v

- 4

UNICAMP

LEOPOLDO UBERTO RIBEIRO JUNIOR

APRIMORAMENTO DE UM INSTRUMENTO DE GESTAO PARA OPERAGAO DE
RESERVATORIOS HIDRELETRICOS COM USOS MULTIPLOS SOB CONDICOES DE
MUDANGAS CLIMATICAS: estudo de caso UHE de Furnas

CAMPINAS - SP

2013






®
|\\",'| UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

4

UNICAMP

LEOPOLDO UBERTO RIBEIRO JUNIOR

APRIMORAMENTO DE UM INSTRUMENTO DE GESTAO PARA OPERACAO DE
RESERVATORIOS HIDRELETRICOS COM USOS MULTIPLOS SOB CONDICOES DE
MUDANGAS CLIMATICAS: estudo de caso UHE de Furnas

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Zuffo

Tese de doutorado apresentada & Comisséo de pds-graduagdo da Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas, como parte dos pré-requisitos para

obtengéo do titulo de Doutor em Engenharia Civil, na area de Recursos Hidricos.

Este exemplar corresponde a vers&o final da Tese
defendida pelo aluno Leopoldo Uberto Ribeiro Junior
e orientado pelo Prof. Dr. Antonio Carlos Zuffo.

Prof. Dr. Antonio Carlos Zuffo.
CAMPINAS - SP

2013



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Ribeiro Junior, Leopoldo Uberto, 1978-

R354a Aprimoramento de um instrumento de gestao para operagao de reservatorios
hidrelétricos com usos multiplos sob condi¢ées de mudancgas climéticas : estudo
de caso UHE de Furnas / Leopoldo Uberto Ribeiro Junior. — Campinas, SP : [s.n.],
2013.

Orientador: Antonio Carlos Zuffo.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo.

1. Mudangas climaticas. 2. Recursos hidricos. 3. Usinas Hidrelétricas - Furnas
(MG). 4. Teste de hipotese ndo paramétrico. 5. Hidrologia. |. Zuffo, Antonio
Carlos,1963-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo. lll. Titlo.

Informacées para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Improvement of a management instrument for operation of
hydropower reservoirs with multiple uses under conditions of climate changes : case study
Furnas hydropower plant

Palavras-chave em inglés:

Climate change

Water resources

Hydroelectric power plants - Furnas (MG)

Chance of nonparametric

Hydrology

Area de concentragao: Recursos Hidricos, Energéticos e Ambientais

Titulagao: Doutor em Engenharia Civil

Banca examinadora:

Antonio Carlos Zuffo [Orientador]

Sérgio Valdir Bajay

Benedito Claudio da Silva

Afonso Henriques Moreira Santos

Luisa Fernanda Ribeiro Reis

Data de defesa: 18-11-2013

Programa de P6s-Graduagao: Engenharia Civil



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

APRIMORAMENTO DE UM INSTRUMENTO DE GESTAO PARA
OPERAGAO DE RESERVATORIOS HIDRELETRICOS COM USOS
MULTIPLOS SOB CONDIGOES DE MUDANCAS CLIMATICAS: Estudo de
caso UHE de Furnas

Leopoldo Uberto Ribeiro Junior

Tese de Doutorado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Pro‘f—é r. Benedito Claudio da Silva
UNIFEI

“?’i?‘
Prof. Dr. Afo Henriqu oreira Santos
UNIFEI

M @ \&ww am e, W‘JW

Dra. Luisa Fernanda Ribeiro Reis
UsSPkP

Campinas, 18 de Novembro de 2013



Vi



RESUMO

As pesquisas referentes as mudangas do clima sdo de extrema relevancia para a sociedade;
contudo, vém resultando em divergéncias no meio cientifico e o tema necessita de mais estudos. Caso as
projecdes do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC), que apontam para mudancas
futuras do ambiente sejam verificadas, as consequéncias para as atividades humanas devem se manifestar
de diversas formas. No Brasil, a hidroeletricidade é a principal fonte da matriz energética, e com a
perspectiva de alteragdes do clima, os conflitos pelo uso da agua nos reservatérios podem se acentuar.
Dessa forma, analisa-se 0 possivel impacto das mudangas climaticas sobre a Usina Hidrelétrica de Furnas
e propde-se uma abordagem metodoldgica para mitigacdo dos conflitos. Como o estudo do comportamento
hidrico é fundamental para a eficiéncia do sistema de gestao, foi realizada analise de tendéncia temporal
das variaveis precipitacdo e vazdo, com base nos registros historicos por meio de sete testes nédo
paramétricos. Diversos critérios restringiram a analise a 15% do total de postos pluviométricos na bacia, o
que representa a deficiéncia do sistema de coleta, tratamento e gerenciamento dos dados, sendo que em
40% das estagOes avaliadas, as alteragbes foram significativas; contudo, as distribuigdes do numero de
dias chuvosos se mantiveram inalteradas. Em relagdo aos dados fluviométricos, foram identificadas
tendéncias de aumento ndo significativas. Para estimativa da disponibilidade hidrica futura, foi utilizado o
modelo hidrolégico chuva-vazdo MGB, que obteve bom ajuste e calibragdo em relagdo aos dados
observados. A fim de alimentar o MGB, foram utilizados dados do modelo atmosférico global HadCM3; no
entanto, 0 modelo possui limitagdes devido a alta resolugdo e custo computacional. Para contornar essa

