasos 1607,5 222

Cerrado em solos profundos 401,5 5,5
Cerrado em solos rasos 1819,3 25,1

A utiliza¢do do modelo MGB-IPH envolveu duas
etapas: (1) validacio do modelo a partir da comparagao dos
dados simulados e observados; e (2) simula¢des substituindo
as séries pluviométricas histéricas por proje¢oes de chuva

influenciadas por mudangas climdticas como dado de
entrada.

A validagio do modelo basecou-se em séries
histoticas de 5 estacdes fluviométricas, 7 estacOes
pluviométricas e 2 estagdes meteoroldgicas localizadas na
area de estudo e suas redondezas. Estes dados foram
obtidos do Instituto Aguasl’arané, do site HidroWeb da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA), e do Sistema
Meteorolégico do Parana (SIMEPAR), respectivamente
(ANA, 2015).

Os parametros calibraveis do modelo foram
definidos de acotdo com valores encontrados em literatura
para regides semelhantes (COLLISCHONN e¢# 4/, 2010b; a).
Com base na disponibilidade temporal dos dados
fluviométricos, adotou-se o perfodo de 1986-1990 para a
verificagdo da adequagdo destes para a reproducio dos
processos hidrolégicos da BRC.

A avaliacio da performance das simulacoes
realizadas foi analisada segundo o coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NSE), calculado conforme a Equagio (1).
Tal indicador é adimensional e seus valores variam de - e
1, sendo este o valor 6timo. Desta forma, julga-se que
quanto mais proximo de 1 o NSE obtido, melhor a
performance do modelo.

T £t \2
NSE = 1-7?1((22'(2_’”) )
t:l(Qo' Qo)z

Onde: NSE corresponde ao coeficiente de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe; Qé corresponde a vazdo
observada no tempo # Q,tn corresponde ao valor de vazio
simulado no tempo 4 e Qo corresponde a média das vazoes
observadas.

Salienta-se que o indicador escolhido tende a dar
maior importincia aos picos de vazio. Sendo assim, vale
citar dois outros medidores de desempenho amplamente
utilizados em estudos hidrolégicos: (1) o coeficiente de
Nash-Sutcliffe para logaritmos (NSig), o qual é menos
sensfvel aos picos e mais sensivel aos perfodos de recessio
de vazio; e (2) a diferenca de volumes (AV), o qual permite
a verificagdo da existéncia de desvios sistematicos de



superestimativa ou subestimativa da vazao (TUCCI, 1998;
ALLASIA ¢t al., 2006; LIMA et al., 2014).
Projecdes climaticas

A avaliacao dos efeitos de mudancas climaticas nas
vazdes naturais afluentes ao complexo de reservatérios
estudado baseou-se nas proje¢oes de precipitacio média
mensal geradas pelo modelo climatico global (GCM)
UKMO-HadCM3. Desenvolvido pela instituicio Hadley
Centre for Climate Prediction and Research do Reino Unido, este
modelo é composto por uma grade global de 96 x 73 células
e possui resolugio horizontal (latitude/longitude) de 3.8°C
x 2.5°C (LIMA et al, 2014). A fim de obter resultados
referentes aos dois extremos do leque destas possibilidades,
foram analisados os cenarios Bl (menor aumento de
temperatura) e A2 (maior aumento de temperatura) e os
petiodos de 2011-2030 e 2080-2099.

Os dados brutos das projegdes climaticas foram
obtidos por meio do Data Distribution Centre do IPCC (IPCC,
2015b), onde sio disponibilizados em formato NetCDF.
Sendo assim, foi elaborada uma rotina computacional no
programa MATLAB para extragdo 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 conversao
de unidade das proje¢des de kg/m?.s para mm/d.

Salienta-se que, para possibilitar a entrada dos
dados no modelo hidrolégico, as médias mensais extraidas
foram transformadas em séries diarias por meio do Delta
Change Method (KIRONO et al., 2011; SARR et al., 2015),
conforme a Equacio (2). Assim, foram calculadas as médias
mensais de cada estagdo 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, a0 mesmo
tempo mantendo a variabilidade temporal observada.

