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RESUMO

As mudangas climaticas e as mudancas antrdpicas do uso e cobertura do solo (UCS) nas
proximas décadas podem intensificar eventos extremos climaticos e hidrologicos. Somados ao
possivel aumento das demandas por 4gua, essas mudangas podem exercer grande pressao sobre
hidrossistemas, influenciando, assim, a geracdo de energia hidrelétrica. Para avaliar essa
suposicao, foi proposto neste estudo investigar os efeitos de um conjunto de cenarios de
mudangas climaticas, do UCS e do consumo de agua na geragao de energia hidrelétrica nos
principais reservatorios da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (BHSF), Brasil. A
metodologia incorporou: i) a andlise da influéncia dos padrdes de variabilidade de baixa
frequéncia; 1) a analise do aumento das demandas consuntivas na geracdo de energia
hidrelétrica dos reservatorios da BHSF; iii) a modelagem hidrolégica concentrada para a
geracdo de vazdes e energia hidrelétrica futura com conjunto de cendrios propostos; € iv) a
modelagem hidrologica distribuida, com a calibragcdo e validagdo do modelo em diferentes
periodos com mudangas antropicas do uso e cobertura do solo. Os resultados mostraram que a
variabilidade de baixa frequéncia associado com os padrdes de secas e cheias a longo prazo
possuem um padrao associados com fendmenos da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e da
Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA) e somadas com o aumento das demandas
consuntivas causam impacto significativo na geracao de energia hidrelétrica. A conjun¢ao de
cenarios de mudancgas climaticas e demandas consuntivas indicou reducdo significativa na
disponibilidade de 4gua, aumento das falhas de atendimento, e redugdo na geracdo de energia
hidrelétrica. Especialmente na hidrelétrica de Sobradinho, a reducdo variou de —30% a —50%
no periodo de 2021 a 2050 em comparagao com o periodo histérico (1971 a 2000). Os cenarios
de alteragdao do UCS (2000 e 2018) indicaram reduc¢do da vazao, pois caso o UCS (2000) tivesse
permanecido inalterado e a vegetagao natural tivesse sido mantida, a magnitude da vazao seria

maior do que no cenario atual.

Palavras-chaves: mudangas climaticas; demandas conflitantes; geragdo de energia

hidrelétrica; reservatorios do rio Sdao Francisco.



ABSTRACT

Climate change and anthropogenic changes in land use and land cover (UCS) in the coming
decades may intensify extreme climatic and hydrological events. Added to the possible increase
in demands for water, these changes can put great pressure on hydrosystems, thus influencing
the generation of hydroelectric energy. To evaluate this assumption, this study proposed to
investigate the effects of a set of climate change scenarios, UCS and water consumption on
hydroelectric power generation in the main reservoirs of the Sdo Francisco River Basin (BHSF),
Brazil. The methodology incorporated: 1) analysis of the influence of low-frequency variability
patterns; i1) analysis of the increase in consumptive demands in the generation of hydroelectric
energy from BHSF reservoirs; iii) concentrated hydrological modeling for the generation of
flows and future hydroelectric energy with a set of proposed scenarios; and iv) distributed
hydrological modeling, with calibration and validation of the model in different periods with
anthropogenic changes in land use and cover. The results showed that the low-frequency
variability associated with long-term drought and flood patterns have a pattern associated with
the Pacific Decadal Oscillation (PDO) and Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO)
phenomena and added to increased demands consumptive energy causes a significant impact
on hydroelectric power generation. The combination of climate change scenarios and
consumptive demands indicated a significant reduction in water availability, an increase in
service failures, and a reduction in hydroelectric energy generation. Especially at the
Sobradinho hydroelectric plant, the reduction varied from —30% to —50% in the period from
2021 to 2050 compared to the historical period (1971 to 2000). The UCS change scenarios
(2000 and 2018) indicated a reduction in flow, because if the UCS (2000) had remained
unchanged and natural vegetation had been maintained, the magnitude of the flow would have

been greater than in the current scenario.

Key-words: climate change; conflicting demands; hydroelectric generation; Sdo Francisco

river reservoirs.
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1 INTRODUCAO

Os eventos extremos, como secas severas, aumentaram globalmente nos ultimos
anos (IPCC, 2021). Esses eventos influenciam significativamente diversos setores, como
producdo de energia, agricultura, economia e sociedade. A geracdo de energia hidrelétrica ¢ o
recurso de energia renovavel mais amplamente utilizado no mundo (Schaefli, 2015). Sua
producdo estd conectada com as demandas de consumo para a produgdo de alimentos e
abastecimento de agua de cidades. Com a demanda crescente por dgua e as mudancas
climaticas, pode-se aumentar a pressao na geragao de energia hidrelétrica. Essa pressao, por sua
vez, pode causar mudangas importantes na gestao da dgua, principalmente durante a ocorréncia
de secas prolongadas.

A Regiao Nordeste do Brasil (NEB) sofre com secas recorrentes e prolongadas,
afetando diretamente a seguranga hidrica, alimentar e energética da regido. Desde o século
XVIII houve oito eventos de seca que persistiram por mais de trés anos (MARENGO et al.,
2020). No entanto, a recente seca plurianual de 2012-2018 (sete anos) foi a mais prolongada e
severa (Marengo et al., 2020; Pontes Filho et al., 2020). Devido a essa convivéncia historica
com as secas, tanto o Governo Federal, quanto o Estadual, tém tomado medidas para mitigar o
impacto desses eventos com a construcao de reservatorios plurianuais e, posteriormente,
cisternas, canais e programas sociais de atendimento as populagdes mais vulneraveis (Campos,
2015). O mais recente projeto concluido foi a de transferéncia de agua do rio Sdo Francisco
para o semidrido nordestino, em uma area de cerca de 12 milhdes de habitantes, que
proporcionara dgua para diversos fins, como humano, animal, irrigacao, piscicultura e camarao
(Brasil, 2004).

O Rio Sdo Francisco ¢ um dos principais cursos d'agua do Brasil, tendo grande
importancia social e economica na regiao do NEB. Ele ¢ responsavel pelo abastecimento de
agua para o uso consuntivo, como consumo humano, irrigagcdo, dessedentacao de animais e
industria, além de usos ndo consuntivos, como navega¢do, pesca e, principalmente para a
geracdo de energia elétrica através de hidrelétricas. O sistema hidrelétrico do rio Sao Francisco
produz a maior parte da energia elétrica consumida pelo NEB, com capacidade instalada de
16.551 GWh por ano, o que equivale a 12% da producao total de eletricidade do pais (ONS,
2019).

A transposicao das dguas do rio S@o Francisco poderd, por um outro lado, aumentar
os conflitos existentes por agua, especialmente durante eventos extremos de seca. Por exemplo,

durante a seca de 2012-2018, o abastecimento de agua para areas urbanas foi priorizado,
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seguindo a Lei federal n°. 9.433/1997 de recursos hidricos, bem como a produgdo de alimentos,
em detrimento a geragdo de eletricidade (Jong et al., 2018). Assim, durante esse periodo de
seca, o NEB experimentou uma redugdo drastica na geragdo de energia hidrelétrica. Em
novembro dos anos de 2015 ¢ 2017, o volume de dgua nos reservatorios do Rio Sao Francisco
caiu para apenas 5% da capacidade total em termos de energia armazenada, tendo sido o mais
baixo desde que todas as barragens foram concluidas em 1994 (ONS, 2019).

Com a queda na geragao de hidroeletricidade, optou-se por outras fontes de energia,
as principais foram: a fossil, que no ano de 2014 teve participacdo de 47% no total de
eletricidade gerada na regido; e a edlica, que passou de 2,2% no ano de 2011, para 45,3% no
ano de 2017 (ONS, 2019). No que diz respeito a energia fossil, este tipo de geragdo de
eletricidade emite didéxido de carbono (CO;) na atmosfera, atuando no favorecimento das
mudangas climaticas, uma vez que intensificam o efeito estufa.

Além disso, a produgdo de energia hidrelétrica, muitas vezes considerada uma fonte
de energia limpa e renovavel e ambientalmente melhor em comparagdo com os combustiveis
fosseis, também pode trazer danos ambientais aos ecossistemas. Pois neste tipo de geragao as
vazdes dos rios sdo alteradas por meio de barragens, o que pode alterar ou diminuir os
ecossistemas e a biodiversidade de uma regido (Kuriqi et al., 2020).

Outro problema enfrentado na Gestacao Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) da
Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco (BHSF) diz respeito as mudancas antropicas no Uso e
Cobertura do Solo (UCS), pois tais mudancas tem impactado significativamente o processo
hidrolégico, como escoamento superficial, recarga de aquifero, infiltragdo e evapotranspiracao
(Lima et al., 2022; Silva et al., 2023).

O Brasil e os paises em desenvolvimento econdmico, possuem rapido crescimento
populacional com grande dependéncia econdmica associada a producdo agricola. Essa
dependéncia, em muitos casos, traz consigo grandes perdas de florestas nativas para terras
agricolas, o que tem causado conflitos de oferta e demanda de agua.

Segundo o IBGE (2022), através do Levantamento Sistemdtico da Producao
Agricola (LSPA), o Estado da Bahia ¢ o maior produtor de graos do NEB e o segundo maior
do Brasil com area cultivada de 3,3 milhdes de hectares (ha), principalmente soja, milho e
algodao. Outro aspecto importante em discussao nesta regido ¢ o alto crescimento das areas
irrigaveis, passando de 9 pivos centrais em 1985 para 1550 pivos centrais em 2016 (ANA,
2017a).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC), estabelecido pelo

Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela Organizagao
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Meteoroloégica Mundial (OMM) em 1988, avalia os impactos associados as mudancas
climaticas (IPCC, 2021). Desde a sua criagdo, o [IPCC vem divulgando Relatérios de Avaliagao
(AR) sobre mudancas climaticas, divulgando diversos cendrios de proje¢do utilizando
diferentes Modelos Climéaticos Globais (MCG - Modelo de Circulagdo Geral) baseados na
emissdo de Gases do Efeito Estufa (IPCC, 2021). Esses modelos seguem uma padronizagao
entre os diversos Institutos que cooperam com o projeto, denominados de Intercomparison
Model Projects (CMIP) vinculado ao World Climate Research Programme (WCRP), estando
em sua sexta fase (CMIP6).

A sexta fase do projeto CMIP (CMIP6) comegou recentemente a divulgar os
primeiros resultados dos modelos. Essa fase traz avangos na modelagem de MCG e alteragdes
consideradas nos cendrios futuros (IPCC, 2021). Pois combina o desenvolvimento
socioecondmico e tecnologico com cenarios das forgantes radiativas associada baseados em
dados atualizados sobre tendéncias de emissodes (Eyring et al., 2016; O’neill et al., 2016).

Embora varios impactos das mudangas climaticas na Bacia do Rio Sao Francisco
tenham sido relatados, os impactos na geracdo de hidroeletricidade devido ao clima futuro
associado ao uso crescente do consumo raramente sdo abordados, especialmente usando os
modelos CMIP6 mais recentes. O aumento da demanda de agua nas proximas décadas, causado
pelo crescimento populacional e de riqueza, aumento da demanda agricola devido as altas
temperaturas e a adicao de novas demandas da transposi¢ao do Sao Francisco podem exercer
pressdo significativa sobre a geragao de energia hidrelétrica do NEB.

Para confirmar avaliar essa suposicdo, foi proposto um conjunto de cenarios para
considerar as mudangas climéaticas, do UCS e do crescimento da demanda de consumo de agua.
Foi avaliado como cada demanda pode aumentar e seu impacto na producdao de
hidroeletricidade usando vazdes naturais afluentes futuras. Os resultados deste trabalho devem
ajudar os tomadores de decisdo a se prepararem melhor para cendrios futuros e a reduzir os

impactos das mudangas climaticas no nexo clima-agua-alimento-energia.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o nexo existente entre clima, 4gua e energia, com enfoque na Bacia

Hidrografica do rio Sao Francisco (BHSF), visando identificar os possiveis impactos
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ocasionados do aumento da demanda por agua, das modificagdes no UCS, e das mudancas

climaticas na oferta hidrica e energética.

1.1.2 Objetivo Especificos

Para isso, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) analisar a variabilidade de baixa frequéncia, tendéncia e/ou mudancas abruptas
das variaveis de precipitacdo, evapotranspiracdo potencial, vazdes de rios,
demandas consuntivas e energia hidrelétrica;

b) desenvolver e aplicar modelagem hidrolégica concentrada e distribuida que
represente o ciclo hidrologico através do processo chuva-vazao;

c) avaliar os impactos dos cenarios das mudangas climaticas, das mudangas no
UCS, e do aumento das demandas consuntivas nas vazdes no desempenho dos
reservatorios para atender aos usos multiplos, incluindo a geracdo de energia

hidrelétrica.

1.2 Contribuicao técnica-cientifica

A GIRH, especialmente em periodos de escassez hidrica, ¢ uma tarefa de extrema
complexidade, pois cabe ao gestor tomar decisdes sobre o uso da 4dgua, entre varios usuarios,
enquanto nao ha tanta disponibilidade hidrica. Tais decisdes precisam atender multiplos
objetivos, e frequentemente seus impactos ndo podem ser previamente identificados (ANA,
2022). Para tomar essas decisdes se faz necessario entender os problemas decisorios que,
segundo a ANA (2022), podem ser classificados em trés grandes niveis hierarquicos de
planejamento, sdo eles: planejamento estratégico, planejamento e controle gerencial e controle
operacional.

A GIRH, anivel de bacia hidrografica, busca a implementacao de projetos na gestao
da irrigacdo e drenagem, na eficiéncia do uso da agua e nas operacdes de cheias. Todavia, existe
uma maior complexidade da gestdo quando se trata de grandes bacias hidrograficas de usos
multiplos, como ¢ o caso da BHSF, exigindo um maior planejamento estratégico em todos os
setores.

O planejamento estratégico trata da politica de longo prazo com horizonte temporal
tipico de até algumas décadas. Até hoje, a GIRH adota a hipdtese da estacionariedade do clima,

que considera que o futuro pode ser representado pelas estatisticas observadas no passado. Mas
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com as mudancas climdticas, existe as alteracdes na intensidade, dura¢do e frequéncia das
chuvas, fazendo com que os dados do passado ndo possam ser suficientes para se trazer uma
perspectiva do futuro. Além dos possiveis cendrios das mudangas climaticas, as modificagdes
do UCS e o aumento das demandas dos usos consuntivos € ndo consuntivos (em especial a
geracdo hidrelétrica) da agua nas proximas décadas devem ser considerados.

E nesse contexto que o presente estudo busca contribuir para o GIRH, pois através
dos objetivos citados, respondera algumas questdes a respeito do nexo agua-clima-energia a
nivel de planejamento estratégico, sao eles: (i) Qual a relacao do nexo agua-energia nas ultimas
décadas e como esta sendo as medidas de resiliéncia e adaptacdo a variabilidade de baixa
frequéncia? (ii) Quais os possiveis impactos dos cendrios futuros das demandas crescentes e
mudangas climaticas no regime de vazao dos principais reservatorios da BHSF? (iii) Quais os
possiveis cenarios futuros da geragdo de energia hidrelétrica com as demandas crescentes e
mudangas climaticas? (iv) Qual o impacto das mudancas antrépicas do UCS no regime
hidroloégico das sub-bacias do rio Sdo Francisco? (v) Serd que as medidas de mitigacao e
adaptagdo associadas as mudangas no UCS serao suficientes?

Os resultados trazem um diagndstico estratégico do nexo clima-agua-alimento-
energia na bacia hidrografica nas ultimas décadas e serve para entender o comportamento a
longo prazo das variaveis hidrologicas e da geragao de energia hidroelétrica relacionado com a
variabilidade climatica de baixa frequéncia e possiveis cendrios nas proximas décadas. Esses
resultados sdo inéditos, pois os estudos anteriores ndo consideram as demandas consuntivas
crescentes ¢ mudangas no UCS, juntamente com as mudangas climaticas, em bacias

hidrograficas de alta complexidade de gestao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O presente topico traz o levantamento da literatura recente sobre a variabilidade de
baixa frequéncia associado aos fendmenos atmosféricos que possuem influéncia sobre a regiao
de estudo, os cenarios de mudancas climaticas dos modelos climaticos utilizados nos relatorios
do IPCC, a modelagem hidrolégica aplicada em grandes bacias hidrogréficas, o nexo agua,
clima e energia em grandes bacias aplicadas no mundo, em especial em bacias hidrograficas

com usos multiplos e conflitos associados.

2.1 Variabilidade de baixa frequéncia

Os eventos climaticos extremos de secas e cheias sdo originados pelo déficit e
superabundancia, respectivamente, de precipitacao ¢ ¢ uma caracteristica normal e periddica do
clima (Brito et al.,, 2018). A seca resulta em escassez hidrica com impactos negativos
significativos nos ecossistemas, geracao de energia, alimento e nas atividades socioecondmicas
em diversas regides do mundo (EINI et al., 2019; GAO; CHEN; MEMON, 2023; JONG et al.,
2018; PONTES FILHO et al., 2020; QIN et al., 2020; SIDERIUS et al., 2021; TEUTSCHBEIN
et al., 2023).

O semiarido do NEB ¢ conhecido por sofrer com longos periodos de estiagem,
como a que ocorreu no periodo de 2012 a 2018, além de possuir uma grande variabilidade
temporal e espacial das chuvas (CUNHA et al., 2019; MARENGO et al., 2020; PONTES
FILHO et al., 2020; SILVA et al., 2021a).

Dentre os padrdes de baixa frequéncia (decadal e multidecadal) que influenciam as
chuvas sobre a América do Sul (AS), se destacam os fendmenos associadas as flutuagdes da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Pacifico: o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS)
e a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP); bem como as flutuagdes do TSM do Oceano
Atlantico, no caso da Oscilagao Multidecadal do Atlantico (OMA) (reboita et al., 2021; rocha;
souza filho; silva, 2019; rocha; souza filho, 2020; rolim; souza filho, 2020; souza; reboita,
2021).

O ENOS ¢ um padrao climatico recorrente caracterizado pela mudanca da TSM do
Oceano Pacifico Tropical que aquecem ou resfriam de 1°C a 3°C em comparagdo com a normal
climatoldgica, durante periodos que variam de cerca de dois a sete anos (REBOITA et al.,
2021). Ele possui duas fases, denominadas de El Nifio (EN) ¢ La Nifia (LN), onde o periodo de

EN ¢ caracterizado pela anomalia positiva da TSM sobre o Oceano Pacifico tropical,
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enfraquecimento dos ventos alisios de Oeste e deslocamento da célula de Walker que for¢a um
ramo de ar descendente a posicionar-se sobre o Norte da América do Sul e especialmente sobre

o NEB, suprimindo as chuvas nessa regiao (ver Figura 1).

Figura 1 — Representagdo simplificada da Circulagdo da Célula de Walker durante o El Nifio

para o verao austral.
Condigdo de El Nifio
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Fonte: Adaptado de NOAA (2016).

Na LN tem-se caracteristicas opostas ao do EN, ou seja, com anomalias negativas
da TSM no Oceano Pacifico tropical, intensificagao dos ventos alisios de Oeste e intensificagao
do ramo ascendente da célula de circulagdo de Walker especialmente sobre o NEB (ver Figura

2), favorecendo as chuvas na regido (Reboita et al., 2021).

Figura 2 — Representacdo simplificada da Circulagdo da Célula de Walker durante o La Nifa
para o verdo austral.

Condigéo de La Nifia
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Fonte: Adaptado de NOAA (2016).
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A ODP, por sua vez, ¢ um fendmeno ciclico que se caracteriza por uma
variabilidade da TSM sobre o Oceano Pacifico de menor frequéncia em relacdo ao ENOS, com
periodo que varia de 20 a 30 anos em cada ciclo (Mantua et al., 1997). Assim como no ENOS,
ele possui duas fases: a fase positiva ou quente (ODP+, Figura 3a) e negativa ou fria (ODP—,
Figura 3b) com as anomalias da TSM positivas e negativas, respectivamente, sobre o Oceano

Pacifico (Mantua et al., 1997).

Figura 3 — Fases da ODP no Oceano Pacifico: a) Fase positiva e b) Fase negativa
OSCILAGAO DECADAL DO PACIFICO (ODP)

Fase positiva Fase negativa

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Mantua (2015).

Durante a ODP+ existe a tendéncia de um maior numero de episdédios de EN, que
sa0 mais longos e intensos; ¢ menor frequéncia de episdédios de LN, que sdo mais fracos e
curtos. Por outro lado, na ODP- tem-se o oposto, com a tendéncia de um maior nimero de
episodios de LN longos e intensos; e menor frequéncia de episddios de EN, sendo estes mais
fracos e curtos (CHAMPAGNE et al., 2021).

A OMA ¢ uma oscilagao da TSM do Atlantico Norte com uma escala multidecadal
em torno de 65 a 70 anos. A mesma, assim como os demais fendmenos atmosféricos
supracitados, possui uma fase negativa ou fria (OMA-) e outra positiva ou quente (OMA+). A
OMA+ ¢ caracterizado pela TSM anomala positiva no Atlantico Norte e negativa no Atlantico
Extratropical Sul, enquanto na fase OMA— tem-se o padrao similar de TSM, mas com os sinais
invertidos, ou seja, com TSM andmala negativa no Atlantico Norte e positivo no Atlantico

Extratropical Sul (Kucharski et al., 2016).
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Para o estudo da variabilidade climatica, associado a fendmenos de baixa
frequéncia, e a sua influéncia sobre a hidrologia da BHSF, sdo utilizados normalmente indices

climaticos que medem a intensidade do ENOS, ODP e OMA (Figura 4).

Figura 4 - Oscilagdes da Temperatura da Superficie do Mar para as regides dos indices

climaticos do ENOS, ODP e OMA.
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O ENOS possui diversos indices que envolvem a TSM mediada em regides do
Oceano Pacifico Tropical: o Nifio1+2, o Nifio 3, o Nifio 4 ¢ o Nifio 3.4 (REBOITA et al., 2021).
Todavia, a maioria dos trabalhos, quando se referem aos eventos de ENOS candnicos — os que
serdo abordados neste estudo —, utilizam o indice Nifno 3.4 (latitudes 5°N-5°S e longitudes
170°-120°W) para analisar a influéncia na precipitacdo e vazao na América do Sul, incluido o
NEB (Reboita et al., 2021; Rocha; Souza Filho; Silva, 2019; Rocha; Souza Filho, 2020). A
mesma ¢ calculada mensalmente desde do periodo de 1870 a 2020 usando o conjunto de dados
do Hadley Centre Global Sea Ice and Sea Surface Temperature version 1 (HadISST1) e, neste
estudo, utilizou a versao com a anomalia relacionado ao valor médio no periodo de 1981 a 2000
(Rayner et al., 2003).

O indice da ODP ¢ definido através da componente principal da variabilidade
mensal da TSM no Oceano Pacifico Norte (na diregao 20°N) (Mantua et al., 1997; Yuan Zhang;
Wallace; Battisti, 1997). A ODP+ configura-se pela TSM mais fria do que o normal no oceano

Pacifico Norte Central e Oeste, e mais quente do que o normal na Costa Oeste das Américas e
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no Pacifico Tropical Central e Leste. A fase oposta, ou seja, a ODP— tem padrdes com sinais
invertidos de TSM (Mantua et al., 1997; Yuan Zhang; Wallace; Battisti, 1997).

O indice da OMA se baseia nas anomalias médias das TSM do Atlantico Norte de
0° a 80°N, com remocao do sinal de mudangas climaticas. A mesma ¢ calculada utilizando os
dados de TSM obtidos do Kaplan Extended SST V2 (Enfield; Mestas-Nufiez; Trimble, 2001;
Rayner et al., 2003).

A Figura 5 traz a correlagcdo de Pearson entre os indices climaticos do Niio 3.4,
ODP e OMA e a TSM obtidos do Kaplan Extended SST V2, com destaque em verde para as
regides de cada indice. Nessas regides percebe-se valores mais acentuados da correlagdo de
Pearson entre 20° e 60°N no Oceano Pacifico Norte com correlacdo negativa (Figura 5b) e
correlagdo positiva no Oceano Atlantico Norte de 0° a 80°N e na regido do Oceano Pacifico

Equatorial entre 5°N e 5°S, conforme Figura 5c e 5a, respectivamente.

Figura 5 - Correlagdo de Pearson entre os indices climaticos da ODP e OMA e a TSM global,
destaque em verde para as regioes de cada indice. Periodo de 1931 a 2020.
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Estudos recentes analisaram a variabilidade das varidveis hidrologicas do sistema
hidrico e associaram a padrdes de variabilidade climaticas de média e baixa frequéncia dos
fendmenos atmosféricos supracitados (Rocha; Souza Filho; Silva, 2019; Rocha; Souza Filho,
2020; Rolim; Souza Filho, 2020; Santos; Siqueira; Melo, 2016; Costa et al., 2021).

Rocha, Souza Filho e Silva (2019) analisaram a relagao entre a precipitagdo média

do reservatorio Ords e os indices ODP e OMA utilizando, para tanto, a analise de changepoints
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e a transformada de ondeletas. Os autores observaram que os fenomenos de ODP ¢ OMA,
quando ocorrem simultaneamente em fases positivas (negativas), resultam em valores abaixo
(acima) de precipitacdo em relagdo com a média esperada. Rocha e Souza Filho (2020)
mostraram que mudangas no valor médio da vazao também coincidiram com o deslocamento
de fase dos indices de baixa frequéncia da OMA e da ODP.

Dentre os objetivos deste, assim como nos trabalhos supracitados, buscou analisar
a influéncia dos padrdes de variabilidade de baixa frequéncia associado as fases dos fenomenos
da ODP e OMA em episodios de secas e cheias sobre os reservatdrios de Sobradinho, Itaparica,
Trés Marias e Retiro Baixo, que sdo os principais reservatorios da BHSF. Com isso, busca
prosseguir nos estudos anteriores, analisando fendmenos de maior frequéncia, como ¢ o caso

do ENOS, e os indices de seca e cheia extremas.

2.2 Mudangas climaticas

As mudancgas climaticas sdo consideradas como uma variagdo significativa no
estado médio do clima ou em sua variabilidade, que persiste ao longo do tempo na ordem de
décadas (IPCC, 2022). Estas podem ocorrer através de forgantes associadas as mudancas
antropogénicas ou processos naturais.

Sao exemplos de forgantes oriundas de processos naturais na escala de décadas as
erupgdes vulcanicas (induzem resfriamento) e a variabilidade solar (ciclo de 11 anos associada
as manchas solares e de 22 anos associado ao campo magnético) (IPCC, 2022). As forgantes
associadas as mudangas induzidas pelo ser humano na composi¢ao da terra estd relacionado
principalmente pelo aumento da emissao de gases que intensificam o efeito estufa e mudancas
no UCS substituindo a vegetacdo nativa que estocam carbono para pastagem, agricultura e entre
outros que alteram o albedo absorvendo maior radiagao solar.

Devido a seus efeitos imediatos em nivel global e anual sobre o balango radiativo,
os impactos das manchas solares, das erup¢des vulcanicas e das mudancgas antropogénicas sao
chamados de forgante radiativa (IPCC, 2022).

A magnitude da resposta da temperatura global a forcante depende dos feedbacks.
Os feedbacks positivos amplificam a mudanga da temperatura, enquanto os negativos
reduzem. Um exemplo de feedback positivo € o aumento da concentragao de CO> na atmosfera
(IPCC, 2023). Tal processo resulta em maior quantidade de radiacdo de ondas longas sendo
remetida pela atmosfera para a superficie, causando mais evaporagdo ¢ uma atmosfera mais

quente, que pode conter mais vapor d’agua. Sendo o vapor d’agua um gas do efeito estufa,
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causa ainda mais aquecimento. Uma parte da cobertura de neve da terra e parte do gelo marinho
derreteria, reduzindo o albedo superficial planetario, causando mais aquecimento (IPCC, 2023).

Por outro lado, um exemplo de feedback negativo prevista para a mudanca climatica
¢ o aumento de chuvas no Sahara e na zona de transicao do Sahel, ao sul do deserto. Se isso
pode provocar um aumento da vegetagdo natural, capturando CO2 do ar e atuando, assim, como
redutor do efeito estufa. O problema ¢é que esse tipo de feedback negativo sera provavelmente
muito menor que os feedbacks positivos.

A Figura 6 traz a mudanca na forcante radiativa efetivo (ERF) de 1750 a 2019, com
contribui¢do de diferentes agentes forgantes: CO», outros gases de efeito estufa bem misturados,
ozonio, vapor d’agua estratosférico, albedo de superficie, rastros e cirros induzidos pela

aviacao, aerossois, antropogénico total e solar.

Figura 6 - Mudanga efetiva na forcante radiativa no periodo de 1750 a 2019.
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Fonte: Adaptado de IPCC (2022).

As barras so6lidas representam as melhores estimativas e os intervalos provaveis (5—
95%) sao dados por barras de erro. Os gases de efeito estufa (com exceg¢do do CO») sdo ainda
subdivididos em contribui¢des de metano (CHa), 6xido nitroso (N2O) e compostos halogenados.
O albedo da superficie ¢ dividido em mudangas no uso da terra e particulas que absorvem luz
na neve e no gelo. Os aerossodis sdao divididos em contribui¢des de interagdes aerossol-nuvem e
interacoes aerossol-radiagao.

Na Figura 6 ¢ possivel perceber que a mudanca na forcante radiativa efetiva no

periodo de 1750 a 2019 se deu principalmente por mudangas antropicas, com a emissao de CO»
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sozinho sendo responsavel por 2,16 W/m? e o total antrépico sendo responsavel por 2,72 W/m?,
enquanto a solar foi responsavel por somente -0,02 W/m?.

Segundo o IPCC (2021), a faixa provavel de aquecimento induzido pelo homem na
temperatura global do ar na superficie em 2010-2019 em relagdao a 1850-1900 ¢ de 0,8°C—
1,3°C, abrangendo o aquecimento observado de 0,9°C—-1,2°C, enquanto a mudanga atribuivel a
forcantes naturais ¢ de apenas -0,1°C a +0,1°C. A melhor estimativa do aquecimento induzido
pelo homem ¢ de 1,07°C. O aquecimento pode agora ser atribuido desde 1850-1900, em vez de
desde 1951, como feito no ARS, gragas a uma melhor compreensao das incertezas e porque o
aquecimento observado ¢ maior (IPCC, 2021).

O IPCC ¢ internacionalmente o principal 6rgao cientifico para as avaliagdes dos
impactos associados com as mudancas do clima — tendo sido criado pelo Programa das Nagdes
Unidas para o Ambiente (PNUA) e pela Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) em
1988 (IPCC, 2022). Desde a sua criagdo, o IPCC vem langando Relatérios de Avaliacdo (AR -
Assessment Report) sobre as mudangas climéaticas, divulgando cenarios de projecao (que inclui
0 cendrio presente, cenarios futuros, simulagdes de paleoclima e simulacdes idealizadas) —
utilizando Modelos Climaticos Globais (GCM - General Circulation Model) — baseadas na
GEE.

