00

Qe
Y o:@ X111 siMmpAsIO DE
(1) .- » RECURSOS HIiDRICOS
3 0.@9 DO NORDESTE
O

XIII SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

ESTUDO DO IMPACTO DA ALTERACAO DO INDICE DE ARIDEZ NA
OFERTA DE ENERGIA DO BRASIL

Antonio Duarte Marcos Junior' ; José Micael Ferreira da Costa', Antonio Robsson de Sousa

Teixeira Filho!, José Nilson Oliveira da Costa’, Cleiton da Silva Silveira’

RESUMO - O objetivo deste trabalho ¢ analisar como a altera¢do do indice de aridez, provocada
pelas mudancas climaticas, impactard na oferta energética do Brasil. Foram utilizadas as projecdes
climaticas, de temperatura e precipitacdo, feitas pelo IPCC. O indice de aridez ¢ dado pela razao
entre precipitacdo e evapotranspiracdo potencial. Para o calculo de evapotranspiragdo potencial foi
utilizado o método de Hargreaves e Samani. As séries climaticas de 1950 a 1999 foram utilizadas
como referencial historico e a partir delas calculadas as anomalias para o periodo de 2010 a 2099.
As anomalias sdo a variacdo percentual das projecdes em relagdo a média historica. Os resultados
mostram que as regides Norte e Nordeste poderdo ter uma diminuicao do indice de aridez, a Regido
Sul um aumento e as demais regides ndo apresentaram mudangas significativas. Os resultados
apontam para a necessidade de adequagdo dos modelos de planejamento energético as novas
condi¢des climaticas.

ABSTRACT- The pourpose of this paper is to analyse how changing aridiy index, caused by
climate changes, impact on energy supply in Brazil. Climate changes, temperature and
prrecipitation, made by IPCC were used. The index aridity is the ratio between the precipitation and
potencial evapotranspiration. For the calculation of potencial evapotranspiration was used the
Hagreaves and Samani method. The climate series from 1950 to 1999 were used as historical
reference and from them calculate the anomalies of the period 2010-2099. The anomalies are the
percentual change of projections compared to historical average. The results indicate that the
regions North and Northeast may decrease the aridity index, region South may increase and others
do not present significant changes. The results point out the necessity to adjust the energy planning
models to the new climate conditions.
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INTRODUCAO

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN) de 2015 publicado pela Empresa de Pesquisa
em Energia (EPE) 39,4% da oferta interna de energia do Brasil é proveniente de fontes renovaveis
de energia. Sendo que 11,5%, desta oferta, ¢ proveniente de energia hidraulica (BEN, 2015). E sdo
as fontes renovéveis de energia as mais impactadas pelas mudancas climaticas. Compreender como
as mudangas climaticas poderdo afetar a oferta de energia ¢ essencial para a elaboragdo de politicas
deplanejamento adequadas as novas condi¢des climaticas projetadas.

Um dos principais orgdos dedicados ao estudo das mudancas climaticas ¢ o Painel
Intergovernamental de mudancgas climaticas (IPCC), criado pela Organizacdo Meteorologica
Mundial (OMM) e pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Seu
objetivo ¢ fornecer informagdes que auxiliem no entendimento sobre as mudangas no clima global,
avaliando seus impactos na sociedade e na natureza, propondo alternativas de adaptacdo e mitigagao
(OLIVEIRA et al, 2015). Desde sua fundagdo, em 1988, este instituto ja langou cinco relatorios que
trazem proje¢des de mudancas climaticas até o ano de 2100. Outro instituto reconhecido e dedicado
ao estudo das mudancas climaticas ¢ o Climatic Research Unit (CRU) — Unidade de Pesquisa
Climatica em tradugdo livre. Ele ¢ composto por uma equipe de cerca de vinte cientistas e
estudantes de pesquisa. Ao longo de sua existéncia tem desenvolvido uma série de conjuntos de
dados utilizados na pesquisa climatica, incluindo o registro da temperatura global usado para
monitorar o estado do sistema climatico.