PGCM, [
P = Popsi X —7"”(0 @

obs,m(i)

Onde: P; corresponde a precipitagdo corrigida no
dia 7 [mm/d]; P,ps; corresponde 4 precipitagio observada
no dia / [mm/d]; FGCM‘m(i) cotresponde 4 precipitagio
média projetada pelo GCM para o més #, referente ao dia 7
[mm/d]; e Fobs‘m(i) corresponde a precipitagio média
observada no més correspondente ao dia 7 [mm/d].

Avaliacgido dos cenarios climaticos

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

No que tange o primeiro critério citado, foram
comparadas as vazGes médias de longo periodo, maximas e
minimas para cada cenario. Adicionalmente, também foram

analisadas as vazdes de permanéncia Qos, ou seja, a vazao
do curso d’agua que ¢ superada ou igualada 95% do tempo
(CRUZ e TUCCI, 2008). A selegao da Qos, especificamente,
apoia-se no fato desta ser amplamente utilizada no
planejamento de recursos hidricos, inclusive para a
declaracido de reserva de disponibilidade hidrica (DRDH),
parte do processo de obtencio de outorga de direito de uso
dos recursos hidricos para aproveitamentos hidrelétricos
(ANA, 2009).

A fim de obter perspectivas do ponto energético,
a energia firme (Ef) foi adotada como segundo parametro de
avaliacdo dos cendrios. Tal conceito diz respeito a energia
média gerada pela usina ao longo do petrfodo critico do
sistema de referéncia do Sistema Interligado Nacional
(MME, 2008). Devido a falta de informacgdes especificas
sobre cada UHE e da bacia em geral, a E¢ foi calculada pelo
o método recomendado para estudos preliminares que
consta no Manual de Inventirio Hidroelétrico de Bacias
Hidrograficas do MME (2007), descrito na Equagao (3).

Ef = 0,0088xHImxQlm 3)

Onde: Ef cortesponde a energia firme do
aproveitamento [MWmed]; HIm corresponde 2 queda liquida
média do aproveitamento [m]; Qlm corresponde a descatga
liquida média do petiodo ctitico do aproveitamento [m3/s];
e 0,0088 ¢ um coeficiente que leva em conta a massa
especifica da 4agua, a gravidade, e o rendimento da turbina e
do gerado;, permitindo expressar a energia em MWed.

E importante destacar a diferenca entre queda
bruta, obtida pela diferenca entre o nivel de 4gua maximo e
minimo, e a queda liquida média utilizada na Equacio (3), a
qual consiste na queda bruta menos as perdas de carga
hidraulicas nos condutos. Nao havendo disponibilidade dos
dados de queda liquida dos aproveitamentos estudados, a
queda liquida foi estimada adotando o valor de perdas
hidraulicas equivalente a 3% da queda bruta (MME, 2007).

Ainda, devido a falta de dados em relacio a
descarga liquida média durante o perfodo critico proposto
do Sistema Interligado Nacional (MME, 2008), adotou-se a
vazao média de longo periodo (Qmi) nos calculos da energia
firme.

A escolha do volume de regularizagio necessario
para garantia da energia firme como terceiro angulo de
avaliagdo buscou adicionar uma visio relacionada 2
demanda de 4rea fisica para o reservatério. Para este fim, foi
elaborada uma rotina no MATLAB para o cilculo dos
volumes de regularizacio para os diferentes casos
simulados. consideradas “falhas” todos os
momentos onde a vazio simulada afluente era menor que a
Qmi. Assim, foi possivel a identifica¢io do maior periodo de
estiagem segundo o hidrograma de cada cenario. O volume

Foram

de regularizagio necessario referente a vazao Qmi foi entdo
estimado de acordo com a area do maior poligono formado
pela linha da Qmice das vazodes simuladas abaixo desta.



Limitag¢des do estudo

Salienta-se que o presente estudo nio leva em
conta possiveis alteracdes em uso e ocupagio do solo, além
da alocagao de usos da agua ou quaisquer outras mudangas,
adotando a precipitagio como unico parametro variavel nas
simulagSes. Neste sentido, nota-se que a configuragdo em
cascata dos  reservatérios  estudados também ¢
desconsiderada, simplificagio que teve importante
consequéncia nos resultados finais.