Nos primeiros relatérios do IPCC: FAR (1990), SAR (1995) e TAR (2001) as
resolugcdes dos modelos eram grosseiras e apresentavam varias simplificacdes fisicas. Os
cenarios futuros incluiam o aumento de 1% ao ano de CO> e experimentos para duplica¢do do
CO,. No FAR (1990) os cenarios de emissdes incluiram business-as-usual (BAU) e trés outros
cenarios (B, C e D) em que as emissdes globais de gases de efeito estufa antropico comegaram
a desacelerar no ano 2000. No ano de 2010, a concentragdo atmosférica de CO> na BAU
projetada pelo FAR (1990) foi de aproximadamente 400 ppm e nos cenarios B, C e D era de
aproximadamente 380 ppm (IPCC, 2014). No ano de 1992, o IPCC publicou um relatorio
suplementar ao FAR (1990), que utilizava os cenarios atualizados de emissdes de gases de
efeito estufa, denominados de 1S92. O uso desses cenarios também foi utilizado no SAR
(1995/1996).

No TAR (2001) os cenarios de emissdes 1S92 foram substituidos pelo Special
Report on Emission Scenarios (SRES), embora o TAR (2001) também tenha usado os cenarios
IS92 para permitir comparacdes com as proje¢des na SRES, conforme Figura 7. Os cenarios
SRES simulavam rodadas com suposi¢des sobre crescimento energético e populacionais para
emissdes do CO», sdo eles: Al (com trés variantes: A1F1, A1T e A1B), A2, Bl e B2. Os trés

grupos de Al se distinguem por sua énfase tecnologica: intensivo em fosseis (A1FI), fonte de
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energia ndo fossil (A1T) ou um equilibrio entre todas as fontes (A1B). O TAR (2001) do IPCC
executou os varios cenarios de emissoes através de um modelo climatico simples ajustado para

sete Atmosphere-Ocean General Circulation Models (AOGCM).

Figura 7 - Mudanga média global antropogénica da temperatura e mudancgas futuras nos seis

cenarios ilustrativos do SRES, usando um modelo climatico simples ajustado para sete
AOGCM.
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Fonte: Adaptado de TAR (2001).

No quarto relatorio avaliacdo (AR4/2007) os cendrios utilizados foram os mesmos
do TAR (2001), mas os modelos melhoraram a resolu¢ao, incluiram a quimica da atmosfera e
a intera¢do com a vegetacdo. A Figura 8 ilustra os avangos alcangados na resolugdo espacial
dos modelos climaticos das primeiras quatro Avaliagdes do IPCC. A resolucdo melhorou de

cerca de 500 km em 1990 (FAR), para 110 km em 2007 (AR4).

Figura 8 - os avangos alcancgados na resolucdo espacial dos modelos climaticos das primeiras
quatro Avaliagdes do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas.
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Fonte: Adaptado de IPCC (2007).

No quinto relatério (AR5/2014) foi realizado projecdes baseadas em cenarios
denominados Representative Concentration Pathways (RCP). Os RCP sdo conjuntos de
projecdes das componentes de forcantes radiativas de cunho antropogénico, utilizado como
dados de entrada nos Modelos Climaticos Globais (GCM, do inglés General Circulation
Model) para modelagem climatica e quimica da atmosfera. Dito isso, os cenarios para o final
do século XXI sdo: RCP 3,0-PD (Peak and Decline), com pico na for¢ante radiativa em 3 W/m?
em meados do século XXI que decai para 2.6 W/m? até¢ 2100, sendo denominado também de
RCP 2.6; RCP 4.5 com estabilizacao em 4.5 W/m? antes do final do século XXI; RCP 6,0 com
estabilizacdo em 6 W/m? ap6s 2100; e RCP 8,5 com caminho crescente, atingindo 8,5 W/m?
em 2100 e 12 W/m? apds o século XXI.

No CMIP5 alguns modelos tém uma melhor resolugdo horizontal na atmosfera de
cerca de 70 km, mas a média ¢ de 200 km. Além disso, a resolucao vertical também melhorou
ao longo dos anos. Para o FAR havia uma tnica camada oceanica e de 10 a 15 camadas
atmosféricas, enquanto os modelos do AR4 frequentemente incluiam 30 camadas nos oceanos
e outras 30 na atmosfera. Os modelos CMIP5 no ARS tém uma resolugao vertical na atmosfera
de 20 a 50 niveis.

Anomalias de precipitacdo entre —20% e 20% foram mostradas por Silveira et al.

(2016) para a BHSF a cada 30 anos (2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2100), utilizando os
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modelos do CMIPS5. Essa incerteza em relacdo a precipitacdo, ndo € observado nas precipitagdes
historicas, pois, de acordo com Jong et al. (2018), apds analisar uma série temporal de chuvas
de 57 anos, verificou que as chuvas ja apresentam um declinio de mais de 25% em relacao a
média historica de 1961 a 1990, ficando abaixo da média desde o ano de 1992.

Além da possivel diminuigdo da precipitacdo média anual no NEB, esses trabalhos
também mostraram aumento na temperatura de aproximadamente 4° a 5°C (Guimaraes et al.,
2016; Jong et al., 2018; Silveira et al., 2013, 2016). Temperaturas mais altas e possivel redugao
das chuvas, podem resultar em reducdes nas vazdes variando de 60% a 90% para o século 21
em comparagdo com o século 20 para varias bacias hidrograficas do NEB (Fernandes et al.,
2017; Silva et al., 2020).

No ano de 2021 comegou a ser publicado o sexto relatorio de avaliagdo (AR6) do
IPCC utilizando uma versao mais atualizada dos modelos do CMIP, o CMIP6 (IPCC, 2022). No
ARG foi utilizado o cenario historical (baseado nas observagdes historicas do clima presente) e
cendrios futuros que combinam desenvolvimento socioecondmico e tecnologico, denominados
Shared Socioeconomic Pathways (SSP), com cenarios futuros das forgantes radiativas,
denominado de Representative Concentration Pathways (RCP) (Gidden et al., 2019).

O SSP2 ¢ denominado de cenario do “meio da estrada”, com crescimento
populacional moderado, convergéncia mais lenta dos niveis de renda entre os paises. No SSP5
espera-se um mundo com forte crescimento econdmico com o uso de combustiveis fosseis e
impactos potencialmente grandes das mudangas climaticas (Gidden et al., 2019). Em relagdo
ao RCP, o RCP 4.5 ¢ o cendrio de proje¢do que possui estabilizacdo da forgante radiativa em
4,5 W/m? (antes do final do século XXI) e o RCP8,5 ¢ o mais pessimista entre os cenarios RCP,

com caminho crescente atingindo 8,5 W/m? em 2100 (IPCC, 2022).

2.2.1 Mudancas climéticas e a intera¢cdo oceano-atmosfera

O desempenho dos modelos do CMIP6 em representar a circulacdo oceano-
atmosfera ¢ de grande importancia para a representacdo realista da resposta climdtica ao
aquecimento antropogénico, incluindo taxa de aquecimento global, aumento do nivel do mar,
absor¢ao de carbono e a representacdo de modos acoplados de variabilidade climéatica (IPCC,
2023). Vale ressaltar que a regido em que os modelos CMIP5 e CMIP6 estao sendo utilizados,

respondem bem a representatividade do clima.



2.2.1.1 ENOS

39

Como mencionado no tdpico anterior, a variabilidade climatica de muitas regides

do mundo ¢ determinada por fendmenos atmosféricos de escala global. O ARG traz a analise do

desempenho dos modelos do CMIP6 em representar esses fendmenos e compara esse

desempenho com os modelos do CMIPS5. Dentre os fendmenos atmosférico globais, o ENOS,

ODP e OMA sdo alguns dos fendmenos avaliados e que serdo considerados nesta revisao da

literatura por sua relevancia no clima da regido de estudo.

O fendmeno ENOS observado, que ¢ medida pelo desvio padrao das anomalias de

TSM na regido Nino 3.4, juntamente com o ciclo de vida dos eventos, sdo ambos razoavelmente

bem reproduzidos pela maioria dos modelos CMIP5 e CMIP6, conforme Figura 9.

Figura 9 - Ciclo de vida dos eventos El Nifio (esquerda) e La Nifa (direita) em observagdes

(preto) e simulagdes historicas do CMIPS5 (azul; estendido com RCP4.5) e CMIP6 (vermelho).
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A amplitude média do ENOS dos modelos CMIP5 ¢ ligeiramente inferior a
observada, enquanto a amplitude média do ENOS dos modelos CMIP6 ¢ ligeiramente superior
aobservada. A amplitude ENOS dos modelos individuais, no entanto, ¢ altamente variavel entre
os modelos CMIP5 e CMIP6. Na Figura 9 também ¢ possivel perceber que os modelos CMIP5
e CMIP6 normalmente exibem eventos de El Nifio com uma dura¢do mais longa do que os
observados. Por um outro lado, eventos de La Nifia modelados possuem uma duragio

semelhante aos observados.
2.2.1.2 ODP

Estudos demostraram que as caracteristicas espaciais da ODP estdo razoavelmente
bem representadas em modelos climaticos nao forgados (Henley, 2017; Newman; Shin;

Alexander, 2011) e em simulagdes historicas no CMIP6 (ver Figura 10).

Figura 10 - Avaliagdo da ODP através das anomalias da TSM (°C) para o periodo de 1900—
2014 com os dados: (a) ERSST versao 5 (Observado) e (b) CMIP6 (média dos modelos), (c)
Diagrama de Tayler; (d) Autocorrelacdo e () Desvio Padrao.
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Os modelos CMIP6 mostram, em média, uma reproducdo ligeiramente melhorada

da estrutura espacial da ODP do que os modelos CMIP5, conforme as Figuras 10a, 10b e 10c
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(ver também o estudo de Fasullo, Phillips e Deser, 2020). Por outro lado, as anomalias da TSM
no subtropical do Pacifico Sul (préximo da Oceania) sdo, no entanto, muito fracas em relagdo
a regido equatorial e do Pacifico Norte (ver Figura 10a).

Segundo o IPCC (2023), em geral apesar das limitagdes das comparagdes modelo-
observacdo, os modelos CMIP6, em média, simulam estruturas espaciais e magnitude
amplamente realistas da ODP. A avaliagdo ¢ dificultada por registros observacionais curtos,
observagoes espaciais incompletas antes da era da observacao por satélite e baixa concordancia

entre as reconstrugoes paleoclimaticas.

2.2.1.3 OMA

A Figura 11 traz a avaliagdo das anomalias da TSM espacial no periodo de 1900 a
2014 observada (Figura 11a) e representada pelos modelos do CMIP6 (Figura 11b) e o calculo
do indice (Figuras 11b, 11c, 11d e 11f) do fendmeno da OMA. Assim como na representagao
espacial do ODP (Figura 10a), os modelos do CMIP6 tém maior desempenho na por¢ao mais a

norte do Oceano Atlantico em detrimento a por¢ao mais ao Sul.

Figura 11 - Avaliagdao da OMA através das anomalias da TSM (°C) para o periodo de 1900—
2014 com os dados: (a) ERSST versao 5 (Observado) e (b) CMIP6 (média dos modelos), (c)
Diagrama de Tayler; (d) Autocorrelagdo e (e) Desvio Padrao.
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Segundo o IPCC (2023) os resultados dos modelos CMIP5 e CMIP6, juntamente
com novas técnicas estatisticas para avaliar a componente for¢cada do OMA modelado e
observado, fornecem evidéncias robustas de que as for¢antes externas modularam a OMA ao
longo do periodo historico. Em particular, pensa-se que os aerossdis antropogénicos e
vulcanicos tenham desempenhado um papel no momento e na intensidade da fase negativa (fria)
do AMYV registada de meados da década de 1960 a meados da década de 1990 e no aquecimento
subsequente. No entanto, ha baixa confianga na magnitude estimada da influéncia humana. O
nivel limitado de confianga ¢ explicado principalmente pelas dificuldades em avaliar com
precisdo o desempenho do modelo na simulacdo da OMA, conforme Figura 11b, 11c, 11d e
11f. Além disso, A avaliacdo ¢ severamente dificultada por registos instrumentais curtos, mas
também, igualmente importante, pela falta de observagdes detalhadas e coerentes baseadas em

processos de longo prazo que limitam a compreensdo do processo (IPCC, 2023).

2.3 Modelos hidrolégicos

Para a gestdo dos recursos hidricos se faz necessario o entendimento do balango
hidrico e os impactos das mudancas climéaticas e antropicas sobre a quantidade e qualidade da
agua. Isso deve ser feito através do continuo monitoramento no tempo e espago das variaveis
climaticas e hidroldgicas. Todavia, esse monitoramento em muitos casos se torna inviavel, pois
demanda um alto custo e, na maioria dos casos, ndo abrange boa parte da bacia hidrografica.
Para suprir essa questao a modelagem hidrologica surgiu como uma ferramenta importante.

Para a simulagcdo de vazdes, segundo Brighenti, Bonuma e Chaffe (2016), os
modelos hidrolégicos que se destacam sdao o TOPMODEL (Topography-based hydrological
Model), VIC (Variable Infiltration Capacity), HBV (Power Brazil Hydro), MIKE SHE
(Systéeme Hydrologique Européen), SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e modelos criados
no Brasil como o pacote MGB-IPH (Modelos de Grandes Bacias).

Além desses modelos, o0 modelo concentrado, deterministico e de base conceitual
do tipo chuva-vazao SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) desenvolvido por Lopes,
Braga e Conejo (1982) ¢ amplamente utilizado, possuindo versdes para intervalos horarios,
diarios e mensais. Dentre os seus usuarios, a maioria cita a sua escolha ao seu bom desempenho
e, principalmente, devido ao pequeno niimero de parametros, a pequena quantidade de dados

observados necessarios € a baixa demanda computacional para sua simulagdo, além de
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apresentar resultados satisfatorios (Andrade et al., 2021; Fernandes et al., 2017; Maciel et al.,
2020; Silva et al., 2020, 2021b; Silveira; Souza Filho; Vasconcelos Janior, 2017).

Dentre esses estudos, o trabalho de Silveira, Souza Filho e Vasconcelos Junior
(2017) utilizaram o modelo SMAP para projecao das vazoes em 24 sub-bacias integrantes do
Sistema Interligado Nacional (SIN) utilizando dados dos modelos climaticos do IPCC-ARS,
considerando os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

O trabalho de Silva et al. (2021b) analisou os possiveis impactos das mudangas
climaticas nas proje¢des de vazdes naturalizadas e Energia Natural Afluente (ENA) para o setor
hidrelétrico brasileiro utilizando cinco modelos do CMIP6, baseado nos cenarios SSP-4.5 e
SSP-8.5 para o século XXI. Para isso, as vazdes naturalizadas para as 24 estagdoes SIN, assim
como o trabalho de Silveira, Souza Filho e Vasconcelos Junior (2017), foram estimadas através
do modelo hidrolégico concentrado SMAP. As vazdes, bem como a produtividade dos
reservatorios, foram utilizadas para calcular a ENA. Os resultados mostraram que a maioria dos
modelos projetam possiveis reducdes nas vazoes naturalizadas anuais e na ENA para os trés
periodos analisados e para os setores Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste do Brasil.
Entretanto, nos setores Norte e Sul, para o periodo 2070-2099, a maioria dos modelos indicou
um aumento da precipitagdo, vazdes naturalizadas e ENA. Os dois estudos, mesmo utilizando
o modelo SMAP com periodos diferentes de calibracdo e validagdo conseguiram apresentar
resultados satisfatorios para a mesma regido de estudo, salvo pequenas mudangas nos
parametros de calibracao.

Além do modelo SMAP, optou-se pela escolha do modelo semi-distribuido
orientado a processos SWAT, pois ele possibilita a modelagem de grandes e complexas bacias
hidrograficas — como ¢ o caso da regido de estudo —, simulando os varios e distintos processos
hidrolégicos de forma distribuida e diferenciando os diferentes tipos e usos do solo
espacialmente ao longo de grandes intervalos de tempo (Bressiani et al., 2015; Silva et al.,
2023).

O modelo SWAT vem apresentando resultados satisfatorios em diversos trabalhos
em varias regides do globo nos ultimos anos (Almeida; Pereira; Pinto, 2018; Bressiani et al.,
2015; Brighenti; Bonuma; Chaffe, 2016; Hasan; Wyseure, 2018; Mcginn et al., 2021; Qin et
al., 2020; Silva et al., 2023). Brighenti, Bonuma e Chaffe (2016) identificou mais de 650 artigos
publicados relatando o uso desse modelo. Particularmente para o Brasil, Bressiani et al. (2015),
no periodo de 1999-2015, identificou mais de 100 trabalhos publicados. Desses estudos, 66%
apresentaram resultados de calibragao, mas somente 23% apresentaram resultados de validacao

para o modelo.
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A Figura 12 traz o total de artigos publicados que utilizaram o modelo SWAT no
periodo de 01 janeiro de 1993 até 6 de outubro de 2023. E possivel observar que os artigos que
utilizaram o modelo cresceram exponencialmente nos tltimos anos, com uma queda no ano de
2020, crescendo novamente no ano seguinte, sendo o ano de 2021 com mais artigos publicados
(préximo de 700 artigos no total) e voltando a decair nos proximos dois anos. Todavia, mesmo

com a diminui¢do das publicac¢des, no ano de 2023 foram publicados proximo de 100 artigos.

Figura 12 - Total de artigos publicado utilizando o modelo SWAT no periodo de 01 de janeiro
de 1993 a 6 de outubro de 2023.
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Fonte: Proprio autor. Fonte dos dados: https://www.card.iastate.edu/swat_articles/

Recentemente Silva et al. (2023) analisaram a calibrag¢ao e validagdo do modelo
SWAT em diferentes séries temporais de Uso e Cobertura do Solo (1990, 2000 e 2015), com a
finalidade de avaliar os impactos dessas mudangas no regime de vazdo da foz do Sitio Grande,
um dos afluentes do rio Sao Francisco, localizado na regido oeste da Bahia. Eles mostraram que
o SWAT teve desempenho satisfatorio em sua andlise dos trés periodos estudados em escala
mensal. E que as areas de todos os tipos de floresta do bioma Cerrado nesta sub-bacia foram
reduzidas em 27,47% entre 1990 e 2015, enquanto as areas agricolas cresceram 192,48%. Além

disso, houve reducao consideravel das vazdes da bacia durante esse periodo.
2.4 O nexo clima, agua, energia e alimento
Com o eminente impacto das mudancas climaticas nas proximas décadas, diversos

estudos em diversas regides no mundo tém se empenhado em explorar e avaliar o nexo Clima-

Agua-Energia-Alimentos através de varias abordagens. Esses diferentes métodos foram
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investigados por Gao, Chen e Memon (2023) buscando responder os seguintes
questionamentos: Quais sdo os métodos e ferramentas analiticas de ultima geragdo existentes
para estudar Agua-Energia-Alimentos sob as alteragdes climéticas? Quais sio os mais
amplamente utilizados? Quais sdo suas caracteristicas e limitacdes? Qual € o foco da pesquisa
relacionada em diferentes escalas e topicos espaciais? Como os modelos devem ser
selecionados de acordo com o tema de pesquisa e a escala espacial? Como € que a investigacao
relacionada considera os cenarios das alteragdes climaticas? Quais sdo as perspectivas futuras?

Gao, Chen e Memon (2023) pesquisaram artigos de periddicos revisados por pares
sobre o tema mudangas climaticas na base de dados Web of Science que foram publicados apds
2017 com os seguintes titulos de procura: Mudangas climaticas, Agua-Alimentos, Agua-
Energia e Agua-Energia-Alimentos. Com isso, ao todo foram selecionados 10.974 artigos apos
a busca inicial. Como critério limitante foram selecionados artigos que atenderam as seguintes
condigdes: (1) contém Agua-Alimento, Agua-Energia ou Agua-Energia-Alimento, mas nio
consideram 4gua, energia ou alimentos separadamente; (2) considera os impactos das alteracdes
climaticas; e (3) utilizam ferramentas ou modelos analiticos quantitativos para avaliagdo.

Com base nestes critérios, o trabalho obteve 45 artigos relacionados com Agua-
Alimentos e alteragdes climdticas, identificou 64 artigos que estudaram os impactos das
alteragdes climaticas na Agua-Energia e selecionaram 36 artigos sobre alteragdes climaticas e
o nexo Agua-Energia-Alimentos (Gao; Chen; Memon, 2023).

Dentre os estudos escolhidos como referéncia, estdo resultados parciais desta tese
(Silva et al., 2021c¢). Na Tabela 1 ¢ apresentado um resumo desse artigo sobre o tema Nexos

Agua e Energia.

Tabela 1 — Resumo da proposta, dados, tempo e metodologia dos resultados parciais desta tese.

Modelo Proposta Dados Tempo Metodologia

Soil Moisture Simulagao de Dados Modelagem

Accounting processos de chuva- | meteoroldgicos e area | mensal hidrolégica

Procedure (SMAP) escoamento de drenagem (45/75%)

The Information Simulagdo de Demandas e Qperag:flo do

System for Water . . hidrossistema
. planejamento e prioridades, o

Allocation ~ . . mensal (11/18%)

operacdo de sistemas | propriedades de
Management de recursos hidricos | roteamento fluvial
(SIGA)

Fonte: Adaptado de Gao, Chen ¢ Memon (2023).

Esse estudo esteve entre os 45 trabalhos que utilizaram modelagem hidrologica,

tendo sido o Unico que optou pela escolha do modelo hidrologico SMAP. Além disso, esteve
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entre 11 trabalhos que fizeram a operagdo de sistemas hidricos para o célculo da geragao
hidrelétrica, tendo sido o tnico que utilizou o software SIGA.

Os estudos que analisam os impactos das alteragdes climéticas na Agua-Energia
centraram-se principalmente na geragao de energia hidrelétrica, chegando a conclusao de que a
energia hidrelétrica ¢ vulnerdvel aos impactos das alteragdes climaticas devido a sua
dependéncia direta das vazdes. A maioria dos estudos projetou a geragdo futura de energia
hidrelétrica para avaliar como as alteragdes climdticas afetardo a producdo de energia, ou
otimizaram os esquemas de operacao dos reservatdrios para minimizar os impactos das
alteracoes climaticas.

Os modelos hidrolégicos ou de aprendizagem supervisionada foram adotados para
simular e projetar vazdes futuras para reservatorios hidrelétricos, em seguida, modelos ou
equagdoes de energia foram empregados para calcular a geracdo potencial de energia
hidrelétrica, algoritmos de otimizag¢do ou modelos de gerenciamento de 4gua foram empregados
para resolver a operagao ideal do reservatorio.

Vérios estudos utilizaram o modelo SWAT para a simulagdo da qualidade e
quantidade de dguas superficiais e subterraneas e a geragdo de energia hidrelétrica (Abera et
al., 2018; Bahati; Ogenrwoth; Sempewo, 2021; Goodarzi; Vagheei; Mohtar, 2020; Guo et al.,
2021; Oliveira et al., 2017; Qin et al., 2022).

Dentre esses estudos, o trabalho de Bahati, Ogenrwoth e Sempewo (2021) analisou
o impacto das mudancas climaticas e do UCS na confiabilidade da energia hidrelétrica para
auxiliar no planejamento e gestdo da energia hidrelétrica da bacia hidrografica do Rio Muzizi,
localizado na parte ocidental de Uganda. Os resultados sugerem que havera um aumento
significativo na capacidade anual de geracao de energia hidrelétrica (de 386,27 ¢ 488,1 GWh
para 867,82 e 862,53 GWh sob RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente) para o efeito futuro
combinado do clima e mudancgas no UCS.

O trabalho de Abera et al. (2018) avaliou a operacdo hidrelétrica existente e futura
nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 na hidrelétrica de Tekezé localizada entre as regides de Amhara
e Tigray, na Etiopia. Além do modelo SWAT, para operagdo do hidrossistema, utilizou o
modelo HEC-ResPRM. Assim como no estudo de Bahati, Ogenrwoth e Sempewo (2021), os
resultados indicaram um potencial aumento de armazenamento de energia do reservatério de

Tekeze em até 25% e 30% nos cenarios climaticos RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente.
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Para avaliar os possiveis impactos nas estagdoes de aproveitamento hidroelétrico da

Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco Estendida (BHSFE), foram analisadas as respostas das

vazOes naturais afluentes baseada nos cenarios do clima futuro SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5 dos

modelos do CMIP6 e dos possiveis cenarios futuros das demandas consuntivas. Para tanto, a

metodologia consistiu na escolha das sub-bacias dos reservatorios da BHSFE, obten¢do dos

dados de vazdes naturais afluentes e da proje¢do das demandas consuntivas com geragdo de

possiveis cenarios (ver Figura 13).

Figura 13 - Fluxograma das etapas metodologicos.
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Na etapa 1 foram extraidas as séries temporais das variaveis de precipitacdo e

temperaturas do ar superior (TAS) méaximos, minimos e médias observadas e dos modelos do

CMIP6 sobre as sub-bacias dos reservatorios das UH da BHSFE com o método classico de

Thiessena. Com os dados das TAS maximas, minimas ¢ médias, foi estimada a variavel de
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Evapotranspiracao Potencial (ETP) com o método de Hargreaves-Sammani. E ainda na Etapa
1 foram utilizados os indices climaticos da OMA, ODP e ENOS e calculo dos indices de seca
e cheia para o estudo da variabilidade de baixa frequéncia e a sua influéncia nas variaveis
espaciais e temporais nas chuvas, ETP, vazdes e geracao de energia hidrelétrica sobre as bacias
que constituem a BHSF.

Na Etapa 2 foram realizadas as corregdes estatisticas para a remog¢ao de viés das
séries temporais de precipitacao e PET dos modelos do CMIP6 com os dados observados. Para
tanto, foi utilizado a fungéo de distribui¢ao gama ou CDF (do inglés, a Cumulative Distribution
Function gamma).

Na Etapa 3 os dados de precipitacdo e ETP com o viés removidos do CMIP6 foram
utilizados como entrada do modelo hidrologico chuva-vazao SMAP para gerar os dados de
vazao naturais afluentes das sub-bacias de Sobradinho, Itaparica e Trés Marias. Ainda na Etapa
3 foram estimadas as vazdes naturais afluentes para os reservatorios restantes (Xingo6, Moxoto,
Complexo Paulo Afonso e Queimado). Para tanto, utilizou-se os dados de vazdo naturais
afluentes gerados com o modelo SMAP e as séries mensais de vazdes naturalizadas
disponibilizadas pelo ONS, dividindo-os em dois grupos com 4 reservatorios cada. Os 4
reservatorios com o modelo SMAP calibrado foram utilizados como preditora das vazodes
naturais afluentes dos 4 reservatorios restantes.

Na Etapa 4 foram agregadas na BHSFE a jusante dos principais reservatorios as
demandas consuntivas municipais. Para tanto, foram quantificados através de técnicas de
geoprocessamento. Além disso, elas foram projetadas utilizando o modelo Exponential
Smoothing para o periodo de 2017 a 2050.

Na Etapa 5 foi realizada a simulagdo da operagdo dos reservatorios da bacia com
foco no atendimento as demandas de agua por meio do software Sistema de Suporte a Decisao
(SIGA). Para isso, foram utilizados os dados de vazdes naturais afluentes obtidas com o modelo
SMAP com os dados dos modelos do CMIP6 nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 e os cenarios
das demandas consuntivas. Ainda na Etapa 5, com as respostas das simulac¢des realizadas no
SIGA, foi possivel estimar a gera¢ao de Energia Hidrelétrica.

Na Etapa 6 foram realizadas as andlises da Q90 e da Energia Hidrelétrica através
do teste de Mann-Kendall Sen e anomalia percentual. Os proximos topicos dissertam sobre a
regido de estudo, base de dados e metodologia aplicada.

Na Etapa 7 foi realizada a analise da mudanga antrépica do UCS e nas vazdes de
uma bacia hidrografica localizada na BHSF como estudo de caso, utilizando a modelagem

semidistribuida do modelo SWAT.
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3.2 Descri¢iio da Area de Estudo

A BHSF drena uma area de 639.219 km?, o que equivale a cerca de 8% do territorio
brasileiro. Tendo inicio na Serra da Canastra em Minas Gerais, passando pelos estados de
Goias, Distrito Federal, Bahia e Pernambuco no sentido sul-norte, e alcangcando o Oceano
Atlantico pela divisa com Alagoas e Sergipe, o rio Sdo Francisco abrange 507 municipios
(quase 9% de todos os municipios do Brasil), com extensdao de 2700 km e uma populacao

residente de aproximadamente 20 milhdes de pessoas (ver Figura 14).

Figura 14 - Localizacdo da area de estudo com a rede utilizada na operacao do hidrossistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os principais reservatorios sao as das bacias hidrograficas das usinas hidrelétricas
de Itaparica (também conhecido por Luiz Gonzaga), Sobradinho e Trés Marias, que tém
volumes tuteis de 3.549 hm?, 28.669 hm? e 15.278 hm?, areas alagadas de 93.188 km?, 467.000
km? e 50.732 km?, e capacidade instalada de 1.479,6 MW, 1.050,3 MW, 396 MW,

respectivamente (CHESF, 2017a). Além desses, o reservatorio de Retiro Baixo também possui
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importancia significativa com volume util de 2.215 hm?, area alagada de 12.187 km? e
capacidade instalada de 82 MW (ver Figura 1b).

A area da transposicao, que serd atendida através dos canais em vermelho na Figura
la, ¢ conhecida por longos periodos de seca, especialmente a regido semidrida ao norte do rio
Sao Francisco. Essa area cobre parcialmente os estados de Pernambuco, Ceard, Paraiba e Rio
Grande do Norte. Atualmente, antes da conclusdo dos eixos de transposicdo, a BHSF ¢
responsavel por atender 77% da demanda de irrigacdo, 11% da demanda urbana e 7% da
demanda industrial do NEB (ANA, 2017b).

As Figuras 15a, 15b e 15c trazem, respectivamente, a precipitagdo média anual, a
ETP média anual e o Indice de Aridez (IA) no periodo de 1931 a 2020 espacializada sobre a
BHSEF. Esses resultados foram obtidos através dos dados de temperatura do ar superior (minima,

maxima e média) e precipitacdo do CRU.

