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A previsdo e a geracdo de cenarios de vazdes eftuan Sistema Interligado
Nacional (SIN) séo utilizadas por diversos agedtesetor elétrico no planejamento da
operagdo e expansao do sistema hidrotérmico hrasilesse problema tem uma forte
dependéncia espacial e temporal, ou seja, umaaged¢mmada no presente tera
influéncia direta na capacidade de geracéo fualt@rando os niveis dos reservatorios.
Para resolvé-lo, é utilizada uma cadeia de modadostimizacdo desenvolvida pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPElgarMo aprimorar a metodologia
atualmente utilizada, este trabalho tem como olgahvestigar a correlacao existente
entre a precipitacdo na area de drenagem e a v@macinco importantes usinas
hidrelétricas no Brasil: Trés Marias, Sobradinha, Furnas e Tucurui. Os resultados
mostram que as precipitacdes acumuladas em d&ssotr quatro meses sem atraso em
relagédo a vazao, ou com atraso de até dois méges|tamente correlacionadas com as
afluéncias naturais, variando em funcao do regimetco predominante na regido em
que se localiza a area de drenagem. A correlag#a an caso da UHE Furnas chegou
a 0,80, enquanto que, para a UHE Ita, alcancoutissiaho resultado de 0,97,

ratificando, mais uma vez, a forte relacdo entreagigiveis. Sendo assim, espera-se que



0s modelos de previsdo e geracdo de cenarios des/a&ejam aprimorados ao se
introduzirem essas variaveis.

Palavras-chave: Modelos Hidrolégicos, Correlacdo, Precipitacasinds Hidrelétricas,
Previsdo de Vazdes.
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The streamflows forecast and scenarios generatothe Brazilian National
Interconnected System (SIN) are used by the etettsector agents in the operation
and expansion planning. This problem has a stropagiad and temporal dependence,
thereby, a decision made in the present has dirgdtlence over the future generation
capacity of the system, changing the reservoirselleTo solve it, a chain of
optimization models developed by the Electrical iggeResearch Center (CEPEL) is
used. Looking for the improvement of the methodglpgesently used, this paper has
the objective to investigate the existing relatibatween the precipitation in the
drainage area and the natural streamflow in fiv@artant Brazilians hydroelectric
plants: Trés Marias, Sobradinho, It4, Furnas anduii. The results show the
accumulated precipitation in two, three or four tsnnot delayed in relation of the
streamflow, or delayed up to two months, is higldyrrelated with the natural
streamflows, varying with the predominating clincategion in the drainage area. The
annual correlation in Furnas hydro plant reaché&f,0meanwhile the Ita hydro plant
achieved the result of 0,97, ratifying the strorgjation between these variables.
Therefore, it's expected the forecast and scenaygreration models to be improved

with the introduction of these variables.
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1. Introducéao
1.1. Apresentacdo do Tema

A geracdo de energia elétrica no Brasil procedeont@jiamente das vazdes
fluviais naturais que afluem aos aproveitamentagehétricos distribuidos por doze
bacias hidrogréaficas no pais. A aleatoriedade € dasaprincipais caracteristicas das
vazOes naturais. A previsdo e a geracdo de cendeiosmzoes afluentes ao sistema
hidroelétrico séo utilizadas pelo Operador Nacia@lSistema Elétrico (ONS) e pelo
Ministério de Minas e Energia/lEmpresa de Pesquisadetica (EPE) no planejamento
da operacdo e expansdo do sistema hidrotérmicaleimas(COSTA et al., 2007,
TUCCl et al., 2003; PENNA, 2009; MACEIRAt al., 2002).

Para a previsdo de vazdes podem ser utilizados losodeterministicos ou
modelos estocasticos. Ja para a geracao de cedari@zoes, em geral, sdo utilizados
modelos estocasticos. Para ambas, sempre ha ailidade de integrar, a esses
modelos, um modelo de previsdo quantitativa de iptacdo. Neste contexto, o
objetivo desta pesquisa é a execucdo de uma arddiseclacdo existente entre
precipitacdes e vazdes afluentes a cinco usinasléidcas (UHES) representativas das
guatro regibes em que o Sistema Interligado Nati¢®iN) divide o programa de
planejamento da operacdo energética no Brasil: Migggas, Sobradinho, It4, Furnas e
Tucurui. Dessa maneira, é importante investigar eevéincia da insercdo de

informacdes de chuva em modelos de previsdo erdedede cenarios de vazodes.
1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objeto produzir lorggases de precipitacdo
média para as areas de drenagem em diferentegseatpoBrasil, a fim de mensurar as
diversas correlacdes existentes entre a precipitagda vazao natural afluente,
identificando aquelas variaveis que podem contripaia uma melhor previsdo/geracao
de cenérios de afluéncia e interpretando os regdtabtidos. A principal contribuicao
deste trabalho é identificar as variaveis que agreais informacdo ao processo de
geracdo e previsao de vazédo afluente as usinasiNlod€ forma a possivelmente
aprimorar os modelos oficiais atualmente utilizage® setor elétrico no planejamento

da operacgédo do sistema elétrico brasileiro.



1.3. Metodologia

A metodologia utilizada seguira a seguinte ordem:

* revisao bibliogréfica;

* aquisicdo de dados de precipitacdo e vazdo nadfitente para as usinas
escolhidas na base de dados da Agéncia Nacionafjaes (ANA) e Operador
Nacional do Sistema Elétrico, respectivamente;

* modelagem dos dados através da linguagem de pragéanMatlab;

* producao de mapas de campo de precipitagdo coml@ycG

e calculo do coeficiente de correlacdo de Pearsore eag variaveis de vazao
natural afluente e precipitacao;

* comparacéao e analise dos resultados obtidos.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho é dividido em cinco capitulos, apreselo as seguintes
abordagens: no capitulo 1, o tema a ser desenvoévapresentado, assim como 0 seu
objetivo e metodologia empregada; o capitulo 2 istmsle uma breve apresentacdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN) e sua probleogatho contexto da gestdo dos
recursos hidricos, passando depois pela cadeiacadelos de otimizacdo utilizada
atualmente no setor elétrico brasileiro. Em segséa revisados modelos hidrologicos
que ja fazem o uso de informagfes climaticas. Ronaj sdo apresentados trabalhos
sobre diversos métodos de interpolacdo de dadoshdea; no capitulo 3, sdo
introduzidas as areas de estudo, as bases de a@drzglas neste trabalho, 0 método
empregado para calcular a precipitacdo média eas &e drenagem e o coeficiente de
correlacdo de Pearson; no capitulo 4 sdo apressntados os resultados obtidos e as
analises deles provenientes; o capitulo 5 congisteconclusdo do trabalho e

recomendac0des para trabalhos futuros.



2. Revisao Bibliografica

O capitulo esta organizado da seguinte forma: pramente, € feita uma breve
explanagéo sobre o Sistema Interligado Nacionatadaia de modelos de otimizacdo
energética utilizada no setor elétrico brasilegn seguida, elabora-se uma sintese de
trabalhos que utilizam informacdes de precipitagono insumo aos modelos
hidroldgicos; por ultimo, sédo revisados trabalholsre métodos de interpolacédo para o

calculo de precipitacdo em areas de drenagem.

2.1. Sistema Interligado Nacional

O Sistema Interligado Nacional é o sistema braeildé producéo e transmissao
de energia elétrica, caracterizado por ser ummsestadrotérmico de grande porte, com
forte predominancia hidroelétrica e com multiplomgpietarios. Devido as suas
caracteristicas e suas dimensdes continentais, ggrdeonsiderado Unico em todo o
mundo. O SIN é formado pelas empresas das regifiesugleste, centro-oeste, nordeste
e parte da regido norte, totalizando 98,3% da @neeguerida pelo pais (Figura 1). Os
outros 1,7% encontram-se em pequenos sistemaslasolcalizados principalmente
na regido amazonica (ONS, 2015). Para o seu pltaeaja e operacdo, € dividido em
guatro reservatorios equivalentes de energiassdiste/centro-oeste, nordeste e norte,
sendo o segundo onde esta a maior demanda deapei@nbém a maior capacidade

instalada.
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Figura 1 - Sistema Interligado Nacional (SIN). Fonte: ON815a)

O Operador Nacional do Sistema é a empresa quealizmtas tomadas de
deciséo da operacado do SIN, sendo responsavet@elplanejamento e controle. Sendo
assim, cabe ao ONS definir quais usinas hidroeé&ridevem operar e quais devem
ficar de reserva, mantendo sempre o volume de pé&udigual ao consumo. Por ser
quase que completamente interligado, o SIN temaadgr vantagem de permitir o
intercambio de energia entre as diferentes rediasileiras (FORTUNATCet al.,
1990). Devido as dimensdes continentais do SINpdmpiaima regido encontra-se no
periodo seco, gerando menos energia hidroelétricane reservatorios mais vazios,
outra regido pode estar no periodo umido e coneservatérios mais cheios, podendo
assim gerar mais energia elétrica e enviar a pram@i esse fenémeno descrito da-se o
nome de complementaridade hidrica. Esse procedimfeat com que a gestdo dos
reservatorios funcione de maneira aprimorada, d&imibir o uso de centrais térmicas,
gue encarecem o custo final da producao.



O Brasil, hoje, possui 3.837 empreendimentos emragge, totalizando
135.678.500 kW de poténcia instalada, sendo 65&8sedvalor proveniente de usinas
hidroelétricas ou pequenas centrais hidroelétrigddEEL, 2015). Para os proximos
anos, é esperada uma adicdo de 37.271.564 kW jeates de 190 empreendimentos
em construcdo e outros 633 com constru¢do aindanidada. Em anos hidrolégicos
favoraveis, mais de 90% da energia consumida ne paigerada em centrais
hidroelétricas (ONS, 2005).

Porém, nos Ultimos anos, a energia proveniente ideodhbétricas vem
diminuindo sua participacao no total de energiasuomda no Brasil, assim como a sua
capacidade de armazenamento, tornando, assim, on&@idl vulneravel, reduzindo a
chamada regularizagéo plurianual. Segundo o Plaueiial de Expansdo de 2023 da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014), aidagacinstalada das usinas
hidroelétricas crescerda 36% (Figura 2), enquante @u acréscimo de energia
armazenavel sera de apenas 2% (Figura 3).
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Figura 2 - Evolucéo da poténcia instalada. Fonte: EPE (2014
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Considerando-se a grande participacdo da hidrimédietde na matriz energética
brasileira bem como o aumento de sua capacidatiada e a reducdo da energia
armazenavel percentual, mostra-se ser necessanmoagr cada vez mais 0

gerenciamento dos recursos hidricos.

2.2. Cadeia de Modelos de Otimizacéao

Devido as suas dimensdes continentais e conseqguamtie a sua complexidade,
a operagcdo do SIN € um problema ndo separavel mpotedado que a decisdo de
deplecionamento de um reservatorio tera influémeiasua capacidade futura, assim
como nos reservatorios das usinas hidrelétricasanje (PENNA, 2009). Por exemplo,
caso a decisao seja gerar energia elétrica utilzaragua armazenada nos reservatorios
e, no futuro, as afluéncias forem baixas, essaagperpode ocasionar utilizagdo de
mais termoelétricas, encarecendo o custo da omerpgéendo levar, até mesmo, a um
déficit de energia (Figura 4). Por outro lado,rse@momento, atual € tomada a decisao
de ndo deplecionar os reservatorios e, entao, acamtérmicas, e as afluéncias futuras
forem altas, tem-se novamente uma ma politica dgagfo, pois podera ocorrer

vertimento, representando, assim, um desperdiciengegia e elevacdo no custo de

producao.
TOMADA DE AFLUENCIAS CONSEQUENCIAS
DECISAO FUTURAS OPERATIVAS
Afluéncias
N OK
Utilizar os Altas
reservatorios
Afluéncias N DEFICIT
Baixas )
Afluéncias '
» VERTIMENTO
Altas

Néo utilizar os
reservatérios Afluéncias ™ oK
Baixas !