Ainda, destaca-se o fato que devido a resolucio
espacial do GCM HadCM3 e as dimensées da drea de
estudo, foram utilizados os mesmos valores de proje¢oes de
precipitagdo para toda a bacia. Sendo assim, atenta-se a
perda da variabilidade espacial nas séries pluviométricas
resultantes do processo de corre¢ido de viés previamente
descrito.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Alteragdes no regime pluviométrico

A Tigura 2 apresenta as precipitagbes médias
mensais observadas nas esta¢des 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 2. Médias didrias mensais de precipitagio observadas e
projetadas na area de estudo.
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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 perfodo de 2080-2099; B1_01 =
cenario B1 no periodo de 2011-2030; B1_02 = cenario B1 no
periodo de 2080-2099.

E notével a acentuada disparidade entre as médias
projetadas e as observadas entre os meses de abril e agosto.
Tais alteragbes no regime pluviométrico da BRC indicam
que os cenarios de emissdes de GEE estudados
proporcionariam  invernos consideravelmente menos
chuvosos.

Ademais, percebe-se que o cenario A2_02
(periodo de 2080-2099) apresenta maiores precipitacoes

médias mensais em 10 dos 12 meses do ano quando

comparado ao cenario A2_01 (periodo de 2011-2030). A
evolugido das precipitagbes médias mensais do cenario Bl
entre os dois periodos apresenta
comportamento mais complexo, ndo permitindo identificar
uma tendéncia clara.

As inconsisténcias expostas pelos resultados
obtidos ilustram as incertezas associadas ao uso de

mencionados

projegcbes de modelos climaticos globais. Dentre eles,
destaca-se o fato que para os GCMs simularem varios
séculos e detectarem as mudangas globais trabalham com
baixas resolu¢bes espaciais, como no caso do GCM
HadCM3 (LIMA et al, 2014). Dada a escala local deste
estudo, verifica-se uma desarmonia entre a resolucio
espacial do HadCM3 e as dimensdes da area de estudo.
Neste sentido, vale ressaltar que as proje¢des dos GCM
UKMO também subestimaram as precipitacbes observadas
na avaliagdo de impacto de mudangas climaticas na bacia do
rio Uruguai, regido proxima a BRC realizada por TUCCI
(1998).

Ainda, ¢ interessante notar que o referido estudo
também destaca a possibilidade de haver grandes variagGes
entre projecoes de diferentes GCMs, mesmo que sejam
referentes a0 mesmo cenario, para um mesmo perfodo e no
mesmo local. Logo, é possivel inferir que outros GCM
potencialmente apresentariam projegdes mais proximas dos
dados observados na BRC, tornando-se opg¢des mais
adequadas para o estudo da area em questédo.

Validagdo do modelo hidrolégico

A verificag¢do da performance do modelo MGB-
IPH na representacio dos processos hidrologicos da area de
estudo baseou-se no perfodo de 1986 e 1990 e utilizou-se de
valores de parametros calibraveis obtidos na literatura
(COLLISCHONN ¢z al., 2010b; a).

Na Tabela 2 estdo listadas as variagdes percentuais
dos valores simulados em relacio as vazoes observadas nas
estagGes fluviométricas analisadas, as quais encontram-se
ordenadas de jusante a montante. Os dados apresentados
permitem verificar reduges extremamente acentuadas nas
vazoes 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 estagoes fluviométricas
apresentou reducio de menos de 80% da Qos original.

Tabela 2. Variacoes percentuais dos valores simulados (A%) em
relagdo as vazoes médias de longo periodo (Qmir), minimas (Qmin),
maximas (Qmay) € de 95% de permanéncia (Qos) das séries
observadas durante o petiodo de validagio (OBS), em m3/s.
let Qmax Qmin Q95
OBS | A% | OBS | A% | OBS | A% | OBS | A%
65925000 | 49| -35| 990 | -1] 08]-79] 10,0 | -86
65927000 | 96 | -29 | 1356 | +52 | 6,7 | -94 | 16,6 | -82
65955000 | 46| -22| 615 |+11| 1,4|-80| 3,6 |-59
65960000 | 182 | -25 | 2581 | +17 | 15,3 | -94 | 30,4 | -81
65962000 | 204 | -28 | 2710 | +18 | 17,0 | -94 | 31,8 | -80

Estagdo

Tal variagdo se deve principalmente pelo fato da
vazdo de base ser constantemente subestimada ao longo do
tempo, resultando em séries sintéticas com maior



ocorréncia de vazdes reduzidas. B valido mencionar que
este comportamento poderia ser suavizado pelo ajuste dos
parametros calibraveis do modelo.