Figura 15 - Precipitagdo média anual (a), ETP média anual (b) e Indice de Aridez (IA) no
periodo de 1931 a 2020 espacializada sobre a BHSF.
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E possivel observar que a precipitagio média anual se concentra com maior
intensidade, com valor entre 900 e >1200 mm, na regido sul da bacia, que engloba parte da
bacia hidrografica de Sobradinho e toda a bacia de Trés Marias e Retiro Baixo; enquanto as
chuvas de menor intensidade ocorre na regido norte da bacia, englobando parte norte da bacia
hidrografica de Sobradinho e as bacias de Itaparica, Paulo Afonso e Xingd, com valor entre
<400 e 700 mm. A Figura 15b mostra que a regido mais ao norte ¢ parte do centro possuem
maiores valores de ETP, enquanto a regido mais ao sul possui os menores valores. Através dessa
espacializacdo das chuvas e ETP, tem como consequéncia um maior indice de aridez com
classificagdo de semiarido na regido norte da bacia e menor indice de aridez com classificagao

de umido na regido localizado mais ao sul da bacia (ver Figura 15c).
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Além de atender as demandas consuntivas, a BHSF desempenha um papel
fundamental na geracdo de energia elétrica, com potencial instalado correspondendo a 12% do
total nacional (CHESF, 2017b). No entanto, devido a estiagem nos ultimos anos, a geracao
hidrelétrica abasteceu apenas 56%, 42%, 34%, 30%, 21% e 21% da demanda total de energia
elétrica do NEB no periodo de 2013 a 2018, respectivamente. Essa producao foi muito inferior
aos anos anteriores, que eram superiores a 70%. O declinio na produ¢do de hidroeletricidade ¢
ilustrado na Figura 16, que também mostra que a caréncia da geracdo hidroelétrica foi
substituida principalmente pela energia fossil (térmica) com 39%, 47%, 42%, 33% e 25%, e o

crescimento da energia edlica com um aumento de 5% para 52% no periodo de 2013 a 2018.

Figura 16 - Energia elétrica gerada pela regido Nordeste do Brasil no periodo de 1999 a 2018.

Nordeste do Brasil

90,000 r

80,000 | 0.7%

70,000 |
=) W 1.7%
g 60,000 | 1.9% 16.7%

47% 3.7% 10.0% 38.7%
Y 50000 |y £ 6.7% — il 13.0% pezia | B
m m 2.4% 8.7% [2.0% -
‘B 40,000 i =
£ 30,000 2 -m-m-
c i - 98.1%
w 90550 | 2% g | SR S o5.7% % M a7.8% | 79.8%
53 99.3% | 97.6% [ 222 91.0% ;
20,000 98.9% 5625 [0, o
= ol 34.3% [ 59 5o
10000 ol 20.9% | 20.6%
]

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Anos
@ Hidrica Edlica M Termica M Solar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das bacias analisadas e mencionadas anteriormente, também foram analisadas
as mudancas antropicas do UCS de 8 sub-bacias que fazem parte de um afluente do rio Sao
Francisco, a Bacia Hidrografica do rio Grande (BHG) localizada a oeste do estado da Babhia.
Essas sub-bacias foram escolhidas apds uma analise da literatura que identificou a BHG como
uma regido com grande aumento nas mudangas antropicas do UCS, que podem causar impacto
no escoamento superficial sobre a BHSF (Gongalves; Chang, 2017; Lima et al., 2022; Silva et
al., 2023).

Além disso, a escolha de 8 sub-bacias para uma analise mais aprofundada dos
impactos da alteragao antrépica no BHSF se deu por trés motivos: (i) em escala de sub-bacia a
variabilidade climatica e os fatores antropicos podem ser considerados independentes; (ii) As

sub-bacias escolhidas ndo possuem estruturas de regulacdo de vazao, pois, em bacias com essas
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estruturas, principalmente através de reservatorios de acumulagdo, os sinais de alteracao
antropica podem ser suavizados ou mesmo camuflados pela regularizagdo de vazao e (iii) as
sub-bacias sdo de cabeceira, evitando que alteragdes nas sub-bacias a montante possam
interferir nas analises da area avaliada. Esses mesmos motivos foram citados no estudo de Lima

et al., 2022. O proximo topico disserta sobre as sub-bacias analisadas.
3.2.1 Sub-bacias

A érea de estudo ¢ a Bacia Hidrografica do rio Grande (BHG), localizada no oeste
do Estado da Bahia, entre as latitudes 10° 18 e 13° 50° Sul e as longitudes 46° 30°e 43° 10’

Oeste (ver Figura 17).

Figura 17 - Localiza¢do da Bacia Hidrogréfica do rio Grande (BHG).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa bacia ¢ integrante da BHSF e tem seu rio (o rio Grande), como o principal
afluente do rio Sao Francisco no estado. O rio Grande possui um regime hidrolégico fortemente
influenciado pela contribuicdo de dgua subterranea, que chega a 70% da vazao total do rio,

localizado na formagdo geologica do Chapadao Urucuia, constitui um dos mais significativos



53

aquiferos livres do Brasil, com reservas permanentes estimadas em 1,3x10° km? e reservas
regulatorias de mais de 20 km? por ano (Gongalves; Chang, 2017).

A regido do oeste da Bahia possui seu clima classificado como Aw (tropical com
chuvas de verao) segundo a classificacao de Koppen, com temperatura média anual de 22,3 °C,
evaporacao média anual de aproximadamente 1.580 mm, precipitagdo média anual de 1.500
mm no extremo oeste da borda da Serra Geral de Goias, e minima entre 900 mm a 1000 mm na
altura de Barreiras (BA) e umidade relativa variando entre 45 e 79% (Gongalves; Chang, 2017;
Silva et al., 2023).

3.3 Dados utilizados

Na Tabela 2, é apresentada a informacdo do conjunto de dados utilizados

(Descrigdo, tipo de dado e Instituigdo/Agéncia).

Tabela 2 - Informagoes sobre os dados de entrada do modelo SWAT.

Descricio Tipo de dado Instituicio/Agéncia
Mapas de uso e ocupacio Espacial Instituto Brasileiro de Geografia e
do solo Estatisticas (IBGE)
Mapas de tipos de solo Espacial Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA)
Modelo Digital de Espacial Projeto Topodata
Elevaciao
Dados de precipitaciao Séries Temporais Agéncia Nacional de Aguas (ANA)/
diarias ou mensais Climate Research Unit (CRU)/
Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR)
Dados Meteorolégicos Séries Temporais Climate Forecast System Reanalysis
diarias ou mensais (CFSR)/ Climate Research Unit
(CRU)
Dados de vazao Séries Temporais Agéncia Nacional de Aguas (ANA)/
diarias ou mensais Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS)

Fonte: Elaborado pelos autores.

A escolha deste conjunto de dados foi devido ao tamanho da série temporal
disponivel, uma vez que os dados de estagdes meteorologicas e pluviométricas apresentaram
falhas em varios anos, sendo necessario descarta-los, o que encurtou as séries. Além disso,
diversos estudos indicaram que os dados utilizados possuem alta consisténcia e confiabilidade

quando comparada com dados medidos de estagdes meteorologicas e pluviométricas (Eini et
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al., 2019; Limberger; Silva, 2018). Os proximos topicos apresentam detalhes desse conjunto de

dados e a sua finalidade nesse estudo.

3.3.1 Dados de Precipitacao

Os dados de precipitagdo mensal foram obtidas do Climate Research Unit (CRU)
(Harris et al., 2020) e do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) (SCHNEIDER et
al., 2017), ambos com resolugdes espaciais de 0,5°x0,5° e periodo de 1931 a 2020. Esses dados
foram utilizados tanto para a andlise de baixa frequéncia, como entrada do modelo SMAP.

Além dos dados de precipitagao mensal, foram utilizados dados diarios das estagdes
pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) disponibilizados pelo Hidroweb no site
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/, ¢ do modelo de reanalise Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) no periodo de 01/01/1979 a 31/07/2014, disponibilizados pelo Global

Weather Data for SWAT no site http://globalweather.tamu.edu/ (ver Figura 18). Esses dados

foram utilizados tanto para o calculo do periodo de retorno, como entrada do modelo SWAT.

Figura 18 - Mapa com os postos pluviométricos da ANA e os pontos de grade do CFSR.
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Os critérios de escolha dos postos pluviométricos da ANA tiveram como base o
menor numero de falhas, periodos mais longos que coincidam com os dados fluviométricos e

meteoroldgicos e a proximidade com as sub-bacias geradas no modelo SWAT.

3.3.2 Dados de Vazao

Os dados Fluviométricos, assim como os dados pluviométricos, foram obtidos do
sitio de dados da ANA, através dos postos fluviométricos disponibilizados no Hidroweb. Esses
dados foram utilizados para a calibragao e validagdo do modelo hidrologico SWAT. Para a
analise da variabilidade de baixa frequéncia e calibracdo e validagdo do modelo SWAT foram
utilizados dados de vazdes naturalizadas do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
através do website da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
(https://www.ana.gov.br/sar0/MedicaoSin) na escala de tempo diaria, disponivel no periodo de

1931 a 2020 (ONS, 2004, 2011).

3.3.3 Dados Meteoroldgicos

Um dos dados meteorologicos utilizado neste estudo foi o de temperaturas do ar
superior (TAS) média, maxima e minima obtidas do CRU para o periodo de 1931 a 2020 com
resolugdes espaciais de 0,5°x0,5° (Harris et al., 2020).

Além da TAS média, maxima e minima, também foram utilizadas as séries
temporais didrias dos dados meteorologicos das variaveis de temperatura (°C), precipitagao
(mm), vento (m/s), umidade relativa (fra¢ao) e radiagcdo solar (MJ/m?). Elas foram obtidas do
modelo de reanalise Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) no periodo de 01/01/1979 a
31/07/2014, disponibilizados pelo Global Weather Data for SWAT no site
http://globalweather.tamu.edu/. Esses dados foram utilizados como dado de entrada do modelo

SWAT.

3.3.3.1 Evapotranspiragao Potencial

Os dados de TAS média, médxima e minima foram utilizados para a estimativa da
Evapotranspiracao Potencial (ETP) utilizando o método Hargreaves Samani através da Equagao
l:

ETP=0,0023(TAS,;x — TAS,;n)% (TAS.q+17,8)Ra (1)
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onde a ETP ¢ dada em mm/més, e a Ra ¢ a Radiacdo Externa Média, que foi estimada a partir

da latitude e do més do ano (HARGREAVES; SAMANI, 1985). Esse dado de ETP foi utilizado

tanto para a analise de baixa frequéncia, como dado de entrada no modelo SMAP.

3.3.4 Uso e Cobertura do Solo

Na Tabela 3, sdo apresentados os codigos, nomes das classes e uma descrigao

detalhada de cada classe do dado de UCS utilizado nesse estudo.

Tabela 3 - Codigo, Classes e Descricao do Uso e Cobertura do Solo do IBGE.

Codigo Nome da Classe

1 Area Artificial

2 Area Agricola

Pastagem com

3 Manejo
Mosaico de
Ocupagbes

4 em Area Florestal

5 Silvicultura
Vegetacao

6 Florestal

9 Area Umida
Vegetacdo

10 Campestre
Mosaico de
Ocupagoes

em Area

11 Campestre

Descricao
Areas urbanizadas (metropoles, cidades e vilas), areas industriais, aldeias
indigenas e comunidades quilombolas. Também inclui as areas de
mineragao.
Inclui todas as areas cultivadas com plantios temporarios € permanentes,
utilizadas para a produgdo de alimentos, fibras, combustiveis e outras
matérias-primas. Inclui também os tanques de aquicultura.
Areas destinadas ao pastoreio, apresentando interferéncias antropicas de alta
intensidade. Interferéncias podem incluir o plantio, limpeza da terra,
aplicagdo de herbicidas, adubagdo, entre outras que descaracterizem a
cobertura natural.
Area caracterizada por ocupacdo mista de area agricola, pastagem e/ ou
silvicultura associada ou ndo a remanescentes florestais, na qual nio ¢
possivel uma individualizagdo de seus componentes na escala adotada.
Area caracterizada por plantios florestais de espécies exoticas ou
nativas como monoculturas.
Area ocupada por florestas. Consideram-se florestais as formacdes
arboreas com porte superior a 5 metros de altura, incluindo-se ai as areas de
Florestas Ombrofilas, Estacionais e Mistas, além de Savanas e Campinaranas
Florestadas, Manguezais e Buritizais, conforme o Manual Técnico de Uso da
Terra (IBGE, 2013).
Area caracterizada por vegetagdo natural herbicea ou arbustiva,
permanente ou periodicamente inundada por agua doce ou salobra.
Inclui os terrenos de charcos, pantanos, campos umidos, estuarios,
entre outros.
Area de formagdes campestres, caracterizadas por um estrato
predominantemente arbustivo, esparsamente distribuido sobre um estrato
gramineo-lenhoso. Incluem-se nessa categoria as Savanas, Estepes,
Formagdes Pioneiras e Refugios Ecologicos, conforme o Manual Técnico de
Uso da Terra (IBGE, 2013). Podem estar sujeitas a pastoreio e a outras
interferéncias antropicas de baixa intensidade.

Area caracterizada por ocupacdo mista de area agricola, pastagem e/ ou
silvicultura associada ou ndo a remanescentes campestres, na qual nao é
possivel uma individualizagdo de seus componentes na escala adotada.



57

Inclui todas as aguas interiores, como rios, riachos, canais e outros corpos
Corpo d'agua  d’agua lineares. Também engloba corpos d’agua naturalmente fechados

12 Continental (lagos naturais) e reservatorios artificiais, exceto tanques de aquicultura.
Corpo d'agua  Inclui as aguas inseridas nas 12 milhas nauticas, conforme Lei n°

13 Costeiro 8.617, de 4 de janeiro de 1993.

Esta categoria engloba locais sem vegetacdo, como os afloramentos
rochosos, penhascos, recifes e terrenos com processos de erosio ativos.
14 Area Descoberta Também inclui as praias, dunas e acumulo de cascalho ao longo dos rios.

Fonte: Adaptado de IBGE (2022).

Esse conjunto de dados esta disponivel para todo o Brasil e em divisdes de Unidades

Federativas. Nesse estudo foi feito o download do UCS para os anos de 2000, 2010 e 2018 (ver

Figuras 19a, 19b e 19c, respectivamente) do Estado da Bahia e recortada a area de estudo

utilizando o software ArcGis. A grade cobre todo o territério nacional (incluindo o mar

territorial brasileiro) e contém mais de 8,7 milhdes células de 1 km? (IBGE, 2022b). As classes

de Uso e Cobertura do Solo identificados nos dados do IBGE (considerando os anos utilizados

nesse estudo) para a area de estudo, sdo: Area Artificial, Area Agricola, Pastagem com Manejo,

Ocupacgdo em Area Florestal, Sivicultura, Vegetagdo Florestal, Area Umida, Vegetacio

Campestre, Ocupagdo em Area Campestre, Corpo d’agua e Area Descoberta.

Figura 19 - Mapas com a classificacdo dos Usos e Cobertura do solo para a area de estudo para
os anos: a) 2000, b) 2010 e ¢) 2018.
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3.3.5 Modelo Digital de Elevacgao

O Modelo Digital de Elevagao (MDE) utilizado foi obtido a partir do projeto
Topodata, langado em 2008, que faz parte do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil e ¢
administrado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este projeto disponibiliza
o0 MDE e suas derivagdes locais no Brasil, utilizando dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), que, por sua vez, sdo controlados e oferecidos pelo United States Geological Survey
(USGS). O Topodata oferece dados altimétricos com resolucao espacial de aproximadamente
90 metros (3 arco-segundos) e resolucdo vertical de 1 metro (Valeriano, 2005). Os dados
atendem a uma escala articulada em 1:250.000, no formato Geotiff ¢ encontram-se no Sistema
de Coordenadas Geograficas WGS-84 (Valeriano, 2005). Os dados do MDE foram acessados

pelo link http://www.dsr.inpe.br/topodata/ e o mosaico e mascara da regido foram geradas

através do software ArcGis.

3.3.6 Tipos de solo

Para a elaboragdo do mapa de tipos de solo, os dados foram obtidos a partir da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). A EMBRAPA disponibiliza a
informagdo georreferenciada, que, por sua vez, ¢ obtida a partir do portal da Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais (INDE) pelo site https://visualizador.inde.gov.br/. Os tipos de
solos identificados nos dados da EMBRAPA (considerando o sistema brasileiro de classificagao
dos solos vigentes em 2006) para a area de estudo, sdo: Argilossolo Vermelho-Amarelo,
Cambissolo Haplico, Gleissolo Haplico, Latossolo Amarelo, Neossolo Litolico, Neossolo
Quartzarénico e Planossolo Hidromorfico, conforme Figura 20. O estudo de Santos (2018) traz

maiores informacdes sobre esses tipos de solo.
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Figura 20 - Mapa com a classificagdo dos tipos de solo para a area de estudo.
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3.3.7 Demandas Consuntivas

As vazdes de retirada das demandas consuntivas (irrigagdo, abastecimento humano
e industria), no periodo de 1961 a 2017, foram obtidas do sitio de dados da ANA para os
municipios do Brasil e foram agregadas nas sub-bacias do rio Sdo Francisco a jusante dos
reservatorios. Para tanto, foram quantificados através de técnicas de geoprocessamento, sendo

expressa através da Equagdo 2:

M
AB,,
AT,

m=1

QDy= QD,,, )

em que QD ¢ a vazdo média de demanda localizada dentro da sub-bacia b (m?/s); QD,, ¢ a
vazao média de demanda dentro do Municipio m (m3/s); AB,,, ¢ a area do Municipio m dentro
da sub-bacia b (km?); e AT, ¢ a area total do municipio m (km?).

A metodologia abordada pela ANA para a estimava das demandas consuntivas
foram baseadas em investigagdes dos coeficientes técnicos disponiveis na literatura e sua
compatibilidade com os dados ja disponiveis (ANA, 2023). No caso da industria, do
abastecimento humano e da irriga¢do, que correspondem mais de 80% do uso da dgua no Pais,

esse estudo apresentou coeficientes inéditos. Os maiores detalhes das estimativas das demandas
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estdo disponiveis no Manual de Usos Consuntivos da Agua do Brasil em ANA (2019), junto

com os metadados utilizados nesse estudo.
3.3.8 Indices Climaticos
Os indices climaticos foram obtidos do National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA) através do website do Working Group on Surface Pressure

(https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/) e a TSM global através do Kaplan Extended SST

V2 (https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.kaplan_sst.html) com resolu¢do de 5° por 5° graus

de latitude e longitude (grade 72x36), ambos no periodo de 1931 a 2020 (totalizando 90 anos)
(Enfield; Mestas-nufiez; Trimble, 2001; Rayner et al., 2003).

3.4 Analise estatistica

Com a finalidade de analisar a relagdo das variaveis de precipitacdo e vazdes
naturalizadas das BHSF com os fenomenos de baixa frequéncia ENOS, ODP e OMA, através
dos indices climaticos supracitados, que se aplicou as estatisticas cde Coeficiente de Correlagao
de Pearson (r) Equacgdo 3 e as estatisticas descritivas de Desvio padrdo (o) Equacdo 4, Variancia
(0?) Equagdo 5 e Coeficiente de Variagao (CV) Equagdo 6.

X —x).(y, —y)
= n—1 3)

(B, Go—x)* BN (v —y)*
n—1 n—1
1 n
G\/H_IZ(xi—x'), 4)
i=1

1 n
o= (x = x), 5)
1

(¢
CV=-, (6)
X

em que n denota um espaco amostral, x; ¢ a variavel observada no tempo, x’ ¢ a média da
variavel x, y; ¢ a varidvel calculada e y’ ¢ a média da variavel y. Para a r, os valores -1 e 1
indicam perfeita correlacdo negativa e positiva, respectivamente, existindo também a total

auséncia de correlacdo quando um resultado for igual a zero.
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3.4.1 Teste de Tendéncia de Mann-Kendall Sen

Neste estudo, as séries de ETP, precipitacao e vazao foram submetidas ao teste de

Mann-Kendall dada pela Equacao 7:

n

S= nil Z sinal(Z; — Z;), (7)
i=1 j

=i+1
em que S sdo os valores da série em intervalos de tempo anuais; i e j sdo os indices de tempo,
e n € o nimero de elementos da série (Yue; Wang, 2004). O termo sinal(Zj — Zi) ¢ resultado da
Equacao 8&:
+1se(Z;—Z;) >0
sinal(Z; —Z;) =4 0se(Z;—Z;) =0 (8)
—1se(Z;—Z;) <0
Segundo Salviano, Groppo e Pellegrino (2016), quando n > 10, a variavel estatistica

S se assemelha a uma distribui¢ao normal, tendo sua variancia calculada pela Equacao 9.

nn—1)2n+5) -y t(O(E -1 (2i+5)
18 ’ ©)

em que Var(S) ¢ a variancia da estatistica S do teste de Mann-Kendall; e ti ¢ a quantidade de

Var(S) =

repetigdes em uma extensao i da série temporal.
Com a Var(S) definida, o indice padronizado Z pode ser obtido. Ele segue uma
distribuicao normal com média igual a zero e desvio padrao igual a um, conforme a Equagdo

10.

S—-1
(——>seS>0
JVar(S)
Z= 0 »seS=0 (10)
S+1

k\/Var(S)

Neste estudo, considerou a hipotese nula (Ho) aceita, referente a auséncia de

—-seS<O0

tendéncia, quando o teste for menor que um valor critico denominada a, indicado por a = 0,05
(para uma significancia estatistica de 95%). A Hy ¢ rejeitada para | Z|> ZZ—“ sendo ZZ—“ o valor que

possui a probabilidade de excedéncia igual a metade do nivel de significancia adotado em uma
distribuicdo normal (Moreira; Naghettini, 2016). Além disso, o indice Z permitiu diferenciar
uma tendéncia crescente (Z>0) de uma decrescente (Z<0). De outra forma, o p-valor da
estatistica S considera a Ho verdadeira, para p-valor > o e falsa para p-valor < a (Moreira;

Naghettini, 2016).
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O estimador de Sen forneceu a magnitude das declividades das tendéncias

detectadas através da estatistica dada pela Equacao 2:

X; — X

]—1

Sen = ,comi<j (11)

onde Xi e Xj estdo relacionados com os valores da variavel em estudo nos tempos i e j (Moreira;
Naghettini, 2016). O valor positivo ou negativo para o Sen indica tendéncia crescente ou
decrescente, respectivamente.

As séries temporais avaliadas foram padronizadas, resultando em um conjunto de
dados com média igual a zero e desvio padrdo igual a 1. Essa padronizagdo foi realizada para

possibilitar a comparagdo da magnitude das declividades de Sen.

3.4.2 SPI, SPEIl e SRI

Nesta pesquisa, para o estudo da seca meteorologica, foi calculado o indice de
precipitagdo padronizada (do inglés Standardized Precipitation Index — SPI), desenvolvido por
Mckee, Doesken e Kleist (1993). O SPI ¢ amplamente utilizado e ¢ considerado pela
Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM) como indice de referéncia global para estudos
de secas meteorologicas (Achite et al., 2022; Araujo Junior et al., 2020; Rocha; Souza Filho;
Silva, 2019; Silva et al., 2021a). O SPI pode ser calculado em escalas de tempo de 1 a 48 meses.

O Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) é uma extensdo do
SPI, sendo amplamente utilizado. O SPEI ¢ projetado para levar em consideragdo tanto a
precipitagdo quanto a evapotranspiragdo potencial (ETP) na determinagdo da seca. Assim, ao
contrario do SPI, o SPEI capta o principal impacto do aumento das temperaturas na demanda
de agua. Pois a subtracdo do ETP dos valores de precipitacdo da conta do balango hidrico
climatico para o periodo considerado. A diferenca ¢ entdo ajustada a uma distribui¢do log-
logistica de trés parametros.

Para a seca hidrolégica, um indice semelhante ao SPI foi desenvolvido como o
indice padronizado de escoamento superficial (do inglés Standardized Runoff Index —SRI), que
¢ baseado na vazao média mensal e foi proposto por Shurkla e Wood (2008).

O pacote SPEI no software de programacéo R foi usado para calcular o SPI, o SPEI
e o SRI dentro da area de estudo em uma escala de tempo de 12 e 24 meses, o que ¢ muito
importante para a avaliacdo hidroldgica da seca (Cunha et al., 2019; Rocha; Souza Filho; Silva,

2019; Rocha; Souza Filho, 2020).
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O célculo do SPI e SRI tem inicio com o ajuste das variaveis de precipitagdo e
vazdo, respectivamente, a uma fungdo de densidade cumulativa (do inglés Cumulative Density
Function — CDF). A CDF utilizada no ajuste dos dados foi a do tipo gama que possui dois

parametros, definida por g(x):
20—l ¢ (12)
BT(o) "
em que a ¢ um parametro de forma, f ¢ um parametro de escala, x ¢ o valor de precipitagdo e
I' ¢ a fungdo gama. Para a Equagdo 11, considera-se ainda: a > 0; f > 0 e x > 0.
Apo6s o ajuste das variaveis a CDF, ¢ aplicado o inverso da distribuicdo normal
padronizada (¥) da fungdo cumulativa G(x), conforme mostra a Equagdo 13. Além disso, os
novos parametros a, 3 ¢ A, sdo computados através das Equagoes 14, 15 e 16, respectivamente

(Mckee; Doesken; Kleist, 1993; Shukla; Wood, 2008b).

1 o X
G(X)ZW.L X 1 (] B (13)
a—4A<1+ /1+ ) (14)
p== (15)
A=In(x) — Z‘“("’ (16)

em que n ¢ o namero de observagdes de prempltag:ao, X é a média da amostra de dados, ™1 é

o inverso da funcao de probabilidade normal padronizada com média zero e variancia 1.
Como a fungdo gama ¢ indefinida para x = 0 e uma distribui¢do de precipitacao
pode conter zeros, a probabilidade cumulativa se torna:
Hx)=q+(1 = 9)G(x) (17)
em que H(x) ¢ a probabilidade cumulativa e q ¢ a probabilidade de que a precipitagdo seja zero.
O APENDICE B traz os resultados do ajuste das séries temporais a distribuigao
gama. A H(x) ¢ transformada em uma distribui¢do normal (valor final do SPI, SPEI e SRI) para
a variavel aleatoria, com média zero e variancia um. Segundo Blain (2005) no caso das variaveis
se ajustar a distribuicdo normal, o SPI, SPEI e SRI serd simplesmente a variavel reduzida da

distribuicdo normal padronizada, definido pela Equagdo 17.
X, — X
SPI = SPEI = SRI = % (18)

em que X, € a variavel acumulada no periodo; Xm ¢ a variavel média do periodo em questdo; e

6 ¢ o desvio padrao da série histérica de chuva na escala em estudo.
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Os valores de SPI, SPEI e SRI podem ser interpretados para categorizar a seca ou
ou periodos imidos, conforme os intervalos mostrados na Tabela 4:

Tabela 4 - Associacao entre os valores de SPI, SPEI e SRI e as categorias de umidade/seca.

SPI/SPEI/SRI Categoria
<-=2.0 Extremamente Seco
—1,5a—1,99 Severamente Seco
—1,0a—1,49 Moderadamente Seco
—0,99 a 0,99 Normal
1,0a 1,49 Moderadamente imido
1,5a1,99 Severamente umido
>2.0 Extremamente umido

Fonte: Adaptado de Mckee, Doesken e Kleist (1993); Shukla e Wood (2008); Vicente-Serrabo, Begueria e Lopes-
Moreno (2010).

Para este estudo, a caracterizacao da seca foi categorizada usando SPI, SPEI e SRI
mensal para os periodos das fases conjuntos e individuais da OMA e ODP (1931 até 2020).
Precisamente, um evento de seca ocorre quando o valor limite estd abaixo da linha zero. As
caracteristicas das secas identificadas e analisadas nesse estudo, foram: Intensidade, Frequéncia
e Severidade (Mckee; Doesken; Kleist, 1993; Shukla; Wood, 2008b; Vicente-Serrano;
Begueria; Lopes-Moreno, 2010). A Intensidade ¢ o indice cumulativo de seca durante um
evento de seca abaixo de um limite de -0,5. A Frequéncia, com limiar inferior a -0,5 em um
periodo N (meses), ¢ calculado como a razao entre a duracao total da seca (Du) e o tempo total

N em meses:

¢ . Du
i=1
a= 19
N (19)

Para este estudo, a duracao de um evento de seca (Du) ¢ identificada como o numero de meses

F_os=

consecutivos em que os indices de seca (por exemplo, SPI, SRI e SPEI) estio abaixo de -0,5.

3.4.3 Periodo de Retorno Milenar e Deca Milenar

Para chuvas intensas o método da distribuicdo de Gumbel tipo I ¢ uma das
distribuicdes mais utilizadas (Papalexiou; Koutsoyiannis, 2013). Para a sua aplicacdo, se faz
necessario uma série de maximos valores anuais (Back, 2002). O método de distribui¢ao de

Gumbel a probabilidade de ocorrer um evento menor ou igual que X é:

_e—a(x-p)

P X<x]=F(x)=e (20)
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em que P ¢ a probabilidade de ndo-excedéncia do evento de valor x; F ¢ o valor da funcdo de
distribui¢do acumulada quando X=x; a ¢ o pardmetro de escala (desvio-padrao da distribuicao
de Gumbel); e B € o parametro de posi¢dao (Moda da distribui¢do de Gumbel).
Considerando a varidvel reduzida y definida por y = a(X — b ), pode-se escrever:
PIX<x]= Fx)=e¢"’ (21)
Dessa forma a probabilidade de ocorrer um evento X maior ou igual a x ¢ dada por:
P[X<x]=Fx)=1—e¢" (22)

Os parametros do modelo podem ser estimados conforme:

Un
= — 23
a= (23)

R )
b=n-—7 (24)

em que p ¢ a média dos valores observados de X; 6 é o desvio padriao dos valores observados
de X; pn € on s@0 respectivamente a média e o desvio-padrao da variavel reduzida y.
Desse modo, a precipitacdo extrema X com periodo de retorno TR pode ser

estimado pela equacao:

X= == ) — (25)

n

em que a variavel reduzida y € igual a:

TR
y= pu-— 0{0,45 +0,7797.In [ln (TR — 1)]} (26)

3.4.4 Analise de Change-point

Foi utilizado nesse estudo a analise de mudangas abruptas (change-point) para a
deteccao de pontos de mudangas nas séries temporais de vazao, precipitagdo e ETP. Essa analise
utiliza a minimizac¢ao do custo total, formada pelo somatorio do custo associado a adequagao

da propriedade estatistica que se deseja analisar ao seu conjunto de observagdes (segmentos):

m+1

Co= D (W) +BFm) @7

em que Ct € o custo total; m € o total de pontos de mudanca; C (y(ri_ 1):Ti) ¢ a fungao de custo

de cada segmento; e Bf(m) ¢ um fator de penalidade.
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3.4.5 Transformada de Ondeletas

A Transformada de Ondeletas (TO) ¢ uma ferramenta bastante utilizada em
diversos estudos, pois possibilidade realizar a decomposicao de séries nao estacionarias em um
espaco de tempo e frequéncia, o que permite determinar os modos de variabilidade dominantes,
bem como a variagdo desses ao longo do tempo.

E um método semelhante a Transformada Janelada de Fourier (TJF), no entanto, a
TO supre a limitacdo da TJF de uma janela ao possuir janelas moveis no tempo e espago,
podendo se dilatar e comprimir de acordo com alta e baixa frequéncia.