limitag&o, foi utilizada a técnica do "downscaling" para melhor representagdo dos processos fisicos locais,
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por meio do modelo regional Eta desenvolvido pelo INPE. Foram projetados cenarios por meio de seis
variaveis climatologicas de quatro membros, sendo o cenario "medium" o mais restritivo, dentro dos
parametros do cenario A1B do IPCC, que foram bem ajustados para prever condi¢des futuras, no periodo
2011 - 2099. Caso os cenarios do Eta se verifiquem e a produgdo de energia de Furnas se mantenha
proximo dos registros historicos, o reservatério pode esvaziar-se intensamente devido a uma estiagem
prolongada. Assim, buscou-se o aprimoramento de uma metodologia para que as os aproveitamentos
hidrelétricos venham atender tanto a produg&o de energia como a necessidade da comunidade ribeirinha e
de jusante. Com base nos dados histéricos da operagdo, prosseguiu-se para fixacdo da duragdo e
frequéncia de transgressédo de referéncia, com base na cota 762 m, sendo determinado como condigao
ideal para um periodo de cinco anos que o reservatorio deva ficar apenas dois ciclos distribuidos em 15
meses abaixo deste nivel, que pode ser alcangado com adogdo de uma regra operativa por meio do
armazenamento de um percentual da vaz&o afluente planejada para 0 més subsequente, sempre que as
condigdes de frequéncia e duragao ndo sejam atingidas. Como resultado, verifica-se a possibilidade de uso

integrado mais eficiente, embora o efeito sobre o Sistema Interligado Nacional ndo tenha sido analisado.

Palavras-chave: Mudangas climaticas. Recursos Hidricos. Usinas Hidrelétricas - Furnas (MG).

Teste de hipotese ndo paramétrico. Hidrologia.
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ABSTRACT

The research related to climate change are very important to society; however, has resulted in
differences in the scientific community and the topic requires further studies. If the projections of the
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC that point for future changes in the environment, the
consequences for human activities should manifest itself in many way. In Brazil, hydroelectric power is the
greatest of the energy matrix, and with the possibility of climate change conflicts related to the water use in
the reservoirs can be accentuated. In This way, were analyzes the potential impact of climate change on
Furnas Hydroelectric Power and proposes a methodology to mitigation the conflicts. As the hydrology study
is critical to the efficiency of the water management system, analysis trends of precipitation and flow
variables, based on historical records using seven non-parametric tests. Some criteria analysis restricted to
15% of all pluviometer in the Furnas basin, which represents the deficiency in the collection, treatment and
data management system, and in 40% of the stations evaluated the changes were significant, however the
distributions of the number of rainy days remained without changed. In relation to runoff data, trends were
identified no significant increase. To estimate future water availability, was used a hydrological rainl-flow
model - MGB, which got good adjustment and calibration to the observed data. In order to use the MGB,
were used data from HadCM3 global atmospheric model; however, the model has limitations due to the
high resolution and computational cost. To work around this limitation, it was used the technique of
"downscaling" for better representation of local physical processes, through the regional model Eta
developed by INPE. Scenarios were projected through six climatological variables of four members, the

"medium" scenario show the most restrictive, within the parameters of the IPCC A1B scenario, which were



well adjusted to predict future conditions in the period 2011 - 2099. If the Eta scenarios occur, and the
energy production of Furnas remains similar to historical records, the reservoir may empty intensely due to
a prolonged drought. Thus, to improve the hydroelectric plants system will be proposed a methodology to
consider energy production, such as the need of the riverside community and downstream public. Based on
historical data of the operation, was fixed the duration and frequency of transgression of reference, based
on 762 m level, being determined as optimal ideal condition for a period of five years that the reservoir
should stay only two cycles distributed in 15 months under this level, which the adoption of an operation rule
by storing a percentage of the influent flow planned for the following month, whenever the conditions of
frequency and duration are not affected. As a result, there is the possibility of integrated use more efficient,

although the effect on National Interconnected System has not been analyzed.

Keywords: Climate change. Water Resources. Hydroelectric power plants — Furnas (MG).

Chance of nonparametric. Hydrology.
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1 Introducéo

1.1 Contexto

A &gua, utilizada para diversos fins, € um dos elementos essenciais & manutengé@o da vida na
Terra, e todos os seres vivos dependem dela para sobreviver e garantir a permanéncia da espécie. Vale
ressaltar que ndo s6 o aumento populacional e a aceleragdo da economia ampliam os usos multiplos da
agua; o desenvolvimento cultural e principalmente o industrial fazem com que outras necessidades sejam
incorporadas. Em alguns paises, a visao religiosa da agua é muito comum, resultando, em alguns casos,
na utilizaggo em massa de rios e lagos sagrados para diversas atividades de cunho
religioso (TUNDISI, 2003).

Deste modo, para que se assegurem os usos multiplos (industria, transporte, manutengéo da
biota, irrigagdo, dessedentagdo de animais, consumo humano, entre outros), gerir os recursos hidricos é
imprescindivel e pode ser alcangado por meio de medidas estruturais (obras de infraestruturas) e néo

estruturais (planos diretores, leis, etc.) de maneira sustentével.

Entre os marcos legais que abordam a gestdo da &gua esta a lei federal n® 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, conhecida como ‘Lei das Aguas’, que dentre seus objetivos tem a finalidade de prevenir e

defender contra eventos hidrolégicos criticos, de origem natural ou decorrentes do uso. Entretanto,



administrar este recurso € um grande desafio, pois além de ser um elemento de muita relevancia, existe

um desequilibrio entre disponibilidade e demanda, seja espacial ou temporal.

