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CONTEXTO

No inicio da revolugéo industrial, a concentragcao de CO, na atmosfera 2019 6 414.16

era de ~280 ppm. Hoje € de ~421 ppm (partes por milhao) 2020 6 416.60
2021 6 418.94

Qual a implicacao desse aumento?
June 2023: 423.68 ppm

June 2022: 420.99 ppm

2= Met Office CO, at Mauna Loa now reaching 50% above pre-industrial levels Last updated: Jul 05, 2023
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Ice core data from MacFarling Meure et al (2006), Mauna Loa data from the Scripps CO; program. 2021 forecast from Met Office



CONTEXTO

Qual a implicacao desse aumento?

- Mudanca na composicdo quimica da

atmosfera
- Aumento do efeito estufa
- Aumento da média g|0ba| da temperatura do Natural Greenhouse Effect mN Human-Enhanced Greenhouse Effect
ar
ot - g i
Ha problemas em decorréncia do - el

aquecimento global?

Longwave
radiation

Wang F., Harindintwali J.-D., Wei K, et al.,
(2023). Climate change: Strategies for
mitigation and adaptation. The Innovation
Geoscience 1(1), 100015. doi: 10.59717/j.xinn-
ge0.2023.100015



https://doi.org/10.59717/j.xinn-geo.2023.100015
https://doi.org/10.59717/j.xinn-geo.2023.100015
https://doi.org/10.59717/j.xinn-geo.2023.100015

CONTEXTO

Ha problemas em decorréncia do aquecimento global?

Ha inUmeros problemas como exemplificado
na figura.

Mesmo reduzindo, hoje, a zero as emissoes,
os efeitos do aguecimento ainda perduraréo
por décadas.

A humanidade esta exposta aos problemas
das mudancas no clima.

Rise in global

temperatures |

Alteration
of soil
biodiversity

Accelerated
cryospheric
shrinking

Climate

Changes in
precipitation
patterns

Sea level

Ti# ™ rise and

storm surge



CONTEXTO

E no panorama energeético?

Mudanca no regime de chuvas afeta a
geracao hidrelétrica tanto no seu aspecto de
geragcao média como na variabilidade de
producao principalmente em usinas a fio
d'agua

Mudanca no comportamento do vento e
insolacédo afeta a geracao edlica/solar e sua
despachabilidade

Mudanca na temperatura afeta o0s
equipamentos das centrais e ha demanda de
energia

Changes in
precipitation
patterns

Rise in global
temperatures

Alteration Climate
of soil change Gfean
e acidification
Accelerated ' : Sea level
: Yy 4B \ T
cryospheric é ‘_:Lrh:-\#’ ¥ »™ rise and
shrinking £ storm surge



CONTEXTO

Human influence has warmed the climate

Change in average global temperature relative to 1850-1900,
showing observed temperatures and computer simulations

2.0C

1.5C
Observed
[¥ Simulated human
1.0C & natural factors
0.5C

0.0C = Simulated natural
factors only
_OSC | | | ] |
1850 1900 1950 20002020

Note: Shaded areas show possible range for simulated scenarios

Source: IPCC, 2021: Summary for Policymakers BEE

Pontos chave do IPCC 2021

A temperatura da superficie do globo foi
1.09° C maior na década 2011-2020 que
gue na década de 1850-1900

*Os ultimos 5 anos foram os mais
guentes desde 1850

A taxa de aumento no nivel do mar
aumentou o triplo comparado com 1901-
1971

*A influéncia humana no processo é
muito provavel (90%) sendo o principal
fator do degelo desde 1990 e diminuicao
do mar de gelo do Artico.

Existe uma certa conviccdo de que o
extremos de calor incluindo ondas de
calor tornaram mais frequentes e mais
intensas desde 1950s, enquanto que
eventos de frio tem sido menos
frequentes e menos severos.

L



CONTEXTO

O que podemos fazer?