Para aplicar o TO nas séries temporais de precipitacdo, vazao naturalizadas e
energia, foi realizado a padronizagdo de acordo com a expressao na Equagao 28:

(X=X)
7Z=—-=, (28)
o
em que Z sdo as séries padronizadas; X sdo as séries médias anuais; X sdo as médias das séries
para todo o periodo; € 6 ¢ o desvio padrdo das séries médias anuais.

A TO possui duas fungdes, denominadas de ondeletas continuas e discretas. Dentre
as continuas a mais utilizada, e que foi usada neste estudo, ¢ a Fun¢do Ondeleta base (FO) de
Morlet. Existem varias equagdes para descrever a FO de Morlet, mas de uma forma simples, a
mesma pode ser definida como uma onda plana modulada por uma fun¢do Gaussiana, conforme

Equacdo 29:

_1. —11','2
Yo=m e ®0te72" (29)
em que oo € a forma do sinal ou frequéncia moduladora da FO (adimensional) e t € cada valor
da série temporal. Para a FO de Morlet sugere-se que o corte da mo seja igual a 6, valor utilizado

neste estudo (Torrence; Compo, 1998).

A TO da FO de Morlet ¢ dada pela Equagao 30:

-1 +ow
_k 4 10 k—_t - Ez
Wik (tT):%t_Lf“)e (T2 e, (30)

em que Wj,k é a TO da FO de Morlet, k é o fator de translagdo, t ¢ o tempo, j ¢ denominado
fator de escalamento. Neste estudo a wo de corte foi igual a 6, que ¢ aquela sugerida (Torrence;
Compo, 1998; Vilani; Sanches, 2013).

As ondeletas e suas bandas sdo fungdes ortogonais de modo que a correlagdo entre
elas ndo ¢ significativa (Alves; Filho; Silveira, 2013). Assim, ¢ possivel utilizar dessa

ortogonalidade para obter a banda de baixa frequéncia, através da Equacao 31:
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R() = Q@) — Q1() — Q2(0), (31)
em que Q(i) € o valor da vazao média no ano i; Qi(i) € o valor da banda de alta frequéncia (um
a oito anos) no ano i; Q2(i) € o valor da banda de média frequéncia (nove a 39 anos) no ano i;
R(i) ¢ o valor da banda de baixa frequéncia (mais de 40 anos).

Neste estudo as séries temporais foram divididas em trés bandas de frequéncia,
foram elas: de alta frequéncia (1 a 8 anos); de média frequéncia (9 a 39 anos); ¢ de baixa
frequéncia (+40 anos).

A variancia explicada (Var) foi definida pela razao entre a variancia da série filtrada
para uma banda (o;?) € a variancia da série historica (Giotal®):

O;
Var =

> (32)
Ototal

Vale salientar que existe uma incerteza na filtragem das bandas da TO, pois o filtro
se aproxima assintomaticamente de zero da banda de frequéncia, podendo ocorrer pequenos

erros de precisao.

3.4.6 Transformada de Coeréncia

A Transformada de Coeréncia (TC) foi utilizado neste estudo para verificar o grau
de coeréncia entre duas séries temporais, ou seja, o grau de variabilidade de uma determinada
varidvel explicada pela variabilidade de outra. Foram analisadas as séries temporais dos indices
climéaticos com as precipitacdes e vazdes naturalizadas. A TC ¢ expressa pela Equagdo 33:

IS~ W (S))I?
SSTHWE I SSHWY ()P

R%(S)= (33)

em que Rn é a coeréncia, W,}Y ¢ a Transformada Cruzada, W,X e W,! sdo, respectivamente, a
TO da série X(t) e Y(t), e S é o operador de suavizagao.

Através da TC ¢ possivel verificar a relacdo de fase entre as séries temporais das
variaveis analisadas, utilizando vetores para determinar o atraso temporal de resposta de X(t)
em relacdo a Y(t) ou a relagdo de fase entre ambas, convertido em angulos no intervalo [-, 7t].

Esses vetores sdo apresentados no espectro de poténcia da TC, conforme Figura 21.
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Figura 21 - Diferenca de fase e sua interpretagao.
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Fonte: Adaptado de Rosch e Schmidbauer (2018).

3.4.7 Curva de Permanéncia e Q90

Neste estudo, o desempenho do sistema em relagdo a garantia de oferta de dgua se
deu variando os periodos definidos através das analises supracitadas, referente aos eventos de
baixa frequéncia. Para tanto, foi utilizado a Curva de Permanéncia (CP) que ¢é equivalente a um
hidrograma de frequéncia acumuladas de ocorréncia das vazdoes em um rio. Ela ¢ expressa
através da relacdao entre a vazao e a frequéncia (estimativa empirica) com que essa vazao ¢

superada ou igualada, tal como:
m
CP= —x100, (34)

em que m ¢ a ordem do valor ordenado e n é o numero de valores da série temporal.

A CP ajuda na analise de dados de vazdes quando se deseja saber qual a
porcentagem do tempo em que o rio apresenta vazdes em determinada faixa ou qual a
porcentagem do tempo em que um rio tem vazao suficiente para atender determinada demanda.
Neste estudo a CP foi utilizada para obter a Q90. Ela tem sido utilizada como referéncia para a
legislagao na area de Meio Ambiente e de Recursos Hidricos na maioria dos Estados brasileiros
e fornece uma garantia de vazdo que supre o abastecimento em 90% do tempo aos usuarios

finais.
3.4.8 Calculo das Anomalias Percentuais

Para as anélises estatisticas das proje¢des da TAS e Precipitacdo, foi utilizado o

calculo das anomalias percentuais. Neste estudo foram utilizadas as projecdes relacionadas com
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os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 no periodo de 2021 a 2050 (século XXI), em comparagdo com
a representagdo do século XX (1971 a 2000) do historical. Ela ¢ expressa pela Equagéo 35.

- (Y — Yix) y

Aanual_ Yé)l(x 100 5 (35)

em que Yyy; € a média anual das variaveis de precipitagdo e temperatura para os cenarios do

século XXI e Ygx ¢ a média anual das varidveis de precipitagdo e temperatura do século XX.
3.4.9 Indices de Confiabilidade, Resiliéncia, Vulnerabilidade e Sustentabilidade

Para a avaliagdo dos impactos da variabilidade de baixa frequéncia, mudangas
climaticas e demandas consuntivas no desempenho dos reservatérios, foram considerados
indices propostos por Hashimoto, Stedinger; Loucks (1982), denominados de indices de
Confiabilidade, Resiliéncia ¢ Vulnerabilidade.

O indice de Confiabilidade (IC) ¢ a probabilidade da série temporal permanecer em
estado satisfatorio, ou seja, o percentual do tempo em que o sistema opera sem falhas

(Hashimoto, Stedinger; Loucks, 1982). Ela é expressa pela equagao 36.
ic= (1 —E) x 100, (36)
N
em que NF ¢ o nimero de falhas e N o numero total da série temporal.
A falha ¢ considerada quando a oferta ¢ menor do que a demanda. Desse modo,
dado uma vazao de demanda Qg € uma vazao de oferta ou regularizada Q;, tem-se a seguinte
expressao para falha:

Q, <Q_, o sistema ¢ satisfatorio
{ d r (3 7)

Q.>Q, , o sistema falhou (F)

O indice de Resiliéncia (IR) ¢ definido pela capacidade média de recuperacao do

sistema de abastecimento de dgua, passando do estado de falha para o estado satisfatorio

(Hashimoto, Stedinger; Loucks, 1982). Dessa forma, ele ¢ medido pelo inverso do valor
esperado do tempo médio em que o sistema permanece em falha, e pode ser calculado por:

IR = (tf — t;) X 100, (38)
em que t; € o instante de tempo tal que Qa > Q:(ti) € Q4> Q(ti+1); e tr € o instante apos ti tal que
Q:i(tr) > Qq e Qu(trt1) > Q.

O indice de Vulnerabilidade (IV) mede a magnitude da falha, quando esta ocorre.

Para Paixao et al. (2002), quanto maior o déficit hidrico, mais vulneravel serd o sistema, e este
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pode apresentar-se pouco resiliente, porém, bastante vulnerdvel ou de maneira oposta.

Hashimoto, Stedinger; Loucks (1982) definem a vulnerabilidade conforme a Equagdo 39:
tf

IV= j f(t)dt, onde f(t)= Qq — Q, (39)

ti
O indice de Sustentabilidade (IS) foi proposto por Loucks (1997) e ¢ calculado

através do produto do IC, IR e IV, conforme a Equagao 40:
IS =[IC X IR x (1—1V)] (40)
O IS varia entre 0 e 1, mas nesse estudo todos os indices foi medido em percentual,
para tanto, todos os indices foram multiplicados por 100. Desse modo, o IS, neste estudo, variou
de 0 a 100% e indicou, através da probabilidade, recuperacdo e magnitude das falhas de
atendimento as demandas consuntivas, o desempenho dos reservatorios da BHSF
historicamente (1931 a 2020) e nos cenarios futuros de mudangas climaticas ¢ demandas

crescentes (2021 a 2050).
3.5 Modelo ETS e cenarios de demandas consuntivas

Para as proje¢des das demandas consuntivas (periodo de 2018 a 2050) para as sub-
bacias da BHSF, considerou-se trés cenarios: o cenario 1 com as demandas estéticas, ou seja,
considerando a Ultima vazdo retirada observada; o cenario 2 com as demandas consuntivas
projetadas com o modelo ETS, considerando o limite inferior do intervalo de confianca de 95%;
o cendrio 3 com as demandas consuntivas projetadas com o modelo ETS; e o cenario 4 com as
demandas consuntivas projetadas com o modelo ETS considerando o limite superior de 95% do
intervalo de confianca.

O modelo ETS possui trés componentes a saber: o Erro, a Tendéncia e a Sazonal (E,
T, S). Essas componentes, por sua vez, podem ser aditivos (A) ou multiplicativos (M) na
componente Erro; na sazonal, podem ser A ou M ou Nenhuma (N); e na Tendéncia, podem ser A
ou M ou N ou Aditiva amortecida (Ad) ou multiplicativa amortecida (Md). Para este estudo o
ETS foi baseado nos métodos descritos por Hyndman; Akram e Archibald (2008), que ¢
disponibilizado por meio do pacote forecast no ambiente do software R. Para a escolha do
melhor modelo ETS foi utilizado a estatistica Akaike’s Information Criterion (AIC), Schwarz’s
Bayesian Information Criterion (BIC) e AIC com viés removido (AICc), expressas nas

Equacoes 41 a 42.
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0y, 2%

AIC=-2 (— +=2,

em que LL ¢ o log likelihood, T}, € o total de parametros e T € nlimero de observagoes.

2(k + 2)(k + 3)

AIC=AIC+ :
~ 2(k+2)(k+3) , - .,
cm quc a eXpressao ﬁ € a corregao de viés.
BIC= — 2LL+k In(T), (43)

em que k ¢ a estimativa dos parametros dos modelos obtido através dos minimos quadrados.

3.6 O Sistema de Suporte a Decisao

A gestdo das dguas da BHSF foi realizada através da operagdo simulada do seu
hidrossistema utilizando uma rede de fluxo caracterizada por diferentes demandas e suas
prioridades, bem como as garantias de abastecimento inerentes a curva de permanéncia de suas
vazoes. Os quatro reservatorios de usos multiplos da bacia do rio Sao Francisco foram
modelados em série, juntamente com suas demandas e os canais de transposi¢do, formando uma
rede, conforme Figura 22. Os eixos Norte e Leste da transposi¢do do rio Sao Francisco foram
considerados como demandas a serem atendidas pelo sistema, através da unificagdo de seus
usos: abastecimento humano, industrial e irrigacdo. Estes usos também foram modelados no
trecho a jusante de cada reservatério da bacia, através de demandas. Além do atendimento as
demandas, o sistema modelado também atendeu aos limites maximos € minimos de vazao nos
trechos do rio conforme regulamentado pelo operador do sistema (ONS, 2017), conforme

Tabela 5. Neste estudo foram utilizados os valores dos limites minimos.
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Figura 22 - Tlustracdo da rede utilizada no SIGA® para operacao do hidrossistema da BHSF.
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Tabela 5 - Restricdes Operativas a jusante dos reservatorios da BHSFE.

Reservatorio

Vazio Minima (m?/s)

Vazio Maxima (m?/s)

Trés Marias
Sobradinho

Itaparica

100
700
700

2500
8000
8000

A simulagdo de operagdo da rede ¢é realizada por meio da equacao do balango de

massa hidrica nos reservatorios, considerando a densidade constante, expressa na Equacao 44:

Vi = Vitl — Et*At -R—S,

(44)

em que V, € o volume armazenado no inicio do periodo de tempo t (hm?); V,;; € o volume do

reservatorio no inicio do proximo periodo de tempo t+1 (hm?); I; ¢ o volume afluente ao

reservatorio durante o periodo de tempo t (natural e de transferéncia) (hm?); E» ¢ a lamina

evaporada durante o periodo de tempo t (hm), que foi suposta constante ao longo do periodo;

A, € a area do espelho d’agua no inicio do periodo t, que foi suposta constante para intervalos
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de tempos pequenos e em funcdo de V, (hm?); R, s@o as Retiradas operacionais (hm?); e a S; ¢
o vertimento (hm?).

As simulagdes da rede tiveram as retiradas operacionais otimizadas para garantir o
atendimento aos limites operativos, o0 maximo atendimento as demandas e a minimizagao do
volume evaporado, durante os periodos de simulagao escolhidos, por meio do software SIGA®
que utiliza o Multiple Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) como algoritmo de
otimizagdo (Sugawara; Nikaido, 2014).

Durante um periodo em que haja falha de atendimento as demandas o SIGA® adota
um sistema de prioridades, da menor para a maior, para determinar os nos do sistema que

sofrerdo desabastecimento.

Tabela 6 - Classificag¢do de prioridades para simulacao do sistema de reservatorios.

Demanda Prioridade
Abastecimento Humano (HS) 1
Transposi¢ao (TRA) 2
Irrigacdo (IRR) 3
Industria (IND) 4

Neste estudo foi considerado o sistema de prioridades definido na Tabela 5, que
visa o atendimento prioritario ao abastecimento humano em detrimento ao da irrigacdo e
industria. O segundo maior valor de prioridade atribuido as demandas dos canais de
Transposi¢ao do Sao Francisco, pois se da pelo uso dessas dguas para auxiliar sistemas de

abastecimento humano de outras bacias.

3.7 Determinaciao da Produc¢ao de Energia nas Usinas Hidrelétricas

Convencionalmente, tem-se que a poténcia produzida em uma unidade hidrelétrica

de energia (UHE) por:
ph=G.n .hl.q (45)

em que G é uma constante com valor 9,81.10-3 (kg/m?s?) que representa o produto entre a
densidade da 4agua (1000 Kg/m?), a gravidade (g) e uma ultima constante com valor 10 que
converte a energia de (J) em (MJ); n; € o rendimento hidrdulico da turbina; hl ¢ a altura de

queda liquida (m); q € a vazdo turbinada em apenas uma unidade geradora (m?¥/s).
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Desse modo, em principio se estabelece que a poténcia gerada na usina ¢ obtida
através do produto entre a Equagdo 46 e “n” unidades geradoras, de modo que a poténcia de

saida na UHE corresponde a:
PHsaida(n)zGﬂt-hl-Q (46)

em que PHgaida € um vetor que possui n valores de poténcia gerada pela UHE (MW).
Usualmente, a altura de queda liquida tem sido representada por meio de

polindmios de quarta ordem dependentes do volume armazenado (no caso do nivel de

montante) e da vazao defluente (no caso do nivel de jusante). O valor da cota de montante ¢

dado pelo seguinte polindomio:
fcm=ay+a;.V+a,.V*+a;.V3+a,. V* (47)

em que fcm € o valor da cota de montante (m); ao,...,as sdo os coeficientes do polindmio que
representa a cota de montante para o reservatorio; V € o volume armazenado (hm?).

Por outro lado, o nivel de jusante da usina ¢ a cota do rio apos a turbinagem. O
mesmo pode ser dado através do polindmio que relaciona a vazao defluente (vazao turbinada -

Q mais a vazdo vertida - S na UHE) com os respectivos coeficientes:
fej=by+b; (Q+S) by (Q+8)*+b3(Q+S)*+bs (Q+S)* (48)

em que fcj é o valor da cota de jusante (m); S € a vazdo vertida na UHE (m?3/s); bo...bs sdo os
coeficientes do polindmio que representa a cota de jusante para o reservatorio.
Desse modo, com base nas Equagdes 49 e 50, a altura de queda bruta (m) passa a

SCr'.
hb=fcm — fcj (49)

Contudo, nem toda essa altura esta disponivel na entrada da turbina, pois uma parte
dela se perde quando a dgua passa pelo conduto for¢ado e demais elementos de aducao. Assim,
tem-se que a altura de queda liquida na unidade hidrelétrica ¢ definida como a diferenga entre

hb e a perda hidraulica, como pode ser expressa por:
hl=hb — pl (50)

em que pl ¢ a perda liquida hidraulica (m).
As perdas hidraulicas, por sua vez, foram modeladas como uma fun¢ao quadratica

da vazao turbinada e uma determinada constante, do seguinte modo:

pl=k,.q (51)
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em que k, ¢ uma constante que depende das caracteristicas fisicas do conduto for¢cado que
conecta o reservatorio com uma certa unidade hidrelétrica (s%/m°);

Quanto ao rendimento da turbina, para construir uma modelagem mais proxima a
realidade do comportamento fisico do rendimento hidraulico de uma turbina, duas variaveis
devem ser levadas em consideragdo: a altura de queda liquida que a mesma esta submetida ¢ a
sua vazdo turbinada (Branddo, 2004). Deste modo, esse conjunto de dados ¢ representado

através da seguinte funcao quadratica concava:
n,=ro+r;.qtry.hitry.q.hl+ry.g*+rs hl? (52)

em que 1o, 11, 2, 13, T4 € 15 s30 os coeficientes do polindmio que representa o rendimento de uma
dada unidade hidrelétrica.

Os valores dos coeficientes dos polindmios que estdo a montante (variaveis 'a’,
Equagdo 47), a jusante (variaveis 'b', Equacao 38) e a eficiéncia da turbina (variavel 't', Equagdo
39) para cada reservatorio, bem como a constantes utilizadas para obter a perda hidraulica
(variavel 'kp', Equacdo 51), encontram-se no Quadro 1. Esses niveis foram representados
através de polindmios de quarto grau, obtidos através de regressdo polinomial. Utilizou-se o
Rendimento turbina-gerador (%) da UH Itaparica, disponibilizado por (Brandao, 2004),
equivalente a ) igual a 91%. A constante kp para obten¢do das perdas hidraulicas, pertencente
a Equacao 51, considerou os valores de kp de 2,53E-05, para a UH Trés Marias; 9,84E-07, para

a UH Sobradinho; e 0 para a UH Itaparica (o que tornou pl igual a zero, ou seja, sem perdas.

Quadro 1 - Valores dos coeficientes polinomiais.

Reservoir Trés Marias Sobradinho Itaparica

Coeficient a b T a b r a b r
es
0 5,3E+02 | 5,2E+02 | 3,6E-01 3,7E4+02 | 3,6E+02 3,6E-01 | 2,8E+02 | 2,5E+02 | -
1 6,1E-03 1,6E-03 | 7,0E-03 1,4E-03 2,0E-03 1,4E-03 6,8E-03 - -
2 -4,8E-07 | -2,6E-07 | 7,0E-03 | -5,4E-08 | -3,0E-07 1,3E-02 | -8,9E-07 - -
3 2,2E-11 | 2,9E-11 4,7E-05 1,2E-12 2,5E-11 1,8E-05 | 7,0E-11 - -
4 -3,9E-16 | -1,2E-15 | -4,3E-05 | -9,6E-18 | -7,7E-16 | -1,8E-06 | -2,2E-15 - -
5 - -1,2E-04 - - -4,0E-04 - - -

Fonte: Brandao (2004).
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3.8 Modelagem hidrolégica
3.8.1 SMAP

Foi utilizado neste estudo o modelo hidrologico concentrado chuva-vazao SMAP
(Lopes; Braga; Conejo, 1982) adaptado para passos de tempo mensais. Ele tem o processo de
balanco hidrolégico baseado em dois reservatorios hipotéticos, sendo um de solo (Rsolo) € um

subterraneo (Rsw), conforme Figura 50.

Figura 23 - Esquema de funcionamento do modelo SMAP mensal.
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Fonte: Lopes, Braga e Conejo (1982).

O modelo SMAP possui quatro parametros: a capacidade de saturacdo do solo
(SAT); o expoente relacionado a geragdo de escoamento superficial (pes); o coeficiente de
recarga do aquifero (Crec), que esté relacionado com a permeabilidade da zona ndo saturada do
solo; e a constante de recessdo (K) do nivel d’agua do segundo reservatdrio Rgub, responsavel
pela geragdo do escoamento de base. Além de duas inicializagdes: a taxa de umidade inicial do
solo (TUin), que determina o nivel inicial do segundo reservatorio Rsolo; € 0 escoamento de base
inicial (EBin). A Tabela 1 trazem os valores das inicializa¢des e dos parametros calibrados para
cada reservatorio da BHSF.
Os dois reservatorios sao atualizados do més 1 para o més i+1 através das equagoes
53 e 54:
Rooto(it1) =Rgoro()+ P — B, — Bg — Ry, (53)

Rsub(i+l) = Rsub(i)+ Rrec - Eba (54)
em que E; ¢ o que Escoamento Superficial em mm, P ¢ a Precipitagdo em mm, E, ¢ a

Evapotranspiracao real em mm.



77

O primeiro parametro do modelo ¢ o Ry, que, por defini¢do, recebe por valor

maximo o do SAT. Por sua, vez o SAT pode ser expresso pela TU;, pela Equacao 55:

Rsolo
SAT = 55
TUi, (53)

A E,; também ¢ calculado através da TUj, e E, que € a Evapotranspiragdo Potencial
(uma das variaveis de entrada) através da Equacao 56:
E, =TUj, XE, (56)
A recarga R, que aparece nas equagdes 12 e 13, ¢ expressa pela Equagdo 57:
Riee=Rsolo — Crecx TUin4 (57)
O E, ¢ expresso pela Equagdo 58:
E, =P X TU;,” (58)
O EB;, ¢ expresso pela Equagao 59:
1
1\K
BB, =Ry x [1-(3) (59)
O E;, e o EB;, compde juntos com a Area, a vazdo afluente da bacia (Q) em m?s,
dada pela Equagao 60:
3 (EB;,+E;)xArea
- 2630

Neste trabalho a calibracdo se deu em uma tnica etapa, na qual os parametros SAT,

(60)

pes, CREC e K do nivel da Rsus que gera o Rsoro, bem como as inicializagdes, o TUin e EBin,
sofreram uma otimizagao através da ferramenta solver presente na planilha Microsoft Excel,
maximizando o coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash; Sutcliffe, 1970) e
minimizando o Percent Bias (PBIAS) (Gupta; Sorooshian; Yapo, 1999). Eles sdao expressos nas

Equagdes 61 e 62:

S Qs =Quim),
NSE=1 — 1b—_)2 (61)
Z?=1 (Qobs,i_Qobs)

?:] (Qobs _Qsim )i

)
= X
PBIAS=100 T Qo (62)

emque Q , € vazdo observada, Q € avazdo simulada, Q . = €amédia das vazdes observadas;

¢ n ¢ o numero total de observagdes.
Segundo Abbaspour et al. (2015), o NSE tem seu valor variando entre menos
infinito e 1 (valor considerado perfeito). Por outro lado, valores entre 0 e 1 sdo considerados

aceitaveis e valores < 0, indicam que o valor predito pelo modelo € pior que a média dos dados
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observados (Abbaspour et al., 2015; Almeida; Pereira; Pinto, 2018). Para o PBIAS, que tem a
fungdo de avaliar o viés que a média dos valores simulados tem em relag@o aos observados, o
valor ideal ¢ igual a 0; variando entre valores positivos e negativos que indicam subestimagao
e superestimagao, respectivamente, do modelo em relagao aos dados observados (Abbaspour et
al., 2015; Almeida; Pereira; Pinto, 2018).

Moriasi et al. (2007) chegaram em critérios da performance do modelo SWAT de
acordo com os indices estatisticos NSE e PBIAS, conforme Tabela 7. Serdo esses os critérios

que serdo utilizados nesse projeto.

Tabela 7 - Critérios utilizados como indicadores de performance da calibragdo e validagdo dos
modelos hidrolégicos.

Performance do modelo SWAT NSE PBIAS
Muito bom 0,65<NSE<1 PBIAS <£10%
Bom 0,54 <NSE < 0,65 +10% < PBIAS <+15%
Satisfatorio 0,50 <NSE < 0,54 +15% < PBIAS <425%
Insatisfatorio NSE <50 PBIAS > +25%

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

A Tabela 8 traz as inicializag¢des e parametros de calibracdo do modelo SMAP para

0s quatro reservatorios analisados.

Tabela 8 - Inicializagdes e Parametros de calibragdo do modelo SMAP.

Bacias Area (km?) | Periodo de TUin EBin SAT Pes | CREC K
calibracdo
Retiro Baixo 12.187 01/1996 a 68,66 54,74 | 3.240,12 | 8,34 1,89 0,09
12/2006
Trés Marias 50.732 - 86,36 | 212,83 | 1.769,15 | 8,05 2,6 0,02
Sobradinho 467.000 - 60,7 751,65 | 1.500,14 | 5,75 4,10 0,01
Itaparica 93.188 - 97 322 5.000 5,6 0,69 13,25

Fonte: Elaborado pelo autor

3.8.2 Modelo de Regresséo Linear

Para os demais reservatorios das UH’s de Queimado e as de fio d’agua Xingo,
Moxoté e Complexo Paulo Afonso, optou-se pelo modelo de Regressdao Linear. Para tanto, as
vazdes naturalizadas obtidas com o modelo SMAP foram utilizadas como preditora das demais,
salvando os parametros de regressdo. Isso foi possivel, pois as estagdes dos reservatorios das
UH’s modeladas estdo a jusante das bacias preditoras, fazendo parte da mesma rede.

Esse modelo foi utilizado em estudos que descreveram sua boa performance em

representar as vazdes em diversos reservatorios (Silva et al., 2020; Silveira et al., 2016). A
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primeira etapa metodologica se deu através da padronizagdo das séries mensais das vazdes
naturalizadas utilizando a Equagao 63:
ijx — 9

Zijy=———": (63)
Gij
em que Z ¢ a vazao normalizada, i o nimero de meses (variando de 1 a 12), k o numero de anos

(variando de 1931 a 2008), j o nimero de reservatorios (no total de 8), q;; , vazdo naturalizada
do posto j no més i no ano k, q—1J ¢ a matriz que representa a média de todos os meses € postos,

€ 6;; € a matriz que representa o desvio padrdo da serie mensal de todos os postos.

A segunda etapa foi realizar a regressdo linear das vazdes naturalizadas do ONS
para obter os parametros de cada reservatorio que nao possui o SMAP calibrado, considerando
todos os demais reservatdrios como variaveis explanatorias (Itaparica, Sobradinho, Trés Marias

e Retiro Baixo). A regressao linear foi dada pela Equacao 64:

pk=4

em que pk sdo as vazoes das 4 bacias obtidas através do modelo SMAP (variando de 1 a 4), pj

sdo os reservatdrios que ndo possuem o SMAP calibrado (variando de 1 a 4) e B, ok OS

coeficientes de regressao.
3.8.3 Modelo SWAT

Para o presente estudo, como mencionado anteriormente, optou-se pela escolha do
modelo distribuido de base fisica SWAT, pois 0 mesmo possibilita a modelagem de grandes e
complexas bacias hidrograficas (como ¢ o caso da regido de estudo), simulando os vérios e
distintos processos fisicos de forma distribuida (como evapotranspiracdo, infiltragdo,
escoamento de 4gua, por exemplo), distinguindo os diferentes tipos e usos do solo
espacialmente ao longo de grandes intervalos de tempo (Bressiani et al., 2015). Segundo
Bressiani et al. (2015), esse modelo se destaca ainda pela sua robustez, capacidade de analise e
correlagdao que € possivel se obter entre os elementos fisicos de uma bacia hidrografica.

O modelo SWAT ¢ desenvolvido pelo Agricultural Research Service/United States
Department of Agriculture (ARS/USDA) dos Estados Unidos e disponibilizado livremente;
tendo apresentado resultados satisfatorios em diversos trabalhos aplicados em diversas regioes
do globo nos ultimos anos (Brighenti; Bonuma; Chaffe, 2016; Hasan; Wyseure, 2018; Lima;
Rosman; Fernandes, 2016; Qin et al., 2020; Silva et al., 2023; Wagena et al., 2018).
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O ciclo hidrolégico do modelo SWAT ¢ baseado na Equagao 65 do balango hidrico:

t
SW, = SW, + E . 1(P — Qs — ET — W; — Qqu), (65)
=

onde, SW¢ e SWy s@o os armazenamentos de dgua no solo nos tempos final e inicial,
respectivamente, em mm, t ¢ o tempo em dia, P € a precipitacio em mm, Qs é 0 escoamento
superficial em mm, ET € evapotranspiragdo em mm, W5 € a percolacio em mm € Qgw € 0
escoamento de base em mm (Neitsch et al., 2011).

O escoamento superficial ¢ uma das fases do ciclo hidroldgico proveniente do
excedente das dguas precipitadas que ndo se infiltraram. Como o proprio nome sugere, estas
aguas nao infiltradas escoam pelos declives em dire¢do a depressdes, lagos, cursos d’agua e
mares ¢ acabam por empocgar nas depressdes que existem na superficie do solo (Pruski;
Brandao; Silva, 2003). O escoamento superficial pode ser definido ainda desde o excesso de
precipitacao que se desloca pela superficie apds uma chuva de longa duracao até o escoamento
que ocorre no leito de um curso d’agua (Righetto, 1998; Tucci, 2009).

Tucci (2009), discorre que o escoamento pode ocorrer predominantemente sobre a
superficie do solo, nas pequenas bacias. Para grandes bacias, o escoamento ocorre por meio do
deslocamento da onda cheia através de um canal definido, com pequena declividade.

O calculo do escoamento superficial ¢ uma das primeiras etapas cumpridas no
processo de simulacao hidroldgica realizada pelo modelo SWAT, visto que corresponde a fase
terrestre do ciclo hidrologico. O escoamento € calculado para cada sub-bacia pré-definida pelo
usudrio, utilizando totais de precipitacao diarios ou subdiarios, simulando o volume e as taxas
maximas do escoamento (Neitsch et al., 2011).

Dentre os recursos oferecidos pelo modelo para o célculo do escoamento
superficial, estdo os métodos de calculo: método da Curva Numero (1972) e método de Green-
Ampt (1911). O método da Curva Numero utilizado pelo SWAT ¢ uma modificagdo proposta
pelo Soil Conservation Service (USDA; SCS, 1972) e um dos métodos empiricos mais
utilizados devido a sua precisdo e facilidade de aplicagdo.