Além disso, a oferta hidrica esta intimamente relacionada a fatores fisicos, geograficos, ocupagao
e dentre outros fatores, as caracteristicas climaticas. Sendo assim, qualquer mudanga no regime de chuva
tem potencial de interferir gravemente na disponibilidade hidrica, tanto superficial quanto subterranea,

sobretudo quando essas mudangas ocorrem em um curto espago de tempo.

O comportamento do clima, devido a sua relevancia, vem despertando, ao longo dos anos,
inumeras pesquisas por parte da comunidade cientifica, tanto que, em 1988, ocorreu o estabelecimento do
Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC - Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas),
por meio da Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio

Ambiente (PNUMA) para avaliar as mudancas climaticas ocorridas no planeta Terra.

No Brasil, algumas evidéncias de alteragdes do clima puderam ser diagnosticadas, com um
aquecimento de cerca de 0,7 °C nos ultimos cinquenta anos, valor mais alto que a melhor estimativa de
aumento médio global que foi de 0,64 °C (IPCC, 2007a). Como possivel consequéncia deste evento,
Marengo et al. (2011a) cita que no periodo de 2005 — 2010 ocorreram duas grandes secas e uma das
piores enchentes ja vistas na Amazdnia, sendo que houve um recorde no nivel dos rios em Manaus em

2009, e no ano seguinte, uma baixa recorde.

Deste modo, mudancgas no clima podem produzir impactos econémicos importantes no Brasil.
Dentre esses, a geragdo de energia proveniente das usinas hidrelétricas, que € responsavel por
aproximadamente 14 % da matriz energética, pode vir a sofrer com o fornecimento de eletricidade na
ocorréncia de uma reducao da precipitagao, ou implicar na operagé@o de térmicas que possuem custo de
geracdo mais elevado, além do efeito poluidor maior.

Complementarmente, diante da necessidade da geracéo hidro, aliada aos possiveis cenarios de
alteragéo do clima, conflitos pelo uso da agua podem se agravar no entorno de reservatorios.

Dentre os principais empreendimentos de geracéo hidrica, tem-se a UHE de Furnas, localizada

no curso médio do rio Grande, no trecho denominado "Corredeiras das Furnas", construida no inicio da



década de 60, alagando terras agricolas pastoris, principal fonte econdémica da época, fazendo a
populagéo do entorno se adaptar as novas condi¢des impostas, dando inicio ao desenvolvimento de outras

atividades, principalmente o turismo.

Furnas possui extenso reservatério (quase metade da costa brasileira em perimetro, quando em
nivel maximo), de modo que a exposicdo a intensos e duradouros esvaziamentos representam
instabilidade na sustentabilidade das atividades socioeconémicas, dependentes da |&mina hidrica. Esta

inseguranga culminou na organizagdo dos usuarios por uma cota minima de operagao do lago: 762 m.

Como pode ser verificado, um estudo mais aprofundado dos componentes hidrolégicos, como a
precipitacdo e a vazéo, faz-se necessario para a redugao do risco no gerenciamento da infraestrutura de
energia, entre outros. Portanto, quanto maior for o conhecimento sobre as vazdes, a antecedéncia da
previsdo € a sua precisao, menores serdo as perdas e maior a eficiéncia de funcionamento das obras

hidraulicas dos sistemas hidricos (IPH, 2006).

Como em toda atividade de planejamento na qual a estimativa do cenério futuro pode produzir
melhores resultados, a condi¢ao ideal é obter a previséo da vaz&o para se fazer uma melhor projecéo da
operagao de uma estrutura hidraulica. Essa avalia¢do, quando realizada para um cenario de longo prazo, é
feita com meses de antecedéncia e normalmente é fundamentada em estatisticas sazonais, por meio de

modelos estocasticos, que se baseiam no passado para prever o futuro.

Entretanto, esse tipo de previsdo, feita corriqueiramente pelo diversos centros de previsao, ndo
sd0 adequadas para identificar padrdes de alteragdo no clima, que pode ocorrer ao longo de algumas
décadas, devido a variabilidade natural ou decorrente da atividade humana. Desse modo, neste trabalho
foram utilizados cenarios de clima gerados por um modelo atmosférico adotado pelo IPCC, gerados pelo
modelo global HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model, version 3), do centro de meteorologia Met Office
(UK). As projegdes do modelo HadCM3 possuem resolucéo espacial de cerca de 300 km, o que o torna
pouco adequado para escala de bacias hidrogréaficas.

Para resolver essa questao, os cenarios do HadCM3 foram detalhados pelo CPTEC/INPE por

meio da técnica de “downscaling” dindmico, gerando proje¢cbes com resolugdo espacial de



40 km (CHOU et al., 2011). Os cenarios sao proje¢des de variaveis climaticas que abrangem o periodo de

2010 a 2100, além do periodo de verificagdo de 1960 a 1990, em intervalos de tempo de seis horas.

Para transformagdo dos cenérios de varidveis climaticas em vazles, utiliza-se 0 modelo
hidrolégico de grandes bacias (MGB-IPH), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS (COLLISCHONN, 2001).

Esse & um modelo distribuido de forte base fisica, 0 qual realiza a transformagéo da chuva em
vazdo, considerando os principais processos da fase terrestre do ciclo hidrolégico, como interceptagéo,

evapotranspiracao, infiltragéo, balango de dgua no solo e escoamento na rede de drenagem.

