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SEGURANCA HiDRICA E ENERGETICA NA BACIA DO PARAIBA DO SUL
DIANTE DAS MUDANCAS CLIMATICAS - 1: EXTREMOS
HIDROLOGICOS
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RESUMO - A intensificacdo de extremos climéaticos, 0 aumento da demanda, e a falta de um
planejamento integrado dos recursos hidricos no Brasil vém se tornando mais evidente ano apds ano.
No ano de 2014, deparamo-nos com cheias nas regides Norte e Sul, enquanto o Sudeste e Nordeste
sofrem com deficiéncias hidricas severas. A bacia do rio Paraiba do Sul também apresentou niveis
muito abaixo do normal, caracterizando uma estiagem extrema. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a seguranca hidrica desta bacia utilizando modelagem hidrolégica, considerando os efeitos das
mudancas de uso e cobertura da terra e no clima, o aumento da demanda nos centros urbanos e as
transposicOes. As analises de extremos hidroldgicos indicam uma redugdo nas vazfes no primeiro
periodo de simulacdo e um aumento no segundo. Todos 0s cenarios apontam um aumento na
intensidade e na frequéncia dos periodos de estiagens comprometendo ainda mais os usos das aguas
da bacia.

ABSTRACT- The intensification of climate extremes, the increase in demand, and the lack of an
integrated planning of water resources in Brazil are becoming more evident lately. In 2014, there we
flood in the North and South regions, while the Southeast and Northeast suffer from severe water
deficiencies. The Paraiba do Sul River basin also presented levels well below normal, characterizing
an extreme drought. The objective of this work was to evaluate the water security of this basin using
hydrological modeling, considering the effects of changes in land use and land cover and on climate,
the increase in demand in urban centers and transpositions. Analyzes of hydrological extremes
indicate a reduction in flows in the first simulation period and an increase in the second. All scenarios
point to an increase in the intensity and frequency of periods of drought, further compromising the
use of water in the basin.

Palavras-Chave — Modelagem hidrologica, extremos hidrologicos.

INTRODUCAO
Em decorréncia do crescimento populacional, o aumento de tamanho e da densidade dos
aglomerados urbanos tém contribuido para o aumento dos conflitos pelo uso dos recursos hidricos e

para a piora da qualidade da 4gua. Além disso, 0 ano hidrol6gico de 2014, o Sudeste do Brasil sofreu
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com déficits pluviométricos severos (Nobre et al. 2016), trazendo impactos duradouros na seguranca
hidrica, alimentar e energética (Cunha et al. 2019). Durante essa estiagem, foram registradas as
menores vazdes da série de 80 anos em varios rios da regido, comprometendo o abastecimento de
agua para a regido metropolitana de Sdo Paulo. Como consequéncia da seca de 2014 foi construida
uma nova transposicdo, do reservatorio Jaguari para o Sistema Cantareira, para aumentar o

abastecimento de agua para a regido metropolitana de S&o Paulo em periodos de escassez.

O aumento da demanda de recursos hidricos na Bacia do rio Paraiba do Sul (BRPS) tanto para
usos consuntivos (agricolas, humanos e industriais) quanto ndo consuntivos (geracdo de energia), traz
preocupacles crescentes com relacdo a sustentabilidade a longo prazo para Varios servigos
ecossistémicos e, em particular, a vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento de agua (Marques
et al. 2022). Portanto, o objetivo deste trabalho € calibrar a BRPS considerando os efeitos combinados
as futuras mudancas no clima e no uso e cobertura da terra, juntamente com o aumento da demanda

para usos humanos e industriais, incluindo as transposices.

METODOLOGIA

Modelagem hidrologica

A Modelagem hidrolégica foi realizada em trés etapas, a primeira é a calibracdo do modelo
hidroldgico; a segunda é a validacao e a terceira é a projecao das vazdes futuras.
As simulacdes hidrologicas foram realizadas usando o modelo hidrolégico MHD-INPE, modelo
baseado em grade regular descrito em Rodriguez e Tomasella (2016). Para a implementacdo do
modelo, a BRPS foi subdividida em 7 sub-bacias, conforme Tabela 1. Os dados de vazdo foram
fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e as vazbes dos
reservatorios foram fornecidas pelo Operador do Sistema Elétrico (ONS). A modelagem tem
resolucdo temporal diéria e espacial de 5 kmz2.