Este método tem como caracteristica a variagdo ndo linear entre os parametros
Ntmero da Curva (CN, do inglés Curve Number) e o teor de umidade do solo. A medida que o
solo se aproxima do ponto de murcha, o valor do Numero da Curva decresce. De outra forma,
este valor cresce conforme o solo se aproxima da saturagdo. O CN ¢ pré-determinado baseando-
se em informacdes de cobertura do solo, do tipo de solo e das condigdes de umidade

antecedentes e compreende valores entre 30 ¢ 100, nos quais valores mais baixos apontam
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menor potencial de geragdo de escoamento e valores mais altos indicam maior potencial (Arroio
Junior, 2016; USDA, 1986).
A Equagdo 65 mostra como ¢ efetuado o célculo do escoamento superficial pelo
método da Curva Numero:
_ (Raay — 0,25)?
Qsury = Rgay +0,8S

(65)

em que Qgyrp € 0 escoamento superficial produzido durante determinada precipitagdo (mm),
R4y trata-se da precipitagdo acumulada (mm) ¢ S € a capacidade maxima de infiltragao (mm),

onde esté relacionada com o CN através da Equagado 66:

S = (25400) 254 66

O método de infiltragdo de Green & Ampt (Green; Ampt, 1911), denominado

também método por excesso de chuva, exige a entrada de dados de precipitacdo subdiarios e
destaca o calculo do processo de infiltracdo, assumindo agua excedente na superficie
simulando, portanto, o escoamento em base subdiaria (Neitsch et al., 2011).

O célculo da taxa de infiltracdo pelo método de Green & Ampt ¢é feito através da
Equacdo 67:

F) =K, (1 ' M) (67)
Fingt
sendo f(t) a taxa de infiltragdo no tempo t (mm/h), K, ¢é a condutividade hidraulica efetiva,
Yy s € a frente de molhamento matricial potencial, A8, ¢ a mudanga no conteudo de umidade e
Fing,: € ainfiltragdo cumulativa (mm). Vale ressaltar, que esta equagao assume o perfil do solo
como sendo homogéneo e a distribui¢do uniforme da umidade antecedente (Iensen; Bauer
Schultz; Santos, 2015).

O modelo SWAT calcula a quantidade de agua que entra no solo a cada intervalo
de tempo. O excesso de precipitacao ndo ¢ calculado quando a taxa de infiltracao se torna maior
que a intensidade do evento de precipitacdo, o que sugere que toda a chuva que ocorre neste
intervalo de tempo ¢ infiltrada no solo. De outra forma, se a taxa de infiltragdo ndo excede a
intensidade do evento, sugere-se que essa chuva em excesso seja escoada (King et al., 1999).

Segundo Tufa e Sime (2021), os passos da execu¢ao do ArcSWAT se dividem em:
(1) delimitagao da bacia; (ii) criagdo das HRUs; (ii1) configuracao e execug¢ao do modelo SWAT
através da inser¢ao dos dados climaticos e (iv) Calibragao e Validagao do modelo.

Segundo Tufa e Sime (2021), o SWAT parte do modelo digital de terreno

delineando o padrdo da rede de drenagem (com a densidade hidrologica selecionada pelo
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usuario). Esse passo permite esbocar a foz e o contorno da bacia. Apds isso, o modelo SWAT
liga aos cursos de agua a montante da foz as respectivas sub bacias que, por sua vez, sdo
subdivididas em Unidades de Respostas Hidrologicas (URH).

As URH consistem em sub bacias que sao homogéneas em relacao as caracteristicas
topogréaficas, de solo e uso do solo. Apods esse passo € calculado componentes do escoamento
associadas a cada uma das URH, através das equagdes de balango hidrico e a modelos de fluxo
adaptados as condigdes de escoamento superficial, subperficial e subterraneo. Por fim, esses
volumes de dgua seguem as linhas de agua e, ao longo destas, seguem ao longo do ponto mais
a jusante da bacia hidrografica. E nesse passo que ¢ contabilizado o valor global do caudal.
Mais detalhes sobre esses passos e configuracdes e padronizacdo do modelo serdo mencionados

no proximo topico.

3.8.3.1 Delineamento da Bacia

No ambiente ArcGis, em sua forma que integra o modelo SWAT (o ArcSWAT), o
delineamento da bacia hidrografica foi realizado de forma automética através da fungdo
Delineate Watershed. O primeiro dado de entrada para esta operagdo ¢ o MDE, que devera ser
selecionado. O passo seguinte foi definir os tamanhos de limite para criacdo de canais e fluxos,
que podem ter unidades como km? ou hectares, ou ainda pelo numero de células. Definidos os
limites, foi criado os fluxos e canais através da fungao Create Streams.

Pode ser necessario ainda, selecionar e mesclar sub-bacias através da fungdo Merge
subbasins. Isso é especialmente importante para evitar pequenas sub bacias. Verificada e
realizada esta etapa, foram adicionadas fontes pontuais e reservatérios as sub bacias existentes
através das fungdes Add point source to each subbasin e Add. Por fim, foram calculadas e salvas
as informacdes sobre a bacia, concluindo com o delineamento da bacia hidrografica e ativando
a op¢do de criar as Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs, do inglés Hydrologic Response
Units).

3.8.3.2 Criagdo das HRUs
As Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs) usadas pela SWAT sao divisdes de

bacias em unidades menores, cada uma com uma combinagao especifica de solo / uso da terra

(cultura) / inclinagdo. Para cria-las foi usada a fungdo Create HRUS. Em seguida, pretende-se
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converter os valores numéricos encontrados nos mapas de uso do solo e solo em cddigos de uso
da terra e nomes de solo da SWAT, respectivamente.

A leitura dos dados dos mapas de MDE, uso da terra, solo e declive, necessaria para
calcular as HRUs, foi feita através da fungdo Read. Depois que todos os dados foram lidos e
armazenados, a opg¢ao Single/Multiple HRUs foi ativada. As opgoes de terra, solo, declive e
HRU dominante fornecera apenas uma HRU para cada sub-bacia (ou seja, a opcdo de HRU
unico). O Uso e Cobertura do Solo dominante, tipos de solo, MDE (declive) escolherd o Uso e
Cobertura do Solo com a maior area na sub bacia, os tipos de solo com a maior area na sub
bacia, e a faixa de declive com a maior area na sub bacias. A HRU dominante selecionara a
maior das HRUs potenciais em cada sub bacia e faz com que seu Uso e Cobertura do Solo, tipos
de solo e declive sejam os escolhidos para toda a sub bacia. Apds estas etapas, espera-se

finalizar o processo de criacdo das HRUs.

3.8.3.3 Dados Climaticos

Os dados Climaticos sdo inseridos no ArcSWAT em formato de tabelas, para isso,
0 usuario precisa inicialmente obedecer a algumas regras para inser¢do de cada variavel, sdo
elas: (i) o cabecgalho da tabela deve consistir em ID de colunas (ID da estacdo), NOME, LAT
(latitude), LONG (longitude) ¢ ELEVATION; (ii) o formato dos dados climaticos precisa
seguir, por sua vez, na primeira linha com a data no formato ano/més/dia seguida dos valores
climaticos diarios. Além disso, para os valores ausentes, coloca-se -99. Isso ¢ feita
separadamente para cada variavel, com excecao das temperaturas minimas € maximas, pois as
mesmas devem ser separadas apenas por uma virgula; e (iii) todos os dados devem ser salvos

na mesma pasta (Tufa; Sime, 2021).

3.8.3.4 Calibracdo e Validagao

O procedimento de calibragdo e validagdo pretendida por esse projeto engloba o
uso do software independente SWAT-CUP, onde CUP ¢ Calibration and Uncertainty
Procedures ou em portugués Procedimentos de Calibragdo e Incerteza. Ele foi desenvolvimento
para a analises de incertezas e sensibilidades, calibracao e validagao, para as simulagdes com o
modelo SWAT (Abbaspour et al., 2015).

O SWAT-CUP contém cinco procedimentos de calibracao (UFI-2, PSO, GLUE,

ParaSol ¢ MCMC), incluindo ainda fungdes para validacdo e andlise de sensibilidade
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(ABBASPOUR etal., 2015; ALMEIDA; PEREIRA; PINTO, 2018). Para o presente estudo, foi
utilizado o procedimento SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting, versdao 2). Segundo
Rouholahnejad et al. (2012), o procedimento SUFI-2 utiliza o método do hipercubo latino para
determinagdo dos parametros; sendo o processo inicializado com uma faixa de valores escolhida
pelo usuério. Cabe ao usudrio também estipular quantas vezes esse procedimento ira se repetir,
ou seja, quantas interacdes sdo necessarias (Brighenti; Bonuma4; Chaffe, 2016). Todavia,
segundo Abbaspour et al. (2015) é recomendado um niimero de simulagdes entre 500 ¢ 1000
interacdes. Além do que foi dito, a escolha do procedimento SUFI-2 também se deu pelo
elevado ntimero de trabalhos que o utilizaram; relatando que ele apresentou resultados
eficientes (Abbaspour et al., 2015; Almeida; Pereira; Pinto, 2018; Brighenti; Bonuma; Chaffe,
2016).

Dentre esses trabalhos, o de Almeida, Pereira e Pinto (2018) avaliaram, de maneira
mais enfatica, o uso do SWAT-CUP com o procedimento SUFI-2, no qual chegaram a
conclusdo de que, em geral, o modelo SWAT foi bom e adequado em termos de desempenho
de calibragao e validagdo na simulacdo da vazdo na Bacia do Rio Mucuri; fazendo uso dos
indices estatisticos coeficientes de determinacdo, coeficiente de Nash-Sutcliffe e percentual de

tendéncia.

3.9 Mudancas Climaticas

3.9.1 Remocdo de Viés

Foi utilizado a Fun¢do de Distribui¢do Acumulada Gama para ajustar os dados
provenientes dos modelos com os dados observados. Isso ¢ feito, pois os resultados dos modelos
climaticos, como os modelos CMIP6, apresentam erros sistematicos, principalmente
relacionado ao viés. (Silva et al., 2021; Silveira; Souza Filho; Vasconcelos Junior, 2017). A

Fungdo de Distribui¢do Acumulada Gama ¢ expressa pela Equacdo 68:

X" 1e™B, (68)

KO

em que x € a variavel (precipitagdo ou TAS nesse caso); B ¢ o parametro de escala; y € o
parametro de forma; e I' ¢ a fun¢ao Gama.

O ajuste dos dados dos modelos com os dados observados das varidveis de
precipitagdo e TAS se deu na escala mensal, onde cada série temporal (modelada e observada)

se encaixaram a uma Fung¢do de Distribui¢do Acumulada Gama, sendo salvos os parametros 3
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e y. Foram considerados 12 ajustes gama, um para cada més do ano, ou seja, todas as
precipitagdes/TAS que ocorreram ao longo de cada més de janeiro sdo agrupadas e gerados os
parametros. Em seguida, o mesmo procedimento ¢ realizado para os outros meses.

As curvas de distribuicao de probabilidade acumulada geradas possibilitam conferir
o comportamento probabilistico dos dados modelados em relagao aos dados observados. Logo,
o valor corrigido da precipitagdo/TAS dos modelos foi obtido ajustando ao valor da
precipitagdo/TAS correspondente a mesma probabilidade de ocorréncia na curva dos valores

observados.

3.9.2 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6

As projegdes das mudangas climaticas foram analisadas através dos dados
provenientes do CMIP6. Eles sdo resultados das simulagdes de cinco MCG disponiveis para
download até dezembro de 2020 que possuem cenarios de projegdes, sao eles: Canadian Earth
System Model 5nd generation (CanESMS5), Institut Pierre-Simon Laplace-5 Component Models
version A-Medium Resolution (IPSL-CM5A-MR), Model for Interdisciplinary Research on
Climate version 6 (MIROCO6), Beijing Climate Center-Climate System Model version 2-Medium
Resolution (BCC-CSM2-MR), e Meteorological Research Institute Earth System Model Version
2.0 (MRI-ESM2.0). A Tabela 9 traz as institui¢cdes, paises e trabalhos que dissertam sobre os

modelos supracitados.

Tabela 9 - Modelos do CMIP6 com Instituigdes, paises e citagdes.

Modelos Instituicio ou Organizacio (Paises) Citacoes

CanESMS Canadian Earth System Model 5nd (Swart et al., 2019)
generation (Canad4)
IPSL-CMSA-MR Institut Pierre-Simon Laplace (Franga) (Boucher et al., 2020)
Atmosphere and Ocean Research (Hirota et al., 2018)
MIROC6 Institute, National Institute for
Environmental Studies, and Japan
Agency for Marine-Earth Science and
Technology (Japao)
BCC-CSM2-MR  Beijing Climate Center climate system (Wuetal., 2019)
model version 2 (China)
MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute Earth  (Yukimoto et al., 2019)
System Model version 2 (Japdo)




4 RESULTADOS

hidrologicas e energéticas; (i) Modelagem hidroldgica; (ii1) Cenarios climaticos, hidroldgicos

e energéticos; e (iv) Monitoramento do UCS.

4.1 Analise historica das variaveis climaticas, hidrologicos e energética

41.1

indices Climaticos

indices climaticos da OMA e da ODP.

Os resultados foram divididos em: (i) andlise historica das varidveis climaticas,

A Figura 24 ¢ a Tabela 10 trazem as analises do teste de Changepoints para os

Figura 24 - Teste de changepoints aplicado nos indices climaticos da OMA e ODP anuais no
periodo de 1931 a 2020.

a)

0.50+

0.25+

indice

-0.25+

-0.50+

indice: OMA

[1931- 1963

b)

ndice

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Periodos das fases individuais dos indices climaticos da OMA e ODP obtidos

através da analise de changepoint.

indice: ODP

1976 - 1998

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Anos

2014 - |
2020

Indice Periodo Fase Duragao Média Desvio (6AY
Padrao

1931 — 1963 OMA+ 33 anos 0,12 0,11 0,94

OMA 1964 — 1994 OMA- 31 anos —-0,17 0,12 —0,69
1995 — 2020 OMA+ 25 anos 0,15 0,11 0,72
1931 — 1943 ODP+ 13 anos 0,66 0,81 1,21
1944 — 1975 ODP-— 32 anos —0,61 0,62 —1.02

ODP 1976 — 1998 ODP+ 23 anos 0,57 0,64 1,11
1999 — 2013 ODP-— 15 anos —0,36 0,67 —1,88
2014 — 2020 ODP+ 6 anos 0,73 0,76 1,04

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dessa andlise foi possivel definir trés periodos para a OMA, com uma fase
OMA- no periodo de 1964 a 1994; e duas fases OMA+ no periodo de 1931 a 1963 e de 1995 a
2020. No caso da ODP, as fases identificadas foram: ODP+ nos periodos de 1931 a 1943, de
1976 a 1998 e de 2014 a 2020; e ODP— nos periodos de 1944 a 1975 e de 1999 a 2013. Essas
fases coincidiram com os resultados obtidos nos estudos de Rocha e Souza Filho (2020) e
Kayano, Andreoli e Souza (2019), que aplicaram o teste de Changepoints ¢ de média mével de
121 meses, respectivamente.

Além dos periodos individuais, também foram analisados os periodos com as fases
conjuntas dos indices climaticos da OMA e da ODP (ver Tabela 11). Os resultados mostraram
que periodos mais longos ocorreram durante as fases opostas desses fenomenos, ou seja, na fase
OMA+/ODP- no periodo de 1944 a 1963 (com duracdo de 15 anos) e no periodo de 1999 a
2013 (com duragao de 20 anos); e na fase OMA—/ODP+ no periodo de 1976 a 1994 (com
duracdo de 19 anos), do que quando as duas oscila¢des estdo nas mesmas fases, ou seja, na fase
OMA+/ODP+ no periodo de 1931 a 1943 (com duracao de 13 anos), na fase OMA—/ODP— no
periodo de 1964 a 1975 (com duragao de 12 anos), na fase OMA+/ODP+ no periodo de 1995 a
1998 (com duragdo de 4 anos) e na fase OMA+/ODP+ no periodo de 2014 a 2020 (com duragdo

de 7 anos) .

Tabela 11 - Periodos analisados de acordo com as fases conjuntas dos indices climaticos da

OMA e ODP obtidos através da analise de changepoint.

Periodo Fase Duragao
1931-1943 OMA+/ODP+ 13 anos
1944-1963 OMA+/ODP— 20 anos
1964-1975 OMA-/ODP— 12 anos
1976-1994 OMA-/ODP+ 19 anos
1995-1998 OMA+/ODP+ 4 anos
1999-2013 OMA+/ODP- 15 anos
2014-2020 OMA+/ODP+ 7 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse resultado foi justificado no estudo de Kucharski et al. (2016) devido a relagao
inversa da TSM na escala multidecenal, com a OMA+ induzindo a ODP- e a OMA- induzindo
a ODP+. Esses autores mostraram que durante a OMA+ os ventos alisios sdo acelerados
anomalamente no Pacifico Equatorial Central, o que fortalece o mecanismo de retroalimentagao

de Bjerknes. Ja esse mecanismo fortalece a ressurgéncia na costa oeste equatorial da América
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do Sul, o que contribui para esfriar o Pacifico Tropical e induz as condi¢cdes de ODP—. De forma

analoga ocorre em relacdo a OMA— e a ODP+ com padrdes de anomalias da TSM invertidos.

4.1.2 Teste de Tendéncia

A Figura 25 apresenta o resultado, de forma espacial, da andlise de tendéncia com
o teste de Mann-Kendall Sen para os pontos de grade do CRU, de onde foram obtidos os dados
de precipitagdo e temperatura para o calculo da ETP, e para as vazdes das bacias dos

reservatorios obtidos do ONS.

Figura 25 - Tendéncia de acordo com o teste de Mann-Kendall Sen das séries temporais
padronizadas das variaveis de ETP: (a) média, (b) minima e (¢) méxima anual; da vazao: (d)

média, (¢) minima e (f) maxima anual; e Precipitacdo: (g) média e (h) maxima anual.
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As Figuras 25a, 25b e 25c¢ exibem as tendéncias das variaveis de ETP média,
minima e maxima anual, respectivamente, de 1931 até 2020 para os pontos de grade do CRU
contidos na BHSF. E possivel verificar a presenca de tendéncia com significancia estatistica
em todos os pontos de grade do CRU, sendo positivo em todos os casos. Para a média anual
(Figura 25a) a magnitude foi mais significativa (acima de 0,03) nos pontos de grade contidos
nas bacias dos reservatorios de Trés Marias e Retiro Baixo, e boa parte da bacia do reservatorio
de Sobradinho. Para as demais bacias dos reservatorios a magnitude ficou entre 0,02 ¢ 0,03.
Para a minima ¢ maxima anual da ETP (Figuras 6b e 6¢) a magnitude foi menor quando
comparado com a média para as bacias dos reservatorios de Trés Marias, Retiro Baixo e em
grande extensdo da bacia do reservatdrio de Sobradinho, com valores entre 0,02 e 0,03. Nas
bacias dos reservatérios de Xingo6, Paulo Afonso e boa parte da bacia de Itaparica também
apresentaram magnitude entre 0,01 ¢ 0,02 (Figura 25b), enquanto as maximas anuais tiveram
magnitudes entre 0,02 e 0,03 (Figura 25c¢).

As vazdes também apresentaram tendéncia com significancia estatistica, sendo
negativo para todos os reservatorios (Figuras 25d, 25¢ e 25f). Para as vazdes anuais minima,
todos os reservatorios apresentaram magnitude entre —0,01 e —0,02 (Figura 25¢). Para as vazdes
anuais média, com exce¢do dos reservatorios de Trés Maria e Retiro Baixo que apresentaram
magnitude entre 0,0 e -0,01, os demais reservatérios também apresentaram magnitude entre -
0,01 e -0,02 (Figura 25d). Para as vazdes anuais maximas, com excec¢des dos reservatorios de
Sobradinho, Trés Marias e Retiro Baixo que apresentaram magnitude entre 0 e -0,01, os demais
reservatdrios também apresentam magnitude entre —0,01 e —0,02 (Figura 25f).

As Figuras 25g e 25h apresentam as tendéncias das séries de precipitagdo média
diaria anual e maxima diaria anual, respectivamente, de 1931 até 2020 para os pontos de grade
do CRU contidos na BHSF. Observou-se que a maioria dos pontos de grade apresentaram
auséncia de tendéncia estatisticamente significante, com excec¢ao da bacia do reservatorio de
Sobradinho. Para os pontos de grade que apresentaram tendéncia com significancia estatistica,
tiveram tendéncia negativa com magnitude aproximada de —0,01.

A Figura 26 apresenta a analise de tendéncia com o teste de Mann-kendall Sen das
variaveis de ETP, precipitacdo e vazao anuais para as bacias dos reservatorios de Sobradinho,
Itaparica, Trés Marias e Retiro Baixo. As séries temporais foram padronizadas com a intengao
de comparar as magnitudes das tendéncias entre as varidveis analisadas e entre as diferentes

bacias dos reservatorios.
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Figura 26 - Tendéncia das séries temporais de acordo com o teste de Mann-Kendall Sen. As

linhas tracejadas em preto representam a tendéncia.
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O resultado da andlise de tendéncia apresentou significancia estatistica em todas as
séries temporais de ETP anual e vazdo média anual, sendo positiva e negativa, respectivamente.
Especificamente para a bacia de Sobradinho, a precipitacdo anual também apresentou
tendéncia, sendo negativa. Nas demais bacias, o teste de Mann-Kendall nao identificou
tendéncia para as séries temporais de precipitagdo. Além disso, foi possivel perceber
semelhanca na declividade Sen da série de ETP anual de todas as bacias avaliadas, sugerindo
uma taxa de crescimento anual semelhante em todas elas. Nas séries de vazdes média anual a
declividade foi proéxima entre as bacias de Sobradinho e Retiro Baixo com Sen de 0,05,
enquanto as demais bacias, Trés Marias e Itaparica, apresentaram declividade com Sen de —

0,08 e —0,015, respectivamente.

4.1.3 SPI, SPEIl e SRI

A Figura 27 traz os resultados do SPEI12, SPI12 e SRI12 na escala de tempo de 12
meses. O periodo de 2010 a 2020 apresentou valores negativos para todos os indices de seca e
reservatdrios analisados, chegando a classificagdo de extremamente seco. Esse periodo coincide
com a fase de ODP+, que influéncia negativamente as chuvas na regido do NEB.
Especificamente para a SRI12 de Sobradinho e Itaparica também se observou um periodo longo
com valores negativos que se estendeu de 1999 a 2005. De outra forma, o periodo de 1979 a
1990 se destacou com valores positivos dos indices SPI, SPEI e SRI, coincidindo com a
OMA —. Diante desses resultados, ndo foi tdo notdrio a influéncia das fases do ENOS, ODP e
OMA no impacto direto nas secas na BHSF. Para tanto, foi calculado espacialmente as
frequéncias e intensidades dessas secas nos periodos das fases individuais e conjuntas da OMA

e ODP.
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Figura 27 - SPEI12, SPI12 e SRI12 dos reservatdrios de: (a) Sobradinho; (b) Itaparica; (c) Trés
Marias; e (d) Retiro Baixo para o periodo de 1931 a 2020.
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A Figura 28 traz os resultados da frequéncia percentual da seca espacial de acordo

com o SPI12 para os diferentes periodos associadas com as fases conjuntas e individuais da

OMA e ODP.
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Figura 28 - Frequéncia percentual do periodo de seca, segundo o SPI12 para as fases conjuntas

e individuais da OMA e ODP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a fase conjunta OMA+ e ODP+ (ver Figura 28a) no periodo de 1931 a 1943,
verificou maior frequéncia de seca nas bacias de Itaparica, Paulo Afonso, Moxot6 e Xingd com
magnitude variando de 40% a acima de 50% e de 25% a acima de 50% na parte central e norte
da bacia de Sobradinho. Para as bacias de Trés Marias e Retiro Baixo verificou-se menor
frequéncia da seca, com magnitude variando de menor que 5% a 40%.

Para o periodo de 1964 a 1975, associado as fases conjuntas da OMA— e da ODP—,
observou-se um padrdo oposto das fases OMA+/ODP+. Na fase OMA—/ODP—, houve maior
frequéncia de seca na regido das bacias de Trés Marias e Retiro Baixo, com magnitude entre
15% e 50%. Nas bacias de Itaparica, Paulo Afonso, Moxot6 e Xing6d a magnitude variou de
menor de 5% até 15%. Na fase conjunta OMA—/ODP+ (periodo de 1976 a 1994) o SPI12 e
SPI24 teve maior variacdo da frequéncia variando entre 15% e 45% em detrimento a fase
conjunta da OMA+/ODP— (periodo de 1999 a 2013) que para o SPI12 apresentou frequéncia
5% a 15% na maior area da BHSF, ou seja, as fases conjuntas apresentaram mesma influéncia
espacialmente, mas a fase OMA—/ODP+ apresentou maior frequéncia de seca no periodo

analisado. As fases da OMA também foram analisadas e mostraram que a fase OM A+ apresenta
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maior frequéncia de secas em detrimento a fase OMA—com valores >50% sobre a regido norte
da bacia de Sobradinho.

A Figura 29 também mostrou que a frequéncia percentual da seca espacial de
acordo com o SPEI12 apresenta maiores valores percentuais nas fases conjuntas OMA+/ODP+
e na fase individual OMA+ em detrimento as fases conjuntas OMA—/ODP— e individual

OMA-.

Figura 29 - Frequéncia percentual do periodo de seca, segundo o SPEI12 para as fases conjuntas
e individuais da OMA e ODP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com esses resultados, ¢ possivel perceber que as bacias localizadas ao
norte e sul da BHSF possuem influenciam opostas das fases conjuntas iguais da ODP e OMA.
Mesmo essas fases conjuntas iguais possuirem menor periodo em relacdo aos periodos
conjuntos com fases opostas da ODP e OMA (como ja mencionado anteriormente), tais fases
tem impactos significativos na seca e sdo divergentes entre as bacias. Além disso, em
comparagdo com o SPI, o SPEI apresentou maiores valores de frequéncia, indicando um maior

impacto hidrologico devido a evapotranspiragao.
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4.1.3.2 Intensidade

A Figuras 30 e 31 trazem os resultados da intensidade das secas de acordo com o
SPI12 e SPEI12, respectivamente. Assim como nas frequéncias das secas, foi possivel verificar
a influéncia direta das fases da ODP e OMA nas intensidades da seca, com o periodo de atuacao
da fase conjunta OMA+/ODP+ (1931 a 1943) favorecendo a intensidade das secas nas bacias
localizados ao norte da BHSF (Itaparica, Paulo Afonso, Moxot6, Xingd e norte da bacia de
Sobradinho) e suprimindo a intensidade das secas nas bacias localizadas mais ao sul da BHSF
(Trés Marias, Retiro Baixo e sul da bacia de Sobradinho). Para a fase conjunta OMA —/ODP—
observou um padrao oposto, ou seja, nesse periodo (1964 a 1975) houve intensidade das secas
mais ao sul do que no norte da BHSF, com as bacias de Trés Marias, Retiro Baixo e sul de
Sobradinho apresentando maiores intensidades e as bacias de Itaparica, Paulo Afonso, Moxoto,
Xing6 e norte da bacia de Sobradinho apresentando menores intensidades. A intensidade das

secas foi semelhante nessas fases conjuntas tanto para o SPI quanto para o SPEI.

Figura 30 - Intensidade do periodo de seca, segundo o SPI12 para as fases conjuntas e
individuais da OMA e ODP.

Intensidade: OMA+/ODP+ Intensidade: OMA-/ODP- Intensidade: OMA-/ODP+
Periodo: 1931-1943 Periodo: 1964-1975 Periodo: 1976-1994

)

10°8

Latitude
@
Latitude
=
w

Latitude

SPI2 (%):

3
o

N

18° - @ wse } <-0,65
20°8 - 20°8 - -0,65a-0,55
500 km I
ABYW AG°W 44°W 42°W 40°W 38°W 36°W ABPW 4B 44'W 42°W 40"W 38"W 36°W 4BOW 4GYW 44°W 42°W 40°W 38°W 36°W -0,55 a-0,45
Longitude Longitude Longitude -0,45a-0,35
Intensidade: OMA+/ODP- Intensidade: OMA- Intensidade: OMA+
Periodo: 1999-2013 Periodo: 1964-1994 Periodo: 1995-2020 -0,35a-0,25
-0,25a-0,15
-0,15a-0,05
0

Latitude
Latitude
Latitude

500 km I
ABPW ABTW 44°W 42W 40W 38W 36°W 48PW 4EW 44TW 42°W 40W 38°W 36'W A8°W 46°W 445 429 40°W 38UW 36°W
Longitude Longitude Longitude

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 - Intensidade do periodo de seca, segundo o SPEI12 para as fases conjuntas e
individuais da OMA e ODP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas fases conjuntas OMA—/ODP+ e OMA+/ODP— (periodo de 1999 a 2013)
(periodo de 1976 a 1994) ndo houve mudangas espaciais na intensidade das secas e pouca
mudang¢a na magnitude da intensidade. Por outro lado, assim como na frequéncia, as fases
individuais da OMA apresentaram influéncia direta nas intensidades das secas, com a fase

OMA+ com maiores magnitudes em detrimento a fase OMA—.
4.1.4 Analise de TO, variancia explicadae TC

As potencias médias das TO mostraram uma possivel influéncia de bandas de
frequéncias entre 2 e 4 anos para a precipitacao (ver Figura 32). Para as vazdes as potencias
médias das TO mostraram uma possivel influéncia de bandas de frequéncia entre 8 ¢ 32 anos e
entre 32 e 128 anos para a maioria das bacias dos reservatorios analisados, com nivel de
significancia estatistica de 0,05. A excecdo foi a série temporal de vazao de Trés Marias que

nao apresentou possivel influéncia de bandas de frequéncias entre 32 e 128 anos.



97

Figura 32 - Poténcia média das TO das séries temporais de precipitacdes, vazdes e dos indices

OMA, ODP e Niio 3.4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As poténcias médias dos indices climaticos da OMA, da ODP e do Nifio 3.4
(Figuras 321, 32j e 32k) mostraram uma possivel influéncia nas bandas de frequéncias entre 32
e 128 anos, entre 32 ¢ 64 anos e entre 2 ¢ 8 anos, respectivamente. A influéncia na banda de
frequéncia entre 32 e 128 anos apresentado no indice climatico da OMA se assemelha com o
observado nas poténcias média das séries de vazdes de Sobradinho e Itaparica, enquanto a
banda de frequéncia entre 32 e 64 anos apresentado pelo indice da ODP se assemelhou a
apresentada pela poténcia de média da série de vazdo de Retiro Baixo. Da mesma forma que a
poténcia média de ondeleta com banda de frequéncia entre 2 ¢ 8 anos do indice do Nifio 3.4
apresentou semelhanga com as poténcias médias de ondeletas das séries temporais de

precipitacdo de todas as bacias dos reservatorios analisados neste estudo.
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Na Figura 33 sdo apresentados a variancia explicada pela banda de alta frequéncia
(1 a 8 anos), média frequéncia (9 a 39 anos) e baixa frequéncia junto com o ruido (mais de 40
anos), banda 1, banda 2 e banda 3, respectivamente, para as séries temporais de precipitacdo e

vazdo das bacias analisadas.