Figura 4 — Processo de tomada de decisdo no sistema hidiooé

Sendo assim, a qualidade das previsbes hidrolégideta diretamente o
desempenho da operacdo do SIN, dado que uma pregtpdivocada pode gerar
consequéncias negativas futuras a todo o sistemnag © déficit ou o desperdicio de

energia, além de aumentar o custo de producdo eegianelétrica devido a
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acionamentos desnecessarios de usinas termoedé#iozoordenacdo da operagédo do
sistema de reservatorios do setor elétrico, juntdéeneom o sistema de usinas térmicas,
faz com que haja um maior aproveitamento dos resuistualmente, o planejamento
da operacdo do sistema hidrotérmico brasileiro aizemlo em varias etapas com
diferentes horizontes de estudo e niveis de detedht do sistema, com o auxilio da
cadeia de modelos desenvolvidos no Centro de PBesgde Energia Elétrica — CEPEL
(MACEIRA et al., 2002). Quanto mais proximo da operacdo, menor idcerteza
hidrolégica adotada.

Para os modelos hidroldgicos utilizados na cadgieasitada, existem dois tipos
distintos: os modelos estocasticos e os deternuin$stque se distinguem quanto a sua
formulacdo. Modelos estocasticos levam em congjdera chance de ocorréncia das
variaveis do modelo e a teoria probabilistica éoduzida na sua formulacéo
matematica. Ao contrario dos modelos estocéstitos,modelos deterministicos, ndo
sdo consideradas as chances de ocorréncia daveigriéendo a sua formulacéo
baseada em alguma lei fisica ou empirica (YEVJEVIQ974). Atualmente a
perspectiva da colocacdo de Yevjevich € contes@addato, ha, hoje, uma crescente
visdo integrada entre modelagem deterministicatec&stica, sem a separacdo ou a
distingcdo entdo exposta.

Na etapa denominada por planejamento da operacamédiéo prazo, cujo
horizonte é de até 10 anos, utiliza-se o modelo RE®/ (MACEIRA et al., 2008) que
faz a coordenacéo hidrotérmica, no qual o probleratematico é resolvido utilizando
programacao linear estocastica multiestagio, cabjetivo de garantir o atendimento a
demanda e minimizar os custos de operacdo de tistlems. Para representar a
incerteza hidrolégica sdo gerados cenarios de vazdmnergia natural afluente (ENA)
pelo modelo hidrologico chamado GEVAZP (MACEIRA al, 2005. Esse modelo
estocastico captura as caracteristicas basicaérigahsstorica vazao ou ENA’s e gera
uma grande quantidade de cenarios sintéticos pamizonte de estud® partir dos
cenarios gerados pelo GEVAZP, o NEWAVE calcularszéio de custo futuro, que sera

utilizada como dado de entrada para o modelo ¢ sguinte.

Para a etapa de curto prazo, a politica de mphao é calculada para o
primeiro més, discretizado em semanas para cada W sistema pelo modelo
DECOMP. Nessa etapa, a hidrologia considerada @araneiro més é parte definida
por modelo deterministico e parte por modelo estams utilizando-se das previsdes
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do modelo PREVIVAZ (COSTAet al., 2007). Para os demais meses, séo utilizados os
cenarios gerados pelo GEVAZP.

Na ultima etapa, a programacao diaria € realizattamodelo DESSEM, onde a
hidrologia € considerada de forma predominantemelgierministica, através do
modelo PREVIVAZH (COSTAet al., 2000), com um horizonte de sete até quatorze
dias a frente. Esse modelo, de natureza estocastibaseado na desagregacado em
intervalos diarios das previsfes semanais de aflag€merados no PREVIVAZ. Além
disso, ele utiliza séries sintéticas de vazoesiadiague sdo geradas pelo modelo
DIANA (KELMAN et al., 1983) condicionadas as ultimas afluéncias diafeservadas

e as informacdes quantitativas de precipitacdo andidria na bacia.

Modelos Hidroldgicos

Etapas de Planejamento
da Operagéao

Medio Prazo
—»  (NEWAVE)

AN

Curto Prazo
(DECOMP)

Cenarios Estocasticos
de Affuéncias

Previsbes de Afluéncias
Semanais
Previsoes de Afluéncias Programacéo
PREVIVAH ———> (DESSEM)

Figura 5 — Interagdo entre os modelos hidrolégicos e aiaatieplanejamento da operacgao do SIN.
Fonte: COSTAet al. (2007)

2.3. Modelos Hidrologicos com Inclusdo de VaridveSlimaticas

Visando aprimorar os modelos hidroldgicos ja erists, diversas pesquisas tém
sido feitas para a incorporacdo de dados de prevdsdorecipitacdo nesses modelos.
Esse tipo de estudo ja vem sendo feito ha muitos,gmorém, com o0 aumento da
capacidade computacional e o maior entendimentoirdagagdes entre as diversas
variaveis climéaticas nos modelos de previsdo ecgerale vazdes, tem sido feito um
esforco maior recentemente nesse sentido com divabjde melhor gerenciar os
recursos hidricos, que, no caso brasileiro, esté@atados com o0 planejamento e a

operacédo do SIN.



BONNE (1971) buscou fazer uma simulacio da sérieaddo mensal em trés
areas de drenagem com caracteristicas climatitiagcas diferentes na costa oeste dos
Estados Unidos usando um modelo estocastico desssyy multipla, incluindo a vazao
do més passado, a precipitacio do més atual, do ami@sior e a precipitacdo
acumulada como variaveis independentes. Para cédaum tipo de distribuicdo de
frequéncia era determinado por analise estatisiéralo posteriormente imposto ao
modelo a fim de reproduzir dados com 0s mesmosrmras estatisticos. Ao fim da
simulacdo os resultados eram comparados com a hki&térica em termos de
parametros estatisticos e distribuicdo de freqaéreitambém comparados com os
resultados gerados por um modelo de regressdoesinqple sé levava em conta dados
de vazéo passada. Concluiu-se que, na maioriaasws,cha um ganho na simulacao
pelo modelo de regressao multipla em comparacaoocoradelo de regressao simples.
Os dados gerados apresentaram valores semelhantegédia, desvio padrdo e
distribuicdo de frequéncia da série histérica.

Utilizando um modelo periédico autoregressivo exiag¢PARX) para fazer
previsbes de afluéncias ao reservatorio de SobiradiriMA e LALL (2007) avaliaram
a inclusédo de informacao climéatica através do wstethperatura da superficie do mar
(TSM) em regifes especificas dos oceanos Atlanéic®acifico como variaveis
aleatdrias, além do campo de vento zonal em um#ioregspecifica do Oceano
Atlantico. Para a comparagdo do desempenho do maigerido, foram utilizados
resultados obtidos de um modelo auto-regressivg A& um modelo periédico auto-
regressivo (PAR). Por fim, chegou-se a conclusdagquie a inclusdo de variaveis
climaticas no modelo PARX ocasionou uma melhoranifiggitiva na previsdo de
afluéncias com até quatro meses de antecedéncial@uamparado aos outros dois
modelos, especialmente na estacdo chuvosa. Otdtihos dos autores nessa mesma
linha de pesquisa podem ser encontrados na litar@tdMA e LALL, 2008, 2010a,
2010b).

Em 2007, o ONS abriu concorréncia entre diverfiasnativas de modelos de
previsdo de vazdes diarias, com horizonte de atbak2a frente, utilizando informacgdes
de precipitacdo, para serem incorporados na operdgaSIN em aproveitamentos
hidrelétricos localizados na bacia do rios Iguggara as UHE Jorddo, UHE Foz do
Areia e o trecho incremental entre a UHE Foz daaAeeUHE Jordao e a UHE Salto
Osorio, na bacia do rio Paranda, para o trecho nmen¢al entra as UHE Rosana, UHE
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Porto Primavera e a UHE lItaipu, e na bacia do @@Raiba, trecho incremental entre a
UHE Itumbiara e a UHE S&o Simao. Todos eles tamioéam comparados entre si na
bacia selecionada e ao modelo que era utilizada pao o SIN nesta época, 0
PREVIVAZ, a fim de determinar qual deles possuirialhores resultados nas bacias

selecionadas.

Em GUILHON et al. (2007), esta descrito todo esse processo de agénca e
quais modelos foram escolhidos pelo ONS. Paraoedeitcomparacéo entre os modelos
propostos foram utilizados os seguintes indicesvidemeédio absoluto percentual
(MAPE); média dos valores absolutos dos desvios DM Aoeficiente de eficiéncia de
Nash (NASH); coeficiente de eficiéncia de Nash cggo aos logaritmos (NASH-
LOG). Esses indices séo calculados comparando-sesokados de afluéncias obtidas

pelos modelos sugeridos e as afluéncias observadas.

Para o trecho selecionado do rio Paranaiba o maypedoobteve os melhores
resultados foi o MGB-IPH, Modelo Fisico Distribuidomplementado com Modelo
estocastico de Correlacdo de Previsao, desenvgheldoRhama Consultoria Ambiental
Ltda. Para o trecho selecionado na bacia do riarf@anovamente o modelo MGB-IPH
foi considerado superior aos seus concorrentegnpgrela necessidade de se conhecer
e aplicar diferentes metodologias, foi adotado alefm SMAP-MEL, modelo fisico
concentrado/estocastico, desenvolvido pela Fundaeatro Tecnoldgico de Hidraulica
da USP, jA4 que este apresentou resultados bassatitdatorios. Para o trecho
selecionado na bacia do rio Iguacu, foi selecionadonodelo fuzzy recorrente,
desenvolvido pela UFF em conjunto com a UFRJ, paesentar melhor resultados em
quase todos os indices. Observa-se, no fim dasanétita nesse artigo, que os
resultados obtidos nos modelos selecionados forgri®res nos indices avaliados ao
PREVIVAZ, que néo utiliza dados de precipitacdopreendando-se, também, investir
em melhorar a qualidade da previsdo de precipitatdiola com o modelo regional
ETA. Para as bacias estudadas, passaram-se dligado$ as previsbes dos modelos
escolhidos nessa concorréncia para a primeira sedmplanejamento. Para as demais
semanas do planejamento, as previsdes para essas bao obtidas com o modelo
PREVIVAZ. Para as demais UHEs do SIN, o modelo PRRY fornece as previsdes

para todas as semanas.
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2.4. Métodos de Interpolacédo para a Distribuicdo d&recipitacéo

A precipitacao é parte fundamental do ciclo hidgalo, responsavel direta pela
manutencado das afluéncias nos rios, sendo uma parteniente daunoff da chuva
sobre o terreno e outra pelo afloramento das agubterraneas (TUCCI, 1993D
estudo da distribuicdo espacial e quantitativa dasvas € essencial para diversos
campos de conhecimento, como agricultura, transpogrincipalmente para a gestao
de recursos hidricos, que, no Brasil, estd inteeatenligada a politica energética.
Dessa maneira, é fundamental o conhecimento cateetbstribuicdo pluviométrica em
determinada area de drenagem a fim de se obter elhondesempenho dos modelos

de previsdo de afluéncias em usinas hidrelétricas.

