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1. INTRODUCAO

Adaptacdo, como estd definida na Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima (PNMC) instituida pela Lein® 12.187 de 29 de dezembro de 2009,
€ o conjuntfo de “iniciativas e medidas para reduzir a vulnerabilidade dos
sistemas naturais € humanos frente aos efeitos atuais e esperados da
mudanca do clima”. Atualmente, admite-se que, mesmo com 0s
esforcos de mitigacdo dos gases de efeito estufa (GEE) adotados pelo
Brasil e por outros paises, as alteracdes no planeta em decorréncia da
mudanca do clima sdo inevitdveis, com efeitos relevantes sobre os

ecossistemas, a sociedade e a economia.

Tendo em conta que os efeitos da mudanca do clima afetardo a
populacdo de modo distinfo e com intensidades varidveis, tanto o
diagndstico dos impactos observados e esperados das vulnerabilidades
nacionais quanto a resposta do pais & mudanca do clima devem ser
abrangentes, infegrados, coordenados €, ao mesmo tfempo, sensiveis as

particularidades de cada sistema, setor e regido.

Nos Ultfimos anos, o Brasil vem integrando a adaptacdo na agenda
nacional de mudanca do clima com iniciafivas concentradas na
identificacdo dos impactos, no mapeamento de vulnerabilidades, na
estruturacdo de um sistema de monitoramento e alerta de desastres
naturais e o tema vem ganhando relevancia com a instituicdo do Plano
Nacional de Adaptacdo d Mudanca do Clima (PNA) e sua inclusdo na
Conftribuicdo Nacionalmente Determinada do Brasil (NDC - do inglés
Brazilian Nationally Determined Contribuition) junto d Convencdo Quadro
das Nacodes Unida sobre Mudancas Climdticas (UNFCCC - do inglés

United Nations Convention on Climate Changes).



Para a implementacdo da Agenda Nacional de Adaptacdo, o Brasil tem
como um dos principais parceiros a Alemanha, que oferta projetos de
cooperacdo através da Iniciativa Internacional para o Clima (KKl - do
inglés International Climate Initiative) do Ministério do Meio Ambiente,
Conservacdo da Natureza e Seguranca Nuclear da Alemanha. No
dmbito dessa iniciativa, destaca-se o projeto Ampliacdo dos Servicos
Climdticos para Investimentos em Infraestrutura — CSI, que vem sendo
implementado por meio da Deutsche Gesellschaft fur Internationale
Zusammenarbeit (GlZ) e tem como objetivo principal aumentar a
utilizacdo dos servicos climdticos nacionais no planejomento e na
avaliacdo dos riscos climdticos nos investimentos em infraestrutura, no
dmbito da implementacdo dos processos da Politica Nacional sobre

Mudanca do Clima.

O projeto encontra-se estruturado em quatro componentes, ou pacotes

de trabalho, que definem melhor o seu escopo, sendo eles:

.  Ampliagdo dos Servigos Climaticos (WP 1)

Nessa fase, serd feito um estudo da linha de base nacional da atual
utilizacdo dos Servicos Climaticos (SC) e um inventdrio deverd ser
elaborado. Também serdo propostas medidas para inclusdo do uso
desses SC na avaliagcdo de risco climdatico nos processos de

planejamento dos investimentos de infraestruturas.

Il. Infrodugdo dos Servigos Climdaticos aos processos de planejamento

(WP 2)

No segundo pacote de trabalho, as atividades encontram-se focadas na
infroducdo dos Servicos Climdaticos aos processos de planejamento, ou
seja, na aquisicdo de experiéncia em andlise de risco climdtico para a
integracdo sistemdtica de riscos climdticos no planejaomento de

investimentos de infraestrutura.



Ill. Avaliagdo dos riscos climaticos de infraestruturas (WP 3)

O terceiro componente tem como objetivo discutir os resultados dos itens
1 e 2 com os tomadores de decisdo e atores-chave nas politicas de clima,
assim como definir qual serd a infraestrutura a ser utilizada para o
desenvolvimento de um estudo de caso visando a andlise de risco de

acordo com a vulnerabilidade & qual a mesma encontra-se exposta.