Projecoes climaticas
Conhecer a dimensao do problema: Usar

conhecimentos cientificos para projetar os - Computadores de alto desempenho
possiveis cenarios das mudancas - Representacdo numérica do sistema climatico
- Cenarios

Planos de adaptacao: mitigar os efeitos
das mudancas climaticas construindo um
sistema mais resiliente

Objetivo do presente estudo: fornecer
projecoes de variaveis hidrometeorologicas
em alta resolucao para o Estado de Séo
Paulo.

1




CONTEXTO

IPCC vem compilando as informaco6es
sobre mudancas no clima desde a década
de 1991

P&D ANEEL Estratégico 10 mostrando as
tendéncias usando CMIP4 onde projetou
uma queda 25% na GF em 2040-70 em
relacdo a 1960-90 (2013) — AR4

Projeto META MME do BID usando CMIP5
para sugerir mudancas no planejamento
mostrando a n&o estacionaridade das
bacias (2018) AR5

Projeto GIZ — MME Efeito das Mudancas
Climaticas nas Hidrelétricas da Bacia do
Parana (2020) — AR5
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PROJECAO CLIMATICA: METODOLOGIA

IPCC

Compila conhecimento estado-da-
arte

Ha projetos internacionais que
geram informacgdes: CMIP

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON

CMIP

Elabora protocolos para projecoes
climaticas com modelos climaticos globais

Disponibiliza as projecdes gratuitamente
(mas é necessario conhecimento
especializado)

Os modelos possuem resolucao horizontal
grosseira (~100 km x 100 km), nado
permitindo o estudo de caracteristicas
regionais do clima

Para melhorar a informacéo: técnicas de
downscaling dinAmico ou estatistico séo
aplicadas

Downscaling Estatistico

Requer um pouco menos de recursos
computacionais do que o dinamico

A partir das projecdes climaticas dos
modelos climaticos globais sdo obtidos
dados em alta resolucéao

Necessita de dados observados
histéricos para ajuste de funcdes
estatisticas que serdo posteriormente
aplicadas nas projecoes.

Variaveis analisadas no projeto SP:
Precipitacéo

Temperatura Minima

Temperatura Maxima

Intensidade do Vento a 10 m

T WCRP2"CMIP6

World Climate Research ngramme Coupled Model Intercomparison Project




PROJECAO CLIMATICA: METODOLOGIA

Resolucao horizontal dos modelos

Baixa Resolucéo

Alta Resolucao




No caso do Estado
de SP,

usando modelos
climaticos globais
com 100 km de
resolucao horizontal,
gue equivale a ~1°,
0 numero de pontos
de grade cobrindo o
dominio seria de
~35.

No projeto,
construimos uma
grade com 5 km de
resolucao
horizontal (~10000
pontos de grade).
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PROJECAO CLIMATICA: METODOLOGIA

1 Dados Observados

Obtencao de dados diarios medidos in
situ de estacdes da ANA, DAEE e
INMET (1995 — 2022)

Controle de qualidade dos dados
(falhas n&do sao problemas, pois ha
interpolacéo no espaco)

Aplicacdo de método de interpolacéo
espacial para criacdo de grade com 5
km de resolucéo horizontal para o
Estado de SP e arredores

Validacao dos resultados através de
comparacao com estudos da literatura

Etapas do Estudo

2 Projecoes do CMIP6

Ha cerca de 50 MCGs disponiveis para
download

Invidvel a obtencéo de todos os dados

Dias e Reboita (2022) e Ferreira et al.
(2023) identificaram os modelos com
boa performance no Brasil

Com base nesses estudos foram
selecionados 8 modelos (next slide)f

[

Os cenarios selecionados foram: SSP2-
45 e SSP5-8.5

Os dados obtidos foram padronizados

3 Downscaling Estatistico

As saidas dos MCGs séo interpoladas para
a grade de alta resolucéo (5 km)

O periodo histérico dos MCGs séo
ajustados com base nos dados observados
e as funcdes estatisticas sdo aplicadas ao
futuro

Técnica usada: quantile delta mapping
(Cannon et al., 2015)