Na Figura 3, podem ser observadas as nuvens de
dispersdo dos valores observados nas séries historicas e
valores simulados pelo modelo hidrolégico, além dos
valores dos coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e
areas de drenagem das estagdes fluviométricas estudadas.
Ni2o obstante as deficiéncias anteriormente discutidas,
constata-se que os valores de NSE variaram entre 0,68 e
0,77 nos pontos estudados, desempenho classificado como
“bom” e “muito bom” por MORIASI e¢f al. (2007).

Nota-se, ainda, que o modelo MGB-IPH tendeu a
apresentar melhores performances nas simulagoes de sub-
bacias com maiores areas de drenagem, resultado também
observado por ALLASIA e al. (2006). Todavia, dadas as
especificidades dos diferentes medidores de desempenho
previamente mencionadas, ¢ importante salientar que os
indicadores NSj; e AV  possivelmente permitiriam
identificar com mais apreco as fraquezas do modelo na
reprodugio dos processos hidrolégicos da BRC.

Figura 3. Correlacio das vazbes observadas e simuladas no
periodo de validacio (1986-1990).
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No que tange a analise dos hidrogramas das séries
observadas e sintéticas, verificou-se que seus picos e vales
eram de magnitudes desconformes, mas coincidentes no
tempo. Sendo assim, a principal discrepancia entre tais
graficos consistiu em um deslocamento vertical dos valores
simulados em relagdo aos observados. Uma vez que tal
deficiéncia ndo afetaria a comparagio de variagSes
percentuais entre cendrios, os parametros calibraveis
adotados foram considerados adequados para as demais
simulagoes.

Avaliacgido dos cenarios climaticos

A fim de facilitar a compreensio das informacoes
expostas neste item, sdo utilizadas as siglas: SIM_OBS para
a simulagio a partir da série histérica de 1988-2007; A2_01
para a simulagio referente ao cenario A2 no perfodo 2011-
2030; A2_02 para a simulagdo referente ao cenario A2 no
periodo 2080-2099; B1_01 para a simulacio referente ao
cenario B1 no periodo 2011-2030; e B1_02 para a simulagio
referente ao cenario B1 no perfodo 2080-2099.

Alteragies nas vazoes naturais afluentes

A Tabela 3 lista as vazoes médias, maiximas,
minimas e de 95% de permanéncia referentes as séries
simuladas para os cenarios estudados. Destaca-se que as
deficiéncias observadas durante a etapa de validagio do
modelo hidrolégico estio embutidas em todos os resultados
apresentados, permitindo uma comparagio neutra entre os
diferentes cendrios. Sendo assim, conclui-se que as
acentuadas redug¢des nas vazoes apresentadas em relacio ao
cenario SIM_OBS sio majoritariamente atribuidas a
varia¢do dos dados de entrada pluviométricos.

Tabela 3. Variacoes percentuais das vazoes médias de longo
periodo (Qmi), maximas (Qmax), minimas (Qmin), ¢ de 95% de
permanéncia (Qos) das séries simuladas para os cenarios climaticos
A2 e Bl em relagio aos valores do cenario SIM_OBS, em m3/s.

Cenario

Q.r | UHE | SIM_OBS | A2_01 | A2_02 | B1_01 | B1_02
[m?/s] A% | [a%] | [A%] | (A%

VGB 1459 -74 -53 -74 -67

SG 77,1 -74 -53 -74 -67

Qmi | CCH 50,9 -74 -53 -74 -67
SJ 47,9 -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 | CCH 1666,0 -64 -52 -69 -63
SJ 1562,9 -66 -52 -71 -61
TDD 1194,8 -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

Qo5 | CCH 22 -76 63 -78 72
SJ 2,0 =77 -63 -79 =72
TDD 1,5 -80 -63 -79 -72

Legenda: VGB = Volta Grande Baixa; SG = Salto Grande;
CCH = Cachoeirinha; S] = Sio Jodo; TDD = Trindade.