IV. IntercGmbio de Experiéncias entre os paises e as instituicoes

participantes (WP 4)

O quarto e Ultimo pacote de trabalho estd relacionado a troca de
experiéncias entre os stakeholders do projeto, inclusive dos paises
parceiros. Essa fase de intercdmbio de conhecimentos acontecerd
durante todo o andamento do projeto, porém um dos objetivos & que,
ao final do projeto, todo o conhecimento adquirido seja exposto em
forma de “produtos de conhecimento” por meio de eventos

internacionais, webindrios, etc.

1.1 Os desafios do setor energético no Brasil

A seguranca energética e as mudancas climdticas sdo os dois grandes
eixos em torno dos quais se estruturam atualmente as politicas
energéticas mundiais. Porfanto, num contexto de expansdo das fontes
renovaveis, como a edlica, solar e até mesmo a fonte hidrica, passa a ser
imprescindivel conhecer os recursos e suas variagcdes ao longo do tempo

para afribuir algum tipo de crédito de capacidade de geracdo para ser

usado no planejamento energético de longo prazo.




O aperfeicoamento do conhecimento do recurso edlico pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) € um processo permanente. Destacam-se
os estudos baseados no Sistema de Acompanhamento das Medicoes
Anemomeétricas (AMA). Este sistema recebe, analisa e armazena dados
anemomeétricos das estacdes de medicdes dos empreendimentos
edlicos vencedores dos leildes de energia. Por meio deste sistema foi
possivel conhecer de forma mais detalhada o comportamento edlico
das regidoes Nordeste e Sul, especificamente onde se encontram os
empreendimentos edlicos vencedores dos leildes de energia. Além disso,
os estudos de planejamento da expansdo da matriz elétrica sdo
baseados nos comportamentos dos recursos identificados pela base

AMA com auxilio de dados de reandlise.

Como a fonte edlica vem ganhando participacdo na matriz energética
nacional, faz-se necessdrio conhecer melhor o seu comportamento no
que se refere a disponibiidade no fempo e espaco, e se seu
comportamento continuard condizente com o histdrico ou se haverd
alteracdo proveniente das alteracdes climdticas. Desta forma, a
elaboracdo de um estudo que verifigue o comportamento da fonte
edlica em funcdo dos aspectos climaticos, nas escalas globais,

mesoescala e microescala, seria de grande relevancia.

A variabilidade climdtica possui influéncia em diversos setores e
atividades econémicas e podem acarretar impactos significativos tanto
na produtividade quanto na seguranca de cada setor. Essa influéncia é
bastante evidente no setor energético, na medida em que a seguranca
energéfica vem tornando-se mais dependente do clima devido a
penefracdo de fontes renovaveis na matriz energética, confirmada
especialmente com a expansdo do parque edlico e solar no Brasil.
Quantificar o risco futuro sobre o setor energético, passa por

compreender melhor as relacdes entre as projecdes climaticas e a

disponibilidade do recurso sobre nosso territério, conforme discutido em
diversos trabalhos (Martins, 2008; Martins, 2011; Pereira, 2011).




1.2 Objetivo

O objetivo deste projeto € realizar um estudo multiescala (global,
mesoescala e microescala) que analise a influéncia dos diversos sistemas
meteoroldgicos sobre o recurso solar e edlico no territério brasileiro,
permitindo uma melhor compreensdo dos eventos climdticos de maior
impacto sobre o setor de energia. Adicionalmente, o estudo deverd
identificar as possiveis alteracdes na disponibilidade futura dos recursos
solar e edlico frente as projecdes climdticas oriundas de modelos

regionalizados disponibilizados pelo INPE.

1.3 Atividades

As principais atividades a serem desenvolvidas no dmbito deste trabalho

NeloX

e Revisdo de literatura sobre os sistemas meteoroldgicos atuantes no
Brasil, a sua variabilidade em diversas escalas de tempo e espaco,
assim como 0s seus impactos sobre a disponibilidade dos recursos

solar e edlico;

e Levantamento e qualificacdo de dados observados de vento e de
iradiacdo solar disponiveis em diferentes bases, como a Rede
SONDA, dados de aeroportos (METAR), bases publicas do INMET e
INPE. Estas bases de dados serdo importantes para avaliar e
compreender as incertezas associadas as estimativas produzidas
pelos modelos numéricos de clima e de transferéncia radiativa
utilizados na geracdo dos dados e produtos. Dados de reandlise de
clima disponiveis para o territério brasileiro também serdo utilizados

com o mesmo intuito e ser@o essenciais para a producdo de

mapas de ameaca associada a ocorréncia de eventos extfremos




de vento, de irradiagdo solar e temperatura descritos nos objetivos

desta contratacdo;

e Organizacdo de uma base de dados observacionais consolidada
em escala mensal a partir da combinacdo de conjuntos de
reandlises e medicdes de superficie. Nesta base constard a
distribuicdo de frequéncia das varidveis de velocidade do vento e
iradiacdo solar geradas a partir dos dados em resolucdo original
(hordria se possivel) em resolucdo espacial compativel com as

saidas dos modelos climdaticos refinados.