Diante dos cenarios de vazdes para 2100, aprimorou-se um mecanismo para que se busque um
melhor gerenciamento dos recursos hidricos, visando a mitigagdo dos usos concorrentes na usina de

Furnas.

Assim, neste trabalho foi formulada uma regra de operagdo que ponderou tanto os interesses de
jusante como os de montante, por meio da fixagdo dos parametros de duracéo e frequéncia do nivel do
lago, para que fossem incorporadas restrigbes no rebaixamento do reservatério para cota 762 m,
considerando também o fornecimento de energia pela adaptagéo da metodologia desenvolvida no trabalho
de Ribeiro Junior (2004).

1.2 Objetivos

O objetivo neste trabalho foi aprimorar um instrumento para o gerenciamento do uso da agua no
reservatério de uma usina hidrelétrica de acumulagao, considerando tanto os interesses locais que buscam
maiores garantias para o desenvolvimento das atividades no entorno do lago, pelo fato de estarem
susceptiveis a constantes e intensas oscilagdes de niveis, e a geragado de energia que abrange um coletivo

maior, mediante possiveis mudancas do clima.



Para o refinamento deste instrumento, foram projetadas vazdes afluentes a Furnas, por meio de
um modelo chuva-vazéo - MGB, a partir de proje¢des das variaveis climaticas que abrangem o periodo de
2010 a 2100, realizadas pelo IPCC.

Para o desenvolvimento deste contetido, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

o analise estatistica do comportamento das variaveis climaticas do ciclo hidrolégico,
precipitacdo e vazao, na bacia de estudo;

o adaptacéo e calibragdo do modelo chuva-vazao;

o escolha, ajuste e verificagdo do modelo climatico que melhor se enquadre a regido de
estudo;

o aplicagéo dos cenérios de mudancas climaticas gerados pelo modelo global ao modelo
chuva-vazao e obtencdo de séries de vazdes afluentes da usina de Furnas para o periodo
de 2010-2100;

o aprimorar 0 modelo de operagdo de usinas hidrelétricas desenvolvido por Ribeiro
Junior (2004) que considera além da questdo energética, usos multiplos da agua, por meio
do conceito de frequéncia e duragéo de niveis;

o projetar o nivel de agua no lago da usina de Furnas mediante cenarios de atendimento de
demanda de energia e mediagao de interesse pelo uso da agua;

o aplicagéo dos conceitos de frequéncia e duragdo, visando minimizar conflitos entre setores

usuarios pelo uso da agua.

1.3 Hipdtese do trabalho

E possivel mitigar conflitos pelo uso da agua no entorno de reservatérios hidrelétricos,
considerando os efeitos das mudangas do clima projetadas pelo IPCC, por meio de uma ferramenta que

incorpore usos multiplos da &gua através da determinagéo da frequéncia e duragéo de niveis.



1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo da literatura sobre o tema. Para contextualizar as
pesquisas referentes a mudancas climaticas, o texto apresenta estudos e pesquisas que corroboram com o
assunto, assim com as correntes que apontam nao haver embasamento cientifico para tal ceticismo. Séo
apresentados os principais modelos empregados pelo IPCC bem como as principais metodologias (analise
estatisticas) para avaliagdo de tendéncias climaticas. Ainda neste capitulo, apresenta-se o modelo
hidrolégico desenvolvido no trabalho, uma abordagem sobre o sistema elétrico brasileiro e a apresentagéo
de conflitos pelo uso da dgua em reservatérios de hidrelétricas. Essa etapa discute e analisa os trabalhos e
diversos pontos de vista sobre os assuntos abordados, de modo a embasar o desenvolvimento desta tese,

suas premissas, contribui¢oes e restri¢des.

O terceiro capitulo dedica-se aos métodos adotados, procedimentos utilizados para o
desenvolvimento desta pesquisa e caracteriza¢do da regido de estudo: bacia de Furnas. Deste modo, s&o
apresentados os critérios para selegdo dos dados climatolégicos bem como os métodos estatisticos para
analise de tendéncia temporal. Complementa esta parte, 0 processo para modelagem hidroldgica da bacia,
por meio do MGB-IPH, e a aplicagdo dos cenarios climaticos do modelo Eta. Por fim, apresenta-se um
modelo de operagao de reservatérios, baseado no conceito de frequéncia e duragao de niveis, para mediar

usos multiplos da agua.

No Capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos oriundos da aplicagdo dos métodos
apresentados. Deste modo, exibem-se os postos pluviométricos e fluviométricos selecionados bem como a
andlise estatistica destas séries. Ainda neste capitulo, apresentam-se os resultados do ajuste e calibragao
do modelo MGB para a bacia de Furnas e sua aplicagdo ao modelo climatico para obtengao das séries de
vazdes até 2100. Mediante as proje¢des de vazdes e cenarios de demanda energética, sera apresentado o
comportamento do reservatério de Furnas e aplicacdo de um modelo com recomendagdes e agdes a

serem adotadas para a gestdo dos conflitos relacionados aos usos mdltiplos da agua.

As discussdes, conclusdes e recomendacdes do trabalho apresentam-se no Capitulo 5 e, 0s

textos e documentos ndo elaborados neste trabalho que serviram de fundamentagdo, comprovagao e



ilustracdo apresentam-se nos Anexos. Algumas partes do texto que néo séo fundamentais para leitura, ou

que apresentam um grande numero de graficos ou equagdes, foram incluidas nos Apéndices.