Segundo o IPCC (2014), define-se que as mudangas climaticas estdo relacionadas a mudanga
do clima ao longo do tempo, seja natural ou de origem antropica. Segundo os relatorios do IPCC,
em virtude das mudangas de temperatura e de precipitacdo, deverd aumentar a frequéncia de
eventos extremos meteorologicos, como enchentes e secas. Isso afetara a disponibilidade hidrica
para todas as finalidades, dentre elas, as relacionadas as atividades humanas (IPCC, 2014). No 5°
Relatorio de Avaliagdo (ARS5) das Mudangas Climaticas (IPCC, 2014), foram considerados 23
modelos climaticos globais (GCMs), elaborados em diferentes instituicdes de varios paises
divididos em quatro rotas representativas de concentracdo de gases do efeito estufa, as RCPs (IPCC,
2014). Como dito por Oliveira et al (2015), “[...] estes modelos possuem diferentes resolucdes e
divergem quanto a dindmica dos oceanos e da circulacdo atmosférica, ndo sendo possivel identificar
qual deles oferece o resultado mais confiavel”.

Segundo Patricio et al (2014), “a aridez ¢ a caracteristica do clima que relaciona a
insuficiéncia de precipitagdo adequada para manter uma vegetacdo, onde o grau de aridez de certa
regido depende da quantidade de 4gua proveniente da precipitacdo e da perda méxima possivel de

agua através da evaporacdo e transpiragdo, ou Evapotranspira¢do Potencial”. O indice de aridez ¢é
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bastante utilizado nos estudos para a determinacdo de areas secas em especial nos estudos do
processo de desertificacdo. E portanto um bom parémetro para verificar como o clima de uma
regido se comporta.

Baseando-se no que foi exposto, objetivou-se com o presente trabalho obter uma
representacdo da distribuicdo espacial da aridez no Brasil, através de proje¢des para o século atual,
mediante o calculo do coeficiente de aridez, que se relaciona as anomalias de temperatura,

evapotranspragdo e precipitacao.
METODOLOGIA

Dados utilizados

Neste trabalho foram utilizados dados de precipitacdo e temperatura fornecidos pelo IPCC
(IPCC,2014) e CRU (UNIVERSITY EAST ANGLIA, 2015). Dentre os cenario do IPCC foram
escolhidas as rotas RCP 4.5 e a RCP 8.5. Tais rotas foram escolhidas por serem, respectivamente, a
com maior probabilidade de ocorréncia e a com maior intensidade de eventos extremos. Foram
analisadas para cada um dos modelos, ja listados na introdugdo, as séries historicas de 1950 a 1999

e as proje¢oes feitas para o periodo de 2010 a 2099.
Modelos do IPCC

Foram estudados os seguintes GCMs, ACCESS1-0, ACCESS1-3 (Australia), BCC-CSM-1-1
(China), CanESM2 (Canadd), CESM1-BGC (Estados Unidos), CNRM-CMS5, IPSL-CM5A-MR,
IPSL-CM5B-LR (Franca), CSIRO-Mk3-6-0 (Australia), HadGem2-AO (Coréia do Sul), MIROCS,
MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM (Japdo), MPI-ESM-LR (Alemanha).

Calculo de evapotranspiracio potencial (etp)

Dentre os varios modos existentes para se calcular a evapotranspiracao potencial o escolhido
foi o de Hargreaves e Samani (1982). A escolha se deu principalmente devido a quantidade de

variaveis disponiveis. Neste método, a evapotranspiracao potencial ¢ dada pela Equacao 1:
_ L (1/2)
etp=0.075-R,-C,;-3"*-T (1)

Em que o etp ¢ a taxa de evapotranspiragdao potencial (mm/d), Ra é o total de radiacao solar
extraterrestre recebida nas mesmas unidades de evaporacao (mm), C; ¢ a redug¢do do indice de
temperatura que ¢ uma funcdo da umidade relativa, d; é a diferencga entre a média maxima mensal e
a média mensal das temperaturas minimas, € Taed ¢ a temperatura média no intervalo de tempo.

Segundo os autores, a equagdo de Hargreaves consistentemente produz estimativas precisas da
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evapotranspiragdo e, em alguns casos, muito melhor do que as estimativas feitas usando outros

métodos.