e Andlise estatistica descritiva utilizando: (i) as saidas dos modelos
climdticos; (i) a base observacional consolidada para velocidade
de vento a 10 m acima da superficie (e a 50 m quando disponivel);
e (iii) dados de irradiacdo solar incidente na superficie. Além disso
pretende-se investigar a similaridade entre as distribuicdes para o
cendrio climatico atual em escala mensal (Periodo baseline Eta-
CPTEC e HadRM3P). Avaliar a habilidade dos modelos climaticos
em produzir estimativas com distribuicdo de probabilidades
similares as observadas em dados de reandlise. Serdo avaliados os
modelos Eta-20km (forcado pelos modelos globais HadGEM2-ES,
MIROCS5 e CanESM) disponibilizado pelo CPTEC/INPE e HadRM3P-
25km do Met Office Hadley Centre disponibilizado pelo Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST/INPE).

e Desenvolvimento da metodologia de refinamento estatistico para
aremocdo de erros sistematicos das estimativas de irradiacdo solar
e vento produzidas nos modelos climdticos em escala mensal
(ThemeBl et al. 2012). Esta correcdo se faz necessdria pois 0s
modelos climdticos embora fornecam simulacoes consistentes
para fendmenos de grande escala, necessitom de refinamento
local para dar maior representatividade em relacdo as

observacoes.



e Aplicacdo de um ou mais métodos de remocdo de viés as
projecoes climaticas, quantificando impactos sobre o valor médio
e possivelmente sobre a variabilidade (distribuicdo de frequéncias)

do vento e irradiacdo solar em cendrios futuros;

e Participacdo em reunidoes presenciais ou virtuais com os atores-
chave para manter o bom andamento do projeto, sempre que

requisitado; e

e Participacdo em oficinas e outros eventos nacionais visando a
disseminacdo das informacdes adquiridas ao longo do projeto,

quando requisitado;

REVISAO BIBLIOGRAFICA

ot

Uma das questdoes fundamentais para o desenvolvimento sustentdvel de
uma nacdo estd na inovacdo e aproveitamento de recursos energéticos
renovaveis. O crescimento econdmico brasileiro demanda um consumo
cada vez maior de energia, que vem crescendo proporcionalmente ao

Produto Interno Bruto - PIB (Figura 1), em torno de 2% ao ano.
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Figura 1. Variacdo do consumo de energia versus Produto
Inferno Bruto Brasileiro entre 1995 e 2015. Adaptado de
Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017).
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O sistema elétrico brasileiro € essencialmente hidrotérmico de grande
porte e a capacidade de geracdo de energia elétrica atingiu, em 2017,
a marca aproximada de 152 GW com participacdo das diversas fontes
de energia conforme Figura 2 (ANEEL, 2017). Enquanto as fontes
hidrotérmicas sdo consideradas fontes firmes capazes de garantir o
atendimento da demanda de carga fipica do sistema, as fontes
renovdveis como a edlica e a solar sdo consideradas fontes intermitentes
de energia devido & variabilidade temporal elevada associada ds

condicoes meteoroldgicas (PEREIRA et al., 2017).

A expansdo futura da participacdo das fontes de energias renovdaveis
demanda um aprimoramento de métodos cientificos para a producdo
de informacdes meteoroldgicas especificas para o planejamento e
confrole de sistemas de energia, tfomando em consideracdo as
condicoes ambientais caracteristicas do territério  brasileiro. A
disponibilidade e a variabilidade dos recursos solar e edlico estdo
fortemente relacionadas as condicdes de tempo e clima da regido, uma
vez que sistemas meteoroldgicos provocam alteracdes na nebulosidade,

nos regimes dos ventos, nas concentracdes dos gases e aerossdis, entre

Termoelétrica
26,92 %
‘ Central Edlica

outros fatores.