Para a obtencéo de dados de afluéncia em riogagueem de forma continua e
variam lentamente ao longo do curso conforme adm@aada aumenta, existem alguns
métodos simples de serem aplicados e ja consokdato dos mais utilizados consiste
em fazer a medicdo da altura em que se enconéiaiad de agua e, assim, calcular a
vazdo de acordo com a respectiva curva-chave docriando-se séries de vazdao
consistente e precisas. Ja o fenbmeno da predpitagvariavel no tempo, podendo
durar de alguns minutos a semanas seguidas, egaoek sua intensidade, desde
chuvisco até temporais intensos, e também no espagorendo de forma aleatoria,
criando campos de precipitacdo distintos ao lorgdogografia. Segundo AMORIM
(2005), a espacializacéo da precipitacdo pluviahha mensal é a entrada que possui o
maior percentual de erro em modelos que simulaerdagdes entre clima, terra e
biosfera. Campos de precipitagdo podem ser obtiddees formas: através de métodos
de interpolacdo de dados provenientes de pluvidsietpor dados de radar
meteorologico (FARIAS e FILHO, 2013), por dados sd¢élite (COLLISCHONNet
al., 2007) ou por métodos que facam a integracao dissaderiores (LOU, 2004).
Deve-se levar em conta que qualquer um dos megxsites anteriormente séo apenas
representacdes da realidade, sendo extremameitié @ipturar de forma exata toda a
variacdo espacial, temporal e de intensidade qu®reocdurante um evento de

precipitacéo.

Em KAISER e PORTO (2005), foi feito um estudo comagigso de métodos de
geracdo de campos de precipitacdo descritos ambembe, utilizando dados
pluviométricos provenientes do Departamento de Agu#&nergia Elétrica (DAEE) e

ANA e radar do Centro de Meteorologia de Bauru (@\para o periodo de 1993 e
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1998 em diversas sub-bacias. Verificou-se uma efifs@g quantitativa nas médias

diarias entre dados de radar e métodos baseadptueidmetros (Método de Costa e

Inverso do Quadrado da Distancia (IQD)) da orderril@&6, e com valores entre -0,5%

a +16% para os metodos compostos ali descritogackle-se a conclusdo de que as
técnicas mistas ainda ndo estdo plenamente des&lamlpara a sua utilizagdo em

periodos longos, sendo recomendado dar prossegoime&sse ramo de pesquisas.

O estudo de VIOLAet al.(2010) objetivou avaliar o desempenho de quatro
métodos de interpolacdo: Krigagem (KG), cokrigagé&n), introduzindo a altitude
como variavel secundaria, modelagem estatistica),(M& qual a precipitacdo média
pode ser estimada a partir de coordenadas geaga#s por ultimo, o método do
inverso do quadrado da distancia (IQD). A areasied® considerada foi o estado de
Minas Gerais, sendo utilizados dados de 232 pgétegomeétricos para a modelagem e
de 70 para validacdo com base no erro médio absalotidos a partir da base de dados
do Sistema de Informacgdes Hidrolégicas (HidroWEB)Ag)éncia Nacional de Aguas.
Foram interpolados dados de precipitacdo médialamedia mensal e média do
periodo seco. Constatou-se, por fim, que todosametns tém um bom desempenho na
espacializacdo da precipitacdo, com um erro alisohédio na faixa de 12,84% a
19,96%, sendo destacado a cokrigagem, que, em 88%itlacoes analisadas obteve

um erro menor em relacdo as outras metodologias.

Em AMORIM et al. (2008), foram coletados dados de precipitacdo anédi
mensal de 50 estacfes climatolégicas do Nucleo ekedvblogia e Recursos Hidricos
do Estado de Alagoas para um periodo de 27 anosocotuito de se comparar dois
métodos de interpolacdo: o inverso do quadradoistangia (IQD) e o spline. Foram
verificadas a distribuicdo espacial dos dadospotlados e a acuracia dos métodos por
meio de validacdo cruzada, concluindo-se que arsBosadequados a interpolacao,
sendo o método IQD ligeiramente superior em relagispline, com um erro na faixa

de 2,2mm.

3. Materiais e Métodos
Neste capitulo primeiramente serdo mostradas as @& estudo selecionadas
fazendo-se uma breve explanacédo delas; em segdda,comentada a aquisicdo de

dados de vazao natural afluente e de precipitag@dJHESs selecionadas; em terceiro
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lugar, é feita uma descricdo do meétodo IQD utilizguhra producdo das séries de
precipitacdo; por ultimo, é definido o coeficierde correlacdo de Pearson, o qual

servira para calcular a relacao existente entva@dveis estudadas e assim analisa-las.

Toda a metodologia definida neste capitulo foilengentada em linguagem de
programacao Matlab, de forma a ser possivel oleultados para qualquer area de
estudo, definidas corretamente as variaveis dadatiSendo assim, foi possivel, com
essa abordagem, a construcdo da série de preé@pitaédia mensal e o célculo da
correlacéo entre as variaveis de precipitacdo wad@&o natural afluente para as UHEs

selecionadas.

3.1. Area de Estudo

Para a realizacdo das andlises desta monograBapunse selecionar usinas
hidrelétricas com grande importancia para o ceng@imonal de energia elétrica, tanto
pela sua poténcia instalada, quanto pela sua caumcide armazenamento de seus
reservatorios e assim proporcionando a regularizead vazdes afluentes. Além disso,
visou-se escolher regides que possuam climatolatifasentes entre si, aumentando,
assim, o alcance e a diversidade deste estudoa Desbeira, cinco UHEs foram
selecionadas: UHE Trés Marias, UHE Sobradinho, UkE UHE Furnas, UHE

Tucurui (Figura 6).
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Figura 6 — Localizacdo das usinas hidrelétricas seleci®ada

3.1.1. UHE Trés Marias
A UHE Trés Marias localiza-se na bacia do rio SéanEisco, estado de Minas

Gerais. Sua operacdo comecou no ano de 1962, amdsanos de construcdo, tendo
uma poténcia instalada de 396 MW e um reservati®id9.528 hms3. Sua barragem é
constituida por 2.700 m de comprimento e uma altudigima de 75 m, sendo, para a
época de sua construcdo, o maior reservatérioeexéstem todo o Brasil e um dos
maiores do mundo. Sua area de drenagem coincideacsub-bacia 40 (pertencente a
regido denominada de Alto S&o Francisco), com B0kéf?, situando-se em uma regiao
tropical.
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Hoje em dia, sua poténcia instalada ndo é téo figtiva para o Brasil,
podendo abastecer cerca de 1,1milhdo de habitguesn a sua importancia vai muito
além da geracao elétrica. Em 1950 o plano geral paproveitamento econdmico do
vale do Séo Francisco ja apontava que a reguléozdg rio Sdo Francisco era vital
para o desenvolvimento regional. Sendo assim, recdou-se a construgdo de uma
série de barragens visando a melhoria da navedmdbdi nas épocas de estiagem, o
controle de cheias que atingiam as populacdesrinbas, a producdo hidrelétrica, a
irrigacéo o aproveitamento agricola das areas w@z&no saneamento urbano. Além de
todos esses usos mdltiplos, a UHE Trés Marias iéngdertancia vital no controle das
vazdes que chegam nas UHEs a jusante, como Sdiwadiro complexo de Paulo
Afonso, que ficariam com afluéncias muito pequenasépoca de seca, ndo sendo

aproveitado ao maximo o grande potencial dessaasibidroelétricas (CEMIG, 2015).

3.1.2. UHE Sobradinho
A usina hidrelétrica de Sobradinho também se Ipaafia bacia do rio S&o

Francisco, no municipio homoénimo, estado da Babistando cerca de 40km a
montante das cidade de Juazeiro/BA e Petrolina®@B&.construcao iniciou-se no ano
de 1973, sendo finalizada em 1979, constituindsiraso maior lago artificial de agua
doce do mundo. Com capacidade de armazenamenth déihdes de metros cubicos
e estendendo-se por 320km ao longo da sua supeati@spelho de agua de 4.214 km?2,
o reservatorio de Sobradinho pode inclusive séovle espaco. Sua area de drenagem
compreende toda a bacia do rio Sdo Francisco aam@ntla sub-bacia de numero 47
(inclusive), com uma area de drenagem de 498.968\kmaior parte dela fica em uma
regido de clima semi-arido, que tem como caratiEisprincipal uma baixa

pluviosidade.

O aproveitamento hidrelétrico de Sobradinho € uma oh@ais importantes no
cenario nacional. Sua capacidade instalada € deawrto mais de 1GW, porém sua
importancia vai muito além da geragcdo de energittieh. Por ter o maior reservatorio
de todo sistema brasileiro, a UHE Sobradinho téumgéo de regularizacao das vazdes,
mantendo, nos periodos de estiagem, uma afluérei2.@60 ms3/s permitindo a
operacdo de todas as usinas a jusante da CHESkpaBhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco, além de garantir os outros usos mudtidepo &gua, como o abastecimento e
agricultura irrigada. Faz parte de sua estrutura eolusa, cuja camara tem 120m de

comprimento e 17 de largura permitindo as embassagéncer um desnivel de 32,5m
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criados pela barragem, garantindo, assim, a cadéda da navegacao pelo rio Sao
Francisco (CHESF, 2015).

3.1.3. UHE Ita

O aproveitamento hidrelétrico de Ita localiza-sebaeia do rio Uruguai, regiao
sul do Brasil, no municipio homénimo. Sua constougé@ssou efetivamente a ser
realizada, depois de alguns atrasos devido a qeed® financiamento e licitagdes, no
ano de 1995, sendo finalizada em 2000. Tem uma dee drenagem total de

44.500kmz, inserida em regido de clima subtropical.

A UHE Itd possui um pequeno reservatério de apragamente 140 kmz2,
represando no maximo 5.100 hms3, o qual ndo tenciearsticas de regularizacédo das
vazbes ao longo de um ano hidrolégico completonapeara questdes de afluéncias
horarias, sendo, assim, caracterizada como uma adiio d’agua. A regularizacdo das
suas vazlbes é feita a partir do reservatorio da WEhadinho, que se localiza a
montante de Itd. Sua poténcia instalada € de MAB0o0 que a configura como a maior
usina hidrelétrica em operacdo nas bacias totabnmtidas na regido Sul do Brasil
(bacias 7 e 8) (CONSORCIO ITA, 2015).

3.1.4. UHE Furnas

A usina hidrelétrica de Furnas foi a primeira a canstruida pela companhia
homonima, da qual herdou o nome. Ela se localizastado de Minas Gerais, entre 0os
municipios de Sao José da Barra e S&o Jodo Bdtis&loria, no curso médio do rio
Grande, que estd inserido na bacia do rio Paranajme clima predominantemente
tropical. Sua construcao iniciou-se em meados dg8,18endo a primeira unidade
entrando em operacao no ano de 1963, com suatsexitaa ligada em 1965. Durante a
década de 70, foi iniciada sua ampliacdo para talagfio de duas novas turbinas,
configuracdo mantida até hoje.

O aproveitamento hidrelétrico de Furnas tem um&rnuid instalada de 1.216
MW, sendo considerada, para sua época de instalag@odas maiores obras realizadas
na America Latina. Seu reservatorio possui um aspeé agua de 1.440 km2 de éarea,
podendo reservar até 9.450.000 m3 de agua. Suiézémé® € estratégica dado que ela
esta perto dos grandes centros consumidores dgiamdétrica do Brasil (500km do
Rio de Janeiro, 400km de S&o Paulo e 300km del&elnonte). Sua construcao evitou

gue houvesse um grande colapso energético no Brastheados dos anos 60, havendo
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racionamento e o corte de fornecimento de eletritddpara as industrias. Para efeito
de comparagdo, sua poténcia instalada represereava de 1/3 do potencial instalado
em todo o pais. Além da geracdo de energia elg¢tiddHE Furnas tem o papel de
regularizacdo das vazbes do rio Grande, permitiquin fossem construidas mais oito
usinas ao longo de seu curso, aproveitando integrdak, um potencial de mais de
6.000 MW instalados (FURNAS, 2015).