2 Reviséo bibliografica

2.1 Mudangas climaticas

Desde a década de 1980, evidéncias cientificas sobre a possibilidade de mudanga do clima
global vém despertando um interesse no publico e na comunidade cientifica em geral. Em 1988, a
Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) estabeleceram o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), quando a

Assembleia Geral das Nagdes Unidas tratou da mudanga do clima pela primeira vez.

O IPCC ficou encarregado de apoiar, com trabalhos cientificos, as avaliagbes do clima e os
cenarios de mudangas climaticas para o futuro. As avaliagdes prévias foram publicadas em 1990, 1996 e
2001.

Segundo Marengo (2008), existem trés “grupos de trabalho™ o Grupo 1 avalia os aspectos
cientificos do sistema climatico e de mudanga do clima, o Grupo 2 avalia os efeitos das mudancas
climaticas sobre a natureza e a sociedade, e o Grupo 3 discute os métodos de adaptacdo e mitigagéo das

mudangas climaticas.

O Relatério de Avaliagéo do IPCC, que atualmente se encontra na sua quarta versao, descreve

os avangos feitos na compreensdo dos fatores humanos ou naturais que causam a mudanga, as



observagbes da mudanga, atribuicdo e estimativas da mudancga do clima projetada para o futuro e os
processos climaticos. O termo mudanga do clima usado pelo IPCC refere-se a qualquer alteracéo climatica
ocorrida ao longo do tempo, devido a variabilidade natural ou decorrente de atividades humanas. Baseia-se
em avaliagdes feitas em pesquisas anteriores pelo IPCC e incorpora novas descobertas dos ultimos
anos (IPCC, 2007a).

A definicdo de mudancas climaticas do IPCC ¢ diferente da estabelecida durante a Convencgao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima, em que o termo mudanca do clima se refere a uma
alterag&o climatica que seja atribuida direta ou indiretamente a atividade humana, alterando a composicéo
da atmosfera global, e seja adicional & variabilidade natural do clima observada ao longo de periodos

comparaveis de tempo.

Ja para Tucci (2002), o termo de variabilidade climatica deve ser empregado para as variagdes
de clima em funcdo das condicionantes naturais do globo terrestre e suas interagdes; enquanto que

modificag&o climatica s&o as alteragdes da variabilidade climatica devido as atividades humanas.

Para o IPCC, as mudangas climaticas sdo alteragdes no estado do clima que pode ser
identificado por alteragdes na média ou na variabilidade das suas propriedades que persistem durante um
periodo prolongado, variando de anos até décadas ou mais. As mudancgas do clima podem ser causadas
por processos internos naturais ou causadas por uma persistente mudancga na composicdo da atmosfera e

no uso do solo causado pelas atividades humanas (IPCC, 2012a).

O relatério do IPCC (2007b) afirma com 90% de confiabilidade que os efeitos das mudancas
climaticas causadas pelo homem ja estdo acontecendo e suas consequéncias irdo surtir efeito durante todo
este século e além. Esta conclusdo é bem robusta sobre uma vasta gama de cenarios de emissdes de

gases de efeito estufa, incluindo os cenarios que preveem reducéo nas emissdes.

Os avancos cientificos feitos desde a publicagdo do Terceiro Relatério de Avaliagdo (TRA) estdo
fundamentados em grandes quantidades de dados novos e mais abrangentes, analises mais sofisticadas e
melhor compreensao dos processos, com a sua simulagéo em diversos modelos, e uma importante analise

mais ampla das faixas de incerteza (IPCC, 2001a).
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As mudancgas na quantidade de gases de efeito estufa e aerossdis da atmosfera, na radiagéo
solar e nas propriedades da superficie terrestre alteram o equilibrio energético do sistema climatico
(IPCC, 2007a). Estas mudangas sdo expressas em termos do forgcamento radiativo, que é usado para
comparar a forma como os fatores humanos e naturais provocam o aquecimento ou o esfriamento do clima
global, pois € uma medida da influéncia de um fator na alteragéo do equilibrio da energia que entra e sai do

sistema Terra-atmosfera, que é dada em Wm2 (IPCC, 2007a).

Desde a publicagdo do TRA em 2001, novas observagdes e a respectiva modelagem dos gases
de efeito estufa, atividade solar, propriedades da superficie terrestre e alguns aspectos dos aerossois
promoveram melhorias nas estimativas quantitativas do forcamento radiativo. As concentragbes
atmosféricas globais de didxido de carbono, metano e oxido nitroso (Figura 2.1) aumentaram bastante em
consequéncia das atividades humanas desde 1750 e agora ultrapassam em muito os valores pré-
industriais determinados com base em testemunhos de gelo de milhares de anos (IPCC, 2007b;
IPCC, 2007a).
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Fonte: IPCC (2007a).
Figura 2.1: Concentragbes atmosféricas de didxido de carbono, metano e 6xido nitroso ao longo dos ultimos 10.000 anos

(painéis grandes) e desde 1750 (painéis inseridos).
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Quando se trata de um assunto polémico e cheio de incertezas como mudangas climaticas,
geram-se opinides divergentes entre os proprios cientistas e a sociedade como um todo. Doran e
Zimmerman (2009) estimam que mais de 90% dos cientistas climatologistas concordam que a atividade

humana contribui para alguma alteragéo ou intensificagéo de algum fenémeno no clima global ou regional.