Hidroelétrica
61,27 %

Central Solar Fotovoltaica—
0.02% 6,86%
Central Hidroelétrica Pequena Hidroelétrica
0,35% 3,27%
Termonuclear !
1,31%

Figura 2. Matriz elétrica brasileira em maio de
2017 de acordo com dados disponiveis no
Banco de Informacdes de Geracdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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Vento

A densidade de energia no vento € determinada pelo balanco de
energia global e pela movimentagcdo da atmosfera como resultado
deste balanco (HUBBERT, 1971). Os principais mecanismos pelos quais
mudancas no clima global impactam o recurso edlico sdo alteracdes na
distribuicdo geogrdfica e na variabilidade da velocidade do vento
(PRYOR & BARTHELMIE, 2010). O primeiro mecanismo implica em
diferentes impactos no recurso vento distribuido em diferentes regides,
enquanto o segundo, velocidade do vento (e sua variabilidade), define
a viabilidade econémica e a capacidade de producdo (SCHAEFFER et
al., 2012).

Pereira et al. (2011) apresentou como potencial de capacidade de
energia edlica no Brasil em 2001 como sendo de 143 GW (a 50 m de
altura), o dobro da capacidade hidrica instalada na ocasido
(ZACHIDQOV, 2008) e afirmou que novos mapas, para alturas de 80 a 100
m, deveriam mostrar uma capacidade consideravelmente maior.
Resultados deste tipo devem ser investigados no Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro — Simulacdes 2013 (NEIVA et al., 2017). Em termos de projecdes,
Lucena et al. (2010) sugere um aumento de até 20% no recurso edlico
para as regides costeiras em geral, e para as regides Norte e Nordeste em
particular, considerando o cendrio B2 (otimista) do IPCC e para o final do
século 21. Resultados semelhantes sdo apresentados em Pereira et al.
(2013), indicando um aumento entre 15% e 30% na densidade de
poténcia de energia edlica para a maior parte da regido Nordeste e de

aproximadamente 10% para a regido Sul.

Radiagao Solar
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A tecnologia de geracdo heliotérmica é fortemente dependente de
altos niveis de incidéncia de radiagcdo direta, que por sua vez sofre
impacto da nebulosidade e de quantidades elevadas de aerossodis na
atmosfera. Além de impactos causados por eventos extremaos, o recurso
energético também pode ser afetado pelo aumento na temperatura do
ar, o qual modifica a eficiéncia da célula fotovoltaica e reduz a geracdo
elétrica fotovoltaica (HAMLET et al., 2009). A eficiéncia da energia solar
concentrada, ou CSP (do inglés Concentrating Solar Power) também
pode ser afetada pelas mudancas climdticas, pois consiste em uma
mdaquina térmica e, como tal, sua eficiéncia é alterada pelas mudancas

de temperatura ambiente (SCHAEFFER et al., 2012).

Martins et al. (2008) apresentou um estudo da disponibilidade do recurso
solar no fterritério brasileiro no d&mbito do projeto SWERA (Solar and Wind
Energy Resource Assessment). Os maiores valores de irradiacdo foram
encontrados para a regido do semidrido no nordeste brasileiro devido a
combinacdo de um ambiente extremamente seco com um alto nUmero
de horas de sol ao longo de todo o ano. O valor encontrado foi em torno
de 6,5 kWh/m?2 por dia. Os autores encontraram valores levemente
menores de irradiacdo para a regido sudeste durante a primavera e
verdo, enfretanto, a irradiacdo solar ao longo do ano possui alta
variabilidade devido as incursdes de frentes frias que atingem a regido,
principalmente no outono e inverno. A segunda edicdo do Atlas Brasileiro
de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017) apresenta a regido Nordeste como
tendo o maior potencial solar, com valor médio do total didrio da
componente direta da irradiacdo horizontal como sendo de 5,05kWh/m?2.
A respeito do rendimento energético fotovoltdico anual, o trabalho
aponta as regides Sul e Sudeste como de maior potencial de geracdo
para os meses de verdo, coincidindo com os picos de demanda
registrados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Utilizando
projecoes climaticas, Oscar et al (2015) chegaram a valores que indicam

leve aumento na disponibilidade do recurso solar em todas as regides do
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Brasil até 2100. Adicionalmente, os autores apontam reducdo na
capacidade de conversdo de energia, que € sensivel a variagcdes na
temperatura ambiente, devido ao aumento da temperatura
especialmente nas regides norte e cenfro-oeste. Bierhals et al (2017),
utilizando dados dos modelos do Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 — Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 - CMIPS,
mostrou uma queda no recurso solar na regido sul do Brasil, chegando a
12% no leste do Rio Grande do Sul entre 2026 e 2100.