Com base nesta dedugio, ¢ possivel notar a grande
sensibilidade do sistema hidrolégico estudado as
disparidades entre o comportamento intra-anual das
projecées do modelo HadCM3 e das precipitagdes médias
mensais observadas. Por este motivo, a andlise dos
resultados obtidos neste estudo focou na comparagio entre



as projecoes dos periodos de 2011-2030 e 2080-2099 dos
cenarios A2 e B1.

Salienta-se que os resultados obtidos seguem a
mesma tendéncia de redu¢ido de vazbes observada por
SCHAEFFER ef al. (2008) em estudo similar na bacia do rio
Parana. Porém, verificou-se que as redugdes observadas nas
vazdes da BRC foram significativamente maiores. Uma
possivel justificativa para esta diferenca consiste no fato que
o estudo mencionado utilizou proje¢des geradas por um
sistema de modelagem regional, o qual proporciona um
aumento da resolucao dos resultados do modelo HadCM3.
Ademais, fatores como a consideravel diferenca entre as
areas das bacias estudadas, os cendrios selecionados e os
periodos de referéncia analisados também podem ter
contribuido para as discrepancias em questao.

Verifica-se que as mudangas percentuais em
relacio ao cendrio SIM_OBS das vazdes de referéncia
analisadas sio extremamente similares para todas as UHE
de acordo com o cenario. Estes resultados se devem a perda
de variabilidade espacial devido a resolu¢do espacial do
GCM utilizado, uma vez que foram utilizados os mesmos
valores médios projetados para correcdo de viés das séries
de todas as estagdes pluviométricas estudadas.

Os dados dispostos na Tabela 3 mostram uma
tendéncia geral de ambos os cenarios A2 e B1 apresentarem
aumentos de vazio entre os periodos de 2011-2030 e 2080-
2099, com variacGes mais modestas no caso das vazoes
minimas (Qmin). Entretanto, percebe-se que o cendrio A2
disfruta de acréscimos consideravelmente maiores que o
cenario B1 entre os perfodos em questdo. Tal asserciao pode
ser exemplificada por incrementos na faixa de 57% a 87% e
28% a 40% nas Qo5 dos cenarios A2 e B1, respectivamente.
A UHE Cachoeirinha destaca-se como o aproveitamento
que demonstra as menores alteragGes percentuais ao longo
do tempo, enquanto as UHE Volta Grande Baixa e Salto
Grande, situadas a montante, sdo as que sofrem as maiores
variagdes percentuais nos cenarios estudados.

Niao obstante, dada a disposi¢do em cascata dos
reservatorios estudados, ¢ imperativo ressaltar que caso
fosse considerado o efeito da retirada d’agua dos
aproveitamentos a montante, esperar-se-ia impactos
maiores nas UHEs situadas mais a jusante do rio Chopim.
Logo, atenta-se ao fato que tal limitagdo torna os resultados
apresentados inadequados para tomada de decisdes
relacionadas ao planejamento dos recursos hidricos da bacia
realisticamente.

Estimativa das energias firmes

A

Tabela 4 apresenta os resultados referentes as
estimativas de energia firme (Ef) de cada UHE, calculados
para os diferentes cenarios.

Tabela 4. Variacio percentual das energias firmes calculadas para
os cenarios A2 e Bl em relagdo ao valor referente ao cenario
SIM_OBS, em hm3, em MW ed.

Cenario
UHE SIM_OBS | A2 01 | A2 02 | B1.01 | B1_02
MW o] [A%)] [A%) [A%] [A%]
VGB 36,76 =77 -58 =77 -70
SG 27,86 -78 -59 -78 -71
CCH 27,81 -78 -60 -78 -71
SJ 36,44 -78 -60 -78 -71
TDD 11,16 -79 -61 -79 -72

Nota-se que para o periodo de 2011-2030, os
cenarios A2 e Bl apresentam praticamente a mesma
variagdo percentual em relagio a energia firme calculada
para o perfodo 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 UHE estudadas em ambos os cenarios. Ainda,
constata-se que o cenario A2 proporcionaria valores de
energia firme de 83% a 86% maiores do que o periodo
precedente (A2_01). Tais resultados sdo significativamente
mais expressivos do que os aumentos proporcionados entre
os mesmos dois perfodos do cenario B1, os quais giram em
torno de 30%.