Geracao de mapas por periodos

Transferéncia dos dados para o grupo
hidrologia
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PROJECAO CLIMATICA: METODOLOGIA
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. , . , . ., . . SSP2-4.5 tem emissdes similares
Modelos Climaticos do CMIP6, cenarios e variaveis usadas no projeto. 2 auale a6 2050 sequidas de
net zero em 2100

SSP5-8.5 é 0 cenario mais
HISTORICAL (1995-2014) SSP245 (2015-2099) SSP585 (2015-2099) pessimista com emissoes
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PROJECAO CLIMATICA: METODOLOGIA

Resumindo
SSP Narrative  Emission Scenarios GCM/ESM Climate Data DOW_'“SC"’}“”Q d/
Shared Socio-economic Representative Concentration Climate Models Available on ClimateData.ca Reg lona a_n
Pathways Pathways Local Studies
Determine Input Output
Social and economic Changes in greenhouse gas Modelling global climate Climate projections based on
developmeant pattarns amissions, landuse pattems, and change differant emissions scanarios

other climate drivers
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PROJECAO CLIMATICA: RESULTADOS

Climatologia Sazonal: Precipitacao (1995-2023)
DJF MAM

Dados Observados: Climatologias

Precinitacﬁn fmm) 900

Climatologia: Precipitacdo (1995-2023)
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PROJECAO CLIMATICA: RESULTADOS

Analise das tendéncias da precipitacéo
Esses dois trabalhos mostram resultados opostos

Research Article | @ Full Access An update on the rainfall characteristics of Brazil: seasonal

A comprehensive analysis of trends in extreme precipitation variations and trends in 1979-2011

over southeastern coast of Brazil

V. Brahmananda Rao, Sergio H. Franchito 24, Clovis M. E. Santo, Mancel A. Gan

First published: 27 April 2015 | https://doi.org/10.1002/joc.4345 | Citations: 70
Marcia T. Zilli %, Leila M. V. Carvalho, Brant Liebmann, Maria A. Silva Dias
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First published: 02 August 2016 | https://doi.org/10.1002/joc.4840 | Citations: 66
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Downscaling of climate extremes over South
America - Part I; Model evaluation in the
reference climate

Observed changes in air temperature and precipitation
extremes over Brazil

Pedro Regoto B, Claudine Dereczynski B2, Sin Chan Chou B, Anna Carolina Bazzanela B4

Claudine Dereczynski * 0, =, Sin Chan Chou 5 , André Lyra b =, Marcely Sondermann 5 =, First published: 25 March 2021 | https://doi.org/10.1002/joc.7119 | Citations: 23

b . b b . b o . _ . )
Pedro Regoto ° =, Priscila Tavares , Diego Chagas ° =, Jorge Luis Gomes ° i, Funding information: Coordenac3o de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, Grant/Award
Daniela Carneiro Rodrigues ° = , Maria de los Milagros Skansi © = Number: Master's scholarship

Show more ~
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PROJECAO CLIMATICA: RESULTADOS

%m L 1AG USP D 9 Mirante de Santana
Front. Clim., 07 August 2020 This article is part of the Research Topic = RMSday === RNSday Trend (1931-2009) | <= Fochday Trend (2000201590 = Rxbgay ==+ AXSday Trend (1931.2019) - RSy Trend (2000-2009)
Sec. Climate Services Extreme Events in the Developing World 00 = RiSplet === ROSpAet Trond (1931-2019)  =x==e R9Sptot Trend (2000-2019) 800/ — ROSplot ==+ ROSptot Trend (1931-2019)  woone ROSptet Trend (2000-2019)
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PROJECAO CLIMATICA: RESULTADOS

Dados Observados: Climatologias Climatologia Sazonal: Velocidade do Vento (1995-2023)
- DJF MAM
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PROJECAO CLIMATICA: RESULTADOS

Temperatura Minima: Futuro (ssp245) - Presente (1995-2014)
DJF MAM JJA ___SON Anual
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PROJECAO CLIMATICA: RESULTADOS

Temperatura Minima: Futuro (ssp585) - Presente (1995-2014)
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PROJECAO CLIMATICA: RESULTADOS