Todos os trabalhos explicitam as limitacdes dos resultados em relacdo as
incertezas das projecdes e, principalmente, a escassez de dados
analisados e a necessidade de se incluir séries mais robustas de dados
observados e outros modelos e/ou cendrios climdticos. Neste trabalho,
propde-se utilizar modelos climaticos regionais, cuja resolucdo espacial é
maior em relacdo aos modelos globais utilizados nos trabalhos anteriores.
Além disto, propde-se a criacdo de um banco de dados observados
consolidado e em resolucdo compativel com os modelos regionais para
que estes possam ser ajustados através de métodos de correcdo de viés.
No que se refere a cendrios climdticos, o trabalho proposto neste plano
ird utilizar a abordagem de niveis especificos de aquecimento, que estd
de acordo com os frabalhos mais recentes que tratam do tema

mudancas climdaticas.

3. METODOLOGIA

A proposta deste frabalho estd dividida em quatro etapas distintas. A A
primeira serd a organizacdo de uma base de dados observacionais
consolidada em escala mensal, a partir da combinacdo de conjuntos de

reandlises e medicdes em superficies das varidveis velocidade do vento

e iradiacdo solar. Esta base deverd conter resolucdo espacial
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compativel com as saidas dos modelos climaticos. A segunda etapa, serd
a andlise estatistica das saidas dos modelos climaticos (periodo baseline)
a partir desta base observacional consolidada para as duas varidveis
mencionadas. A terceira etapa consiste em desenvolver metodologia
para refinamento estatistico e aplicar métodos de remocdo de viés as
projecoes climdaticas, ao mesmo tempo, quantificando os impactos
dessas correcdoes sobre o valor médio e possivelmente sobre a
variabilidade das duas varidveis em cendrios futuros. A quarta e Ultima
etapa consiste em apresentar os resultados das projecdes destes
modelos climdaticos corrigidos para niveis especificos de aquecimento em
relacdo ao periodo pré-industrial, de acordo com o usualmente adotado
em frabalhos recentes (1,5°C, 2°C e possivelmente 3°C), e os impactos

sobre os recursos solar e edlico no territdrio brasileiro.

3.1 Base de dados observacionais consolidada

Neste projeto consta a organizacdo de uma base de dados
observacionais em escala mensal que incluird a distribuicdo da
frequéncia das variaveis velocidade do vento e irradiacdo solar geradas
a partir dos dados em resolucdo temporal original (hordria, se possivel) e
em resolucdo espacial compativel com as saidas dos modelos climdaticos
utilizados neste trabalho. As informacdes que irdo compor esta base de
dados serdo provenientes da combinacdo de conjuntos de dados
observados, disponiveis em diferentes bases publicas, e de reandilises,
conforme descrito a seguir e resumido na Tabela 1. A cobertura das redes
de dados observados € apresentada na Figura 4. Todos os dados devem

passar por um controle de qualidade.

A Rede SONDA -Sistema de Organizac@o Nacional de Dados Ambientais

(http://sonda.ccst.inpe.br/) nasceu de um projeto do Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais (INPE) para implementacdo de infraestrutura fisica



http://sonda.ccst.inpe.br/

15

e de recursos humanos destinada a levantar e melhorar a base de dados
dos recursos de energia solar e edlica no Brasil, e atualmente conta com
a colaboracdo de vdrios institutos de pesquisa e universidades brasileiras.
A rede conta com estagcdes de medicdo distribuidas estrategicamente
pelo territdrio brasileiro para representar as diferentes caracteristicas

climdticas do pais.

A informacdo meteoroldgica € vital para a seguranca das operacoes
aéreas. O Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) exerce
o papel de fornecer estas informacdes através de uma complexa
estrutura de radares, estacdes meteoroldgicas, centros de coordenacdo
e outros recursos instalados no pais. A REDEMET - Rede de Meteorologia

(https://www.redemet.aer.mil.br/) do Comando da Aerondutica tem

como obijetivo integrar os produtos meteoroldgicos voltados a aviagcdo
civil e militar, visando tornar o acesso a estas informacdes mais répido,

eficiente e seguro.