As mudancas de uso e cobertura da terra (LULC) utilizadas neste trabalho foram fornecidas
por Rezende et al. (2018) e utilizados na calibracéo e validacdo do modelo hidrologico para o periodo
de referencia (1990-2015). As projecoes futuras LULC foram extraidas de Paiva et al., (2020).

Os cenarios climaticos utilizados neste estudo foram derivados do downscaling dinamico

(resolucao espacial de 20 km) do modelo regional Eta forgado por trés modelos climaticos globais:
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CanESM2 (Arora et al. 2011); HadGEM-ES (MARTIN et al. 2007); e MIROC5 (Watanabe et al.
2010). Esses cenarios foram selecionados porque fornecem uma representacdo precisa das
caracteristicas climatoldgicas regionais (Chou et al. 2015). Foram considerados dois cenarios de
emissdes de carbono (Representative Concentration Pathways RCP - 4.5 e 8.5) (IPCC 2014),
totalizando 6 diferentes projecdes. O erro sistematico (vies) dos cenarios climaticos foi corregido
usando o método dos quartis proposto por Béardossy e Pegram (2011) para o periodo de referéncia
usando dados historicos e aplicado nas projecdes futuras. As simulacdes hidroldgicas foram
agrupadas em trés diferentes fatias de tempo: Periodo de referéncia (1990-2015); F1 (2016-2035) e
F2 (2036-2055).

Tabela 1- Sub-bacias consideradas.

Energia Area de
Sub-bacia Tipo Objetivo Instalada Contribuicao
(MW) (km?)
BO1 Estrada do Cunha Estacéo - - 797.71
B02 Jaguari Reservatério  Hidroelétrica 27,6 1314.61
B03  S8o Luiz do Paraitinga Estacdo - - 1153.91
B04 Paraibuna Reservatorio  Hidroelétrica 85 1848.74
B05 Santa Branca Reservatorio  Hidroelétrica 50 825.66
BO6 Funil Reservatorio  Hidroelétrica 222 7290.11
BO7 Santa Cecilia Fio-d’agua  Transposicao - 3099.18
Calibracao

A calibracgéo foi realizada para cada sub-bacia separadamente, iniciando nas as sub-bacias de
cabeceira e movendo-se a jusante para as sub-bacias de ordem superior usando o método SCE-UA
(Duan et al. 1992). Para a calibragdo das sub-bacias delimitadas por reservatorios (Tabela 1),
utilizamos dados medidos de afluéncia ao reservatorio para ajuste do modelo hidrolégico. Para
calibrar a sub-bacia a jusante, substituimos os dados da vazao de entrada pelos dados do reservatorio
de saida e adicionamos a vazdo da sub-bacia a jusante. Este procedimento foi adotado porque as

vazOes dos reservatorios variam diariamente de acordo com a demanda hidrelétrica do pais.
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O indice de desempenho para calibracdo e validacdo foi avaliando utilizando os pardmetros
de eficiéncia de vazdo de Nash-Sutcliffe - NASH e para o logaritmo de o fluxo de 4gua - LNASH.
Além disso, o desempenho do modelo hidrologico foi avaliado usando o viés dos volumes de vazéo
— PBIAS.

Validacéo

Uma vez concluida a calibracdo, validamos as simulaces hidrologicas usando cenarios
climaticos para o periodo de referencia (1990-2015) como entrada do modelo hidrolégico e
comparamos com observages para verificar a capacidade do modelo de simular o regime hidrol6gico
no periodo de referéncia (1990-2015). Considerando que as saidas dos modelos climaticos para o
periodo de referéncia ndo representam uma sequéncia historica de eventos hidrolégicos, mas sim suas
estatisticas, essas comparacdes foram realizadas em termos de assinaturas hidroldgicas da curva de

duracéo do fluxo.

SimulacgGes futuras

Cada cenéario climatico foi utilizado como entrada do modelo hidroloégico. Em todas as
simulagbes futuras, consideramos 0 aumento projetado no consumo de agua urbana e industrial
(AGEVAP 2013) de todos os municipios localizados na bacia e a transposicdo diaria de 5,13 m3s
para o Sistema Cantareira.

Os resultados foram apresentados a média dos trés modelos considerando que o ensemble de
modelos geralmente tem um desempenho melhor do que as proje¢des individuais.
Para levar em consideragdo a producdo de energia nos reservatdrios, utilizamos o conceito de energia
firme. Para calcular a energia firme, estima-se primeiramente a vazao regularizada, que indica a vazao
méaxima liberada continuamente pelo reservatério durante todo o periodo historico (Ledo et al. 2011)

assumindo uma possibilidade de falha de 5%.