Temperatura Maxima: Futuro (ssp245) - Presente (1995-2014)
DJF MAM JJA ' SON Anual
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PROJECAO CLIMATICA: RESULTADOS

Projecoes Climaticas
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Temperatura Maxima
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PROJECAO CLIMATICA: RESULTADOS

Projecoes Climaticas
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PROJECAO CLIMATICA: RESULTADOS

Projecoes Climaticas
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PROJECAO CLIMATICA: RESULTADOS

Projecoes Climaticas: Intensidade do Vento (m/s) SSP4-2.5 e SSP5-8.5
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@ PROJECAO DE VAZOES: METODOLOGIA
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Modelo conceitual distribuido por minibacias
2 componentes principais:

Balango de agua no solo: evapotranspiragao,
interceptacao, geracao de escoamento
superficial, subsuperficial e subterraneo

* Propagacao de vazdes nos rios

Hidrograma propagado no trecho
de rio

Geragao do escoamento /\

nas URHs

.é)
S
o Propagacdo no trecho de rio
,Q
&
\ &

Propagacdo na mini-bacia




PROJEGCAO DE VAZOES: METODOLOGIA

COLETA E ORGANIZACAO DO DADOS PARA O MGB

Processamento dos mapas de relevo, classes de solo e de cobertura e uso do solo.

Montagem das séries historicas de vazao, chuva temperatura do ar, umidade relativa, insolagao,

vento e pressao atmosférica _ s do solo

As séries de vazoes serao a utilizadas pelo ONS
As demais serao as fornecidas pela ANA e INMET

Séries historicas diarias Subbacias

Minibacias

Unidadesde
Resposta

Hidroldgica




Usinas analisadas:

36 usinas do SIN

Legenda

@ Usinas_Paraiba_do_Sul
® Usinas_Parana_SP
[ Divisdo Estadual
—— Hidrografia Principal
0 100 200 km
I 20000

38A



PROJEGCAO DE VAZOES: METODOLOGIA

Calibracao do modelo em
fase de revisao

O modelo hidroldgico
é calibrado para
representar o
comportamento
medio das vazdes
observadas do
periodo historico

SUB-BACIA 43 — UHE PROMISSAO

Vazdo diaria (m3/s)
w
8
3

0 +

e 240 Obs

— 240 Sim

01/01/1961 01/01/1966 01/01/1971

01/01/1976

01/01/1981

01/01/1986

01/01/1991

01/01/1996

Informacoes adicionais

Posto ONS: 240

Sub-bacia: Tieté

Rio Principal: Tieté

Area de drenagem: 58017.84 km?

Tabela 1 - Valores dos parametros calibrados

Uso Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
F_S P 2270.1 0.06 2.16 4028 0.6 0 0.1
F S R 1362.1 0.04 129 2416 0.6 0 0.1
A S P 2270.1 0.13 216 4028 0.6 0 0.1
A SR 1362.1 0.15 129 2416 0.6 0 0.1
CSP 2270.1 0.08 2.16 4028 0.6 0 0.1
CSR 1362.1 0.1 129 2416 0.6 0 0.1

FI1S P 908 021 2.16 4028 0.6 0 0.1
ASI 454 021 0.71 13.76 0.6 0 0.1
Agua 0 1.6 0 0 0.6 0 0

CS 6.96

CI 505.44

CB 622.6

QB_M3/SKM2  0.01
Tabela 2 — Ajustes da calibragio
NASH NASH Log ERR VOL
0.866 0.855 -2.061

Vazso didria (mY/s)

Observado (m?/s)

6000

g

§

g

§

§

§

§

g

§

)

01/01/2001

1000

2000

3000
Simulado (m?/s)

Permanéncia

4000 5000 6000

~——— Observado
= Simulado
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Dados do projeto
MAPBIOMAS

g
g

Mapas de uso e ocupacao de
de 1985 a 2018

Paises

BRASIL (Country)

Serao identificadas
tendéncias
historicas de
alteragﬁes e as ® 1Floresta

@ 1.1Floresta Natural

2555
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CO m base e m 2 Formacao Natural ndo Florestal
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500 km
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PROJECAO DE VAZOES: COBERTURA DO SOLO