A missdo do INMET - |Instituto Nacional de Meteorologia
(http://www.inmet.gov.br) €& prover informacdes meteoroldgicas a
sociedade brasileira e influir construtivamente no processo de tomada de
decisdo, contribuindo para o desenvolvimento sustentdvel do pais. As
EMA’s, operadas pelo INMET e empregadas para fins de estudos
meteoroldégicos € de monitoramento ambiental, operam de forma
automdtica e desatendida, com dados enviados via satélite a partir de
todo o ferritério nacional. A rede compreende cerca de 900 estacoes
meteoroldgicas e frata-se da rede com maior densidade de estacdes no

pais.


https://www.redemet.aer.mil.br/
http://www.inmet.gov.br/
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Considerando que as redes de dados observados ndo sdo
homogeneamente distribuidas pelo territério nacional, faz-se necessario
a utilizacdo de dados de reandlises onde as estacoes sdo escassas. Uma
alternativa € se utilizar dados CFSR (SAHA et al., 2014). Estes dados sdo
provenientes de modelo global acoplado de altissima resolucdo espacial
com assimilacdo de radi@ncias de satélite e podem ser obtidos na pagina

da NCAR - National Center for Atmospheric Research

(https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/climate-forecast-

system-reanalysis-cfsr/).

e) ERA-Interim

Uma segunda alternativa séo os dados de reandlise ERA-Interim (DEE et
al., 2011) disponibilizados pelo ECMWF — European Centre for Medium-
Range Weather Forecast

(hitps://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/archive-

datasets/reanalysis-datasets/era-interim/). Assim como CFSR, estes dados

também sdo distribuidos em alta resolucdo espacial e temporal, de modo
que deve ser feita uma avaliacdo para os dois conjuntos de reandlises
(CFSR e ERA-Interim) e o melhor conjunto de dados serd utilizado neste

frabalho.

METAR e C) INMET. Adaptado de www.sonda.ccst.inpe.br/,

www.redemet.aer.mil.br/ e www.inmet.gov.br/ respectivamente.



https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/climate-forecast-system-reanalysis-cfsr/
https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/climate-forecast-system-reanalysis-cfsr/
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/archive-datasets/reanalysis-datasets/era-interim/
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/archive-datasets/reanalysis-datasets/era-interim/
http://www.sonda.ccst.inpe.br/
http://www.redemet.aer.mil.br/
http://www.inmet.gov.br/
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Tabela 1. Resumo dos dados a serem utilizados.

Fonte Varidveis Resolugdo Resolugdo
temporal espacial
Rede Sonda velocidade e direcdo do vento 10 minutos

(10 m), velocidade e direcdo

do vento (50 m), radiacdo 1 minuto -
global horizontal, radia¢cdo
direta
METAR velocidade e direcdo do vento 1 a 3 horas -
INMET Radiacdo solar, direcdo e 1 hora -
velocidade do vento
CFSR Fluxo descendente de 1 hora 0,5°
radiacdo de onda curtq,
componentes U e V do vento
ERA-Interim  Componente U e V do vento 3 horas 0,75°

(10 m),

3. 2 Modelo climdtico regional Eta/CPTEC

O modelo Eta foi desenvolvido nos anos 70, pela Universidade de
Belgrado em parceria com o Federal Hydrometeorological Institute, da
lugoslavia para previsdo numérica de tempo. O modelo fornou-se
operacional na lugosldvia em 1978 e posteriormente a coordenada eta
foi criada por (MESSINGER et al. 1988) para reduzir os erros cometidos pela
coordenada sigma. O modelo de drea limitada Eta (BLACK, 1994;
MESSINGER et al. 1988) tem sido utilizado operacionalmente no Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climdticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) desde 1996 (CHOU et al., 2012).

O modelo regional se propde a prever com maiores detalhes sistemas
organizados em mesoscala, tais como fendmenos associados a frentes,
orografia, brisa maritima e tempestades severas. A resolucdo horizontal

atual utilizada na América do Sul € de 20 km, a vertical € de 38 niveis, e

as varidveis prognodsticas do modelo sdo: temperatura do ar,
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componente zonal e meridional do vento, umidade especifica,
hidrometeoros de nuvens, pressdo 4 superficie e energia cinética

turbulenta.