3.1.5. UHE Tucurui
A usina hidrelétrica de Tucurui localiza-se no nsipio homoénimo, ao norte do

estado do Para, no rio Tocantins, pertencendo assiatia do Tocantins-Araguaia. Ela

€ considerada a maior obra de engenharia ja rdaliba Amazénia devido a sua
proporcao e desafios construtivédsprimeira etapa de construcdo comecgou no ano de
1975 sendo finalizada somente em 1992, entregando poténcia instalada e 4.245
MW. ApGs 6 anos, iniciou-se a segunda etapa, coticanais 11 unidades geradores,
sendo a obra terminada em 2006, com uma poténsialada total de 8.370 MW,
constituindo assim a maior usina hidrelétrica geamnente brasileira (Itaipd tem 14
GW instalados, porém metade pertence ao Paragua$sim uma das maiores do

mundo também.

Sua area de drenagem é de 758.000 km2, sendmapasdie localizada em uma
regido de clima tropical. Em seu reservatorio poder acumulados cerca de 50.275
hm3 de agua tendo uma é&rea inundada de 3.007 lan?pdte da estrutura da UHE
Tucurui uma eclusa, que permite o transporte maritle mercadorias para a foz do rio

Tocantins, uma importante rota de importacao e reap@o de produtos.
3.2 Dados

3.2.1 Dados de Precipitacéo

Os dados pluviométricos mensais para o calculordaiptacdo média mensal
ao longo da série histérica nas areas de drenagsrdidEs selecionadas foram obtidos
através do Sistema de Informac6es Hidroldgicasr@WitEB, 2015). E disponibilizado,
nesse site, um programa computacional em que pa#gengerenciadas as bases de

dados que séo encontradas na pagina web, de fonples e rapida.

Assim sendo, para cada area de drenagem, seleeggenmumaximo de estacdes

pluviométricas que estivessem dentro das areasemagkem das UHEs e que tenham
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dados classificados como consistidos. Essa escl@he-se ao fato de que os dados
brutos apresentam diversos tipos de erros inerextegroprio processo de coleta e
armazenamento, como erros de leitura, de transcrcaligitacdo, problemas nos
equipamentos de coleta e auséncia de dados duranperiodo determinado. Para ser
classificado como consistido, a ANA (2012) inicielmee recomenda a utilizacdo do
programa Hidro-Plu, produzido em parceria entrergvétsidade Federal de Vigosa
(UFV), ANA e Agéncia Nacional de Energia Elétri¢geNEEL) baseado na formulagéo
matematica desenvolvida por HOLANDA e OLIVEIRA (B97para fazer uma analise
da consisténcia de dados pluviométricos mensaianoais da série de observacgbes

realizadas.

Apés a selecdo das estacdes de acordo com ososrigrgeridos, deve ser
empregada alguma técnica de preenchimento de falba® o método da ponderacao
regional, método da regresséao linear, método desredurais artificiais, método da
dupla massa e método do vetor regional, consegigadassim, uma série de dados

com minimizacao de erros e de longo periodo.

Sendo assim, foram selecionadas, para a area degéra de cada usina
hidrelétrica a seguinte quantidade de estacGesophdiricas (Figura 7): para UHE Trés
Marias, 85 pluvibmetros com dados entre os anod e e 2005; para a UHE
Sobradinho 334 pluviébmetros com dados entre os @éad®42 e 2005; para a UHE Ita
50 pluvidbmetros entre os anos de 1960 e 2004; p&JBlE Furnas 142 pluvibmetros
com dados entre os anos de 1941 e 2006; para aTuklEui 205 pluvidbmetros com
dados entre 1974 e 2006. Deve-se observar quaadrdrenagem de Trés Marias esta
contida dentro da area de drenagem de Sobradirdma. & selecdo dos periodos
utilizados, visou-se obter uma longa série de daclms uma quantidade suficiente de
postos pluviométricos ativos durante todo o peripadoa que se possa utilizar o método
de interpolacdo necessario para a producao dadepeecipitacdo média nas areas de

drenagem.
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Figura 7 — Areas de drenagem das 5 UHESs selecionadas eespastivos postos pluviométricos.

3.2.2 Dados de Vazéo

Para as séries histéricas de vazdo natural das JelEsionadas, utilizaram-se
os dados dos postos fluviométricos das prépriasaga[ONS, 2015c). Vazdes naturais
sdo aquelas que ocorreriam em uma secao do ricméaslouvesse acdes antrépicas na
sua bacia contribuinte — tais como regularizac@egad6es realizadas por reservatorios,
desvios de agua, evaporacdes em reservatérioseassuntivos (irrigacdo, criacao de
animal e abastecimento urbano, rural e industrialfs s&o obtidas por meio de um

processo de reconstituicdo, e sua atualizacdoeoconforme uma nova metodologia é
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desenvolvida. Esse processo considera a vazaovatdlaeem um posto fluviométrico e

as informacdes referentes as agfes antropicasaia e séries de vazbes mensais
naturais consolidadas estdo disponiveis para @dme de 1931 a 2013, sendo
selecionados, para o estudo, os periodos idénéiossdisponiveis para os dados de

precipitacéo.

3.3. Interpolacdo da Precipitacdo nas Areas de Dragem — Método do
Inverso do Quadrado da Distancia (1QD)

A partir dos dados das diversas estacbes pluviamagt selecionadas, é
necessaria a utilizacdo de algum método de int&ggol para a criagdo dos campos de
precipitacdo e a producdo da série historica deigitecdo mensal nas areas de
drenagem. Dentre os varios métodos existem®smlheu-se o0 método do inverso do
quadrado da distancia (VIOLAt.al., 2010), pois, conforme descrito anteriormente,
apresenta uma solucdo de compromisso entre agwealgida em seus resultados e o
esforco computacional necessario para utilizadlemade ter uma modelagem simples

de ser realizada.

O método IQD consiste em criar uma malha de pootogidos na area de
drenagem estabelecida e assim calcular a pred@pitestimada para cada ponto atraves
da média ponderada pelo inverso do quadrado dandiata partir da chuva observada
em cada posto pluviométrico. Primeiramente, deveadeular a distancia entre cada
ponto da malha e cada posto pluviométrico, podeptioar a lei esférica dos cossenos

a partir das coordenadas dos pontos das malhaspodtms.

cos(S) = sen(latl) » sen(lat2) + cos(latl) * cos(lat2) * cos(|lonl — lon2|) (2)
d; = R* arccos(S (2)
onde:

R - raio médio da Terra (6.371 km);
d - distancia;
lat1, lon1 - coordenadas geodésicas dos pontos da malha;

lat2 , lon2 — coordenadas geodésicas dos postos;
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Apoés calcular a distancia entre todos os postosrgop, faz-se o célculo da

precipitacdo estimada em um porilg com o método IQD, que pondera a precipitagio
observada no pluviémetro P

obs
np 1
Z Foos E’%

Peg — i=1

conforme a equacéo 3:

L 3)

onded; € a distancia calculada no item antengrg o nimero de postos pluviométricos

utilizados para a bacia em estudo.

Por dltimo, para o calculo da precipitacdo mensadlimmsomente € necessario
fazer uma média aritmética entre a precipitacdionad para todos os pontos da area
de drenagem.
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3.4. Correlacao entre Precipitacdo e Vazao Natur@fluente

Visando identificar uma relacdo entre as sériepreipitacdes e de vazodes
naturais afluentes, esta pesquisa utiliza o cesfiei de correlacdo de Pearson
(FIGUEIREDO E SILVA JUNIOR, 2009), discretizado nsatmente, com a
precipitacdo sem atraso em relacdo a vazdo e aasoale até seis meses e com a
precipitacdo acumulada para 2, 3 e 4 meses am®r@ovazao sem atraso e com atraso
de até dois meses em relacdo a vazao além dearadcabrrelacdo anual, conforme a

Tabela 1 demonstra.

Tabela 1 — Discretizacao das correlacfes calculadas

Tipo de Correlagao Variavel 1 Variavel 2

Precipitacdao mensal sem atraso

Precipitacdo mensal com atraso de 1 més

Precipitacdao mensal com atraso de 2 meses

Precipitacdao mensal com atraso de 3 meses

Precipitacdo mensal com atraso de 4 meses

Precipitacdao mensal com atraso de 5 meses

Precipitacdo mensal com atraso de 6 meses

Precipitacdo mensal acumulada em 2 meses
sem atraso

Precipitacdo mensal acumulada em 2 meses
com atraso de 1 més

Precipitagdo mensal acumulada em 2 meses
Correlagdo mensal com atraso de 2 meses Vazdo mensal

Precipitagdo mensal acumulada em 3 meses
sem atraso

Precipitacdo mensal acumulada em 3 meses
com atraso de 1 més

Precipitacdo mensal acumulada em 3 meses
com atraso de 2 meses

Precipitacdo mensal acumulada em 4 meses
sem atraso

Precipitacdo mensal acumulada em 4 meses
com atraso de 1 més

Precipitacdo mensal acumulada em 4 meses
com atraso de 2 meses

Correlagdo anual Precipitacdo anual Vazdo anual

Deve-se primeiramente observar que altos valoredfciente de correlacdo de

Pearson nem sempre indicam uma relacdo direta @uma® variaveis distintas. Porém,
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tratando-se de chuva e vazéo, é sabido que asdtfmsconectadas entre si pelo ciclo

hidrologico, por isso o interesse em mensurar agairrelacdo entre elas.

Para uma determinada bacia, consideram-se as &#riperais de vazdes naturais
[vll,\é,\é,...,vfzj e de precipita(;()e:%pll, s, pé,...,p{‘zj com discretizagdo mensal @
anos. A Equacdo 4 apresenta o estimador da cdicelagizada mensal’ entre a

vazdo do mégn e a precipitacdo do més atrasadokdeneses:
n

> (Ve = % Phsc = Povk)

P = == =
\/;(vm =V,) \/;(pm = Pm) @

Para estimar a correlacdo anual, calcula-se a naédial para a vazao e para a

precipitacdo com os dados mensais de cada amspectivament¥, e P. A partir da

série de médias anuais € calculada a correlacéd, aegundo a Equacao 5:

S -7)p -F)

IOanuaI = n = n
JZ(\A —\Z)z\/z(a -R)’ ©)

4. Andlise de Resultados

Neste capitulo, serdo descritos e analisados toslossultados obtidos para as
UHESs selecionadas, na mesma ordem do capitul@gui, frisa-se que, para conseguir
produzir as séries de precipitacdo com atraso d& 16 meses, decidiu-se retirar o
primeiro ano de cada série para esse fim, evitaaslsim, séries incompletas o que

poderia levar a resultados erroneos.

Para a construcdo dos mapas de campo de pre&pitas areas de drenagem

das UHEs selecionadas, utilizou-se o programa /AcGl

4.1. UHE Trés Marias

A Figura 8 apresenta as médias e desvios padroesammeala precipitacao e das
afluéncias naturais mensais da UHE Trés Marias pgpariodo entre 1943 e 2005.
Nota-se que o0s maiores acumulados pluviométricassai® bem como as maiores
vazbes, ocorrem entre outubro e marco (primaverar&o), caracterizando, assim, 0
chamado periodo umido. Os menores valores de aothparametros sdo observados
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P(mm)

300

entre abril e setembro (outono e inverno), no climmgeriodo seco, caracteristica

padrdo de uma &rea tropical.