Remoc¢ao de viés

Como as variaveis do IPCC s3o projecdes obtidas através de diferentes modelagens
matematicas faz-se necesseario a remocao de viés destas varidveis buscando ajusta-las aos valores
observados. A remocao de viés foi feita para as séries de precipitagdo e evapotranspiragdo. A
remocao foi feita utilizando os dados observados pelo CRU através da Equacao 2.

A s —X _
var — obs mod O _Xobs (2)

cor obs
mod

Onde varcor € a variavel corrigida, Xm € o valor da varidvel original do modelo, Xm ¢ a média
do modelo, 6m ¢ 0 desvio padrao do modelo, Xqbs € Gobs S30, respectivamente, a média e o desvio

padrao observados.
Calculo do indice de aridez

O célculo do indice de aridez foi feito utilizando as varidveis corrigidas de precipitagdo e
evapotranspiragdo utilizando-se a equagao.

Para determinar o indice de aridez, Ia (UNEP, 1991), de um determinado local deve-se
inicialmente obter o total anual de precipitatagcdo Pr e estimativa da evapotranspiragdo potencial
ETp. Sendo a equacao do Ia dada por:

1a=ﬂ
etp

Em que /la representa o indice de arides, pr corresponde a precipitagdo pluviométrica e etp a

€)

evapotranspiragdo potencia.
A partir do céalculo do indice de aridez foi feita a classificacdo climéatica de acordo com as
zonas climaticas estabelecidas pela UNEP (1991), apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdao do clima em funcao do indice de aridez

Classe indice de aridez
Hiper-Arido <0,03
Arido 0,03 - 0,2
Semi-arido 0,21 -0,5
Sub-timido e seco 0,51 -0,65
Sub-umido e timido > 0,65

Fonte: UNEP, 1991
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Calculo das anomalias
As anomalias foram célculadas utilizando a equacgao:

_ Var secXXI I/ar,s'ecXX
anom= “4)
I/arsecXX

Onde varXX ¢ a média histérica para a variavel em andlise e varXXI s3o as projecdes feitas
para o periodo de 2010 a 2099. O calculo das anomalias foi feito por ponto de grade e depois
calculada a média das anomalias para periodos de 30 anos, 2010 a 2039, 2040 a 2069, 2070 a 2099,
para cada um doss CGMs em estuda das RCPs. As anomalias foram calculadas para precipitacdo e
evapotranspiragdo, para o indice de aridez foi analisada somente a razdo entre as projegdes € a

média historica.

RESULTADOS

Na Figura 1 ¢ mostrada a média historica do indice de aridez para cada um dos modelos
utilizados neste trabalho. E possivel perceber que todos os modelos apresentam o mesmo padrio de
distribui¢do do indice de aridez, sendo as regides Norte e Sul as mais imidas, e a Regido Nordeste a
mais arida, comportamento este que estd de acordo com a classificacdo climatica destas regides. A
grande similaridade entre os modelos ocorre devido a corre¢do das varidveis. Como a corre¢do foi
feita utilizando os valores observados pelo CRU, acaba-se transportando o comportamento do CRU

para estes, fazendo com que os modelos tenham o mesmo comportamento.

lSub-imido e imido
[[]Sub-umido e seco
[]Semiarido

[JArido

W Hiper-arido

Figura /: Média histdrica do indice de aridez
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As figuras 2 e 3 mostram as anomalias de precipitacdo para as duas RCPs em estudo. Nelas ¢
possivel observar que o cendrio projetado na RCP 4.5 apresenta modelos mais imidos que os do
RCP 8.5. Para o RCP 8.5, as anomalias projetadas sdo bem maiores que as da RCP 4.5. Um modelo
que se destaca ¢ o CanESM2 por ser o menos umido em ambos os cenarios, apontando, assim, as
piores mudancas climaticas possiveis.