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 MWye4, utilizando uma vazio critica
equivalente a 155,60 m3/s. Tendo em vista que o tesultado
obtido apresenta um aumento de cerca de 20% da energia
firme real utilizando uma vazio critica (Qmr) de 6% menor
do que a citada no documento mencionado, as
aproximagoes adotadas com relagdo a estimativa da queda
liquida e vazdo critica utilizadas nos calculos das energias
firmes foram consideradas aceitaveis.

Volumes de regularizacio

A Tabela 5 apresenta os volumes de regularizacio
dos reservatérios a fim de garantir as energias firmes
calculadas para cada cenario.

Tabela 5. Variacdo percentual dos volumes de regularizagio para
garantia das energias firmes calculadas para os cenarios A2 e Bl
em relacdo ao volume referente ao cenario SIM_OBS, em hm3.

Cenario
UHE SIM_OBS | A2 01 | A2 .02 | B1.01 | B1.02
[hm’] A% | A% | 1A% | [A%]
VGB 49748 -41 -27 -60 -55
SG 2664,2 -64 -1 -62 -67
CCH 1737,5 -65 -49 -64 -68
SJ 1633,8 -65 -48 -64 -68
TDD 1208,8 -66 -32 -63 -73




Analisados  isoladamente, os volumes de
regularizacio obtidos seguem a mesma tendéncia geral dos
resultados previamente expostos, porém nio oferecem
conclusées relevantes. Logo, nota-se ser essencial a
consideragdo de outros aspectos, como a energia firme e a
duragio de periodos criticos para uma interpretagio
qualitativa significativa dos dados apresentados.

Tal assercdo é corroborada de maneira mais clara
pelos resultados referentes a UHE Salto Grande no cenario
A2_02, o qual corresponde a uma redugao de apenas 1% do
volume inicial e garantiria uma energia firme 59% menor.
Isto se deve a uma acentuada mudanca na duracio do
periodo critico dos cenarios A2_01 e A2_02, a qual passa de
33 meses para 49 meses.

Tabela 6. Duragio dos periodos ctiticos para as UHE estudadas,
em meses.

Cenario
UHE SIM_OBS | A2 01 | A2 02 | B1_01 | B1_02
VGB 19 50 35 30 28
SG 20 33 49 35 20
CCH 20 30 26 30 20
SJ 20 30 26 30 20
TDD 19 30 35 35 19

Sendo assim, a fim de incluir os fatores
mencionados na anilise dos volumes calculados, a Tabela 6
traz a listagem da duragdo dos periodos criticos de estiagem
para cada cenario e UHE estudados e suas respectivas
relagbes volume/energia (V/Ey), indice que representa o
volume necessario em hm?3 para a garantia 1 MW de
energia.

Figura 4. Evolugio da relagio V/E¢ para cada um dos petiodos
simulados.
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Os resultados obtidos indicam que, neste contexto,
o cenirio Bl é o que proporcionaria impactos mais
desejaveis em comparagio ao cenario A2, devido as
menores relacdes V/E¢ e variagdes nas duragdes dos
periodos de estiagem. Salienta-se principalmente a diferenca
nos perfodos de estiagem no estudo hidrolégico da UHE
Volta Grande Baixa, onde o cenario A2_01 apresenta
duragdo de 50 meses, comparados aos 30 meses do cenatio
B1_01. Ainda, ¢ possivel observar que para todas as UHE,
o cenario A2_02 acarretaria em maiores relagdes de V/Es
do que o cenario B1_02 (Sendo assim, a fim de incluir os
fatores mencionados na analise dos volumes calculados, a
Tabela 6 traz a listagem da duragao dos periodos criticos de
estiagem para cada cenario e UHE estudados e suas
respectivas relagbes volume/energia (V/Eg), indice que
representa o volume necessario em hm? para a garantia 1
MW de energia.

Figura 4).

Nota-se que indicadores como a relagio V/Eg
podem ser de grande valia para tomada de decisGes
relacionadas ao planejamento da bacia. A utilizagdo destes
dados como insumo auxiliaria, por exemplo, a avaliagdo do
beneficio construir ou manter uma UHE de certo volume
levando em conta nio s6 a demanda de energia, mas
também a disponibilidade de area na regido.