Figura 33 - Variancia explicada pela banda de alta frequéncia (1 a 8 anos), média frequéncia (9

a 39 anos) e baixa frequéncia (mais de 40 anos).
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Foi possivel observar que a série temporal da precipitacio e da vazdo de
Sobradinho, Trés Marias e Retiro Baixo possuem uma oscilagdo periddica na banda de baixa
frequéncia com aproximadamente 30 anos, com crista entre os anos de 1950 e 1980 e vales
proximo do ano de 1960 e entre os anos de 2010 e 2020, esse ultimo periodo com influéncia da
fase ODP+. O mesmo ocorre com a vazdo de Itaparica (ver Figura 33d), enquanto a sua
precipitagdo apresentou dois vales entre os anos de 1930 e 1950 e entre os anos de 2000 e 2020
e uma crista entre os anos de 1960 e 1990.

As Figuras 34 e 35 trazem as TC entre as séries temporais dos indices climaticos
do Nino 3.4, ODP e OMA e os dados de precipitacdo e vazdo, respectivamente, das bacias

hidrograficas dos reservatorios analisados neste estudo.

Figura 34 — TC entre os indices climaticos (Nifo 3.4, OMA e ODP) e a precipitagcdo. Periodo
de 1931 a 2020.
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Figura 35 - TC entre os indices climaticos (Nifio 3.4, OMA e ODP) e a vazdo. Periodo de 1931

a 2020.
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A precipitacdo apresentou areas significativas, principalmente para o indice Nifio

3.4 e ODP. A TC entre a precipitagdo e o indice ODP apresentaram areas com significancia

com altos valores >0,4 para Sobradinho e Itaparica e >0,65 para Trés Marias e Retiro Baixo

para quase toda a série temporal. Destacou-se o periodo entre 1980 e 2000 com banda entre 2

e 8 anos e no periodo apos o ano 2000 com banda entre 8 e 16 anos para todos os reservatorios

analisados.

A vazdo também apresentou areas significativas com altas valores, sendo acima de

>(0,4 para todos os indices, com destaque para Trés Marias que apresentou valores >0,6 ¢ >0,8
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para o indice da ODP e Nino 3.4, respectivamente. Assim como na precipitagdo, o periodo de
1980 a 2000 se destacou, no entanto, com banda de mais baixa frequéncia, entre 8 e 32 anos.
Esses resultados corroboram com outros estudos que analisaram as bandas de
frequéncias e variancias explicadas de precipitacdo e vazdes de reservatorios do NEB e setor
elétrico brasileiro (Alves; Filho; Silveira, 2013; Rocha; Souza Filho; Silva, 2019; Rocha; Souza
Filho, 2020), principalmente no estudo de Alves, Souza Filho e Silveira (2013) que também
demonstrou a ndo estacionariedade das séries temporais de vazdes dos reservatorios do setor

elétrico e que essa nao estacionariedade sofriam influéncia direta, principalmente do indice

OMA e ODP.

4.1.5 Tempo de Retorno Milenar e Deca Milenar

Nas Figuras 36 e 37 ¢ possivel analisar as cheias nos reservatorios de Sobradinho,

Itaparica, Trés Marias e Retiro Baixo com janela de 20 anos e TR1.000 e TR10.000.

Figura 36 - TR Gumbel com janela de 20 anos para o TR1000 e para o TR10.000 da precipitagao

das bacias: a) Sobradinho, b) Itaparica, c¢) Trés Marias e d) Retiro Baixo. Periodo de 1931 a
2020.
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Figura 37 - TR Gumbel com janela de 20 anos para o TR1000 e para o TR10.000 das vazdes
dos reservatdrios: a) Sobradinho, b) Itaparica, c¢) Trés Marias e d) Retiro Baixo. Periodo de

1931 a 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os graficos dos TR1000 e TR10.000 com os graficos do teste de

Changepoints dos indices da OMA ¢ da ODP foi possivel perceber as mudangas de patamares

das cheias com as fases da OMA e da ODP. A partir do ano de 1980, por exemplo, percebe-se

aumento abrupto das vazdes, que chega ao apice entre os anos de 1995 e 2000, periodo da fase

OMA- e da fase ODP+. Apds esse apice as vazoes mudam de patamar positivo para negativa

com a diminuic¢ao abrupta, periodo no qual coincide com a fase da OMA+ e com a fase da

ODP-. Esses resultados coincidem com o estudo de Alves, Souza Filho e Silveira (2013) que

também analisados os tempos de retorno milenar e deca milenar das vazdes naturalizadas dos

principais reservatdrios do Sistema Interligado Nacional, dentre eles os reservatdrios de

Sobradinho e Xingo, e verificaram a influéncia de baixa frequéncia dos fendmenos ODP e

OMA.
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4.1.6 Curva de Permanéncia e Q90

A Figura 38 traz o resulta da CP para as vazdes naturais afluentes de Sobradinho,
Itaparica, Trés Marias e Retiro Baixo variando nos periodos das fases da OMA em comparagao
com a série temporal total no periodo de 1931 a 2020. Observa-se uma forte influéncia das fases
da OMA tanto nos maximos como nos minimos das vazdes de garantia de todas as bacias
analisadas, sendo mais significativo nas bacias de Sobradinho e Itaparica. Na fase OMA+
observou redugdo significativa das vazdes de garantias, enquanto na fase OMA— teve aumento
significativo em comparagdo com o periodo total da série temporal. Tais resultados coincidem
com os de outros estudos, como o de Rocha e Souza Filho (2020), e estdo associados ao
posicionamento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que influenciam nas

chuvas na regido Sudeste e parte da regido Sul do Brasil.

Figura 38 - Resultado da CP para as vazdes naturalizadas de (a) Sobradinho, (b) Itaparica, (c)
Trés Marias e d) Retiro Baixo para o periodo da OMA+ (1964 a 1994), OMA- (1995 a 2019) e
para a série total (1931-2019).
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Além dos periodos individuais, também foram analisados os periodos com as fases
conjuntas dos indices climaticos da OMA e da ODP, sdo eles: OMA+/ODP+ (1931 a 1943);
OMA—/ODP— (1964 a 1975); OMA—/ODP+ (1976 a 1994); ¢ OMA+/ODP— (1999 a 2013),
conforme Figura 39. Assim como nas fases individuais da OMA, nota-se uma clara influéncia
das fases em conjunto da OMA e ODP tanto nos maximos como nos minimos das vazdes de
garantia de todas as bacias analisadas. Durante as fases opostas da OMA—/ODP+ (1976 a 1994)
todos os reservatorios apresentaram aumento das vazdes de garantia; e durante a fase

OMA+/ODP— (1999 a 2013) todos os reservatorios apresentaram reducgao.

Figura 39 - Resultado da CP para as vazodes naturalizadas de (a) Sobradinho, (b) Itaparica, (c)
Trés Marias e d) Retiro Baixo para o periodo da OMA+/ODP+ (1931 a 1943); OMA-/ODP-
(1964 a 1975); OMA-/ODP+ (1976 a 1994); e OMA+/ODP- (1999 a 2013).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, durante as mesmas fases, OMA+/ODP+ (1931 a 1943) e
OMA—/ODP— (1964 a 1975), que possuem influéncia oposta nas chuvas na regido das bacias,

as vazdes de garantia ficaram préximas do periodo de referéncia (1931 a 2019).
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A Figura 40 traz as anomalias calculadas da Q90 entre os periodos das fases
individuais da OMA: OMA+ (1964 a 1994) e OMA— (1995 a 2019). E para as fases conjuntas
da OMA e ODP: OMA+/ODP+ (1931 a 1943), OMA—/ODP— (1964 a 1975), OMA—/ODP+
(1976 a 1994) e OMA+/ODP— (1999 a 2013), em relagdo ao periodo total (1931 a 2019).
Observa-se uma forte influéncia das fases da OMA na Q90 de todas as bacias analisadas. Na
fase OMA+ (1995 a 2019) observou redugdo significativa da Q90, enquanto na fase OMA—
(1964 a 1994) teve aumento significativo em comparagdo com o periodo total da série temporal
(1931 22019). Se destacou a reducao de 36% para Itaparica e aumento de 38% em Retiro Baixo

nas fases OMA— e OMA+, respectivamente.

Figura 40 - Anomalia percentual da Q90 para o periodo da OMA- (1964 a 1994), OMA+ (1995
a 2019); OMA+/ODP+ (1931 a 1943); OMA-/ODP- (1964 a 1975); OMA-/ODP+(1976 a
1994); e OMA+/ODP- (1999 a 2013) em relagdo ao periodo total da série 1931 a 2020.

ltaparica Retiro Baixo Sobradinhe Trés Marias
50— ; -
46 ‘
40- 38 }
30 1 \
25 ‘ \
5 22 | | 22
15 | | 13 i 15 14
_ |
= 104 !
o2 i ‘ ] \
o
D J =0 | === ‘
g ° 1 =2
104 }
i
207 | | |
30 29 i . ‘ -31
.36 \ 34 \
T T T T T T T T T T T L ‘ T T T T T | S ‘ T T T T T T
LA I S N R G AP S SN G AN S T S R SR BG DA S S B S G
& 'é’\ & r&\ G4 & ,\cS\ RS q,d\ o R ,\é\ & q,d\ r@'\ ’@v @cab‘ ,\cS\ & '19'\ @'\ \ojb‘
WM & T & N M NG o N M G Y S N W G G S N
\\05" \.\Qv% \,\fé\ & (\03’3 Qq‘b (\050 (é‘ R & \,\cz?’ 0050 A (\q‘* 3 \\03‘) \,\050 \,\OE’ A 009 \.\0,.‘b \@"J
¥R W Q FEFSFFF FIFFFFFS FFFFLELS
FFFFFF TFF T FF FTFF T FF T F S F S
¥ ¥ ¥ ¥ W ¥ W ¥ W ¥ ¥ W ¥ W
& & & ¥ & & ¥ ¥ & & & N &
Periodo
it [ oma- (1964-1904) BB oma-ooP+ (1976-1994) [l OMA+/ODP- (1999-2013)
eriodo:
[ oma-1oDP- (1964-1975) OMA+ (1995-2019) [ oMA+ODP+ (1931-1943)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas fases opostas OMA—/ODP+ (1976 a 1994) todos os reservatdrios apresentaram
aumento da Q90, com destaque do reservatdrio de Retiro Baixo que apresentou aumento de
46%. Para as fases opostas OMA+/ODP— (1999 a 2013) todos os reservatdrios apresentaram
reducdo da Q90, com destaque para o reservatorio de Trés Marias que apresentou redugdo de

34%. Para as mesmas fases, OMA+/ODP+ (1931 a 1943), houve aumento da Q90 de todos os



106

reservatorios. Todavia, a maioria dos reservatdrios apresentaram aumento com menor
magnitude nessas fases quando comparados com o aumento apresentado durante a fase OMA—
(1964 a 1994) e as fases conjuntas opostas OMA—/ODP+ (1976 a 1994). A excecdo foi o
reservatorio de Trés Marias, que nessa fase apresentou aumento de 22%, o que superou os
aumentos de 15% e 14%, durante as fases OMA— (1964 a 1994) e OMA—/ODP+ (1976 a
1994), respectivamente. O mesmo ocorreu para as mesmas fases OMA—/ODP— (1964 a 1975),
quando a maioria dos reservatdrios apresentaram aumento da Q90, e o reservatorio de Trés
Marias apresentou redugdo de 2%.

Esse resultado de aumento e de reducao para Trés Marias, indica o predominio das
fases ODP, que na fase ODP+ tem influéncia no aumento das chuvas na regido, enquanto a fase
ODP— ¢ responsavel pela redugdo das chuvas. Tais resultados tem concordancia com o estudo
de Kayano, Andreoli e Souza (2020) que demonstraram que as fases conjuntas OMA e ODP
positiva (negativa) apresentam anomalias positivas (negativas) de precipitacdo em parte da

regido Sudeste do Brasil, onde esta localizada o reservatério de Trés Marias.

4.1.7 Demandas Consuntivas

A Figura 41 traz as vazdes de retirada das demandas consuntivas de consumo
humano, irrigagdo e industria para o periodo de 1961 a 2016. E possivel verificar que na maioria
dos reservatorios a demanda de irrigacao supera muito as demais demandas consuntivas. Além
disso, apresenta um crescimento exponencial elevado ao longo dos anos, passando de abaixo
de 50 m?/s em 1931 para acima de 200 m?*/s para o reservatorio de Sobradinho. Para o
reservatorio de Itaparica, as vazdes retiras de irrigacdo passaram de abaixo de 10 m?/s para
acima de 50 m3/s. No reservatorio de Trés Marias o aumento também foi consideravel, passando
de 5 m*/s para proximo de 15 m3/s no ano de 2016. A excecao foi o reservatorio de Retiro Baixo
no qual a demanda de consumo humano superou as outras demandas analisadas nesse estudo.
Mas também apresentou crescimento consideravel, passando de abaixo de 5 m?/s para préximo

de 15 m?/s no ano de 2016.
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Figura 41 - Demandas consuntivas de irrigagdo, consumo humano e indudstria para os

reservatorios de (a) Sobradinho; (b) Itaparica; (c) Trés Marias; e (d) Retiro Baixo.

(a) Sobradinho (b) Itaparica
250 ! = - ' 70 . : -
. —+=—|rrigagao . ——Irrigagao ,I"- ol
0 200 | Humana I/" w60 * Humana | \“{,’ |
£ —o— Industria 74 E —o—Industria =
;‘ 1 il '\_-' ;‘50 ) ;,_!?. F-'|
L |@ 4 _d(\ty-ﬁ’; ‘!;'I
g 150 N B0t [
2 M [
a ¥ r [
310 P g wfid
IE 50l A R, "'“F."‘E IE 20 I‘17’”:l‘-_'\£;.1" i
> ain—————— ST 7 -
2 A 0 0_wh‘?—'ﬁﬁdﬁg‘x,.*mxm%unqwmmn#‘w’““’w 06,
1970 198 19 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
Anos Anos
(c) fnos (d)
20 , _Trés Marias , 20 | Retiro Baixo
. —=—Irrigagé&o 7 —=—|rrigagao
;‘-P_ *—Humana i :@ =—Humana
g 15  [—%—Industria |! |II :r’_ytl é 15 . o Indﬂstria. Km#ﬂxm
@ | 1] ,@v’(‘}
B il ® Mf
310 L4 g0 e
gl = a
S [/ 3 e
o P \ o o
ﬁ 5 el ——" wg 5 ﬁxﬂﬂ 0
© - Pbqubsrueioe % {{-’ ¥ Mmm
> T WM::.‘: . Dok %@6‘(‘9&)@9 = o I M
) ZHA ‘QG\;)W}‘W% P - J= -*\\;"“—""-*"’LN
pn _ : . P | ¥ .
1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
Anos Anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.8 Analise do indice de Desempenho

A Tabela 12 traz os resultados dos indices de Confiabilidade, Resiliéncia e
Vulnerabilidade para os reservatorios de Sobradinho, Itaparica, Trés Marias e Retiro Baixo,
além dos Eixos Norte (EN) e Leste (EL) da transposi¢do do rio Sdo Francisco. No periodo de
1961 a 2016, mesmo com as redugdes nas vazdes de garantia nas fases OMA+ (1995 a 2016) e
OMA+/ODP— (1999 a 2013), a maioria dos reservatdrios nido apresentaram falhas de
atendimento as demandas consuntivas. O que fez os indices de Confiabilidade e Resiliéncia
apresentarem 100% e 0% de Vulnerabilidade. A excegdo foi o reservatorio de Retiro Baixo que
ndo atendeu as demandas de Irrigacdo e Industria, apresentando 0% de Confiabilidade e
Resiliéncia, e 100% de Vulnerabilidade para essas demandas. Esses resultados coincidem com

os obtidos no estudo de Costa et al. (2021), que utilizaram demandas estaticas no seu estudo.
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Tabela 12 - Indices de Confiabilidade, Resiliéncia e Vulnerabilidade dos reservatérios de Retiro
Baixo, Trés Marias, Sobradinho e Itaparica, e para os EN e EL da transposi¢cdo do rio Sao

Francisco. Periodo de 1961 a 2016.

Reservatorios | Confiabilidade (%) Resiliéncia (%) Vulnerabilidade (%)
Hum Irr Ind | Hum Irr Ind | Hum Irr Ind
Retiro Baixo 100 0 0 100 0 0 0 100 100
Trés Marias 100 100 100 100 100 100 0 0 0
Sobradinho 100 100 100 100 100 100 0 0 0
Itaparica 100 100 100 100 100 100 0 0 0
Transposi¢ao 100 100 0
EN
Transposicao 100 100 0
EL

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.9 Analise Energética

A Figura 42 traz a validacdo com o coeficiente de NSE obtida a partir da
comparacao da estimativa das Energias dos reservatorios das usinas hidrelétricas de Itaparica,
Sobradinho e Trés Marias utilizando o software SIGA® com as séries observadas obtidas da
ONS no periodo de 1999 a 2016.

Figura 42 - Validagao das estimativas das Energias dos reservatorios das usinas hidrelétricas de
(a) Itaparica, (b) Sobradinho e (c) Trés Marias para o periodo de 1999 a 2016 com o software
SIGA®.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados mostram que a operagdo simulada com o software SIGA® apresentou
boa performance para o calculo da energia gerada quando comparado com o observado. Como
a NSE prioriza os valores maximos da série temporal, mesmo a energia hidrelétrica gerada com
o modelo apresentando discrepancias em Trés Marias quando comparada a energia hidrelétrica
observada, os valores maximos foram bem representados, resultando em NSE de
aproximadamente 0,64.

A Figura 43 traz as anomalias calculadas entre os periodos das fases individuais da
OMA e em conjunto com as fases da ODP em relagao ao periodo total. Os resultados mostraram
que existe uma relagdo entre as fases dos fenomenos de baixa frequéncia da OMA e ODP e a
geracdo de energia hidrelétrica. Pois, durante a fase fria da OMA— houve aumento na geragao
de energia em todos os reservatorios analisados; e na fase quente OMA+, obteve-se padrao
oposto, ou seja, com a reducdo significativa da energia gerada. Se destacou o reservatério de
Itaparica, que apresentou aumento de 52% e reducdo de 74 %. Essas altas magnitudes podem
ter sido superestimadas, uma vez que Itaparica apresentou a pior performance entre os

reservatorios, com NSE de aproximadamente 0,45%.

Figura 43 - Anomalia percentual da geragdo de energia para o periodo da OMA+ (1964 a 1994),
OMA- (1995 a 2019); OMA-/ODP- (1964 a 1975); OMA-/ODP+(1976 a 1994); e
OMA+/ODP- (1995 a 2013) em relagdo ao periodo total da série 1964 a 2020.
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Para a analise das fases conjuntas dos fenomenos da OMA e ODP, durante as fases
opostas de OMA—/ODP+ (1995 a 2019) todos os reservatorios apresentaram aumento da
geracdo de energia; e durante a fase OMA+/ODP— todos os reservatorios apresentaram reducao
da geracdo de energia. Por outro lado, durante as mesmas fases, OMA—/ODP— (1964 a 1975),
houve aumento da geragdo de energia nos reservatérios de Itaparica e Sobradinho, enquanto
para Trés Marias houve reducdo. Esse resultado de reducdo para Trés Marias, mais uma vez
indica o predominio da fase ODP— na regido, responsavel pela redugao das chuvas, pois a fase
OMA — influencia no aumento das chuvas na regido (Kayano et al., 2018; Kayano; Andreoli;
Souza, 2019).

Esses resultados foram bem superiores aos apresentados no estudo de Costa et al.
(2021), que utilizou as vazdes de retirada estaticas, o que sugere que os seus resultados podem
ter sido suavizados por nao considerar o crescimento das demandas consuntivas. Mas também

se complementam por apresentarem a mesma tendéncia.

4.2 Modelagem Hidrologica

4.2.1 Calibracao e Validacdo do modelo SMAP

A Figura 44 traz os resultados da etapa de calibragdo (1996 a 2005) e validacao
(2006 a 2017) das vazdes simuladas com o modelo SMAP em comparacdo com as vazdes
naturalizadas da ONS. Foi possivel perceber que a maioria dos reservatorios apresentaram boa
performance de acordo com a classificacao apresentada no estudo de Almeida, Pereira e Pinto
(2018), em que o modelo ¢ considerado “muito bom™ se 0,75 <NSE <1,00 ¢ PBIAS < +10,
“bom” se 0,60 <NSE <0,75 e +£ 10 <PBIAS <= 15, e “satisfatorio” se 0,36 < NSE < 0,60 ¢ +
15 < PBIAS < + 25. A unica exce¢ao foi no periodo de valida¢do do reservatorio de Retiro
Baixo, que apresentou PBIAS igual a -39%,7%, periodo no qual o modelo SMAP superestimou
as vazdes naturalizadas da ONS abaixo do satisfatorio. As vazdes também foram
superestimadas no periodo de calibracdo no reservatério de Retiro Baixo, Sobradinho e Trés
Marias por apresentarem PBIAS negativo de —19%, —13% e —1%, respectivamente; enquanto

no reservatorio de Itaparica as vazdes foram subestimadas com PBIAS positivo de 2,8%.
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Figura 44 - Resultados da etapa de calibragao (1996 a 2005) e validacao (2006 a 2017) das
vazdes simuladas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No periodo de validagdo, com excec¢do de Retiro Baixo, as vazdes simuladas dos
reservatorios foram subestimadas. Em relagdo ao NSE, o reservatorio de Itaparica foi o que
apresentou os menores coeficientes, tanto na calibragdo como na validac¢ao, com classificacao
“satisfatorio”. Enquanto o reservatorio de Trés Marias apresentou os maiores coeficientes, com

classificagdo “muito bom”.

4.2.2 Calibracéo e Validacdo do modelo de Regressédo Linear

A Figura 45 traz os resultados da etapa de calibragdo e validacdo das vazdes
simulados com o modelo de Regressao Linear para as estagdoes das UH’s de fio d’agua (Moxoto,
Paulo Afonso e Xing6) e Queimado. Observa-se a boa performance do modelo de Regressao

Linear em representar as vazodes naturalizadas da ONS, com o NSE apresentando valores acima
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0,8 para a calibracdo e a validacdo das UH’s de Queimado e Xing6. O NSE também foi acima
de 0,8 na calibragdo da UH de Moxot6 e na validagao de Paulo Afonso. Na calibragdo da UH
de Paulo Afonso o NSE apresentou valor acima de 0,6. O menor valor de NSE foi verificado
na validagao de Moxotd com valor de 0,43, no entanto, ainda sendo satisfatorio de acordo com

a classificagdo de Almeida; Pereira e Pinto (2018).

Figura 45 - Resultados da etapa de calibragao (1996 a 2001) e validacao (2002 a 2005) das
vazdes simuladas com o modelo de Regressdo Linear para (a) Queimado, (b) Moxoto, (c)
Paulo Afonso e (d) Xingo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Calibracao e Validacdo do Modelo SWAT

Para o periodo de calibragdo e validagdo do modelo SWAT, as séries temporais
foram divididas conforme descrito na Tabela 14. Para o primeiro periodo (1982 — 2000) foi
utilizado o ano de 2000 do dado de Uso e Cobertura do Solo. No segundo periodo (2000 —2015)
foi utilizado o ano de 2018 do dado de Uso e Cobertura do Solo. Além disso, 3 anos de
aquecimento foram usados como testes iniciais de estabilidade dos parametros e ndo foram

contabilizados nos procedimentos de calibracao e validacao.



Tabela 13 - Divisdo das séries temporais para calibra¢do e validagao do modelo SWAT.

Periodo de Simulacdo | Aquecimento Calibracao Validagdo
1982 — 2000 1982 —1985 | 1986 —1994 | 1995 —2000
2000 — 2015 2000 —-2003 | 2004 —2008 | 2009 —2015

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 14 e a Figura 46 trazem os resultados do processo de calibragao e
valida¢do com indices de R?, NSE e PBIAS e os graficos dos dados de vazdes observados e

simulados com o modelo SWAT, respectivamente, para os diferentes periodos.

Tabela 14 - Resultados dos processos de calibracao e validacdo do modelo SWAT para os
diferentes periodos e sub-bacias.

Sub-bacia Estacdo Periodo Processo R2 NSE PBIAS
1986 — 1994 Calibragdo 0,75 0,73 14,6%
1995 — 2000 Validacao 0,83 0,85 12,3%
1 46790000 2004 — 2008 Calibragdo 0,73 0,61 9,9%
2009 — 2015 Validagao 0,80 0,78 -12,0%
1986 — 1994 Calibragdo 0,92 0,82 -12,9%
1995 — 2000 Validacdo 0,81 0,70 -15,9%
2 46902000 2004 — 2008 Calibrag@o 0,78 0,72 -15,0%
2009 — 2015 Validacdo 0,80 0,77 -14,3%
1986 — 1994 Calibraggo 0,88 0,78 -9,2%
1995 — 2000 Validagdo 0,80 0,97 -12,2%
3 46590000 2004 — 2008 Calibragdo 0,85 0,83 -7,7%
2009 — 2015 Validagao 0,93 0,85 -13,1%
1986 — 1994 Calibragéo 0,77 0,65 22,7%
1995 — 2000 Validagao 0,73 0,59 23,7%
4 46570000 2004 — 2008 Calibragdo 0,85 0,82 10,1%
2009 — 2015 Validacdo 0,82 0,66 -9,9%
1986 — 1994 Calibragdo 0,71 0,61 -9,7%
1995 — 2000 Validacao 0,82 0,96 -21,0%
5 46550000 2004 — 2008 Calibraggo 0,82 0,81 12,7%
2009 — 2015 Validagdo 0,62 0,54 -13,5%
1986 — 1994 Calibragdo 0,62 0,67 -4,7%
1995 — 2000 Validacdo 0,68 0,90 -0,7%
6 46490000 2004 — 2008 Calibrag@o 0,74 0,71 3,6%
2009 — 2015 Validagao 0,68 0,59 -21,8%
1986 — 1994 Calibragdo 0,77 0,67 13,7%
1995 — 2000 Validagado 0,60 0,57 2,2%
7 46455000 2004 — 2008 Calibragdo 0,52 0,46 3,1%
2009 — 2015 Validagao 0,64 0,61 20,3%
1986 — 1994 Calibragdo 0,61 0,46 -7,5%
1995 — 2000 Validagdo 0,63 0,60 -24,2%
8 46415000 2004 — 2008 Calibragéo 0,45 0,38 -1,1%
2009 — 2015 Validacdo 0,58 | -1,76 | -32,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 46 - Resultados dos processos de calibragdo e validagdao do modelo SWAT para os
diferentes periodos e sub-bacias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Eles mostram que a maioria das sub-bacias apresentaram resultados no minimo
satisfatorio. A excecdo foi a sub-bacia 8, que apresentou resultado insatisfatorio na calibragao
(periodo de 2004 a 2008) com o parametro de R? com o valor de 0,45 e na validagdo (periodo
de 2009 a 2014) com os valores de NSE e PBIAS de -1,76 e -32,4%, respectivamente. Para os
demais periodos, de 1985 a 1994 (periodo de calibragao) e de 1995 a 2000 (periodo de
validagdo) a sub-bacia 8 obteve resultados satisfatorio.

Esses resultados insatisfatorios nos periodos especificos de 2000 a 2014 podem ter
relagdo com a alta variabilidade das chuvas associado com a seca severa que se estendeu de
2012 a 2018 nessa regido e podem ndo ter sido representada pelos dados do CFSR. Pois ndo

possui postos pluviométricos na area da sub-bacia 8.

4.3 Cenarios de mudancas climaticas, hidrologicas e energéticas

4.3.1 Performance dos modelos do CMIP6

A Figura 47 traz a sazonalidade das precipitacdes dos modelos do CMIP6 em
comparac¢do com o observado da ANA. Foi possivel verificar que a corre¢ao de viés fez um
bom ajuste dos resultados modelados com o observado, trazendo o mesmo comportamento
sazonal. Nas bacias de Sobradinho e Itaparica, a maioria dos modelos superestimaram a
precipitacdo nos meses de janeiro, fevereiro e margo, € subestimaram nos meses de novembro
e dezembro. Na bacia de Trés Marias, a maioria dos modelos subestimaram a precipitacdo em
todos os meses analisados, com exce¢do do modelo CanESMS5 que superestimou a precipitacao
nos meses de janeiro, fevereiro e marco. Na bacia de Retiro Baixo a maioria dos modelos
superestimaram a precipitagdo em todos os meses analisados, com exce¢cdo do modelo

CanESMS que subestimou a precipitacdo nos meses de janeiro, fevereiro e margo.
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Figura 47 - Sazonalidade dos modelos do CMIP6 (linhas coloridas) e sazonalidade observada
(linha na cor preto).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama de Taylor da sazonalidade da precipitagdo dos modelos do CMIP6
referente aos dados observados mostrou que a maioria dos modelos apresentaram boa
performance, com r acima de 0,9, conforme Figura 48. No entanto, nas bacias hidrograficas
localizadas mais ao sul da BHSF (Trés Marias e Retiro Baixo) os modelos representaram
melhor a sazonalidade das precipitagdes, com maiores r € menores ¢ € RMSE. Tal fato pode
estar relacionado com a maior variabilidade das precipitacdes nas bacias hidrograficas de
Sobradinho e Itaparica devido a localizacdo destas, em parte no caso de Sobradinho, na regido
Semiarida do Brasil — regido conhecida por longos periodos de estiagens e alta variabilidade
das chuvas. O modelo CanESMS, por exemplo, apresentou r inferior a 0,8 ¢ maiores 6 ¢ RMSE
em relagdo aos demais modelos na bacia hidrografica de Sobradinho. Enquanto na bacia
hidrogréfica de Itaparica, o modelo IPSL-CM6A-LR foi o que apresentou o maior RMSE,
acima de 100. Esse tlltimo caso coincide com o estudo de Silveira et al. (2016), no qual mostrou
que, dentre os 27 modelos do CMIP5, o modelo francés foi um dos que apresentaram as piores
performances na representagdo da sazonalidade das precipitacdes na bacia hidrografica do rio

Sdo Francisco.
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Figura 48 - Diagrama de Taylor da média sazonal de precipitacdo dos modelos do CMIP6 no
cendrio historico tendo por referéncia os dados observados da ANA, ambos no periodo de 1901

a 2000.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Projecdes das Demandas Consuntivas
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A Figura 49 traz as séries historicas observadas das vazoes de retirada das demandas

consuntivas (1961 a 2017), bem como o melhor ajuste obtido com o modelo ETS e suas

projecdes para o periodo de 2018 a 2050. Observa-se que na maioria dos casos para a demanda

de irrigacdo, o modelo ETS(M,M,N) foi o que apresentou o melhor ajuste, a excegdo foi para o

reservatorio de Retiro Baixo que o modelo ETS(M,Ad,N) obteve o melhor ajuste. Além disso,

observou-se que todas as vazdes de retirada apresentaram crescimento exponencial em todos

os reservatorios e para todas as demandas consuntivas. Dessas, se destaca a demanda da

irrigacdo com as maiores taxas médias anuais de crescimento, com valores de 6,80%, 7,42%,

10,99% e 9,29% em Itaparica, Sobradinho, Trés Marias e Retiro Baixo, respectivamente (ver

Tabela 15).