Segundo Whitmarsh (2011), uma boa parcela da sociedade britanica, principalmente, as pessoas
mais idosas e tradicionalistas ndo acreditam ou s&o indiferentes aos estudos que mostram "supostas
evidéncias" da mudanca do clima. Um dos motivos dessa descrenca apresentados por eles e até mesmo
por alguns climatologistas s&o as incertezas e a facilidade de adulteragdo dos dados utilizados nas

previsdes dos modelos computacionais.

Seguindo a mesma linha de argumentagéo que contraria as mudangas climéticas, Rose (2013a)
afirma que os equivocos nas pesquisas sobre mudancas climaticas custaram bilhdes aos cofres britanicos
em medidas desnecessarias para mitigagdo da emisséo de gases de efeito estufa (Figura 2.2) e tiveram
influéncia direta na alteragdo da politica energética britdnica, dando fortes subsidios para o

desenvolvimento das energias renovaveis.
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Figura 2.2: Grafico de aquecimento global, publicado pelo jornal "The Daily Mail' de Londres.
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Na Figura 2.2, o grafico mostrou que as projecdes de aumento da temperatura foram
superestimadas e apontam que ndo houve aumento significativo desde 1997, fato este que levou

pesquisadores a questionarem e reverem os estudos e proje¢des publicadas pelo IPCC, em relacdo a
mudancas do clima.

De forma complementar ao que foi publicado, no fim de 2012, Rose (2013b) publicou que o
servico de meteorologia inglés Met Office revisou suas predigdes e anunciou que ndo devem ocorrer
mudangas até 2017, afirmando que a perspectiva & que os prdéximos anos sejam mais frios. O grafico do

Met Office ‘HadCRUT4’ foi feito com dados extraidos de mais de 30 mil postos de medigéo (Figura 2.3).
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Fonte: Rose (2013b).
Figura 2.3: Mudangas globais de temperaturas - Met Office ‘HadCRUT4'.

De acordo com o grafico do Met Office, Piers Forster (apud Rose, 2013b), professor de Mudanga
Climatica na Universidade de Leeds, afirma que o fato de as temperaturas globais na superficie da Terra
ndo terem aumentado nos ultimos 15 anos, combinado com o bom conhecimento das mudangas

climaticas, tornam todas as estimativas exageradas’.

No entanto, o professor de ciéncia ambiental e politica da Colorado University, Roger Pielke Jr.,
disse que o0s erros apontam para a uma "avaria sistematica nos procedimentos do IPCC", o que significa
que poderia haver mais erros.
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Em 2010, foram descobertos cinco erros referentes ao relatério do IPCC de 2007 que estao
relacionados aos estudos que sugerem que as geleiras do Himalaia podem derreter completamente até o
ano 2035, centenas de anos mais cedo (2350) do que os dados realmente indicam. Aparentemente, 0 ano
de 2350 foi invertido para 2035.

Contudo, os cientistas, incluindo alguns criticos do IPCC, afirmam que os erros ndo invalidam a
principal concluséo de que o aquecimento global é, sem duvida, provocado pela atividade humana e uma

ameaga.

Segundo Souza (2010), a hipotese de fraude nos estudos do IPCC ficou mais evidenciada
quando um grupo de hackers capturou e divulgou mais de 1000 e-mails trocados entre cientistas ligados a
Universidade de East Anglia, na Inglaterra, um dos principais centros mundiais de climatologia. As
mensagens revelam que cientistas distorceram graficos para provar que o planeta nunca esteve t&o quente
nos Ultimos 1000 anos. As trocas de e-mails mostram que os climatologistas defensores da tese do
aquecimento global boicotam os que divergem de suas opinides, recusando-se a repassar dados das
pesquisas que realizam. Os e-mails deixam claro, ainda, que o grupo dos catastrofistas age para tentar
impedir que os céticos (como sdo chamados os cientistas que divergem das teses do IPCC) publiquem

seus trabalhos nas revistas cientificas mais prestigiosas.

O pesquisador Molion (2008) afirma que o clima da Terra tem variado ao longo das eras, forgado
por fendmenos de escalas de tempo decadal até milenar. O autor afirma que, no final da década de 1970,
apdés um periodo de 30 anos de resfriamento, surgiu a hipotese de que a temperatura média global da
superficie estaria aumentando devido a influéncia humana, baseada nos seguintes argumentos: a série de
temperatura média global do ar na superficie “observada” nos Ultimos 150 anos, o aumento observado na
concentragao de gas carbdnico e os resultados obtidos com modelos numéricos de simulagéo de clima.

Segundo o autor, discutiram-se esses trés aspectos, mostrando suas deficiéncias, e concluiu-se
que a representatividade global da série de temperaturas é questionavel, e a possivel intensificagdo do
efeito estufa pelas atividades humanas bem como as limitagdes dos modelos matematicos de simulagéo de
clima n&o justificam a transformagéo da hipotese do aquecimento global antropogénico em fato cientifico
consumado. Apresentaram-se argumentos que sugerem que um resfriamento global, nos proximos 15 a 20

anos seria igualmente provavel, em face do conhecimento atual que se tem do clima global e de sua
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variabilidade. Para os climas brasileiros, o resfriamento produz impactos socioecondmicos negativos, pois
reduz as chuvas de maneira geral e submete o Sul e Sudeste a uma frequéncia maior de geadas no

inverno.