Neste sentido, decisdes deste cunho também
seriam melhor amparadas pela elaboracio de materiais
como os graficos apresentados na Figura 5, os quais
relacionam o volume do reservatério adotado para garantia
da energia firme com o numero de falhas que o mesmo
apresentaria em um periodo de 20 anos.

Figura 5. Relagio do volume de regularizacio adotado com o
nimero de falhas que ocorreriam no periodo simulado.



UHE Volta Grande Baixa UHE Salto Grande

3000
1 —+— SIM 19882007 i
4000 f| —e— A22011-2030 2500 1y
~ \ A22080-209 |
‘= | ——+— B12011-2030 \ —+— B12011-2030
2 30004} B1 2080-2099 \ B1 2080-2099
< L \
] I *
2 2000 Q\ N\& E “*»
= = 1000 .Y *****
See B %,
1000 S8 so0 | DX \
S8ve. *M bog ¥
bt s hbas CS0PEOEs SONIIN |

0 v [
10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25

Nimero de falhas no periodo simulado

0
Numero de falhas no periodo simulado

UHE Cachoeirinha UHE Sao Joao
2000 2000
\
_ 1500 1500 ‘7‘
"z \ ——+— B12011-2030 ‘= |
= \ B1 2080-2099 £ \ BI 2080-2099
21000 | 21000 |
EI00F A, g I
= Nt 2 *
S * S
< ' S s M‘
500 AL % 500 i ™
% TR X8 L
AT 3.
) s = e . SeesasigiiTreny,
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Numero de falhas no periodo simulado Numero de falhas no periodo simulado
UHE Trindade
1400
1200 —+— SIM 1988-2007
) —&— A22011-2030
~ 1000 {{ A2 2080-2099
3 \ —+— B12011-2030
£ 800\ B1 2080-2099
g X
5 600
= o
= %
400§, %
\ o
83 *,
200 S *,

pa v S e
o4 4.
Y SRR .- SRR, SN
0 5 10 15 20 25
Nimero de falhas no periodo simulado

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado propds-se a investigar os
possiveis impactos de mudangas climaticas nos volumes de
cinco UHE localizadas na bacia do rio Chopim, inserida na
bacia do rio Iguagu, regido Sul brasileira. Tal objetivo foi
alcancado através: (1) da analise de alteragdes no regime
pluviométrico da bacia projetado pelo GCM HadCM3 para
os cendrios A2 e Bl de emissées de GEEs; (2) da
reproducio dos processos hidrolégicos da bacia por meio
do modelo hidrolégico MGB-IPH; (3) da estimativa de
vazdes esperadas para as precipitagbes projetadas para os
cenarios analisados.

Dentre as principais conclusdes derivadas do
estudo realizado, deve-se citar a identificacio de grandes
disparidades entre as precipitacbes observadas e as
projecbes geradas pelo GCM HadCM3. Destaca-se
principalmente o perfodo entre os meses de abril a agosto,
onde as projegbes do GCM apresentaram valores até 74%
menores do que os observados.

Com relagdo a validagdo do modelo hidrolégico,
observou-se que foi possivel reproduzir de maneira
satisfatoria os processos hidrologicos da BRC pelo modelo
MGB-IPH, apresentando valores de NSE entre 0,68 e 0,77.
A partir da analise dos resultados obtidos, constatou-se que
as principais deficiéncias das simulag¢oes realizadas foram:
(1) tendéncia do modelo hidrolégico subestimar a vazao de
base da bacia constantemente; e (2) deslocamento vertical
do hidrograma simulado em relagio ao observado.

A avaliagio dos resultados associados as
simula¢oes dos cenarios climaticos fundamentou-se em trés

aspectos: (1) alteragdes nas vazOes naturais afluentes aos
reservatorios; (2) estimativa das energias firmes; e (3)
volume de regularizacdo necessario para garantia da energia
firme de cada cenario. Os critérios adotados permitiram
ilustrar a complexidade associada a dinamica do sistema
hidroclimatico global e emissdes de gases de efeito estufa.
Tal assercio baseia-se no fato de cada critério oferecer
perspectivas diferentes acerca do problema analisado, nio
sendo possivel apontar claras tendéncias quando analisados
em conjunto.