Os dados de modelo a serem utilizados neste trabalho sdo provenientes
do modelo regional Eta 20 km, rodado com as condi¢cdes de contorno
de trés diferentes modelos globais do CMIP5 (CHOU et al., 2014a, 2014b),
a saber: HOdGEM2-ES, MIROCS5 e CanESM, no Centro de Previsdo de
Tempos e Estudos Climdaticos — CPTEC. As integracdes do clima futuro
realizadas com este modelo sdo baseadas nos caminhos representativos
de concentracdo dos Gases do Efeito Estufa (GEE) e suas forcantes
radiativas no clima, nomeados de Representative concentration
Pathway (RCP) (MQOSS et al., 2010). Serd utilizado apenas o cendrio RCP8.5
e, para este conjunto de dados, serdo analisados niveis especificos de
aguecimento global em relacdo ao periodo pré-industrial. O cdlculo do
ano referente a cada nivel de aquecimento especifico é feito utilizando-
se os dados de temperatura média global do modelo que forneceu as
condicdes de contorno para o respectivo modelo regional. A partir dos
valores médios globais de femperatura anual, € feita uma média movel
de 30 anos para suavizar a variabilidade intferanual. Com o cdlculo da
tendéncia, o nivel especifico de aguecimento é definido como o ano em
gue um determinado valor de aquecimento (em relacdo ao periodo pré-

industrial) € atingido pela primeira vez.

3.3 Modelo climdtico regional HadRM3P/MOHC

A terceira geracdo de modelo regional do MetOffice Hadley Centre,
HadRM3P (JONES et al., 2004), € uma versdo melhorada da componente
atmosférica do modelo acoplado AOGCM, HadCM3 (GORDON et al.
2000). Possui resolucdo espacial horizontal de 25 km com 19 niveis na
atmosfera (desde a superficie até 30 km na estratosfera) e quatro niveis

no solo. As varidveis prognodsticas sdo pressdo em superficie,
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componentes zonal e meridional do vento, temperatura potencial, vapor
de dgua e confteudo de dgua liquida e gelo na nuvem, e mais cinco
espécies quimicas que sdo usadas para simular a distribuicdo dos
aerossois de sulfato. Os dados a serem utilizados serdo disponibilizados
pelo CCST/INPE para os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 e sdo provenientes das
rodadas do HadRM3P aninhado ao HadGEM2-ES. O periodo baseline é
de 1979 a 2005 e as projecoes se estendem até 2050.

3.4 Ajuste dos modelos climaticos

As simulacdes dos modelos numeéricos possuem erros sistemdticos que
ocorrem devido a falhas nos processos fisicos ou nas condicdes iniciais e
de contorno representados no modelo. Em geral, para que se possa
utilizar os resultados de projecdes de mudancas climdaticas em estudos de
impactos, um modelo climdtico precisa simular razoavelmente o clima
recente. A segunda e terceira etapa deste trabalho consistem em,
utilizando a base de dados consolidada da primeira etapa, analisar e
ajustar os resultados das projecdes dos modelos climaticos. Para isso se
faz, inicialmente, uma avaliacdo estatistica do periodo histérico dos
modelos, comparando os resultados das saidas dos modelos com os
dados observados para o mesmo periodo. Essa avaliacdo deve ser feita
para as variaveis de interesse (vento e irradiacdo solar). A partir disto, faz-
se um trabalho de correcdo dos erros sistemdaticos desses modelos, ou
remocdo de viés. Existem inUmeros métodos de remocdo de viés, com
diferentes graus de complexidade e a escolha depende fortemente do
contexto. Uma revisdo do estado da arte dos métodos de correcdo é
feita por Maraun et al. (2010). Um método simples a ser testado € o que
utiliza um fator multiplicativo de correcdo (HEMPEL et al., 2013), pois este
método preserva a tendéncia da série. Outros métodos podem vir a ser
investigados e testados e, posteriormente, comparados. O método que

se mostrar mais adequado serd o escolhido.
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A quarta etapa consiste em analisar os resultados das projecdes dos

modelos ajustados e quantificar os impactos das mudancas do clima nos

recursos edlico e solar.




4.

CRONOGRAMA

Produto (descri¢do conforme o TDR)

Produto 2:

Relatério contendo revisdo bibliogréfica sobre os
i meteorol sua variabilidade em
diversas escalas de tempo e espaco e sua influéncia
na disponibilidade dos recursos solar e edlico no|
pais. Deverd ser apresentado para a equipe técnica
da EPE visando clarificar possiveis duvidas em
relagdo a tematica constante no relatdrio.