Assinaturas hidrolégicas
Simulagdes de descarga avaliadas usando trés assinaturas estatisticas das Curvas de Duragéo
de Vazdo — FDC (Ley et al. 2011): inclinagdo da FDC para descargas de médio alcance — QSM, que

representa a variabilidade méedia dos coeficientes de escoamento; alto volume do segmento de vazao
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do FDC — MWH, que indica a resposta da bacia a grandes eventos de precipitagéo; e o volume do
segmento de baixa vazdo do FDC — MWL, que se refere a sustentabilidade da vaz&o no longo prazo.

Essas assinaturas sdo calculadas da seguinte forma:

QSM — quantil O.B%quantil 0.2 (1)
H

MWH = =194 2
L

MWL = 2= o)

Onde e quantil 0,8 e quantil 0,2 s&o, respectivamente, as vazoes com 80 e 20% de probabilidade de
excedéncia; Q é a vazdo média para todo o periodo; Qu sdo descargas com probabilidade de
excedéncia inferior a 5%; H o numero de valores Qn; QL as descargas com probabilidade de
excedéncia superior a 95%; L o nimero de observacdes Q..

As assinaturas hidrolégicas foram normalizadas pela area de contribuicdo da bacia e expressas

em mm/dia.

RESULTADOS

Anélise de desempenho do modelo hidroldgico

O modelo hidroldgico apresentou bom desempenho na simulacéo das séries historicas de va-
zBes observadas para as sub-bacias consideradas (Tabela 2). O indice de desempenho NASH apre-
sentou valores entre 0,63 e 0,92 nas sub-bacias calibradas, enquanto a estatistica LNASH apresentou
valores variando de 0,62 a 0,89 para as sub-bacias. O valor absoluto do erro volumétrico permaneceu

abaixo de 5%. Na Figura 1 temos o hidrograma calibrado da B06 (Funil).

Tabela 2 — Estatisticas de desempenho da calibracdo do modelo hidrolégico MHD-INPE.

Sub-bacias NASH LNASH PBIAS

01 0.65 0.66 -0.02
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02 0.79 0.76 -0.01
03 0.75 0.76 -0.32
04 0.63 0.62 -0.03
05 0.800 0.827 0.11
06 0.85 0.87 -0.21
07 0.92 0.89 0.03
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Figura 1 — Hidrograma diério das vazdes simuladas versus observadas da sub-bacia B06 (Funil) para o periodo de 1900-
2015. No eixo x temos o tempo simulado. No eixo y temos as vazdes observadas — QOBS (linha verde), vazdes
simuladas — QSIM (linha vermelha) e a precipitacdo — PREC (colunas azuis).

Impacto das LULC e do clima nas assinaturas de FDC

Observando a validacdo das vazdes simuladas pelo MHD-INPE para o periodo de referéncia
(Figura 2), temos que o0 modelo Eta-CanESM2 tende a superestimar os fluxos histéricos; o modelo
ETA-MIROCS representou bem as vaz6es médias, mas superestimou as vazées maximas e minimas;
enquanto o modelo Eta-HadGEM-ES representou melhor as vaz6es media e minima, mas subestimou
as vazdes maximas. De maneira geral, os indicadores apresentaram boa correlacdo entre as simula-
¢Oes e 0 modelo climéatico Eta-HadGEM-ES foi o0 que melhor representou o regime de vazdes da
bacia, enquanto os demais superestimaram a variabilidade obtida a partir dos dados observados.
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Figura 2 — Comparacéo entre simulagdo com dados de modelos climéticos (QSclim) e dados observados (QS) do CPV
para todas as sub-bacias estudadas. a) MWH; b) QSM; ¢) MWL. Cada modelo é representado por um icone
correspondente e cada sub-bacia por uma cor.

Nota-se no indice MWH que a maior parte dos modelos superestimaram as vaz6es minimas
do periodo de referéncia. Essa variacdo pode ser explicada pela auséncia do sinal da seca de 2014 na

correcao de viés dos cenarios climéaticos em razdo do tempo de recorréncia mesma.