Para os pesquisadores Treut et al. (2008), a questdo chave para o futuro dos modelos globais &
até quando o aumento progressivo da resolugdo da grade, bem como do nimero de parametrizagdes,
podera melhorar a sensibilidade climatica do modelo, como a formagéo de nuvens em baixas altitudes, por
exemplo. Esse e outros tipos de problemas, como limitagdes e incertezas é que levam a duvida sobre a
real situacdo do clima global; ou seja, se realmente havera ou ja estdo acontecendo essas mudangas no

clima.

2.1.1  Evidéncias de mudancas no clima

Dentre as pesquisas que objetivaram avaliar o estudo das variaveis do clima, Tucci (2002)
avaliou o comportamento das variaveis vazao e precipitagdo antes e depois da década de 1970 nas bacias
do Grande, Tieté e Paranapanema, sendo observado um aumento de ambas as variaveis em todas as
regides. Contudo, o autor afirma que existem varias incertezas que dificultam uma identificacdo cabal,

quantitativa de quais séo as causas dessas alteragdes.

Ainda neste estudo, o autor cita os estudos de Tucci e Clarke (1998) e Collischonn et al. (2001),
que mostraram que bacias na América do Sul e na Africa apresentavam periodos longos com tendéncias
diferentes. Enquanto a América do Sul apresentou aumento de precipitacdo e vazao apds 1970, na Africa
houve reducédo. Contudo, esses pesquisadores também ndo podem afirmar se essas tendéncias sé@o de
longo prazo e se este comportamento pode ter sido influenciado por condigbes antropicas como o uso do

solo ou 0 aquecimento devido ao efeito estufa.

No clima, as mudangas em regimes de extremos de curto e longo prazos poderiam ser
semelhantes aos extremos de chuva e temperatura que se vém registrando na América do Sul. Alguns
eventos na América do Sul podem ser citados nos ultimos anos, como: as secas de 2005, na Amazonia
(MARENGO et al., 2008) e de 2006 no sul do Brasil; o furacao Catarina de 2004, no sul do Brasil (PEZZA e
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SIMMOND, 2005). Todos esses eventos causaram fortes impactos nos diferentes ecossistemas e,

consequentemente, na populagdo e na economia regional e nacional.

No relatério do IPCC 2001b, foram apresentadas evidéncias de alteragdes do clima, dentre os

quais se destacam:

e a temperatura média do mar no globo em geral tem aumentado desde 1861. No século
vinte, 0 aumento ficou entre 0,6 £ 0,2° C. O aquecimento ocorreu principalmente em dois
periodos 1910 — 1945 e 1976 — 2000;

e dados de maré tém mostrado que a média global do nivel do mar aumentou cerca de 0,1
a 0,2 m durante o século vinte;

e dados de satélite mostraram que € muito provavel que tenha ocorrido diminuigéo de cerca
de 10% da cobertura de neve desde o final dos anos 60;

e em grande parte da América do Sul, principalmente bacia do Prata, as vazoes e as
precipitacdes aumentaram depois de 1970;

e entre 1950 e 1993 a temperatura minima noturna na terra aumentou cerca de 0,2° C por
década. Este é duas vezes maior que a propor¢do do aumento da temperatura do dia. O
aumento da temperatura da superficie do mar sobre o periodo € cerca de metade da

temperatura media do ar na terra.

No Brasil, algumas evidéncias de altera¢des do clima puderam ser diagnosticadas, com um
aquecimento de cerca de 0,7°C nos ultimos cinquenta anos, valor mais alto que a melhor estimativa de
aumento médio global que foi de 0,64 °C (IPCC, 2007a). Como possivel consequéncia das mudancas,
Marengo et al. (2011a) citam que no periodo 2005 — 2010 ocorreram duas grandes secas e uma das piores
enchentes ja vistas na Amazonia, sendo que houve um recorde no nivel dos rios em Manaus em 2009, e

no ano seguinte, uma das maiores baixas da historia.

Os estudos que utilizaram analise estatistica para validar evidéncias sobre mudangas ocorridas

no clima s&o apresentados na segao 2.2, deste trabalho.
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2.1.2  Cenarios climaticos do IPCC

Logo apds a publicagdo do Segundo Relatério de Avaliagédo (SRA) do IPCC em 1996, os
cientistas do IPCC deram inicio ao desenvolvimento de um novo conjunto de cenarios de emissdes, mais
eficaz e mais complexo que o utilizado até entéo, o cenario futuro de emissao 1S92 a-f. Este cenério pode
ser considerado como sendo o primeiro cendrio global de emissdes de gases de efeito estufa, que serviu
como um esbogo ou uma base para os demais cendrios que seriam gerados no futuro, pois ele continha
um conjunto completo de gases de efeito estufa; porém a sua grande limitagdo era que ele apresentava

apenas uma projecao de emissdes de gases estufa no futuro (IPCC, 2001a).

No segundo relatério de avaliacdo do IPCC, foram propostos quatro diferentes enredos ou
cenarios de desenvolvimento global futuro (A1, A2, B1 e B2), com o objetivo de descrever e prever de
forma consistente e simplificadas as relagdes entre as forgas motrizes de emissdes e sua evolugdo ao
longo do tempo (NAKICENQVIC et al., 2000). O resultado final deu origem ao Relatério Especial sobre
Cenarios de Emissdes (RECE), descrevendo os pontos principais dos quatro enredos de desenvolvimento

global e seus diversos cenarios de emissdes.