USO E OCUPACAO DO SOLO

Uso e ocupacgao do solo em 1985
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Fonte: Adaptado de MapBiomas (2020)

Uso e ocupacao do solo em 2018
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PROJEGCAO DE VAZOES: COBERTURA DO SOLO

o3 * Uiy,
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USO E OCUPACAO DOS SOLOS

Evolucao dos usos dos solos da bacia hidrografica
para o periodo de 1985 a 2018

Evolucao das classes Pastagem, Cultura Anual e
Perene e Semiperene (cana-de-agucar)
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PROJECAO DE VAZOES: COBERTURA DO SOLO

O que esperar em relacao ao usos do solo?

Modelos hidroldgicos sao limitados para representar alteracoes
no uso do solo

Mudancas perceptiveis nas vazdes ocorrem para grandes
alteracOes no uso do solo. Ex.: Desmatamento ou
reflorestamento maior que 20% da area total

Para o Estado de Sao Paulo as alteracoes de usos do solo
projetadas nao impactam significativamente nas vazoes (menos
de 5%)

5% é um valor dentro da faixa de erros nas medi¢coes de vazao
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PROJEGCAO DE VAZOES: USOS CONSUNTIVOS

Q- ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO

Demandas de Uso da Agua no Brasil em 2017

Retirada Consumo Retorno

USOS (Em m?/s)

Irrigagdo

.

j 3
E Abastecimento Urbano - 4962 I 99,2 - 397
in

H Indistria . 189.2 I|01,7 I 87,5
m Abastecimento Roral I 345 |27,5 | 69

Mineragdo I 329 | 9.6 I 233

Termelétrica I 79.5 |2,S |77.0

N 5o Animal . 166.8 llZS_l |41,7
Wi ¢ ‘ .
n 38% | Bi o—v?‘ n 0.2% JoB% rv\“ .
- Retirada g m 8 Consumo bl
R Total s2% Bow Total 68.4% xﬁ
ey 2.082,7(m'3) 1.157.8(m'1s)

i
L%

dao > 23-5"5 Uas s

Vazdo Média Anual de Retirada (m?)
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1.500

500

Figura 2 - Evolucdo da retirada de agua no Brasil (1931-2030)
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PROJECAO DE VAZOES: USOS CONSUNTIVOS

Para os cenarios de usos consuntivos da agua foram
usados dados da ANA:

- Estimativas com base em dados historicos até 2021
- Projecao baseada em tendéncia até 2040

Essas projecOes serdo complementadas até 2050 e o
efeito da mudanca climatica sobre a demanda sera
Incorporado considerando a evapotranspiracao




PROJEGCAO DE VAZOES: USOS CONSUNTIVOS

PROJECOES DE USOS CONSUNTIVOS DA AGUA SOB CONDICOES DE
MUDANCAS CLIMATICAS

Estimativas de retiradas de agua para usos consuntivos de acordo com a classe de uso, para o periodo de
1931 a 2030

2017 Ano
Diagnostico Projecao 2030
Irrigacao
1 .31 3 (m¥/s)

2.500

Urbano

553 (s

e
o
(=]
=

——Indstria

305 (m?/s)
1.500

—— Termelétrica

94 (m?/s)

1.000

4| — Uso Animal
219 (wms)

Vazao Média Anual de Retirada (m3/s)

Rural
- 32 (m?/s)

500

)| — Mineracao
—) 56 (m/s)

1931 1940 1949 1958 1967 1976 1985 1994 2003 2012 2021 2030

Fonte: ANA (2019a)




PROJECAO DE VAZOES: USOS CONSUNTIVOS

PROJECOES DE USOS CONSUNTIVOS DA AGUA SOB CONDICOES DE
MUDANCAS CLIMATICAS

Estimativas de vazdes consumidas por municipios na bacia do rio Parand, de 1940 a 2030