A Figura 3 mostra os indices MWH, QSM e MWL, para todas as fatias de tempo, cenarios
RCP e a média dos cenérios climaticos. Quando olhamos para 0 MWH, observamos que no periodo
F1 RCP4.5 as vazGes maximas reduzem cerca de 25% em relacao ao periodo de referéncia, e voltam
a aumentar em F2 RCP 4.5. Nos periodos do RCP 8.5, as vaz6es maximas reduzem cerca de 30%. A
reducdo do MWH ndo afasta a possibilidade de cheias excepcionais, porém aponta que as mesmas

ocorrerdo com menor frequéncia.

No QSM nota-se uma diferenca entre sub-bacias que representam estacdes hidroldgicas (Es-
trada do Cunha e S&o Luiz do Paraitinga) e aquelas que representam reservatérios (Jaguari, Paraibuna,
Santa Branca, Funil e Santa Cecilia). As sub-bacias, Estrada do Cunha e Sdo Luiz do Paraitinga,
apresentaram valores de QSM semelhantes aos do periodo histérico em todos os casos. Os reservato-
rios apresentaram reducdo dos valores de QSM em até 23% no cenario F1_RCP 4.5, enquanto que
no cenario F2_RCP 4.5 0 QSM aumentou e ficou préximo ao historico. Nos cenarios RCP 8.5, em
quase todas as sub-bacias 0 QSM foi menor que os valores correspondentes ao histérico na primeira
fatia de tempo F1, e aumentou em F2. Exceto em Santa Cecilia, diminuiu 10% em F1 e manteve o
indice em F2. Vale ressaltar que a sub-bacia B05 - Santa Branca teve uma reducgéo de 38% no valor
de QSM no primeiro periodo de simulagdo e um aumento de aproximadamente 70% no segundo, em

relacdo ao primeiro periodo.
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Para o MWL, os fluxos minimos reduziram cerca de 20% nos cenarios do periodo F1 e depois
aumentou para valores semelhantes ao histérico no periodo F2 em todos os cenarios RCP 4.5. Para o
RCP 8.5, MWL também diminuiu a uma taxa média de 20% no primeiro periodo de simulacéo, porém
ndo aumentou no segundo periodo. O reservatdrio Jaguari (B02) apresentou aumento de MWL nos
cenarios F1_RCP4.5, F2_RCP4.5 e F1_RCP8.5, enquanto apresentou redugdo de 8% no cenério
F2_RCP8. 5. A diminuicdo dos valores de MWL corresponde ao estiagens mais severas e com dura-

¢ao mais longa.
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Figura 3 — Comparacdo entre as assinaturas hidrolégicas dos periodos simulados F1(2016-2035) e F2(2036-2055), e 0
periodo historico (1990-2015) para as sub-bacias estudadas. As barras cinzas indicam o periodo histérico, as barras

azuis correspondem ao cenario de emissdes RCP 4.5, enquanto as barras laranjas representam o cenario RCP 8.5.

CONCLUSAO

O processo de calibragcdo do modelo hidrolégico MHD-INPE foi bem-sucedido nas bacias
estudadas. Somente nas sub-bacias BO1 e B04 a calibracdo foi considerada razoavel, levando em
conta a limitacdo do modelo em pequenas bacias e incertezas quanto aos campos de precipitacao
interpolados em razao da escassez de dados pluviométricos nas bacias de cabeceiras que estdo sujeitas
a alta variabilidade espacial devido ao efeito topografico. O modelo teve um bom desempenho nas

simulacdes dos reservatdrios considerando as vazdes defluentes e afluentes dos mesmos.

As simulac6es hidrologicas do periodo de referéncia foram capazes de reproduzir as principais
caracteristicas da CPV, entretanto, os modelos climéaticos Eta_ CanESM2 e Eta_ MIROCS5 tendem a

superestimar as vazdes, enquanto o Eta-HadGEM-ES subestimou as vazdes maximas.

Nas simulagdes dos periodos futuros os resultados mostraram uma reducao nas vazfes maxi-
mas e minimas durante o periodo de (2016-2035) e um aumento para o periodo de (2036-2055), para
0s cenarios climatico de RCP 4.5. Nos cenarios climaticos de RCP 8.5 as vazGes minimas tendem a
reduzir no primeiro periodo de simulacdo e reduzem ainda mais no segundo periodo de simulacédo
(2036-2055). A reducdo dos extremos foi associada a um aumento da capacidade de regularizacéo de
vazdes nos reservatdrios da bacia. Todos os cenarios prospectados indicaram um aumento na fre-
quéncia e intensidade dos periodos de estiagens, o que implica um sério desafio para uma bacia com

usos comprometidos.
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