Figura 49 - Demandas consuntivas histdricas e cenarios futuros (D1, D2, D3 e D4).

118

Irrigagédo Consumo humano I Indastria
"7 Modelg = ETS(MM,N) 101 Modelo = ETS(MM.N) 257 Modelo = ETS(AAN)
AIC = 32943 AIC = 102.26 AIC = 259
o0 AlCc = 330,60 AlCc = 103 44 204 AlCc = 3.76
BIC = 339.64 8- 2 BIC = 12.80 =
NSE = 0.96 .| NSE=0.82 E
60+ 64 N ]
\ &
1.04 i+
30+ 4-
0.5+
0 1 T T T T 2 1 T U T U T T T T
1975 2000 2025 2050 1975 2000 2025 2050 1975 2000 2025 2050
Modelo = ETS(M,M,N) ' Modelo = ETS(A A,N) 1007 Modelo = ETS(M,A,N)
AIC = 425.19 507 AIC = 121.90 AIC = 9558
600~ AlCe = 426.37 AlCc = 123.07 +5. AlCc=96.76 4
BIC = 435.41 401 BIC = 132.11 ~ BIC=105.80 =
400 NSE =0.96 ., NSE=1.00 Bl 5% 3
- 50+ 5'
:;E 200+ 201 3
P 10+ e
E 1975 2000 2025 2050 1975 2000 2025 2050 1975 2000 2025 2050
Q -
©  Modelo = ETS(MM.N) Madelo = ETS(M,N,N) Modelo = ETS(A,N,N)
&€  AIC=16835 1 AIC=-9.69 4. AIC=1021
g 97 AlCc = 169.53 AlCc =-9.24 AICc = 10.66 =
R BIC=17857 51 BIC =-3.56 i &
£  NSE=0.90 I 34 BIC=16.34 =
404 o NSEFDHS NSE = 0.98 2
) 3,
204 34 3
i
5
OV . Y - Y . Y ¥ . Y r v Y
1975 2000 2025 2050 1975 2000 2025 2050 1975 2000 2025 2050
T 251 e
Modelo = ETS(M,Ad,N) Modelo = ETS(A,AN) Modelo = ETS(M,A,N)
.. AIC = 14883 AIC =77.16 AIC = 71.24
AlCc = 150.51 20+ AlGc = 78. 67 AlCc=72.41 E
BIC = 161.09 BIC = 81.45 o
NSE =0.75 W NSE = 0.87 =
44 15+ . a
41 w
(]
10+ >
24 o
5
=
i 19“75 . 20“30 E)r25 20%6 19‘75 2560 ?E;ZS_ _20I50 ‘9‘75 . 20‘60 525 20‘50
Anos
Cendrios: — Dz — D3 — D4  Histérico: -- Ajuste — Joservacdo
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 15 - Taxa média de crescimento anual das demandas consuntivas.
Taxa média de crescimento anual (%)
Reservatorio Demandas Histdrico (1961-2017) D2 D3 D4
Irrigacdo 6,80 0,81 1,35 1,73
Itaparica Consumo Humano 1,88 0,54 0,95 1,25
Industria 2,87 —3,73 0,66 2,46
Irrigagdo 7,42 1,41 2,93 3,80
Sobradinho Consumo Humano 3,03 0,97 1,18 1,36
Industria 2,53 —0,70 1,07 1,99
Irrigacao 10,99 1,80 3,70 4,62
Trés Marias Consumo Humano 1,84 —1,02 0,02 0,77
Industria 3,53 —0,08 1,19 1,93
Irrigacdo 9,29 1,10 1,27 1,37
Retiro Baixo Consumo Humano 2,99 0,97 1,16 1,34
Industria 2,15 —1,53 0,99 2,06

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Também ¢ a demanda da irrigagdo que possui os maiores valores totais de vazoes
de retiradas em trés dos quatro reservatorios analisados. A exce¢ao foi o reservatorio de Retiro
Baixo, no qual a demanda humana superou as demais. O modelo ETS projetou, para a maioria
das demandas consuntivas, cenarios de crescimento para o periodo de 2018 a 2050. As excecdes
foram as demandas da industria que, no cenario D2 (mais otimista), projetou reducao das vazdes
retiradas com taxa média anual de —3,73%, —0,70%, —0,08% ¢ —1,53% para os reservatorios
de Itaparica, Sobradinho, Trés Marias e Retiro Baixo, respectivamente, ¢ do Consumo humano

com taxa média anual de —1,02% para o reservatorio de Trés Marias.

4.3.3 Anomalia Padronizada

Neste topico sdao apresentadas as anomalias padronizadas dos cenarios futuros
(2021 a 2050) em relagdo ao periodo histérico (1971 a 2000) das variaveis hidroldgicas,

demandas consuntivas e hidrologicos.

4.3.3.1 Cenarios hidrolégicos

A Figura 50 traz as anomalias das variaveis de ETP, precipita¢do e vazdoes médias
anuais dos modelos do CMIP6 nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para o periodo de 2021 a
2050 em comparagdo com o cenario historical (1971 a 2000). Observou-se que todos os
modelos indicam aumento da ETP nos dois cendrios futuros e para todos os reservatorios
analisados. Enquanto para a precipitagdo a maioria dos modelos indicaram redugdo para os
reservatorios de Itaparica, Sobradinho e Trés Marias, com magnitude proximo de -15% no
cendrio SSP5-8.5. A excecdo foi o modelo IPSL-CM6A-LR, que indicou aumento da
precipitacao para o reservatorio de Itaparica no cendrio SSP5-8.5 com magnitude proximo de
5%. No reservatodrio de Retiro Baixo houve incerteza em relagdo a precipitacdo, com os modelos
BCC-CSM2-MR, CanESM5 e IPSL-CM6A-LR indicando aumento; enquanto os modelos
MIROC6 ¢ MRI-ESM2-0 indicam diminui¢do da precipitagao.



120
Figura 50 - Anomalia percentual das variaveis de ETP, precipitacao e vazao média anual dos
modelos do CMIP6.
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Para as vazodes a maioria dos modelos indicaram redugao para os reservatorios de
Sobradinho e Trés Marias, com as maiores magnitudes no cenario SSP5-8.5. Destaque para o
modelo CanESMS5 que indicou redu¢do com magnitude proximo de —25% no reservatorio de
Sobradinho e proximo de —40% no reservatdrio de Trés Marias. Para os demais reservatorios
os modelos apresentaram incerteza em relacdo ao sinal e magnitude das anomalias das vazdes
médias anuais. Destaque para os modelos MIROC6 e MRI-ESM2-0 que indicaram redugdo da
vazao para todos os reservatorios.

O conjunto dos modelos do CMIP6, espacialmente, apresentaram divergéncia
quanto ao sinal das anomalias da precipita¢do para a BESF, conforme mostra a Figura 51. Os
modelos BCC-CSM2-MR, MIROC6 ¢ NorESM2-MM indicaram uma possivel reducdo da
precipitagdo para a regido da transposi¢do com magnitude variando entre -10 e -30%,

dependendo do cendrio de projecdo. Além deles, os modelos adGESM3-GC31-LL ¢ MRI-
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ESM2.0 também indicaram aumento da precipitacdo na regido da transposi¢cdo em todos os
periodos e cenarios analisados. Resultados semelhantes sobre as divergéncias dos modelos para
a precipitagdo foram encontrados no estudo de Silveira et al. (2016), utilizando os GCM do
projeto CMIPS5, onde as anomalias de precipitagdo ficaram entre -20% e 20% em cada periodo

de 30 anos (2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2100) para a bacia do rio Sao Francisco.

Figura 51 - Anomalias percentual de precipitagdo dos modelos do CMIP6 sobre a BESF para
os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 no periodo de 2021 a 2050.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As anomalias anuais das projecdes do conjunto dos modelos do CMIP6 para o

século XXI nos periodos de 2021 a 2050 em relagao ao século XX (no periodo de 1951 a 2000),
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coincidem na indica¢do de aumento da TAS para toda a BESF, para os cenarios de projecdes
SSP2-4.5 e SSP5-8.5, conforme a Figura 52. O conjunto dos modelos apresentaram anomalias

de TAS, no periodo de 2021 a 2050, com aumento entre 0,5 e 2,5°C.

Figura 52 - Anomalias percentual da TAS dos modelos do CMIP6 sobre a BESF para os
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 no periodo de 2021 a 2050.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 53 apresenta os box-plots da razao entre a Q90 para os cenarios SSP2-4.5
e SSP5-8.5 variando em 30 anos (2021-2050 e 2051-2080) e a Q90 no periodo historical (1971-
2000) para os reservatorios da BHSFE, correspondentes aos cinco modelos analisados. O

conjunto dos modelos indicaram redugdes na Q90 para a maioria dos reservatérios da BHSFE



123

e para os dois periodos analisados. A excecao foi o reservatdrio de Itaparica, que para o cendrio

SSP5-8.5, no periodo de 2021 a 2050, a mediana dos modelos indicou aumento na Q90.

Figura 53 - Razao entre a vazao: (a) Q90 do cenario futuro SSP2-4.5 (2021-2050 e 2051-2080)
e a Q90 do periodo Historical (1901-2000) e (b) Q90 dos modelos do cenario futuro SSP5-8.5
(2021-2050 ¢ 2051-2080) e a Q90 do periodo Historical (1971-2000).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3.2 Cenarios Energéticos

A Figura 54 indica o comportamento das anomalias na média percentual das
Energias das UH’s de Itaparica, Sobradinho e Trés Marias mostrada pelos modelos do CMIP6
para o periodo futuro de 2021 a 2050 para os cenarios climaticos SSP2-4.5 e SSP5-8.5 e de
demandas D1, D2, D3 e D4 em relagdo ao periodo de 1901 a 2000 do historical.

Figura 54 - Anomalia percentual anual das Energias das UH’s de Itaparica, Sobradinho e Trés
Marias obtidas com o Software SIGA com as proje¢des das demandas consuntivas D1, D2, D3
e D4 com o cenario: a) SSP2-4.5 e b) SSP5-8.5 no periodo de 2021 a 2050.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os modelos para o cendrio SSP5-8.5 indicam projecdes com reducdes de Energia
hidrelétrica mais intensas do que o cenario SSP2-4.5 para dois, das trés UH’s analisadas nesse
estudo, sendo a UH de Itaparica a excecao com os modelos indicando, para os dois cenarios do
clima futuro e para a maioria dos cenarios das demandas consuntivas, aumento da Energia
hidrelétrica.

No que diz respeito as demandas consuntivas, foi possivel observar que a UH de
Sobradinho foi a que demonstrou maior sensibilidade aos cendrios futuros dessas demandas,
tendo apresentado maior intensidade na diminuicdo da UH ao passo que os cenarios de
demandas vao ficando mais pessimista, ou seja, o cenario de D4 apresentou maior intensidade
da diminui¢do da Energia hidrelétrica com mediana menor que -50%, em detrimento aos demais
cenarios de demandas consuntivas D1 (sem alteragdo das demandas a partir de 2016) com
aproximadamente -30%, D2 com aproximadamente -40% e D3 com aproximadamente -50%
no cenario SSP5-8.5. Nas UH’s de Trés Marias e Itaparica houve pouca alteracdo em fungao
das demandas consuntivas, ficando as medianas das anomalias proximas de -10% e 10%,

respectivamente, nos dois cenarios climaticos (SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

4.3.4 Teste de Tendéncia

4.3.4.1 Cenéarios hidrolégicos

Na Figura 55 sdo apresentadas as tendéncias dos modelos para os cenarios de
projecdes para o século XXI (periodo de 2015 a 2100) da precipitagdo usando o teste de Mann-
Kendall Sen. Para o conjunto dos modelos que apresentaram tendéncia significativa, foi
possivel observar que o aumento das emissdes de GEE sugere um maior impacto nas
precipitacoes, pois, na maioria dos casos, o modulo de declividade € maior para o cendrio SSP5-
8.5 em detrimento ao cenario SSP2-4.5. Todavia, os modelos apresentam divergéncias espaciais
em relagdo ao sinal das declividades das tendéncias. O modelo MRI-ESM2.0 indicou tendéncia
positiva para praticamente toda a BESF, variando entre 2 a acima de 6 mm, dependendo do
cenario de proje¢do. Os modelos BCC-CSM2-MR e MIROC6 no cenario SSP5-8.5
apresentaram tendéncia negativa nas regides da transposi¢do, parte do baixo Sao Francisco e
parte do submédio Sao Francisco — regides afetadas pelo clima do Semiérido e com menor taxa
pluviométrica anual. Desses modelos, a versdo anterior do modelo BCC-CSM2-MR do CMIP6,

0 BCC-CSM1-MR do CMIPS, foi o que apresentou a melhor performance no estudo de Silveira
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et al. (2016). Os modelos HadGEM3-GC31-LL ¢ MIROC6 no cenario SSP5-8.5 indicaram

tendéncia positiva no baixo Sao Francisco.

Figura 55 - Tendéncia, de acordo com o teste de Mann-Kendall Sen, da precipitacdo nos
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 dos modelos do CMIP6 para o periodo de 2006 a 2100.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 56 sdo apresentadas as tendéncias dos modelos para os cenarios de

projecdes para o século XXI (periodo de 2015 a 2100) da TAS usando o teste de Mann-Kendall

Sen. Para as regides que apresentaram tendéncia significativa, todos os modelos indicaram

tendéncia positiva para a TAS.
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Figura 56 - Tendéncia, de acordo com o teste de Mann-Kendall Sen, da TAS nos cenarios SSP2-
4.5 e SSP5-8.5 dos modelos do CMIP6 para o periodo de 2006 a 2100.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como nas anomalias anuais, o teste de tendéncia de Mann-Kendall Sen mostra uma
clara evidéncia que o aumento das emissdes dos GEE sugere um maior impacto na TAS, pois
em todos os casos 0 mdédulo da magnitude da tendéncia ¢ sempre maior no cenario SSP5-8.5
em detrimento ao cendrio SSP2-4.5. Os modelos BCC-CSM2-MR e HadGEM3-GC31-LL
demonstraram serem mais pessimistas, apresentando tendéncia com aumento superior a 0,6 °C
para o século XXI para praticamente toda a BESF no cenario SSP5-8.5. Enquanto o modelo
MIROCS6 apresentaram as menores magnitudes das tendéncias com valores méximos entre 0,3

a 0,4°C no cenario SSP5-8.5.
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Na Figura 57 sdo mostradas as declividades da tendéncia dos modelos do CMIP6
para os cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5 (periodo de 2017 a 2100) em relagdo ao historical
(periodo de 1971 a 2000) das vazdes naturais afluentes dos reservatorios da BHSFE, de acordo

com o teste de Mann-Kendall Sen.

Figura 57 - Tendéncia, de acordo com o teste de Mann-Kendall para as precipitagdes
padronizadas anual, referente aos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 do CMIP6 no periodo de 2017
a 2100.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o conjunto dos modelos que apresentaram tendéncia significativa, foi possivel
notar que o aumento das emissdes de gases de efeito estufa sugere um maior impacto nas

vazoes, pois, na maioria dos casos, 0 modulo de declividade ¢ maior para o cenario SSP5-8.5
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em detrimento ao cendrio SSP2-4.5. Tal fato pode estar relacionado ao maior aumento de
temperatura projetado pelo cendrio SSP5-8.5, resultando em um maior aumento na PET
projetada para o século XXI, como € mostrado no trabalho de Silveira et al (2016) com os dados
do CMIPS.

Os modelos MIROC6 e MRI-ESM2-0 indicaram tendéncia positiva, enquanto os
demais modelos projetaram tendéncia negativa, com declividade do modelo CanESMS5
apresentando valor inferior a -0.30 para os reservatorios de Queimado, Sobradinho, Itaparica,

Moxoto, Xing6 e Complexo Paulo Afonso 1, 2, 3 ¢ 4.

4.3.4.2 Cenérios Energéticos

Na Figura 58 sdo mostradas as declividades da tendéncia dos modelos do CMIP6
para os cenarios do clima futuro SSP2-4.5 e SSP5-8.5 e das demandas consuntivas D1, D2, D3
e D4 usando o teste de Mann-Kendall Sen das Energias das UH’s de Itaparica, Sobradinho e

Trés Marias.

Figura 58 - Tendéncia de acordo com o teste de Mann-Kendal Sen da Energia hidrelétrica anual
padronizada, referente aos cenarios: a) SSP2-4.5 ¢ b) SSP5-8.5 para o periodo de 2021-2050.
D1, D2, D3 e D4 sdo as projecdes das demandas consuntivas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o conjunto de modelos que possuem tendéncia significativa, hd uma
clara evidéncia na UH de Sobradinho, que o aumento das emissdes de gases de efeito estufa

sugere um maior impacto na geragcdo de energia elétrica, visto que o modulo de declividade ¢
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maior para o cendrio SSP5-8.5 em detrimento ao SSP2-4.5. Além disso, também ficou evidente
na UH de Sobradinho, a maior magnitude dos modulos de declividade dos cenérios das
demandas consuntivas mais pessimistas. Dentre os modelos que indicaram redugdes na geragao
de energia elétrica, se destaca o modelo IPSL-CM6A-LR chegando ao modulo de declividade
de -0,7 no cenario D4. Na UH de Trés Marias, para o cenario SSP2-4.5, somente o modelo
MRI-ESM2-0 apresentou tendéncia significativa com declividade negativa em todos os
cenarios de demandas consuntivas, enquanto no cenario SSP5-8.5 somente o modelo IPSL-
CMO6A-LR apresentou tendéncia significativa, sendo também negativa. Na UH de Itaparica,
somente no cenario climatico SSP5-8.5 e no cenario de demanda D4, os modelos BCC-CSM2-
MR e CanESMS5 apresentaram tendéncia significativa, sendo estas com declividades negativas

proximas de -0.05.
4.3.5 Analise do desempenho do Sistema Hidrico

A Figura 59 traz os resultados para o IS para as demandas consuntivas no periodo
historical (1971 a 2000) e nos cenarios de projegdes analisadas para a proxima década (2021 a
2050).

Figura 59 - IS percentual dos modelos do CMIP6 no periodo historical (1971 a 2000) e cenarios
de mudancas climaticas SSP2-4.5 e SSP5-8.5 e cendrios das projegoes de demandas
consuntivas D1, D2, D3 e D4 (2021 a 2050) para os reservatorios da BHSF.
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O IS, como ja mencionado, considera os indicadores de IC, IR e IV (ver
APENDICE D). Sendo proposto para refletir, de um modo geral, o quio as demandas sio
atendidas, considerando-se a frequéncia, magnitude e duracao das falhas do seu atendimento.
Os resultados mostraram que todos os reservatorios apresentaram diminuicao dos IS de acordo
com a gravidade dos cenarios de projecdoes das demandas consuntivas e das mudancas
climaticas.

No reservatorio de Itaparica, para a demanda de consumo humano, o IS apresentou
valor de 100% no periodo historical e nos cenarios D1 e SSP2-4.5; ¢ obteve o menor valor com
a magnitude de 54% nos cenarios D2 e SSP2-4.5. A demanda da industria obteve IS menor em
todos os cenarios de mudangas climaticas (SSP2-4.5) e de demandas consuntivas (D1, D2, D3
¢ D4), apresentando 100% somente no cenario historical (1971 a 2000). O seu menor valor de
IS foi nos cenarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5 de mudancas climaticas em conjunto com o cenario
D4 das demandas consuntivas com a magnitude de 41%. Na demanda de irrigag@o, assim como
na demanda da industria, somente no cendrio historical (1971 a 2000) houve 100% de IS. O
menor valor do IS ocorreu nos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 de mudangas climaticas em
conjunto com o cenario D4 das demandas consuntivas com a magnitude de 51%.

No reservatorio de Sobradinho o IS diminuiu na demanda de Consumo humano
com média de 100% no periodo historical e nos cenarios D1, SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5 para 70%
nos cenarios D4, SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Na demanda da industria a média percentual passou de
100% no periodo historical e nos cenarios D1, SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para 55% nos cenarios D3,
SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Na demanda da irrigacdo quase niao houve falhas, apresentando IS de
100% para o periodo historical e quase todos os cenarios de mudangas climaticas e demandas
consuntivas, a exce¢ao foi nos cenarios SSP2-4.5 e D4 com valor de IS de 60%; nos cenarios
SSP5-8.5 ¢ D3 com valor de IS de 80%; e nos cenarios SSP5-8.5 ¢ D4 com valor de IS de 22%.

O reservatorio de Retiro Baixo foi o inico reservatdrio analisado que possui falhas
no periodo historical, apresentando IS com média igual a 0% para as demandas de Irrigacao e
Industria no periodo historical e em todos os cenarios analisados. Para a demanda de Consumo
humano, houve reducdo de 100% no periodo historical para 40% nos cenarios D1 e SSP2-4.5,
17% nos cenarios D4 e SSP2-4.5 e 0% nos demais cenarios.

No reservatério de Trés Marias também houve diminuicao do IS para todas as
demandas analisadas. No periodo historical e nos cenarios D1, SSP2-4.5 e SSP5-8.5 apresentou
média de 100% para todas as demandas analisadas. No cenario de demanda D2 e cenarios
climaticos SSP2-4.5 e SSP5-8.5 a demanda de consumo humano também apresentou IS de

100%. Mas nos demais houve diminuig¢ao de acordo com os cenarios de demandas futuras. Para
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o consumo humano, o menor valor de IS ocorreu nos cenarios SSP2-4.5 e D2 com magnitude
de 58%. Para a demanda da industria o menor valor de IS ocorreu nos cenarios SSP2-4.5 ¢ D2
com magnitude de 47%. Na demanda da irrigagdo o menor valor de IS ocorreu nos cenarios

SSP2-4.5 e D2 com magnitude de 68%.

4.4 Monitoramento do Uso e Cobertura do Solo

A Figura 60 apresenta a evolu¢ao do Uso e Cobertura do Solo da BHG entre os
anos de 2000 e 2018.

Figura 60 - Evolugdo do Uso e Cobertura do Solo da BHG espacialmente para os anos de 2000
(a) e para o ano de 2018 (b); e o diagrama de Sankey com a evolugdo percentual entre esses
anos (c).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 60a e 60b mostram essa evolucdo do Uso e Cobertura do Solo
espacialmente no ano de 2000 e 2018, respectivamente; e a Figura 70c traz o diagrama de

Sankey com a evolucao do Uso e Cobertura do Solo percentual de cada classe em relagao a area
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total da bacia. Ao longo da bacia foi possivel observar a expansdo da Area Agricola, que
aumentou de 15,28% no ano de 2000 para 27,33% no ano de 2018, e da Pastagem com manejo,
que aumentou de 0,44% no ano de 2000 para 1,88% no ano de 2018, em detrimento da
Vegetagao Campestre (vegetacao tipica do Cerrado), que diminuiu de 58,41% no ano de 2000
para 45,19% no ano de 2018, e da Vegetacao Florestal, que diminuiu de 16,76% no ano de 2000
para 14,82% no ano de 2018. Também houve aumento das areas de Ocupagdo Campestre,
passando de 0,96% no ano de 2000 para 2,06% no ano de 2018; da Ocupagio em Area Florestal
de 7,98% no ano de 2000 para 8,21% no ano de 2018; e da Area Artificial, passando de 0,13%
para 0,18%. Em resumo foi possivel perceber o aumento significativo das classes dos Usos e

Cobertura do Solo antropogénico em detrimento ao Uso e Cobertura do Solo natural.

4.4.1 Analise da Q90

Os resultados das simulagoes sob diferentes cenarios estao descritos na Tabela 16.
O cenario 2 avalia se 0 UCS do ano de 2000 tivesse permanecido constante, com predominancia
de vegetagdo e pouca atividade agricola e pecudria, teria havido pouca mudanga em termos de
vazao da Q90 comparados com o cenario observado. Enquanto o cenario 1 avalia a Q90 com o
UCS do ano de 2018. O APENDICE B traz maiores detalhes das CP com os maximos e

minimos das vazdes para todas as sub-bacias analisadas.

Tabela 16 - Comparagido da Q90 observada e simulada para os cendrios 1 e 2.

Bacia Observado Simulado Observado Cenario 1 Cenario 2 Mudanga Mudanga | Mudanga

(1985-2000) (1985-2000) (2001-2014) (2001-2014) (2001-2014) Observada | Cenario 1 | Cenario 2
1 77,3 m?/s 62,8 m*/s 67,3 m%/s 50,5 m*/s 55,5 m*/s 12,9% 19,7% 11,7%
2 212,5 m’/s 209,7 m3/s 165,5 m%/s 152,8 m%/s 162,3 m3/s 22,1% 27,1% 22,6%
3 39,3 m%/s 36,6 m*/s 29,1 m’/s 27,8 m*/s 30,3 m%/s 26,0% 24,1% 17,3%
4 8,1 m%/s 5,5 m*/s 5,6 m*/s 5,0 m?/s 5,0 m*/s 31,7% 9,5% 9,4%
5 65,6 m*/s 67,0 m*/s 47,1 m*/s 39,9 m¥/s 48,6 m*/s 28,2% 40,5% 27,5%
6 3,7 m%/s 2,7 m%s 2,5 m*/s 1,5 m*/s 2,0 m%/s 31,5% 44,4% 25,9%
7 38,6 m*/s 31,6 m%/s 30,9 m%/s 21,7 m%/s 24,5 m*/s 20,1% 31,3% 22,6%
8 24,8 m*/s 25,9 m%/s 14,7 m%/s 10,5 m*/s 20,6 m*/s 40,7% 59,4% 20,7%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se queda da Q90 em todos as bacias caso o UCS no ano 2000 tivesse
permanecido continuo ao longo do ano (cenario 2) quando comparado com a Q90 das bacias
com o cenario 1 (com a mudanga do UCS para o ano de 2018). Essa redu¢do indica que os

impactos das mudangas no UCS afetam significativamente a disponibilidade hidrica.
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5 DISCUSSAO

5.1 Analise historica das variaveis climaticas, hidrolégicas e energéticas

Este estudo revela indicios de que o ENOS, ODP e OMA afetaram
significativamente o regime de vazdes dos reservatorios da BHSF e que ocorrem tendéncias
positivas e negativas das séries temporais da ETP e da vazao, respectivamente. Tais influéncias
impactam nas secas, com o aumento da intensidade e frequéncia em fase OMA+ e ODP+, e nas
cheias nas fases de OMA— e ODP—. No que diz a respeito a tendéncia da ETP, a variavel cresce
continuamente e parece ndo variar com as fases da OMA e ODP.

Os resultados do teste de TO da poténcia média e TC entre os dados de SPI, SPEI,
SRI e os indices climaticos El Nifio 3.4, ODP e OMA para a BHSF sdo semelhantes aos obtidos
por Rocha, Souza Filho e Silva (2019) para bacia hidrografica do Oros entre esses mesmos
indices climaticos e o SPI.

As tendéncias de crescimento da ETP podem ser justificadas pelo aumento da
agricultura irrigada na BHSF. Pois segundo o estudo de Han, Xu e Yang (2017), o aumento da
area irrigada no distrito de irrigagdo Awati, localizado na China, resultou em um acréscimo da
ETP. As conclusoes de Santos, Calijuri e Assis (2022) corroboram o comportamento observado
da tendéncia da ETP na BHSF. Esses autores destacam que as mudangas de UCS contribuiram
para o aumento dos fluxos de radia¢dao e calor proximo a superficie terrestre, levando a um
aumento da ETP.

Além disso, as alteragdes no microclima, induzidas pelas modifica¢des antropicas
no UCS ou aquecimento da superficie devido ao efeito-estufa, podem resultar no aumento da
temperatura da superficie terrestre. Sendo assim, o método utilizado para determinagao da ETP
¢ Hargreaves-Samani que utiliza apenas a temperatura maxima e minima como dado de entrada,
esses aumentos na temperatura da superficie terrestre podem ter impactos significativos nessa
componente hidrologica. A homogeneidade das tendéncias, por sua vez, pode ser atribuida a
interpolagdo espacial realizada para os pontos de grade do CRU utilizando dados observados in

situ (Lima et al., 2022).

5.2 Modelagem hidrolégica

Neste estudo as vazdes dos principais reservatorios da BHSF foram estimadas

através do modelo SMAP, processo que incluiu periodo de calibragdo (1996 a 2005) e validacao
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(2006 a 2017). Nesses processos observou-se que a maioria dos reservatorios apresentou bom
desempenho de acordo com a classificacdao apresentada no estudo de Almeida, Pereira e Pinto
(2018), que utiliza NSE e PBIAS como métricas.

A excecdo ocorreu no periodo de validacao do reservatério Retiro Baixo, que
apresentou PBIAS igual a —39,7%, periodo em que o modelo SMAP superestimou as vazdes
naturalizadas do ONS com métrica abaixo do considerado satisfatério. Além disso, o
reservatorio de Itaparica foi o que apresentou o menor valor de NSE, obtendo apenas
classificagdo satisfatoria. Isso pode estar relacionado a alta variabilidade de chuvas e vazdes na
regido, conforme mencionado em diversos estudos (Fetter; Oliveira; Steinke, 2018; Hounsou-
Gbo et al., 2015; Silva; Silva, 2012).

Através das simulacdes pode-se perceber que o modelo SWAT em relagdo ao
modelo SMAP apresentaram, levando em consideragao os valores NSE e PBIAS, melhor
performance na calibragdo e validacao das vazdes dos reservatorios analisadas na escala de
tempo mensal.

O SMAP geralmente possui parametros impossiveis de serem determinados por
observagoes diretas, condicionando sua obtencao a calibracdo do modelo com base em dados
observados de entrada e saida. Isso, inevitavelmente, agrega incertezas a estimativa desses
parametros, pois hd um nimero limitado de observacgdes e, a depender da Fung¢do Objetivo
(F.O) utilizada para aferir a calibragdo, seu valor pode divergir entre calibragdes com diferentes
F.O (Lima, 2022). Ademais, a correlagdo entre os pardmetros e a heterogeneidade espaco-
temporal destes também agregam incertezas em suas estimativas (Lima, 2022). A identificacao
incerta desses parametros leva a incertezas nas saidas do modelo hidrolégico, podendo fornecer
informagdes imprecisas sobre o escoamento superficial ou descargas pontuais (Almeida;
Pereira; Pinto, 2018; Bahati; Ogenrwoth; Sempewo, 2021).