(1940

+ 11980

%‘M ‘ ’L"‘\AM_‘H_“
/ /
| s | , s
= I e
[ |‘—_ré":f// . I : 1’{:7/
4 — _ ;f’ﬁ. . | | - | | " AW . |
{ ¢ i . ¢
/\/__,._3 U /\’__.._}
L) L] L] L L) T L L T L L)
Legenda 0 65 130 260 300 Legenda 0 65 130 260 300 0
Consumo_ 1940 — Consumo_1980 E— "
[Jo-o01 [ 0366-1 B 4 192-6.706 B 52 [ Jo-o01 [ 03661 B 4 192-6.706 Bl - 52
[Jo1o1-02 I 101-218 Bl so6-10143 [ 16521 - 21376 [Joiwi-02 I 101-218 Bl s06-10143 [ 16521 - 21376
[o2-038s I 2 181-4.19 Bl 0 14256 [[Jo2-0366 B z1s1-4192 [ 1014314256

Fonte: adaptado de < https://www.snirh.gov.br/ >
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PROJEGCAO DE VAZOES: USOS CONSUNTIVOS

PROJECOES DE USOS CONSUNTIVOS DA AGUA SOB CONDICOES DE
MUDANCAS CLIMATICAS

Estimativas de vazdes consumidas por municipios na bacia do rio Parand, de 1940 a 2030

017 L% | |-
o 1

Ll I I L L ]
Legenda 0 65 130 260 390 o0 Lt;genda ' ' ' 0 65 130 260 300 520
Consumo_2017 Consumo_2030 e "
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[oto1-02 B 101-218 B 70510143 [ 1652121376 [Joio1-02 B 101-218 Bl s0s-10143 [ 1652121376
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Fonte: adaptado de < https://www.snirh.gov.br/ >
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PROJEGCAO DE VAZOES: USOS CONSUNTIVOS

Historico e projecao de vazdes de consumo
na bacia do rio Parana

UHE SAO SIMAO

90
Total bacia do rio Parana
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1940 1980 2017 2030
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PROJECAO DE VAZOES: USOS CONSUNTIVOS

Proximos passos:

e Avaliacao das projecoes climaticas geradas para as simulacoes
com o modelo hidroldgico

e Atualizacao das projecdes de usos do solo e consumo de agua

e Geranado as projecoes para o futuro e disponibilizar para a
equipe de energia
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PROJECAO DE CARGA

PREMISSAS PARA OS DADOS:

 Periodo de observacao 2016 a 2023 do ONS

 Avaliacao apenas dos dias uteis

- Exclusao de parte da depressao devido ao periodo da pandemia

Carga Com Covid Carga Sem Covid
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PROJECAO DE CARGA

21500
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Existe correlacao entre a
variacao da carga com a
temperatura. O valor da
correlacao de Pearson
encontrada foi de 0,59

o




PROJECAO DE CARGA

Com a utilizacdo de um modelo de Rede Neural Artificial (100 Neurdnios com 10 camadas ocultas) fez-se previséao
de varios valores de carga tendo como causa a temperatura.

N&o é possivel estabelecer um valor constante de variacdo da carga, uma vez gue depende da magnitude da
temperatura inicial

Portando com o0 aumento da temperatura no futuro, havera um aumento distinto da carga de acordo com a estacao
do ano devido as cargas, por exemplo, de aclimatacéo e refrigeracéao

Aumento da Temperatura em 2 graus
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CONCLUSOES

 Mitigar os efeitos das mudancas climaticas com a descarbonizacao

- Efeito ja € uma realidade onde com a melhora dos modelos climaticos é
possivel fazer uma projecao e quantificar as variaveis climaticas

« Setor energético deve se preparar para enfrentar as mudancas tanto no
aspecto de variacoes meédias, como alteracao nos valores maximos e
minimos

 Ildentificar os efeitos extremos construindo usinas e redes mais resilientes

- Ildentificar perdas na geracao de energia e no fornecimento de poténcia



PROXIMOS PASSOS

 Utilizar os dados de anomalias para construir cenarios
considerando as mudancas climaticas

- Observar o novo balanco energético e adaptar as
alternativas de geracao
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