Vazdo média mensal
T

Precipitacdo média mensal
T T T T T T T T T T 1500
Desvio padréo Desvio padrdo
Média Média
1000 -
=
E
=]
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0 1 1 1 I. 1 1 1 1 1 1 0 i i i I i i i i i i
Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan  Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out MNov Dez
Més

Més
b)

a)
Figura 8 — Precipitacdo média mensal (a) e vazéioralanédia mensal (b) na UHE Trés Marias para o

periodo de 1943 a 2005.
A Figura 9 traz 0 mapa com 0s campos de precitagdarea de drenagem da

UHE Trés Marias, cuja precipitacdo anual média &.4eé0 mm.
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Figura 9 — Campo de precipitagdo anual na areaateagem da UHE Trés Marias

A Figura 10 apresenta as correlacdes cruzadas m@mee as afluéncias naturais
e as precipitacbes médias sem atraso (proprio enés)n atraso de até seis meses da
area de drenagem da UHE Trés Marias. Verifica-sa @afta correlacdo entre as
precipitacfes médias sem atraso e as vazfes sapata 0S Seis meses com maiores
acumulados pluviométricos, chamado de periodo Unudm valores oscilando entre
0,60 e 0,75. Para o periodo seco onde a precipitagktremamente baixa, conforme
verificado na Figura 8, as afluéncias possuem wn&lacdo maior com a precipitacéo
dos meses anteriores (janeiro a abril), fato estaptetamente compreensivel. Para
esses meses, a escassa chuva que ocorre no niésmtbaixa relagdo com a vazao no
ro, sendo este recarregado principalmente pelasasagsubterraneas que sao

provenientes da infiltracdo no solo da precipitag@s meses do periodo Umido.
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Figura 10 — Correlograma com as correlacfes crgzagasais entre as vazdes naturais e as precigstagddias sem atraso (proprio més) e com atrastg deis meses na
UHE Trés Marias.
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Foram também calculadas a correlacdo entre a veat@imal e a precipitagdo
acumulada por dois meses consecutivos, que saeeapaidas pela Figura 11. Para a
melhor compreensdo das analises, adota-se aquguantge nomenclatura: “P(t)”
denominara a precipitacdo do més atual em relag@zdo, “P(t-1)" a precipitacdo do
meés anterior e assim sucessivamente. Sendo assiolyrza 1 € a correlacdo entre a
vazao natural e a precipitacdo acumulada P(t)HP@-toluna 2 € a correlagdo entre a
vazao natural e a precipitacdo acumulada P(t-13HR€ta coluna 3 € a correlacéo entre
a vazao natural e a precipitacdo acumulada P(((B)POs resultados demonstram
que a coluna 1 tem uma maior correlagcdo quando aada a correlacdo da andlise
anterior, com resultados variando entre 0,72 @ PpdBa os meses do periodo umido.
Para os meses do periodo seco, verificam-se badteslacdes assim como na Figura
10 excetuando-se o més de abril, onde a correldgfoecipitacdo acumulada alcancou
0,7.

O mesmo procedimento é apresentado na Figura digmpa precipitacdo é
acumulada durante trés meses seguidos. Sendo assibiyna 4 mostra a correlacédo
entre a vazao natural e P(t)+P(t-1)+P(t-2), a @l6né a correlacdo entre a vazao
natural e P(t-1)+P(t-2)+P(t-3), e a coluna 6 é aetacdo entre a vazao natural e
P(t-2)+P(t-3)+P(t-4). Observa-se que, para o peridohido, houve pouca variacéo,
tendo apenas um pequeno decréscimo na correlacd@ amtre 0,71 e 0,81,
demonstrando assim que a precipitacdo com doissniEsatraso pouco influéncia na
vazao. Porém, para o0 més de maio, houve um gaghificativo na correlacdo, tendo a
coluna 6 o valor de 0,7.

Como dultima correlacdo mensal a ser analisada, aagorprecipitacdo €
acumulada durante quatro meses. Assim, a colunaa7Figura 13, representa a
correlacéo entre a vazao natural e P(t)+P(t-1)2P®(t-3), a coluna 8 € a correlacao
entre a vazao natural e P(t-1)+P(t-2)+P(t-3)+P(ted® coluna 9, a correlacdo entre a
vazao natural e P(t-2)+P(t-3)+P(t-4) )+P(t-5). Asmhdo-se o correlograma a seguir,
percebe-se que, para o periodo umido, houve parc@cso na correlagcdo. Porém, para
0S meses de periodo seco, houve um grande incr@mestvalores, principalmente
para o0 més de maio nas colunas 8 e 9, que chegaioras préximos de 0,8 e para o

més de junho coluna 9, com 0,75 de correlagéo.
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Figura 11 — Correlograma com as correlacdes crezagamsais entre as vazdes naturais e as precigstagddias acumuladas em dois meses sem atrasaqpn@s) e com
atraso de até dois meses na UHE Trés Marias.
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Figura 12 — Correlograma com as correlagdes crszagasais entre as vazfes naturais e as precgstagddias acumuladas em trés meses sem atrasoqpnég) e com
atraso de até dois meses na UHE Trés Marias.

29



Caorrelagdo

Carrelagdo

Janeiro

Maio

Setembro

Coarrelagéo

0

7 8 9

Correlagdo

Carrelagdo

Fevereiro

Junho

Qutubro

Carrelagdo

0

7 8 9

=
oo

=
3]

Correlagio

=
&

Correlagio
I(:)
[==]

=
[

=

[
oo

Correlagio

=
I

=
[

0

=
=

=
3]

=
=

[ ]
=]

Marco

=

Novembro

i 8 9

Caorrelagdo

Correlagdo

Correlagdo

Abril

Agosto

=
oo

=
=]

=
=

=
[

=

Dezembro

7 B 9
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Dessa maneirgodese chegar a conclusdo quargpos meses de periodo se
a vazdo que flui na UHE Trés Marias estd relacianadncipalmente com
precipitacdcacumulada dos quatro meses anteriores com atragoiglenese, ou seja,
o periodo umido possui significativo efeito sobseafluéncias r periodo sec. Para o
periodo Umido, a varidvel que apresentou maioretagéo com a vazao foi

precipitacdo acumulada em dois me

A seguir, apresentseuma andlise dos valores anuais de va. de precipitacdo
ao longo da série historica dispon (1943 a 2005)Para a apresentacao dos resulta
tanto a precipitacdo anual na area de drenagenHiaTWés Marias quanto sua vaz
natural anual foram normalizadas em relacéo as msectivas médias, facilitan
assim a comparacao entre as ' (Figura 14). Notase que 0S picos superiores
inferiores de precipitacdo de praticamente todaree shistérica coincidem com
vazbes superiores e inferiores, inclusive no elewador de 1983, ano em que hot
um inten® evento de El NifoRASMUSSON E WALLACE,1983). # correlacao
anual entre a vazao natural na UHE Trés Mariapeecipitacdo anual na sua ares
drenagem é 0,75.
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— Precipitagc&o anual média normalizada
—Vaz&o anual média normalizada
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Figura 14 -Variacdo da precipitagéo anual normalizada e daovanual na UHE Trés Marias entre 1!
e 2005.
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4.2. UHE Sobradinho

A Figura 15 apresenta as médias e desvios padréesamns da precipitacao e das
afluéncias naturais mensais da UHE Sobradinho papariodo entre 1943 e 2005.
Nota-se que o0os maiores acumulados pluviométricassai® bem como as maiores
vaz0es, ocorrem entre outubro e margo (primavevar&o), caracterizando assim o
chamado periodo umido. Os menores valores de aoshparametros sdo observados
entre abril e setembro (outono e inverno), no clienm@eriodo seco. Enfatiza-se aqui
gue a area de drenagem da UHE Sobradinho compreegides climaticas diferentes.
Parte dela esta inserida em uma area de climaélpopio chamado alto Sdo Francisco e
outra parte localiza-se numa regido de semi-antijio e baixo Sao Francisco, com
uma caracteristica de baixa pluviosidade. O més m@mor vazao natural afluente &
fevereiro, enquanto que para a UHE Trés Marias {go@ém se localiza no rio Sédo
Francisco, porém, mais a montante) é o més dergartfeazendo uma comparagcdo com
a area de estudo citada anteriormente, observas®g)valores de vazdo média sao
muito superiores na UHE Sobradinho, chegando a05n0%Ws, enquanto que na UHE
Trés Marias 0 maximo € cerca de 1.500 m3/s. E$seeda ocorre por conta da maior
area de drenagem da primeira. Porém para a paggdpitmensal média, os valores na
UHE Sobradinho séo inferiores, em decorréncia dadgninancia de um clima

semiarido.

Vazdo média mensal Precipitacdo média mensal

T T T T T T T T T T 250
Desvio padrio
Média

Desvio padrio
Média

] 1 1 1 1 0 L L L
Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul  Age Set Out Nov
Més Més

a) b)
Figura 15 — Precipitacdo média mensal (a) e vaafical média mensal (b) na UHE Sobradinho para o
periodo de 1943 a 2005.

A Figura 16 apresenta os campos de precipitac@i@al amédia na area de
drenagem da UHE Sobradinho, ap6s a modelagem diss.d& possivel observar
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claramente que a precipitagdo anual média vai dimi®o conforme se avanca na

regido de clima semi-arido chegando-se a um vaat8Ymm ao ano, enquanto que na
regiao tropical o maximo é de 1.567mm. A preci@taanual média ao longo de toda a
area de drenagem é de 1.050 mm.

-47 -46 -45 -44 -43 -42 41| -40 -39

1:5.000.000 |
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Precipitagdo anual média (mm)
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I o22-984 B 1221 - 1350

I -934-102[5 I 13501565 -
T

-47 -46 -45 -44 -43 -42 -41 -40 -39

Figura 16 — Campo de precipitacao anual na aremiedteagem da UHE Sobradinho

A Figura 17 apresenta as correlacdes cruzadas memee as afluéncias naturais
e as precipitagdes médias da area de drenagem HaSdbtadinho sem atraso e com
atraso de até seis meses. Verifica-se uma altalag#io entre as precipitacdes médias
com atraso de um més e as vazdes naturais paraodardps meses com maiores
acumulados pluviométricos, chamado de periodo Umidm valores oscilando entre

0,63 e 0,70. A Unica excecao é 0 més de outubrapresenta a correlagdo mais alta
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para a precipitacdo sem atraso, no valor de (E&4es resultados sao consistentes com
0 que foi observado anteriormente na Figura 15.afonparte da precipitacdo na area
de drenagem da UHE Sobradinho ocorre na regiadt@l®@ao Francisco, levando certo
periodo de tempo para percorrer todo o trajetoch&gar a hidroelétrica, seja pelo
préprio escoamento da agua pelo rio, ou pelo tepapa que a agua infiltrada no solo
aflore novamente. Para o periodo seco onde a fegdp acumulada mensal é
extremamente baixa, as afluéncias possuem umdag@oemaior com a precipitacao
dos meses anteriores (janeiro a abril). Obsenguseos resultados encontrados para o

periodo seco ja haviam sido descritos para a UHE WMarias.