O modelo SWAT, por sua vez, tem a sua calibragdo automatica através da utilizacao
do software SWAT-CUP, desenvolvido por Abbaspour et al. (2007). SWAT-CUP possibilita a
realizagao da analise de sensibilidade, calibragao e verificagdo dos parametros do modelo
SWAT a partir de cinco diferentes algoritmos, dentre eles, o mais utilizado ¢ o SUFI-2
(Abbaspour et al., 2007, 2015; Abbaspour; Vaghefi; Srinivasan, 2017).

No SUFI-2 levam-se em conta, para a analise de incerteza, todas as suas fontes,
como a incerteza nas variaveis de entrada, o conceitual do modelo e as incertezas nos
parametros e nos dados medidos (Abbaspour et al., 2007, 2015; Abbaspour; Vaghefi;

Srinivasan, 2017). O grau para o qual todas as incertezas sdo contabilizadas ¢ quantificado por
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uma medida referida como o fator-P, que ¢ a percentagem dos dados medidos delimitados pela
incerteza de predicao de 95% (95PPU).

Com isso o modelo SWAT consegue minimizar as incertezas associadas ao
processo de calibragdao e validacdo, o que pode justificar a sua melhor performance quando
comparado ao modelo SMAP.

Por outro lado, segundo Abbaspour et al. (2015), a calibragdo e a analise de
incerteza estao intimamente ligadas e nenhum resultado de calibracao deve ser apresentado sem
uma quantificacdo do grau de incerteza na previsao do modelo. Pois, segundo o autor, nenhum
algoritmo de calibragdo automatica pode substituir o conhecimento do analista em relacdo a
hidrologia das bacias hidrograficas e as questdes de calibracao.

Diante disso, o fato de ser uma bacia menor, também pode ter contribuido para o
melhor ajuste do modelo SWAT e sua uma melhor performance, quando comparado com o

modelo SMAP e o ajuste para uma grande bacia hidrografica, como ¢ o caso da BHSF.

5.3 Cenarios de mudancas climaticas, hidrolégicas e energética

Em relag@o aos modelos CMIP6 foi realizado um teste de desempenho, que mostrou
que os modelos sdo eficientes em representar a sazonalidade da precipitagdo sobre o BHSF.
Esses resultados corroboram com os estudos de Dias e Reboita (2021) e Oliveira et al. (2023),
que avaliaram o desempenho de 46 e 50 modelos CMIP6, respectivamente, na América do Sul
e nas regides sul da Amazonia e sudeste do Brasil. Dentre os modelos avaliados, os cinco
modelos utilizados neste estudo apresentaram bom desempenho e o modelo IPSL-CM6A-LR
se destacou como um dos modelos com melhor performance.

Este resultado demonstra que o modelo IPSL-CM6A-LR apresentou uma grande
melhoria em relacdo a sua versao anterior, o IPSL-CMS5SA-LR do CMIPS5. Pois no estudo de
Silveira et al. (2016), que avaliou o desempenho dos modelos do CMIPS5 na representacao da
precipitacdo sazonal sobre o SFRB, o modelo francés foi um dos que apresentou pior
desempenho.

Essa melhoria do modelo IPSL-CM6A-LR em relagdo a sua versao anterior foi
objeto de estudo no trabalho de Boucher et al. (2020). Os autores justificaram seu aumento de
perfomance a melhoria de diferentes componentes do modelo, seu acoplamento e o clima
simulado em comparagdo com as versdes anteriores. Por outro lado, embora tenham sido
reduzidos, varios vieses e deficiéncias conhecidas, por exemplo, a frequéncia dupla da Zona de

Convergéncia Intertropical de bloqueios de inverno em latitudes médias e a dinamica ENOS
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persistem na versdo atual do CMIP6. Esta condicdo pode explicar o maior desvio para o
reservatdrio de Itaparica, onde a variabilidade sazonal é mais sensivel a estes fendmenos,
especialmente o ENOS para a regido de estudo.

Para as projecdes climaticas para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, os modelos
CMIP6 indicaram aumento do ETP para todos os reservatdrios analisados. Para precipitagcdo os
modelos indicaram incertezas com os modelos BCC-CSM2-MR, CanESMS5 e IPSL-CM6A-LR
indicando aumento, enquanto os modelos MIROC6 e MRI-ESM2-0 indicaram diminuic¢do na
precipitacao. Para vazao, a maioria dos modelos CMIP6 indicou reducdo para os reservatorios
de Itaparica, Sobradinho e Trés Marias, com magnitude entre —25% e —40% para o cenario
SSP5-8.5. Esses resultados estdo proximos aos obtidos em estudos que utilizaram os modelos
CMIPS5 ¢ analisaram os possiveis cenarios RCP4.5 ¢ RCP8.5 sobre a BHSF (Jong et al., 2018;
Silveira et al., 2013, 2016).

Dentre esses trabalhos que utilizaram os modelos CMIP5, destaca-se o trabalho de
Silveira et al. (2016) que mostrou que os modelos diferem quanto ao futuro da precipitagdo
para ambos os cenarios. Porém, concordam que a temperatura devera aumentar no periodo de
2011 a 2100, discordando apenas quanto a magnitude. Para o cendrio RCP8.5, os impactos na
temperatura sao maiores, especialmente nos ultimos 30 anos do século XXI, onde a anomalia
de temperatura ¢ superior a 4 °C para a maioria dos modelos.

Assim, resultados semelhantes entre as bases de dados CMIP5 ¢ CMIP6 mostram a
coesdao nas metodologias adotadas para a proje¢do das varidveis climaticas. Desta forma,
estudos recentes como este acabam por contribuir para a confirmagao de resultados obtidos em
estudos anteriores, respeitando as incertezas associadas ao processo.

Além desses resultados, as proje¢oes das demandas de consumo indicaram um
aumento significativo. As excecdes foram as demandas da industria que, no cendrio D2 (mais
otimista), projetou redugdo nas vazoes regularizadas com taxa média anual de -3,73%, -0,70%,
-0,08% e -1,53% para os reservatorios de Itaparica, Sobradinho, Trés Marias e Retiro Baixo,
respectivamente, e consumo humano com taxa média anual de -1,02% para o reservatorio de
Trés Marias. Nesses resultados foram analisados 4 cenarios das demandas consuntivas, estatico
e 3 possiveis cenarios de crescimento através do modelo ETS. Esses resultados sdo inéditos e
trazem o diferencial das demandas consuntivas crescentes nos impactos futuros sobre a
seguranca hidrica e energética.

No estudo de Costa et al. (2022), por exemplo, foram utilizadas demandas
consuntivas fixas para a operagao do sistema hidrelétrico do BHSF para verificar a influéncia

dos fenomenos de baixa frequéncia na geragao de energia hidrelétrica. Ele afirma que foi uma
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limitacdo utilizar demandas fixas, pois os resultados dos impactos podem ter sido suavizados.
O estudo de Ferrarini et al. (2020) demonstrou o possivel aumento da irrigagdo por meio da
expansdo da agricultura local na BHSF nas proximas duas décadas, o que pode intensificar as
disputas pela agua na bacia.

Com as projecdes das demandas consuntivas e das mudancas climéticas nas
proximas décadas, este estudo avaliou o desempenho dos reservatorios da BHSF no
atendimento as demandas consuntivas com a opera¢ao do sistema de agua de acordo com a lei
9.433, que prioriza o consumo humano em detrimento dos demais consumos.

Os resultados mostraram diminuic¢ao do IS na maioria dos reservatorios analisados,
o que indica falha no atendimento as demandas. Além disso, com exce¢ao do reservatorio Retiro
Baixo, que apresentou IS de 0% no cendrio historico para as demandas de Irrigagao e Industria,
os demais reservatérios apenas apresentaram queda no IS nos cenarios conjuntos de mudangas
climaticas e aumento de demandas consumistas. Este resultado demonstra que as mudancas
climéaticas ndo sdo suficientes para causar impactos no desempenho dos reservatorios ao ponto
de lava-los a falha de atendimento as demandas consuntivas.

Este impacto do conjunto de cendrios de mudancas climaticas e do aumento das
demandas de consumo no desempenho de reservatdrios de uso multiplo também foi relatado
em outros estudos (Hadri et al., 2022; Islam, 2022; Khoi et al., 2021). Em alguns casos sendo
mais grave do que o observado neste estudo. O estudo de Islam (2022) mostrou que estes
cenarios levariam a um aumento de falhas no atendimento as demandas consuntivas de cerca
de +22% para o horizonte de 2050 e a um aumento no esgotamento do lengol fredtico que

poderia atingir 2 m*/ano na regido de Chichaoua, cidade do sul de Marrocos.

5.4 Mudancgas antropicas do UCS

Os mapas de 2000 e 2018 foram selecionados com base na modificagao do UCS,
no qual foi possivel observar principalmente o aumento da agricultura de 15,28% para 27,33%
em detrimento da vegetacdo campestre de 58,41% para 45,19%. Esses dois periodos
representam bem a ascensao da agricultura e a diminuic¢ao das areas de vegetacdo campestre e,
portanto, foram utilizados como cendrios de conservacao e modificagdes, respectivamente.

Apoés a escolha dos mapas foi realizada a calibragdo e validacdo do modelo
hidrolégico SWAT com os mapas separados, conforme a metodologia proposta e aplicada por
Niraula, Meixner ¢ Norman (2015) e Silva et al., (2023). Esse método ¢ conhecido como

“método de fixacao de mudanga” dois periodos para a calibragdo utilizando os dois mapas de
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UCS. Foram realizadas ao todo 4 simulagdes (com duas calibragdes e duas validagdes) e
analisados dois periodos com trés cendrios: 1985 a 2000 com o mapa do UCS de 2000
(simulado), 2001 a 2014 com o mapa do UCS de 2018 (cendrio 1 —modificagdo), e 2001 a 2014
com o mapa do UCS de 2000 (cenario 2 — conservagao), para compreender os impactos no
escoamento superficial e nos componentes do equilibrio hidrologico.

Além dos indices estatisticos supracitados (NSE e PBIAS), alguns parametros
foram considerados para calibracdo, conforme Tabela 17. Eles foram escolhidos tendo por
critério a sua sensibilidade com o uso do software SWAT-CUP. Foram necessarios 11
parametros para simular os processos hidrologicos a BHG. Os pardmetros que exercem maior
influéncia estdo associados com a recarga das aguas subterrdneas, evapotranspiracao,
escoamento lateral, escoamento superficial e profundidade do solo. Esse resultado corrobora
com o estudo de Silva et al. (2013) que analisou um dos afluentes da BHG e chegou em 9
pardmetros, que também estavam associado com os mesmos processos hidrologicos

supracitados.

Tabela 17 - Parametros do modelo SWAT que foram utilizados na calibracao.

Parametro Descricao Alcance
CN2 Curva Numero inicial para condi¢do de umidade do solo II 35-85
SOL_AWC Armazenamento de d4gua no solo (mmH,0 mmsolo™) 0-1
ESCO Coeficiente de compensagdo de evaporagdo de agua no solo 0-1
GW_DELAY Intervalo de tempo para recarga do aquifero (dias) 0-500
GW_QMN Nivel limite de agua no aquifero livre para ocorrer o fluxo de retorno (mm) 0-5000
GW_REVAP Coeficiente de ascensdo de dgua a zona de saturacao 0,02-0,2
RCHRG_DP Coeficiente de percolagdo da agua para o aquifero profundo (mm) 0-1
SLSOIL Comprimento da declividade para o escoamento sub superficial (m) 0-150
LATTIME Escoamento lateral (dias) 0-180
CANMAX Agua interceptada (mm) 0-100
CH N2 Coecficiente de Manning para o canal principal 0,01-0,3

Fonte: Elaborados pelo autor.

O CN2 foi o pardmetro com maior sensibilidade e corrobora com varios outros
estudos (Nyatuame; Amekudzi; Agodzo, 2020; Santos et al., 2018; Silva et al., 2023). Segundo
Silva et al. (2023) este pardmetro corresponde ao escoamento superficial e estd diretamente
conectado aos picos de vazdo. Em seguida vieram os parametros ESCO, GW_DELAY,
GW_QMN, GW_REVA,RCHRG_DP, SLSOIL e LATTIME com excecao do ESCO, SLSOIL
e LATTIME os demais parametros expressam forte relacdo com processos hidrogeologicos.
Segundo Silva et al. (2023) isso pode ser explicado pela predominancia de solos profundos do
tipo Latossolo Vermelho-Amarelo. O parametro ESCO corresponde ao processo de
evapotranspiragdo, no qual valores elevados significam maiores quantidades de agua

transferidas para a atmosfera pelos processos fisicos das plantas (Silva et al. 2023).



139

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo revela indicios de que o ENOS, ODP e OMA afetam significativamente
as precipitagoes, ETP e o regime de vazdes dos reservatoérios da BHSF e que ocorrem tendéncias
positivas e negativas das séries temporais da ETP e da vazao, respectivamente. Tais influéncias
impactam nas secas, com o aumento da intensidade e frequéncia em fase OMA+ e ODP+, e nas
cheias nas fases de OMA— e ODP—.

Tais impactos tiveram influéncia direta na geracdo de energia hidrelétrica, pois
durante a fase fria da OMA— houve aumento na geracdo de energia em todos os reservatorios
analisados; e na fase quente OMA+, obteve-se padrao oposto, ou seja, com a reducdo
significativa da energia hidrelétrica gerada.

No que diz respeito aos cenarios, o conjunto de modelos indicou redug¢des na Q90
para a maioria dos reservatorios da BHSF nos dois periodos analisados (2021-2050 e 2051
2100). Exceto para o reservatorio de Itaparica, que para o cenario SSP5-8.5, de 2021 a 2050, a
mediana dos modelos indicou um aumento na Q90. Para o conjunto de modelos que
apresentaram tendéncia significativa de acordo com o teste de Mann-Kendall Sen, o aumento
nas emissoes de gases de efeito estufa indica impacto mais significativo nas vazdes, pois o
modulo de inclinagdo foi maior para o cenario SSP5-8.5 do que para o cenario SSP2-4.5.

Quatro cenarios possiveis de demandas de consumo foram projetados para 2017-
2051, juntamente com o cenario climatico futuro (SSP2-4.5 e SSP5-8.5). Para o cendrio SSP5-
8.5, os modelos indicaram proje¢des com redugdes da geracdo de energias hidrelétricas mais
intensas do que no cenario SSP2-4.5 nas UHE Sobradinho e Trés Marias. A excecdo foi a UHE
Itaparica, em que os modelos indicaram, para os dois cenarios climaticos futuros e para a
maioria dos cenarios de demandas consuntivas, um aumento na geracao de energia hidrelétrica.
A UHE Sobradinho foi a que apresentou maior sensibilidade aos cenarios futuros de demandas
consuntivas, apresentando maior intensidade na reduc¢do de energia hidrelétrica variando de
—30% a —50% no periodo de 2021 a 2050 em comparagdo com o periodo historico (1971 a
2000).

Com relagao ao desempenho dos reservatorios, a partir dos resultados apresentados
neste estudo, foi possivel verificar impactos significativos no atendimento as demandas
consuntivas. Os resultados mostraram que todos os reservatorios apresentaram diminui¢ao dos
IS de acordo com a gravidade dos cenarios de proje¢des das demandas consuntivas e das
mudangas climaticas. Destaque negativo para a bacia de Sobradinho que nos cenarios SSP5-8.5

e D4 apresentou IS de 22% para a demanda de irrigagao.
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Ao longo da bacia foi possivel observar a expansdo da Area Agricola, que aumentou
de 15,28% no ano de 2000 para 27,33% no ano de 2018, e da Pastagem com manejo, que
aumentou de 0,44% no ano de 2000 para 1,88% no ano de 2018, em detrimento da Vegetacao
Campestre (vegetagao tipica do Cerrado), que diminuiu de 58,41% no ano de 2000 para 45,19%
no ano de 2018, e da Vegetagao Florestal, que diminuiu de 16,76% no ano de 2000 para 14,82%
no ano de 2018. Também houve aumento das areas de Ocupagao Campestre, passando de 0,96%
no ano de 2000 para 2,06% no ano de 2018; da Ocupagdo em Area Florestal de 7,98% no ano
de 2000 para 8,21% no ano de 2018; e da Area Artificial, passando de 0,13% para 0,18%.

Os cendrios de alteracao do UCS (2000 e 2018) indicam reducao da vazao. Se o uso
e ocupacao do solo (2000) tivesse permanecido inalterado e a vegetagdo natural tivesse sido
mantida, o Q90 seria maior do que no cenario atual. Em geral, a reducao das vazdes se deve as
mudangas no UCS, especialmente a intensa atividade agricola, principal agente responsavel
pelas mudancas nas classes de UCS na regido.

A possivel reducdo na disponibilidade de 4gua e energia e o aumento nas demandas
de consumo, especialmente a demanda de irrigacao, revela que os conflitos futuros podem se
intensificar entre os multiplos usos. Além disso, uma possivel desaceleracdo econdmica devido
areducdo de dgua para a agricultura e a industria, a escassez de abastecimento de 4gua e a crise
no setor elétrico da regido sdo possiveis resultados futuros.

A necessidade de novas politicas para restringir o crescimento da irrigacao e para
prevenir e se opor a captagdo ilegal de 4gua ¢ evidente na BHSF. No que diz respeito a geracao
de energia hidrelétrica, com o aumento da necessidade de dgua para atender as demandas de
consumo, € necessario investir cada vez mais em formas alternativas de geracdo de energia
elétrica para suprir essa reducao na geracdo hidrelétrica. Além disso, solugdes especificas
podem incluir técnicas mais eficientes de distribui¢do de dgua e irrigacao, tratamento de esgoto
para uso agricola, mudang¢a para culturas mais resistentes a seca induzida pelas mudancas
climaticas, educagao sobre o uso da agua, reflorestamento e revegetacdo de zonas ribeirinhas e
reflorestamento em 4reas especificas.

Duas possibilidades para aumentar a geracdo futura de energia podem ser
implementadas, resultando em feedback positivo ou negativo sobre as mudangas climaticas. O
feedback positivo para as mudangas climaticas seria um investimento em energia nao renovavel,
como a geracdo de energia térmica que usa combustiveis fosseis e emite CO> na atmosfera. Em
2015, esse tipo de energia foi responsavel por 47% de toda a energia gerada na regido do NEB.

A outra possibilidade diante desses cenarios ¢ com feedback negativo para as mudangas
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climaticas seria o investimento macigo em fontes renovaveis, como a eolica ¢ a solar. Em 2018,
a participacdo da energia eolica ja foi de aproximadamente 52% na regido.

No geral, este estudo mostrou que as mudancas climéaticas associadas as crescentes
demandas de consumo de usudrios existentes € novos podem afetar significativamente a
producdo de hidroeletricidade na BHSF. Em um futuro incerto, planejar proativamente como o
nexo agua, clima, energia e alimento ird interagir nas proximas décadas ¢ a chave para promover
um futuro sustentavel para a sociedade. Esses resultados apoiam a necessidade de investir em
energia renovavel para compensar as perdas de producdo hidrelétrica e investir em

regulamentacao de irrigacdo na regido.
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APENDICE A

Figura 61 - Espectro de Poténcia da TO das séries temporais de precipitacdes e vazoes.
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Figura 62 - Espectro de Poténcia das ondeletas dos indices OMA, ODP e Nifo 3.4.
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APENDICE B

Figura 63 - vazdo: (a) Histograma de Itaparica; (b) Q-Q plot; (c) CDFs e (d) p-p plot.
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Figura 65 - vazao
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Figura 66 - vazao
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Figura 67 - ETP: (a) Histograma de Itaparica; (b) Q-Q plot; (c) CDFs e (d) p-p plot.
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Figura 68 - ETP: (a) Histograma de Sobradinho; (b) Q-Q plot; (¢c) CDFs e (d) p-p plot.
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Figura 69 - ETP: (a) Histograma de Trés Marias; (b) Q-Q plot; (¢) CDFs e (d) p-p plot.
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Figura 70 - ETP: (a) Histograma de Retiro Baixo; (b) Q-Q plot; (c) CDFs e (d) p-p plot.
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Figura 71 - precipitacao: (a) Histograma de Itaparica; (b) Q-Q plot; (c) CDFs e (d) p-p plot.
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Figura 72 - precipitacdo: (a) Histograma de Sobradinho; (b) Q-Q plot; (¢) CDFs e (d) p-p plot.
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Figura 73 - precipitacdo: (a) Histograma de Trés Marias; (b) Q-Q plot; (c) CDFs e (d) p-p plot.
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Figura 74 - precipitacdo: (a) Histograma de Retiro Baixo; (b) Q-Q plot; (¢) CDFs e (d) p-p

plot.
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Figura 75 - Indice de confiabilidade dos modelos do CMIP6 no periodo historical (1971 a 2000)
e cenarios de mudangas climaticas SSP2-4.5 ¢ SSP5-8.5 ¢ nos cenarios D1, D2, D3 e D4 das
projecdes de demandas consuntivas para os reservatorios da BHSF.
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Figura 77 - Indice de Vulnerabilidade dos modelos do CMIP6 no periodo historical (1971 a
2000) e canarios de mudangas climaticas SSP2-4.5 e SSP5-8.5 e nos cenarios D1, D2, D3 e D4

das proje¢des de demandas consuntivas para os reservatorios da BHSF
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Figura 78 - CP das vazdes para o periodo 1 (1985-2000) e Periodo 2 (2001-2014) nos cenarios
le2.
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Tabela 18 - Catalogo de métodos utilizados nos impactos das mudangas climaticas no conjunto
de amostras de estudos Agua-Energia, categorizados por Modelagem baseada em Fisica

Modelos Propésito Dados Tempo Estudos de referéncia
45 estudos (75%)
de Oliveira et al. 2017; Abera
et al. 2018; Goodarzi et
Simulacdo da Dados al. 2020; Qin et
qualidade e meteorologicos, al. 2020a; Bahati et
SWAT quantidade de aguas  MDE, uso do soloe  diario al. 2021; Guo et
superficiais e caracteristicas do al. 2021; Shrestha et
subterraneas solo al. 2021; Wang et
al. 2021a; Qin et
al. 2022; Ramiao et al. 2023
Dados
Simulag@o dos fluxos = meteorologicos, Forrest et a'l. 2018, Zhong et
. . al. 2019; Li et al. 2020;
Variable Infiltration  terra-atmosfera e do  dados de bandas de g = o
Capacity (VIC) processo da superficie = elevagdo diario Zhong et al. 2020; Yun et
. . al. 2021; Zhao et al. 2021b;
terrestre informagdes sobre = =
Zhao et al. 2022
cobertura do solo
Dados Mousavi et al. 2018; Adera
Hydrologiska Byrans Simulacdo de fluxo meteorologicos, and Alfredsen 2020;
Vattenbalansavdelnin de ﬂuxg DEM, dados de horas Jakimavicius et al. 2020;
g (HBV) uso/cobertura da Carlino et al. 2021;
terra Mutsindikwa et al. 2021
Xinanjiang Model Simulagdo de fluxo Dados . . diario Feng et al. 2018 , 2021
de fluxo meteorologicos
. Dados climaticos,
Hydrological Simulagédo de fluxo elevagao, rede de
Predictions for the de a uag e substancias cursogs: dé agua, tipo diario Skoulikaris 2021
Environment (HYPE) £ gua, ip

de solo e uso do solo



NedborAfstromnings
Model (NAM)

MIKE NAM

IHACRES

Veralgemeend
Conceptueel
Hydrologisch (VHM)

ABCD water balance

model

Topkapi-ETH

HEC-HMS

Simulagao de vazao e
teor de umidade do
solo

Simulagao de
processos de chuva-
escoamento

Simulagao de fluxo
de fluxo

Simulagao de
processos de chuva-
escoamento

Simulagao de fluxo
de fluxo

Simulagao de
processos
hidrologicos
adequada para areas
montanhosas
glaciares

Simulagao de
processos
hidrologicos
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Dados

. diario Yimere e Assefa 2021
meteorologicos
Dados didrio Adynkiewicz-Piragas e
meteorologicos Miszuk 2020
Dados . diario Zolghadr-Asti et al. 2019
meteorologicos
Dados didrio  Donk etal. 2018
meteorologicos
Dados didrio  Khalkhali ct al. 2018
meteorologicos
Dados climaticos,
topografia, tipo de hora Anghileri et al. 2018
solo e vegetagdo
Dados
meteorologicos,
MDE, tipo deusodo . Goodarzi et al. 2020

minutos

solo e caracteristicas
do solo



WaterGAP

The PCRaster
GLOBal Water
Balance model
(PCR-GLOBWB)

Finnish Environment
Institute’s Watershed
Simulation and
Forecasting System
(WSFS)

Integrated Catchment
Hydrological Model
(ICHYMOD)

GR2M +

GR4J

Simulagao de fluxos
de agua,
armazenamento,
captagdo de agua e
usos de consumo

Simulagao de
processos
hidrologicos e
avaliacdo de recursos
hidricos

Simulagao de
processos
hidrologicos

Simulagao de
processos de chuva-
escoamento

Simulagdo de fluxo
de fluxo

Simulagao de
processos de chuva-
escoamento

Dados climaticos,
dados populacionais,
cobertura do solo,
tipo de solo,
topografia, dados de
armazenamento de
agua e dados de uso
de agua

diario

Caracteristicas do
solo, cobertura
terrestre, topografia,
dados
meteorologicos

diario

Dados
meteorologicos,
topografia,
caracteristicas do
solo, uso do solo e
vegetagdo

diario

Dados

. hora
meteorologicos

Dados

. mensal
meteorologicos

Dados

L diario
meteorologicos

Turner et al. 2017

Meng et al. 2020

Jaaskelainen et al. 2018

Francois et al. 2018

Wagner et al. 2017

Zhong et al. 2021
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Poli-hydro

Coupled routing and
excess storage model
(CREST)

1 K-DHM

Modelo de Grandes
Bacias (MGB)

Soil Moisture
Accounting
Procedure (SMAP)

HYMOD

11 estudos (18%)

Simulagao de
equilibrio hidrologico
e roteamento de fluxo

Superficie terrestre,
fluxos de agua
subterraneos e
simulagao de
armazenamentos

Simulagao de
processos de chuva-
escoamento

Simulagao de
processos
hidrologicos

Simulagao de
processos de chuva-
escoamento

Simulagao de
processos de chuva-
escoamento

Dados
meteorologicos em
grade, DEM e
cobertura do solo

Diario

Dados
meteorologicos,
DEM, caracteristicas
do solo e cobertura
da terra

Diario

Dados
meteorologicos e
topografia

10

Dados
meteoroldgicos,
topografia,
caracteristicas do
solo e cobertura do
solo

diario

Dados
meteorologicos e
area de drenagem

diario

Dados

. diario
meteorologicos

minutos

Bombelli et al. 2021

Zhao et al. 2021b

Meema et al. 2021

Almeida e cols. 2021

da Silva et al. 2021

Chilkoti et al. 2017
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DEM, dados de
demanda, dados de
abastecimento,

Spalding-Fecher et

Water Evaluation and al. 2017 ; Sun et

Planejamento de

Planning system recursos hidricos hidrologia. deuas mensal  al. 2018 ; Goodarzi et
(WEAP) b terrégne;l Sge al. 2020 ; Obahoundje et
. . al. 2021 ; Shirsat et al. 2021
reservatorios
Modelezgem de Propriedades do
operagdes de . . .
. .. reservatorio, Beheshti et
The Reservoir reservatorios em um L
. . . L caracteristicas de 5 al. 2019 ; Shrestha et
System Simulation ou mais reservatorios ~ . ; .
. . controle e operacdo, minutos | al. 2021 ; Skoulikaris 2021
(HEC-ResSim) para uma variedade .
o propriedades de Wang et al. 2021a
de metas e restri¢des .
L roteamento fluvial

operacionais
The Information Simulagao de Demandas e
System.for Water plane]a:mento e prlorlfiades, mensal | da Silva et al. 2021
Allocation operagdo de sistemas | propriedades de
Management (SIGA)  de recursos hidricos | roteamento fluvial

Conectividade de
. . rede, fluxos
Reservoir Evaluation - . .
System Perspective Avaliagdo de hidrologicos e
y . estratégias de gestdo | fungdes de mensal  Abera etal. 2018

Reservoir Model

(HEC-ResPRM)

10 estudos (17%)

de reservatorios

penalidade para
reservatorios e
ligagdes




Long-Range Energy

Alternatives Planning

(LEAP)

TIMES_PT

Regional Integration
and Planning
Assessment (RIPA)
tool

The Generation
Evaluation System
(GENESYS) model

Analise da politica

energética e avaliacao

da mitigacao das
alteragOes climaticas

Otimizagdo de um
sistema energético de
menor custo para
satisfazer a procura
de servigos
energéticos e as
restrigdes dos
utilizadores

Otimizagdo do mix de
geragdo e transmissao

Avaliacao da
adequacdo do
fornecimento de
energia

Dados energéticos,
dados climaticos,
dados sociais e
econodmicos

Dados
socioeconomicos,
potenciais de
recursos e pregos do
fornecimento de
energia primaria,
restri¢des politicas e
servigos energéticos

Geracao
hidroeléctrica,
precos sombra das
restrigoes a
capacidade
hidroeléctrica e
derramamento de
energia

Dados de tecnologia,
dados de custos,
demandas e dados de
energia

Anual

5 anos

mensal

hora

Spalding-Fecher et
al. 2017 ; Sun et

al. 2018 ; Zhou et al. 2019

Teotonio et al. 2017

Yimere e Assefa 2021

Turner et al. 2019
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EnergyPLAN

PRIMES-IEM power
system model

Hydropower
simulator nMAG

Poli-power

2 estudos (3%)

Simulagao de
operacao de sistemas
de energia

Simulagdo do sistema

elétrico

Simulagao de
sistemas hidrelétricos

Otimizagdo da
producdo hidrelétrica

Dados técnicos,
dados econdmicos e
demandas
energéticas

Capacidades,
demandas, carga,
pregos de
combustivel e
carbono, reservas,
redes e regras de
mercado das usinas

Afluéncia,
informagoes de
producao, estratégia
operacional e
mercado de energia

Vazdes, precos,
demanda de energia
hidrelétrica e
geometria do
reservatorio

hora

hora

diario

diario
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Jaaskelainen et al. 2018

Carlino et al. 2021

Adera e Alfredsen 2020

Bombelli et al. 2021




The coupled Water
Balance Model and
Thermoelectric

Power and Thermal

Pollution Model
(WBM TP2M)
Global Change

Assessment Model
(GCAM)

Simulagao de
operagdes de usinas
de energia

Simulagao de
interagdes entre
varios sistemas
entre sociedade-
terra-clima

fluxos
hidrolégicos,
condigoes
climaticas,
incluindo
temperatura e
umidade do ar

Recursos
energéticos,
tecnologias e
utilizadores,
informagdes sobre
agricultura e

utilizacdo do solo,
emissdes de gases
com efeito de
estufa, parametros
de feedback
climatico,
socioeconomia,
informagdes sobre
politicas

Fonte: Adaptado de Gao, Chen e Memon (2023).

3
minutos

5 anos

Miara et al. 2017

Graham et al. 2020
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