Atividades Previstas

Elaboragdo do relatério

Apresentacdo para a equipe da EPE
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[s1]s2]s3[sa]s1]
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S1

S2|s3

S4|s1

S2|S3

S4|s1

S2|S3

S4|s1

S1

S2|S3

S4|s1

S2|S3

S41s1
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Setembro

S2|s3

s4

Produto 3:

Relatério apresentando o resultado preliminar da

Oraganizagdo da Base de Dados
Observacionais Consolidada - Vento

Avaliagdo periodo histérico dos modelos

analise que possibilite quantificar a dispor
futura dos recurso edlico no Brasil. Deverad
contemplar: a base de dados com as tabelas de

climaticos e d | de
metodologia para remogao de viés dos

mdelos.

estagbes e informagdes utilizadas para aferir a

rodadas histéricas dos modelos climaticos; as
distribuicdes em escala mensal; e a metodologia
utilizada para o ajuste entre dados observados e

modelados.

Aplicagdo da metodologia de remogdo de
viés e refinamento estatistico dos dados

Andlise periodo histdrico apds ajuste dos
modelos e apresentagdo dos resultados

Produto 4:

Relatério apresentando o resultado preliminar da

Oraganizagdo da Base de Dados
Observacionais Consolidada - Irradiagdo
Solar

analise que d
futura do recurso solar no Brasil. Deverd contemplar:
a base de dados com as tabelas de estagdes e
informagdes utilizadas para aferir as rodada

ite quantificar a disponibili

Avaliagdo periodo histérico dos modelos
climaticos e desenvolvimento de
metodologia para remogdo de viés dos
mdelos.

histéricas dos modelos climaticos; as distribuig¢des
em escala mensal; e a metodologia utilizada para o|
ajuste entre dados observados e modelados.

Aplicagdo da metodologia de remogdo de
viés e refinamento estatistico dos dados

Andlise periodo histdrico apds ajuste dos
modelos e apresentagdo dos resultados




Continuacdo

Relatério apresentando o resultado da anélise
comparativa, em escala mensal, da aplicagdo da
base de dados calibrada a partir dos modelos de
remogdo de viés e bases consolidada de dados de

vento, e simulagdes climaticas para o periodo

Aplicacdo da metodologia de remogdo de
viés e refinamento estatistico dos dados
para as projegdes climaticas de vento.

22

Avaliagdo dos impactos da metodologia

periodo histérico (validagdo do periodo histérico). O

relatorio deve contemplar o resultado da analise da

aplicacdo dos modelos obtidos as proje¢des futuras

deirradiagdo solar e a quantificagdo dos impactos
em cenarios de alteragdes climaticas

Produto5: | =~ . q el . . _|deremocdo de viés nos resultados das
histérico (validagdo do periodo histérico). O relatério . s o
m . . |projecgdes climaticas de vento
deve contemplar o resultado da anélise da aplicagdo
dos modelos obtidos as proje¢des futuras de vento e
a quantificagdo dos impactos em cendrios de Analise das possiveis alteracdes na
alteragdes climaticas disponibilidade futura do recurso edlico
frente as proje¢des climaticas
Aplicacdo da metodologia de remogdo de
viés e refinamento estatistico dos dados
Relatério apresentando o resultado da andlise para as projegdes climaticas de
comparativa, em escala mensal, da aplicagdoda |irradiacdo solar.
base de dados calibrada a partir dos modelos de
remogdo de viés e base consolidada de dados de L . .
N S A o L Avaliagdo dos impactos da metodologia
irradiagdo solar, e simulagdes climaticas para o . o
Produto 6: de remogdo de viés nos resultados das

projecdes climaticas de irradiagdo solar

Analise das possiveis alteracdes na
disponibilidade futura do recurso solar
frente as projegdes climaticas
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com a penetracdo das fontes renovdaveis na matriz energética brasileira,
a seguranca energética torna-se cada vez mais dependente do clima e
de sua variabilidade. Quantificar o risco futuro sobre o setor energético
envolve compreender as relacdes entre as projecdoes climdticas e a
disponibilidade dos recursos sobre nosso territério para atribuir algum tipo
de crédito de capacidade de geracdo que possa ser utilizado no
planejamento energético de longo prazo. O foco deste trabalho envolve
desde o estudo das relagcdes entre os sistemas meteoroldgicos atuantes
no territdrio brasileiro e seus impactos sobre o recurso solar e edlico em
diversas escalas até o impacto das mudancas climdticas na

disponibilidade futura destes recursos, a partir de cendrios regionalizados

produzidos com uso de modelos climdaticos globais.
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