Novamente foram calculadas as correlagbes entréovaatural afluente e
precipitacdo acumulada em dois meses. A Figura p&senta os resultados
encontrados. Observa-se que os maiores valoresrdgdagdo mensal nos meses do
periodo umido ocorrem na coluna 2 (precipitacaoratada em 2 meses com atraso de
1 més), com excec¢ao de outubro e novembro. Paresss de fevereiro e mar¢co houve
um ganho consideravel na correlagdo que antesedda’@ e 0,63 passando a 0,8 e 0,76
respectivamente. Os outros meses do periodo Umidotiveram-se praticamente
estaveis. Para o periodo seco o0 més de abril obteveumento na correlacéo, passando
de 0,53 a 0,66 na coluna 2. Os meses de maio e fbttveram valores semelhantes de
correlagdo quando comparados com os resultadosgd@aFl7, enquanto que para
julho, agosto e setembro a correlacdo esteve bamoab

A Figura 19 apresenta os resultados encontradasgpeorrelacdo entre a vazao
natural mensal e a precipitacdo média mensal aagdawdm trés meses. Para 0s meses
do periodo umido a coluna 5 (precipitagdo acumuéad88 meses com atraso de 1 més
em relacdo a vazéo), pouco variou em relacao attade encontrado na coluna 2. Para
o periodo seco, a coluna 4 apresentou melhor aglsulbara o0 més de abril, 0,66, a
coluna 5 para o0 més de maio, 0,59 e o més de japlesentou como melhor resultado
a coluna 6 com 0,58. Observa-se que para os tréesnuitados do periodo seco 0s
maiores resultados ocorreram quando estavam sardelacionadas as suas vazbes

com a precipitacdo acumulada dos meses de abriporedevereiro.
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Por ultimo, a Figura 20 apresenta as correlacoe arvazao e a precipitacao
acumulada durante quatro meses com atraso de igténdses. Houve pouca variacao
nos resultados tanto para o periodo umido quama @aeriodo seco, levando-se a
conclusdo que a precipitacdo de quatro meses mfidisexerce uma influéncia tao
significativa na vazao. As Unicas excecdes de atorrem correlacado foram para o més
de maio que apresentou na coluna 7 o melhor resu{@59) e junho, onde a coluna 9

apresentou o valor de 0,6.

Apods as analises discretizadas mensalmente, clee@@enclusdo de que para o
periodo Umido, as variaveis que tém maior influénea vazdo natural da UHE
Sobradinho s&o: a precipitacdo com atraso de umenaéprecipitacdo acumulada em
dois meses com atraso de um més, enquanto queopareses de periodo seco a
variavel que obteve o melhor desempenho foi a pitacBo acumulada em quatro
meses sem atraso para abril e maio e com atradoigieneses para junho e julho.

A Figura 21 apresenta a precipitacdo anual noraddize a vazao anual
normalizada ao longo da série histérica dispon(¥®43 a 2005). Assim como 0s
resultados encontrados para a UHE Trés Mariasjrp@r@ menor propor¢ao, muitos
picos de vazao ocorrem junto com o0s picos de ptacio. Apesar de o fendmeno do
El Nifio estar relacionada a precipitacdes abaixonédia para a regido nordeste do
Brasil (KAYANO E ANDREOLI, 2006), o ano de 1983 apenta o maior valor de
vazdo e um dos maiores de precipitacdo de todaieatsstorica. Isso ocorre porque,
como demonstrado em todas as analises anteriamespaparte da precipitacdo na area
de drenagem da UHE Sobradinho ocorre na regiadtal&ao Francisco, onde incidem
0s maiores acumulados pluviométricos. A correlagdoal entre a vazao natural na

UHE Sobradinho e a precipitacio na sua area de ageem ¢é 0,56.
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Figura 21 -Variacéo da precipitacao anual normalizada e daosanual na UHISobradinho entre 1943 e 20
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4.3. UHE Ita

A Figura 22 mostra as médias e desvios padrfesaisetia precipitacdo e das
afluéncias naturais da UHE Ita para o periodo d&l1® 2004. Observa-se que, ao
contrario dos resultados encontrados para as UHies@es, a precipitacdo na area de
drenagem de Itd ndo apresenta uma sazonalidadanteggrou seja, ndo ha periodos
secos ou umidos de maneira destacada, caraceetigiica de uma regido subtropical.
As chuvas acontecem frequentemente e com interesdaatiadas ao longo de todo o
ano, sendo levemente menores entre abril e agGstmo pode ser observado, as
meédias mensais apresentam grandes valores, 0 qotadena regido com alto indice
de pluviosidade. As vazdes indicam uma pequenanaldade, porém o periodo de
maiores afluéncias naturais ocorre entre junhovemobro. Esta é uma caracteristica
comum nas UHEs da regido Sul do Brasil, onde asremvazdes ocorrem na época em

que as demais regides do pais encontram-se nalpe&go.
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a) b)
Figura 22 — Precipitacdo média mensal (a) e vaafical média mensal (b) na UHE Ita para o periazo d
1961 a 2004.

Apds a modelagem dos dados, o mapa com os campgwedpitacdo anual na
area de drenagem da UHE Ita é apresentado na Eigufabserva-se que a regidao mais
ao leste apresenta os menores totais pluviométienendo um aumento gradativo ao
oeste, chegando-se ao maximo de 1.858 mm. A ptaciisi média anual mais baixa é
de 1.528 mm, um valor extremamente alto, vistorguérea de drenagem da UHE Trés
Marias a maxima era um pouco maior que essa. Cemn asprecipitacdo anual média

na area de drenagem é de 1.686 mm.
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Figura 23 — Campo de precipitacdo anual na arelmetegem da UHE Ita

A Figura 24 apresenta as correlagbes cruzadas meeste as afluéncias
naturais e as precipitacbes médias sem atrasoripni@s) e com atraso de até seis
meses da bacia de Ita. Verifica-se uma alta cgdelantre as precipitacbes médias sem
atraso e as afluéncias naturais para todos os rdes@so, com valores variando entre
0,60 (janeiro) e 0,94 (julho). Esses resultadoslengiam o clima subtropical da area
em gue se situa a area de drenagem de Ita, opssgipitacdes regulares que ocorrem
no decorrer de todo o ano, influenciando constaaéenas vazdes naturais. Uma outra
explicacdo para essa alta correlacdo encontradagstdr ligada a saturacdo de agua no
solo dessa regido. Pelo fato de haver chuva deafoegular durante o ano todo, o solo
ali encontrado satura-se de uma forma mais rapgleaontribui para o escoamento da

agua aos rios da area de drenagem da UHE Ita.
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UHE Ita.
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A seguir, a Figura 25 mostra o resultado da cagi@éaentre vazao natural
mensal e a precipitacdo mensal acumulada em da@ssrsem atraso e com atraso de
até dois meses. Como pode ser observado, ao sallacuanchuva em 2 meses, a
correlacéo encontrada foi incrementada na maiasangeses, tendo os maiores valores
sempre a coluna 1, ou seja, sem atraso. Apenalrowgpresentou uma pequena queda,
porém mantendo uma alta correlacao (0,85). Paraes®es de janeiro, marco, abril e
junho o aumento foi significativo. ISso evidenciaega precipitacdo do més anterior

ainda tem uma expressiva ligagcdo com a vazao hatura

A Figura 26 apresenta o resultado da correlacasahentre a vazao natural e a
precipitacdo agora acumulada em trés meses. Evpbsdiservar que, em todos os
meses, a correlacdo sofreu uma queda ou mantesst®ec! para a coluna 4, sem
atraso. Com isso, verifica-se que a chuva comatiagiois meses na area de drenagem
da UHE Itd ndo exerce uma influéncia na sua vazdoral. Provavelmente, grande
parte dela ja escoou para fora da area de drendgétd, devido aos fatos apresentados

anteriormente.

Por dltimo, a Figura 27 traz a andlise da correlagd vaz&do natural com a
precipitacdo acumulada em quatro meses. Como espetado que foi demonstrado
que a chuva com atraso de dois meses néo tinheémeia na vazao, a correlacdo aqui
proposta apresentou-se pior para todos os mesess D38 resultados apresentaram uma
queda consideravel em relagédo a precipitacdo aaga@m dois meses, demonstrando,
assim, que a precipitacdo com atraso de trés mésetem influéncia direta na vazao
natural. Desse modo, conclui-se que a variavel réeiptacdo acumulada em dois

meses sem atraso possui uma maior influéncia réovetural da UHE Ita.
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45



Janeiro Fevereiro Margo Abril

1 1 1 1

08 1 0.8 08 08

Ig UE 18 []6 ‘8 UG ‘g UG

5 g g &
® = = =

504 504 5 04 5 04
O [S] [S) O

02 02 02 02

0 0 0 0

1 1 1 1

08 0.8 08 08

18 []E lg []6 lg UE lg UE

g g g &
o @ @ @

'S 04 'S 0.4 'S 0.4 'S 0.4

02 0.2 02 02

0 0 0 0

Setembro Outubro Movembro Dezembro
1 1 1 1
08 1 0.8 1 08 08

=

=21
=
=]

L
=
o

=
o

Correlagdo

=
i
=
.
L
=
=
=
=

Correlagdo
Correlagdo
Correlagdo

L=}
ra
.
=
]
.
[
5]
=
5]

0 0 0 0
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4

5 5
Figura 26 — Correlograma com as correlacfes crgzagasais entre as vazdes naturais e as precgstagidias acumuladas em trés meses sem atrasodpnég) e com
atraso de até dois meses na UHE Ita.

46



Janeiro Fevereiro Marco

Abril
1 1 1 1
0.8 0.8 0.8 0.8
B 06 B 06 B 06 B 06
@ @ @ @
[:+] [:+] [:+] [:+]
5 04 5 04 5 04 5 04
[ [ [ [
0.2 0.2 0.2 0.2
0 0 0 0
7 8 g
Maio Junho Agosto
1 1 1 1
0.8 0.8 0.8 0.8
‘§ 056 ‘§ 056 ‘§ 056 ‘§ 056
T T T T
5 04 5 04 5 04 5 04
[ [ [ [
0.2 0.2 0.2 0.2
0 0 0 0
7 8 g 7 8 9
Setembro Qutubro Movembro Dezembro
1 1 1 1
0.8 0.8 0.8 0.8
‘% 06 ‘% 06 ‘% 06 ‘% 06
T T T T
5 04 5 04 5 04 5 04
[ [ [ [
0.2 0.2 0.2 0.2
0 0 0

0
7 8 9 7 8 9 7 8 9

7 B 9
Figura 27 — Correlograma com as correlacfes crgzagasais entre as vazdes naturais e as precigstagddias acumuladas em quatro meses sem atrapdqpnés) e
com atraso de até dois meses na UHE lta.

47



A variabilidade da precipitacdo anual normalizadama de drenagem da Ul
Itd e sua vazéo anual normalizada entre 1961 e @00dstrada nFigure 28. Nota-se
que as precipitagbes maximas e minimas de todaria béstorica coincider
significativamente am as vazfes maximas e minimas, acompanhando tgdoslos
interanuais destas variaveis. Mais uma vez é catlh a grande influéncia
precipitacdo na vazao natural afluente da UHE Q#aservi-se também a influénc
direta do fendmeno El Nifio nos eemos de precipitacdo e de vazao nos anos de 1
de 1998. Acorrelagcdo anual entre a vazao natural na UHE &deecipitacdo anual 1

sua area de drenagerd,87, isto €, bastante express

25T
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Figura 28 -Variacao da precipitacdo anual normalizada vazao anual normalizada na UHE Ita e
1961 e 2004.