Foram verificadas drasticas reducdes nas vazoes e
valores de energia firme nas simulacdes referentes as
proje¢bes 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. Adicionalmente, notou-se que o periodo de
2080-2099 proporcionou resultados mais desejaveis do que
o periodo de 2011-2030 para ambos os cenarios em geral.

Sendo a precipitagdo a tnica entrada variavel nas
diferentes simulac¢Ges, notou-se a extrema sensibilidade do
sistema a incongruéncia entre as projecoes do GCM
HadCM3 e os dados histéricos. Portanto, infere-se que a
utilizagdo das proje¢oes geradas pelo referido GCM para a
estimativa das vazdes dos cenatios climaticos nio seria a
metodologia mais adequada para a 4rea de estudo.

Apesar dos cenarios A2 e Bl serem considerados
“pessimista” e “otimista” do ponto de vista do aumento da
temperatura terrestre, tais classificagbes nao apresentaram
correlagdes diretas com os resultados deste trabalho. Como
exemplo, pode-se citar que o cenario A2 proporcionou
valores de Qos e energia firme mais préximos dos valores
iniciais (SIM_OBS) a longo prazo (2080-2099), resultados
mais desejaveis do que os do cenario B1.

No entanto, a analise dos periodos criticos
associados a estimativa dos volumes de regularizagio
necessarios revelou um aspecto interessante da avaliacio do
impacto das mudancas climaticas para o planejamento dos
recursos hidricos da bacia estudada. Verificou-se que, de
maneira geral, o cenario A2 possui uma tendéncia a
apresentar perfodos de estiagem de maior dura¢io do que o
cenario B1. Tal resultado vai de acordo com a teoria de que
maiores aumentos na temperatura global acarretariam em
maiores probabilidades de eventos extremos, como
estiagens e enchentes.

Face as investigagOes realizadas, a telagio V/Eg
destacou-se como fator de extrema importincia no
planejamento dos recursos hidricos e urbano da regido, uma
vez que traz consigo a subjetividade de avaliar se a utilizagdo
de uma maior area superficial vale a produgdo de uma dada
quantidade de energia. As relagdes V/Ef calculadas
apresentaram resultados inconclusivos, ndo sendo possivel
identificar uma tendéncia predominante relacionada a qual
cenario permitiria garantir 1 MWneqde energia com o menor
volume possivel, a0 mesmo tempo suprindo uma demanda
de energia mais préxima da demanda original.



Recomendagdes

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

Adicionalmente, sendo possivel a obtencio de
mais dados referentes UHEs da bacia do rio Chopim,
considera-se interessante a explora¢do de outros aspectos
relacionados a estes empreendimentos. Alguns exemplos
incluem a estimativa da prépria geracio de energia ou a
estimativa perdas por evaporagdo. A partir destes estudos,
seria valido também integrar projecées de populacio e
demanda energgética, visando incluir o componente humano
na avaliacdo dos impactos de mudangas climaticas na regiao.

Propde-se também a avaliagdo de desempenho da
simulagdo de vazbes pelos indices NSlog e AV, além da
incorporagio de informagbes como alteragées no uso do
solo ou projecbes de outras varidveis climaticas neste
trabalho. A ponderagido de outros parimetros ofereceria
uma ideia da sensibilidade do sistema a cada um deles,
melhot  entendimento  do
comportamento hidrolégico da bacia. Finalmente, julga-se

proporcionando  um

que um estudo mais aprofundado, considerando as retiradas
de aproveitamentos a montante, elucidaria de forma menos
abstrata os possiveis impactos de mudangas climaticas nos
empreendimentos hidrelétricos da BRC.
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Exploratory Analysis of Climate Change Impacts in
Hydroelectric Reservoirs

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 simmlate 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, cansing 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
Jfirm capacity, suggesting that it wonld be able to meet higher energy
demands than scenario B1 even during its droughts. Furthermore,
scenario B1 displayed a tenuons tendency to require smaller reservoir
storage volumes to supply 1 MW a of energy in comparison to scenario
A2.

Keywords: Climate projections; Hydropower; Hydrologic modeling.