As Figuras 4 e 5 mostram as anomalias de evapotranspiragdo potencial. Ambos os cenarios
apontam, na maioria dos casos, um aumento da evapotranspiracao potencial, sendo que os maiores
aumentos ficam na RCP 8.5 podendo ser superiores a 20%. Como o método de célculo utilizado
para determinar a evapotranspiragdo potencial tem como principal variavel de entrada a temperatura,
os resultados obtidos refletem diretamente o comportamento da variacdo de temperatura projetada.
Destaca-se nos dois cenarios o0 modelo CNRM-CMS5 sendo o Unico a apontar uma diminui¢do da
evapotranspiragdo em ambos 0S cenarios.

Com as informacdes de precipitagdo e evapotranspiracdo ja € possivel supor como a variacao
do clima ir4 se comportar. Contudo, o uso de uma varidvel dependente desses dois parametros torna
mais nitida a percep¢do das alteracdes climaticas que poderdo ocorrer; assim, o uso do indice de
aridez ¢ de grande utilidade para avaliacdo da alteracao de padrdes climaticos.

Nas Figuras 6 e 7 ¢ mostrada a razdo entre os indices de aridez projetado para o século XXI e
o valor encontrado para o século XX. Fica claro nestas figuras que para a RCP 4.5 existe uma
prevaléncia de modelos mais imidos que na RCP 8.5 onde a maioria dos modelos apresentam uma
diminui¢do do indice de aridez. Destacam-se os modelos CanESM2 por ser o mais arido nos dois

cenarios e o [IPSL-CM5A-MR por ser o com maiores indices de umidade.
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Figura 4: Anomalia evapotranspirag¢do potencial da RCP 4.5 de 2040-2069
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Figura 6: Alteracdo do indice de aridez da RCP 4.5 de 2040- 2069
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Figura 7: Alteracdo do indice de aridez para a RCP 8.5 de 2040 a 2069

CONCLUSAO

As mudancas climaticas ndo afetaram o pais de forma uniforme, enquanto algumas regides
poderdo tornar-se mais umidas outras irdo ficar mais aridas. Ambas as RCPs demonstram
comportamento similar na mudanga dos padrdes climaticos diferem entre si apenas na itensidade
das mudancas, sendo a RCP 8,5, comprovadamente, a que apresenta os maiores extremos
observados.

Os resultados apontam que a Regido Nordeste podera sofrer ainda mais com a existéncia de
secas prolongadas durante o século XXI, demandando mais esfor¢os e investimentos para combater
a seca nesta regido. Porém, quanto a geracdo de energia, esta regido poderd se beneficiar deste
evento devido ao seu grande potencial de geragdo através de energia edlica e solar, que em regides
menos Umidas costumam ter maior potencial de geragao.

Na Regido Norte ¢ pode-se ver uma diminui¢do da imidade da regido. Um aumento da aridez
desta regido pode ocasionar uma diminuicdo do volume dos rios e consequentemente uma
diminui¢do da geracdo de energia a partir de hidrelétricas. Nos ultimos anos varios, projetos de

hidrelétricas tém sido desenvolvidos para esta regido com o intuito de explorar seu grande potencial.
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A do potencial energético desta regido pode colocar tais projetos em risco, serd necessario fazer um
estudo da viabilidade destes projetos considerando as possiveis mudangas no clima.

Na Regido Sul a maioria dos modelos, em ambas as RCPs, apontam para um aumento do
indice de aridez da regido. O que poderd ter efeitos positivos na geragdo de energia por
hidroeletricidade, j& que com o aumento do seu indice de aridez ¢ esperado que ela tenha um
aumento de seus recursos hidricos e consequentemente um aumento no seu potencial de energético.

Para as Regides Sudeste e Centro-Oeste ndo foram observados aumentos significativos do
indice de aridez. Estas regides sdo atualmente as maiores produtoras de biomassa para geragao de
energia. A regido Sudeste com a producdo de cana-de-aglicar e a regido Centro-Oeste com a
producdo de soja, principal matéria-prima utilizada na producdo de biodiesel no pais. Com os
resultados obtidos ndo é possivel estimar, a priori, que impactos tais mudangas poderdo acarretar a

producdo de biomassa destas regidoes, demandando estudos mais detalhados.
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