4.4. UHE Furnas

Dando prosseguimentc ordem de analises proposta anteriormea Figura 29
apresenta as meédias e osvios padrbes mensais da precipitacdo mensal nadé&
drenagem da UHE Furna sua vazao natural afluente maihsara o periodo entre 19
e 2006. Percebge claramente uma alta sazonalidade em ambos faogrdendo un
periodo umido composto pelos mesesoutubro a mar¢ce um periodo seco @bril a

setembrocaracteristica dclima tropical.
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Figura 29 — Precipitacdo média mensal (a) e vaafiocal média mensal (b) na UHE Furnas para o
periodo de 1942 a 2006.

O campo de precipitacdo anual na area de drenagemdHE Furnas é
apresentado na Figura 30. Observa-se que nao hdegrdiscrepancias na precipitacao

ao longo da regido, sendo o0 maximo de 1.553 mnrewmraais ao Sul. A precipitacao

anual média na bacia é de 1.433mm.
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Figura 30 — Campo de precipitacdo anual na areedegem da UHE Furnas

Com os dados de vazao natural afluente e preciuia calculada a correlacéo
mensal entre as duas variaveis sem atraso e casoate até seis meses, demonstrado
na Figura 31. Observa-se que no periodo umido,esesde janeiro, margco, novembro
e dezembro apresentam uma maior correlacdo (T,Z, 0,61 e 067, respectivamente)
com a precipitacdo sem atraso, enquanto que feweeeioutubro possuem uma
influéncia ligeiramente superior da precipitacdocatraso de um més (0,56 e 0,62,
respectivamente). Para o periodo seco pode-seaafque as vazdes estdo correlacionas
de uma forma pequena e com valores semelhantesaeptecipitacdo do proprio més e
dos meses anteriores até marco. Apesar de inditaalor maior em alguns meses, ndo
€ coerente concluir que a chuva de janeiro, pomel® esta relacionada com a vazao
de maio, sendo que a correlacdo para fevereiropcureeu mais recentemente, tem um
valor baixo (0,20). A Unica excecdo € 0 més dendmie que apresentou uma alta
correlagéo com a precipitacdo sem atraso (0,85).
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A sequir, a Figura 32 mostra a correlacdo entr@ziw natural afluente e a
precipitacdo acumulada em dois meses sem atrasm atcaso de até dois meses. Para
todos os meses do periodo umido, a coluna 1 olisvmelhores resultados, com
valores de correlacdo variando entre 0,71 e 0,&@& & periodo seco, os meses de abril,
junho, julho e setembro também apresentaram osoneslfiesultados na coluna 1 com
0,78, 0,58, 0,58 e 0,82 respectivamente. Para maioluna 2 apresentou a maior
correlacdo (0,59). Agosto foi o Unico més a naesgmtar uma melhora significativa,
enquanto todos os outros meses obtiveram melhesaados ao acumular a chuva em

dois meses.

Na proxima analise a ser realizada, a Figura 33rmascorrelacao entre a vazao
natural afluente e precipitacdo acumulada em tE&semsem atraso e com atraso de até
dois meses. Para o periodo Umido, todos os meses, excecdo de outubro,
apresentaram um resultado superior na coluna 4etaqao a andlise anterior, com
resultados variando entre 0,79 e 0,88. No perioglco,sabril apresentou uma
significativa queda na correlacdo e setembro unulteeko ligeiramente inferior,
enquanto que maio, junho e julho obtiveram resaoltasliperiores nas colunas 4, 5 e 6
respectivamente. Agosto indicou uma melhora, paném apresentou uma correlagdo

alta.

Por dltimo, a Figura 34 apresenta a correlaca® entrazao natural afluente e a
precipitacdo acumulada em quatro meses sem atrasmeatraso de até dois meses.
Para o periodo umido, os resultados variaram parocalguns meses se apresentando
ligeiramente melhor e outros ligeiramente pior. 8ota 0 més de dezembro apresentou
uma melhora significativa, passando a 0,85 na eolunPara o periodo seco, maio e
agosto apresentaram maior correlacdo na coluna2 €00,59 respectivamente), junho
e setembro obtiveram melhor resultado na colun@Z@® 0,83 respectivamente) e julho

na coluna 8, com 0,69.
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Figura 32 — Correlograma com as correlacfes crgzagasais entre as vazfes naturais e as precgstat@dias acumuladas em dois meses sem atrasadpn@s) e com
atraso de até dois meses na UHE Furnas.
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Figura 34 — Correlograma com as correlagfes crezagasais entre as vazdes naturais e as precgstagédias acumuladas em quatro meses sem atrépadpnés) e
com atraso de até dois meses na UHE Furnas.
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Segundo os resultados observados nas analisesis, para o periodo umii, a
variavel que apresentou a maior correlacdo comzaovaatural foi a precipitaci
acumulada em trés meses sem atraso com excecaaotwaaoo(melhor resultad
precipitacdo acumulada em dois meses) e dezemtmapacdo acumula em quatro
meses). Para o periodo s, abril obteve a melhor correlacdo com a precipit:
acumulada em dois meses, enquanto todos os ougsEsobtiveram para precacao
acumulada em quatro mes sem atraso para junho e setemipara julhc com atraso
de um més e para maio e com atraso de dois para agosto.

Por fim é calculada a correlacdo anual entre a vazaaahafluente e |
precipitacdona UHE Furng, chegando-se ao valor de 0,80, vafor bastante alto. .
Figura 35 mostra o cgmortamento das duas variaveislongo de toda a série histor.
E possivel observar que a variagdo de ambas oderferma sincronizada, onde
maioria dos seus picos encorse juntos, 0 que mais uma vez comprova a relagée

as duas variaveis.
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Figura 35 -Variacado da precipitacdo anual normalizada e daovamual normalizada na UHE Furi
entre 1942 e 2006.

4.5. UHE Tucurui
A UHE Tucurui tem sua vazao natural média mensalpesaipitacdo meédi
mensal na sua area deedagem, para o periodo compreendido entre osdd975 ¢

2006, apresentadas Raure 36. Observae primeiramente na sua precipitacéo qu
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Pirmrm)

meses com a menor pluviosidade, conhecido comodmeseco, ocorrem entre maio e

setembro, sendo abril agora enquadrado dentro dodpelimido que também contém

0s meses de outubro a marco. Sua vazao naturahrage ter uma grande sazonalidade

como as outras usinas hidrelétricas analisadassea outra configuracdo, sendo os

seis meses de maior afluéncia entre dezembro e @ainparando-se os dois graficos,

pode-se afirmar que as vazdes da UHE Tucurui apgeseum tempo de resposta mais

lento. Destacam-se também as altissimas afluérgias ocorrem no rio Tucurui

chegando a mais de 25.000 m3/s e ndo sendo menae&s000 m3/s, em média.
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Figura 36 — Precipitacdo média mensal (a) e vaafical média mensal (b) na UHE Tucurui para o

periodo de 1975 a 2006.

O campo de precipitacdo anual na area de drenagerHE

Tucurui é

apresentado abaixo na Figura 37. Pode-se obseaweampqr ter uma grande extenséo,

em sua area de drenagem, existe uma variacdo sigiiificativa na precipitacdo anual.

A parte mais ao norte, onde de fato se localizadeoélétrica, tem uma pluviosidade

extremamente alta, chegando a 2.128 mm ao ancgtedstica tipica e um clima

equatorial. Ao sul, a precipitacdo chega a 1.231, gonstituindo assim uma grande

diferenca entre os extremos. A precipitacdo médiglesobre toda a area de drenagem

é de 1.641 mm.
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Figura 37 — Campo de precipitacao anual na arelmeteagem da UHE Tucurui

A Figura 38 mostra a correlacdo mensal entre aovaatural afluente na UHE
Tucurui e a precipitacdo na sua area de drenagenasaso e com atraso de até seis
meses. Pode-se observar que dezembro € o Unicalongsriodo Umido com uma
resposta rapida a chuva, tendo uma correlacdo @n@eado e a precipitacdo sem atraso
de 0,80. Para os meses de janeiro a mar¢co e nhovarecipitacdo com atraso de um
més obteve os melhores resultados variando dea@587. O més de outubro, apesar de
apresentar uma alta variacdo da precipitacdo esgd®lao més anterior, iSso ndo se
reflete na sua afluéncia, explicando assim a b=oxaelacédo apresentada entre a vazéo e
a precipitacdo sem atraso (0,35). O més de ahul, @mpreendido dentro do periodo
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Uumido apresenta correlacdo mais alta para a pracis com atraso de trés meses
(janeiro), no valor de 0,61. Para o periodo sea@iprainda tem uma grande afluéncia
que é altamente correlacionada (0,77) a precimtag@ atraso de um més. O més de
junho ainda sofre influéncia da precipitacéo del abndo uma correlacao de 0,65. Os
meses de julho e agosto apresentam maior corretagi@ precipitacdo de junho com

0,47 e 0,42. O més de setembro apresenta baixaagio com a precipitacao.

A Figura 39 apresenta os resultados da correlegfie a vazao e precipitacao
acumulada em dois meses sem atraso e com atragé deis meses. Observa-se que
para os meses de fevereiro, outubro, novembro end®» a coluna 1 apresentou 0s
melhores resultados, variando entre 0,50 e 0,8dar#janeiro, marco e abril houve um
incremento da correlacdo para a coluna 2 variaoaio, valores de 0,76, 0,82 e 0,69.
Para o periodo seco, o més de maio teve um desbmpefierior a0 acumular-se a
precipitacdo em dois meses, enquanto junho mameaEamente o mesmo resultado
para a coluna 2. J& o més de julho obteve um ir@r@ma correlacdo para a coluna 1
(0,52) e agosto uma leve melhora para a colung4B)00 més de setembro obteve
uma pequena melhora, porém, continuando a apresamta correlacéo (0,40).

Em seguida, a Figura 40 apresenta a correlacdo amemsre vazao e a
precipitacdo acumulada em trés meses sem atrasmairaso de dois meses. Para
fevereiro, outubro, novembro e dezembro as coekgmantiveram praticamente
estaveis, com pequenas variacdes positivas ouiveegiafssim, pode-se afirmar que a
precipitacdo de dois meses atras ndo possui uto@niefa consideravel para as vazdes
nesses meses. Ja para 0s outros meses do periaty jameiro, marco e abril, houve
um aumento da correlacdo para a coluna 5 com 0,88,e 0,78. No periodo seco o
més de maio apresentou uma melhora na correlagé@mnpainda é menor do que a
correlacéo entre a vazao e a precipitacdo do mabrideJa o més de junho apresentou
a melhor correlagcéo para a coluna 4 com 0,69. Gesnde julho e agosto obtiveram
piores resultados comparados aos anteriores. Porsétembro apresentou um ligeiro

aumento na correlacdo para a coluna 5, com um valer 0,51.
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Figura 40 — Correlograma com as correlacfes crgzagasais entre as vazfdes naturais e as precgstagidias acumuladas em trés meses sem atrasodpn@g) e com
atraso de até dois meses na UHE Tucurui.
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Finalizando as analises das correlagbes mensaiudarui, a Figura 41
apresenta a correlacdo entre a vazéo natural edpipacdo acumulada em quatro
meses sem atraso e com atraso de até dois mespsriNdo Umido, para os meses de
fevereiro, outubro novembro e dezembro continuovehdo pouca variagdo nos
resultados da correlagcdo. O més de janeiro tamb#eve resultado semelhante aos
anteriores na coluna 8. Para marco os resultadasfmferiores as analises anteriores,
enquanto que o més de abril apresentou um ganhdicayjvo na correlagcao para a
coluna 7, chegando ao valor de 0,87, ratificands miaa vez a grande influéncias das
chuvas de janeiro nas afluéncias de abril. Paexiogo seco, 0 més de maio apresentou
o melhor resultado para a coluna 7 (0,76), enquguegunho teve um leve incremento
na correlagao para a coluna 8 (0,69) e julho pa@uma 9 (0,57). Os meses de agosto e
setembro apresentaram resultados inferiores.

Em suma, observa-se que, para o0 més de janeirag@,na@amaior correlacao
alcancada foi para a precipitacdo acumulada enmed®s com atraso de um més. Os
meses de fevereiro, outubro, novembro, dezembresaptaram maiores correlacbes
para a precipitacdo acumulada em dois meses saspafla os meses de abril e maio
tém uma relacdo maior com a precipitacdo acumuladante quatro meses sem atraso,
com atraso de um més para o més de junho e coso ateadois meses para julho. Os
meses de agosto e setembro ndo alcancaram em reiméfisce uma correlacdo que
possa ser dita alta, chegando ao seu valor maxancodelacdo para a precipitacao
acumulada em dois meses com atraso de um més.chsgmrtamento pode ser
explicado pela sua extensa area de drenagem,iscaspdncias entre a precipitacdo ao
longo dela. Ao contrario das outras trés UHEs Ipadhs em regiGes Nordeste e
Sudeste, a incidéncia de chuvas na bacia do Tosaatimenta de montante para
jusante, tendo um comportamento diferente no tesiepgagem das aguas no seu rio.

Por fim, a Figura 42 apresenta a variacdo da pitacéio anual normalizada e a
vazéo anual normalizada ao longo da série histdfibaerva-se que em muitos anos as
duas variaveis tém o mesmo comportamento. Issoéamb refletido na correlacéo
anual calculada, com o valor de 0,67. Nota-se gqai o El Nifio ndo tem qualquer

influéncia nas vazfes aqui apresentadas para aTuieliui.
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Figura 41 — Correlograma com as correlacfes crgzagasais entre as vazfdes naturais e as precigstagidias acumuladas em quatro meses sem atrapdqpnés) e
com atraso de até dois meses na UHE Tucurui.
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4.6. Analises finais

Apés as analises das correlacdes das UHEs seldemraFigura 43 apresenta o
coeficiente de variacdo da precipitacdo, que éulzo dividindo-se o desvio padréao
mensal pela precipitacdo média mensal. Este irditeensional mostra a variabilidade
percentual de uma determinada variavel. Nota-senquperiodo seco ocorre a maior
variacdo em todas as usinas hidrelétricas, ext@&tonde chove regularmente ao longo
de todo o ano. Isto acontece porque nestes mesexigitacdo média possui valores
muito baixos, cerca de 10 mm ao més, havendo eaisnitneses com valores mais
elevados, aumentando assim o desvio padrdo. Ounssj@s meses podem ocorrer anos
em que ndo haja chuva alguma no periodo seco, ®wadinuva seja bem superior a
média. Ja para o periodo umido o coeficiente degé@w se estabelece entre 25 e 55%.

Coeficiente de variacdo da precipitagao

160
140
120
Trés Marias
100
/// = Furnas
- ] \
60 Sobradinho
/ \ ——Tucurui

= =

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 43 — Coeficiente de variacdo da precipitagé&osal média nas UHEs estudadas.

Também foi calculado o coeficiente de variacaowda$es naturais meédias para
as usinas hidrelétricas pesquisadas (Figura 44e@&-se que Itd apresenta uma alta
variacdo ao longo de todos os meses do ano, coomesakntre 60 e 90%. Como
verificado anteriormente, Ita possui uma respodpida aos eventos de chuva, 0 que
explica esta grande variabilidade. Desta maneientes transitorios de precipitacdo ou
de seca logo afetam as afluéncias, elevando ouziretuimediatamente as vazdes. A
usina hidrelétrica de Tucurui se destaca por exilma variacdo pequena da vazao em
todos os meses do ano, com valores entre 20 e gfi%avelmente em virtude do

regime pluviométrico equatorial mais constante raritealmente. As outras UHEs
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apresentam valores similares do coeficiente deag@o, que se encontram entre 30 e
60% no decorrer de todos os meses do ano.

100 Coeficiente de variacdo da vazao
90
80 7
70 Trés Marias
= 60 +— — Furnas
E 50 - It
40 1 Sobradinho
22 J =—Tucurui
10
0 . . . T T T T T . . . )
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 44 — Coeficiente de variagdo da vazdao mensal média nas UHEs selecionadas.

Resumindo os resultados encontrados anteriormaniggbela 2 apresenta as
variaveis que tiveram as maiores correlacdes corazao natural afluente, divididas

entre as UHEs e em periodo Uumido e periodo seco.

Tabela 2 — Resumo das variaveis com melhores aesslt

UHE Periodo Umido Periodo Seco
Trés Marias P(t) + P(t-1) P(t-2) + P(t-3) + P(t+p(t-5)
Sobradinho P(t-1) P(t) + P(t-1) + P(t-2) + P(t-3)
P(t) + P(t-1) P(t-2) + P(t-3) + P(t-4) + P(t-5)
[tat P(t) P(t)
P(t) + P(t-1) P(t) + P(t-1)
Furnas P(t) + P(t-1) P(t) + P(t-1) + P(t-2) + P(t-3)

P(t-1) + P(t-2) + P(t-3) + P(t-4)

PO+ P(t1) + P(t2) P(t-2) + P(t-3) + P(t-4) + P(t-5)

Tucurui 2 P(0) + P(t-1) P(0) + P(t-1) + P(t-2) + P(t-3)
P(t-1) + P(t-2) + P(t-3) + P(t-4)

P(t-1) + P(t-2) + P(t-3) P(t-2) + P(t-3) + P(t-4) + P(t-5)

1- Para a UHE It4 ndo existe divisdo entre periodmo e seco.

2 - Para a UHE Tucurui o més de abril esta complidemo periodo Gmido.
Pode-se observar que, para a maioria dos cagwecipitacdo acumulada em
dois meses, sem atraso em relacédo a vazao obtevellosres resultados para o periodo

umido. Ja para o periodo seco a precipitacdo aadautm quatro meses tem uma

67



correlagdo com a vazao natural no geral com ums@atta dois meses. ISso ocorre, pois,
nos meses do periodo seco, a precipitacdo na peiter dessas regides é extremamente
baixa. Sendo assim, as vazdes nos rios estaoamdazs com as aguas provenientes do

lencol freatico, que foi recarregado com as chulessmeses passados.

5. Conclusdes e Recomendacdes Finais

A gestédo de recursos hidricos no Brasil estansggamente relacionada a gestao
de seus reservatoérios e, assim, ao planejamerdpetacdo energética. Cada vez mais,
€ necessario buscar novos métodos que aprimorezat@ogde tais recursos, evitando-
se, assim, a escassez de agua, acionamentos dsanesede usinas termoelétricas,
gue aumentariam o custo da operacdo, podendo chgganesmo em um cenario de
déficit de energia. Atualmente, no Brasil, o planegnto da operacdo do SIN é
realizado pelo ONS com o auxilio da cadeia de nosdetiada pelo CEPEL. Este
trabalho teve como objetivo mensurar, de forma Eme objetiva, a relagcdo que existe
entre a vazao e a precipitacdo na area de drendgecinco usinas hidrelétricas de
extrema importancia para o pais: UHE Trés MariddEBobradinho, UHE Ita, UHE
Furnas e UHE Tucurui.

Para isso, construiram-se longas séries de prgdpitutilizando dados da ANA
através do método do inverso do quadrado da diatéi@D). Observa-se que, apesar
de ter uma boa base de dados e de acesso univarsgliantidade de postos
pluviométricos disponiveis por area de drenagentdaaiestd longe de ser o ideal
recomendado pela Organizagcdo Mundial de Meteo®!¢2006). No caso da UHE
Tucurui, por exemplo, somente existem dados ciathessem grande quantidade a partir
do ano de 1975, impedindo de serem analisados amtesiores. Recentemente, foi
produzido pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM)Atlas Pluviométrico do Brasil
(2011). Os resultados aqui obtidos para todos ospeca de precipitacdo séo
comparaveis aos do CPRM, demonstrando a eficagizodalagem pelo método 1QD.

Utilizou-se, entdo, o coeficiente de correlacdoPdarson para se calcular a
correlacdo mensal e anual entre as séries de paedigs construidas e a séries de
vazdes naturais disponibilizadas no endereco eletrédo ONS. Na andlise mensal,
foram consideradas além das precipitacdes queemsono més da afluéncia, as que
ocorrem até seis meses anteriores. Dado que nenbémib hidrografica tem um tempo

de resposta rapido, podendo a chuva ser infiltnradsolo e aflorar nos rios semanas ou
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até meses a frente, buscou-se assim estimar axGesngossiveis nos ciclos
hidrologicos analisados. Além disso, a correlacéb dalculada para o caso de
precipitacdo acumulada de dois, trés e quatro nmeegpgdos sem atraso e com atraso
de até dois meses em relacdo a afluéncia.

Pode-se chegar a conclusdo de quea todos os casos analisados, ao se
acumularem as precipitacdes, ha um ganho na cgfireldsso faz sentido, pois, ao se
acumular a precipitacdo, € como se estivéssemasdevem conta a contribuicdo do
lencol freatico nas afluéncias, além dos diferetdéespos de viagem dos rios. Para a
maioria dos casos, no periodo umido, a chuva a@adawdm dois meses sem atraso tem
maior correlagdo com a vazéo, com resultados gegach a mais de 0,90. Algumas
excecOes foram encontradas como no caso de Furhasueui. Ja os periodos secos
dependem das precipitacbes anteriores que sedrdit e vao aflorando com o tempo
ja que ha pouca chuva nessas épocas. Com issegigifacdo acumulada em quatro
meses com atraso de dois meses, apresentou-sencaroourelacdo maior na maioria
dos casos. Apesar de nédo ter sido analisado agte tr@balho, caso houvesse uma
variavel de precipitacdo acumulada em quatro mes@satrasos maiores do que dois
meses espera-se que a correlacdo para 0os mesgodle @ setembro poderiam ser
maiores. A correlacdo anual também apresentousealimaioria dos casos, chegando-
se ao altissimo resultado de 0,97 para a UHE lanfd@me esperado, observa-se
também que as usinas hidrelétricas com grandes deedrenagem (e, por conseguinte,
maiores tempos de concentracdo de suas baciasgfdficas) tém um tempo de
resposta maior entre os eventos de chuva-vazaoaetmque, para as que tém uma
area de drenagem pequena (menores tempos de cagéehtos efeitos da precipitacao
sao rapidamente refletidos nas afluéncias.

Espera-se 0 mesmo grau de correlacdo para qualgtrarusina hidrelétrica que
apresente caracteristicas semelhantes as aqusatei Em UHEs localizadas na
regido sul, como Ita, os resultados devem sereatifes das demais regides do pais ja
que nao existe uma divisdo muito clara entre periodido ou seco. Os eventos de
chuva sao rapidamente refletidos na vazado dos upw® vez que 0 escoamento
subterraneo ndo chega a diminuir muito, apreseatatds valores de correlagéo para a
precipitacdo acumulada em dois meses sem atraso.

Os resultados apresentados neste trabalho servera soporte ao proximo
passo a ser dado no aprimoramento de modelos dgitos brasileiros com

discretizagdo mensal, que seria a introducdo déwas de precipitacdo. Recomenda-se
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que sejam feitos testes nesses modelos com aug&odie varidveis de precipitacao,
simples ou acumulada, sem atraso e com atraso legéoed vazdo. Dessa forma,
espera-se que haja um ganho na previsdo ou gedacéenarios de vazbes, havendo

uma melhor gestdo dos recursos hidricos e conseuente uma maior seguranca da
politica energética.
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