Cada cenario futuro de emiss&o representa uma quantificagdo especifica de cada um dos quatro
enredos. Os cenarios que sdo baseados num mesmo enredo constituem uma “familia” de cenarios
(NAKICENQVIC et al.,2000). O relatério descreve ao todo 40 cenarios diferentes, abrangendo todas as
familias, dentre os quais 35 cenarios contém dados sobre toda uma gama de gases necessarios aos
modelos climaticos, como os gases de efeito estufa e o enxofre, sempre levando em consideragdo os

aspectos demograficos, econdémicos e tecnoldgicos (NAKICENOVIC et al., 2000).

Os Cenarios do RECE n&o incluem ou consideram iniciativas globais ou regionais no controle de
emissdes de gases de efeito estufa ou controle do clima, como o protocolo de Kyoto ou uma politica
governamental de menores emissdes, por exemplo (IPCC, 2012a). As quatro familias de cenarios
receberam os mesmos nomes dos seus enredos originarios: A1, B1, A2 e B2, descritos brevemente a

seguir e representados na Figura 2.4.
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A1 - O contexto e a familia de cenérios A1 descrevem um mundo futuro de crescimento
econdmico muito rapido, com a populagédo global atingindo um pico em meados do século e
declinando em seguida e a rapida introducdo de tecnologias novas e mais eficientes. As
principais questdes subjacentes sdo a convergéncia entre as regides, a capacitacdo e o
aumento das interagdes culturais e sociais, com uma reducdo substancial das diferencas
regionais na renda per capita. A familia de cenérios A1 se desdobra em trés grupos que
descrevem diregdes alternativas da mudanga tecnoldgica no sistema energético. Os trés
grupos A1 distinguem-se por sua énfase tecnologica: intensiva no uso de combustiveis fosseis
(A1FI), fontes energéticas ndo fésseis (A1T) ou um equilibrio entre todas as fontes (A1B), em
que o equilibrio é definido como ndo se depender muito de uma determinada fonte de energia,
supondo-se que taxas similares de aperfeicoamento apliquem-se a todas as tecnologias de
oferta de energia e uso final.

A2 - O contexto e a familia de cenarios A2 descrevem um mundo muito heterogéneo. O tema
subjacente € a autossuficiéncia e a preservacdo das identidades locais. Os padrdes de
fertilidade entre as regides convergem muito lentamente, o que acarreta um aumento
crescente da populagdo. O desenvolvimento econdmico é orientado primeiramente para a
regiao, sendo que o crescimento econdmico per capita e a mudanga tecnoldgica séo mais
fragmentados e mais lentos do que nos outros contextos.

B1 - O contexto e a familia de cenarios B1 descrevem um mundo convergente com a mesma
populacédo global, que atinge o pico em meados do século e declina em seguida, como no
contexto A1, mas com uma mudancga rapida nas estruturas econdémicas em diregdo a uma
economia de servigos e informagdes, com redugdes da intensidade material e a introdugéo de
tecnologias limpas e eficientes em relagéo ao uso dos recursos. A énfase esta nas solugoes
globais para a sustentabilidade econémica, social e ambiental, inclusive a melhoria da
equidade, mas sem iniciativas adicionais relacionadas com o clima.

B2 - O contexto e familia de cenarios B2 descrevem um mundo em que a énfase esta nas
solugdes locais para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental. E um mundo em que a
populacdo global aumenta continuamente, a uma taxa inferior a taxa do A2, com niveis
intermediarios de desenvolvimento econdmico e mudanga tecnoldgica menos rapida e mais
diversa do que nos contextos B1 e A1. O cenéario também estd orientado para a protecéo

ambiental e a equidade social, mas seu foco sdo os niveis locais e regionais.
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Figura 2.4: Representacéo esquematica da familia do cenério SRES.

Na Figura 2.4, pode ser observado que as familias A1 e A2 tém um foco mais voltado para a
economia, se comparadas a B1 e B2, que s&o mais voltadas as questdes ambientais. Em compensacéo,

as familias A1 e B1 s&o mais preocupadas com aspectos globais do que A2 e B2 cujo viés é mais regional.

Atualmente, esses cenarios de emiss@o sdo usados como hipotese de trabalho nas projecoes
para o clima futuro do planeta, obtidas por meio de modelos numéricos computacionais complexos. A
Figura 2.5 apresenta as proje¢des de emissdes de gases estufa e como consequéncia o aumento da
temperatura média global para cada cenario citado acima. Essas projecdes levam em conta todo o periodo

do século XXI.

Ao analisar a Figura 2.5, observa-se que mesmo considerando o melhor cenario proposto pelo
IPCC, que mantém constante a projecdo de emissdo de gases, as projecdes climaticas apontam um
aumento na temperatura média global préxima de dois graus Celsius. As barras laterais representam as
incertezas ou variagdes da temperatura de cada cenario que dependendo do local do globo existirdo
variagdes regionais no aquecimento global, sendo que alguns lugares podem sofrer mais com o
aquecimento, enquanto em outros lugares, 0 aquecimento ndo sera muito significativo ou sentido. Na Figura
2.5 sdo apresentadas as variagdes das projecdes futuras de cada cenario de emissdo de gases estufa e
consequente aquecimento ou aumento da temperatura média global provocada por esses gases.
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Figura 2.5: Cenérios de emissdes de gases de efeito estufa utilizados pelo IPCC e consequente aumento da temperatura média.
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2.1.3  Efeitos das Mudangas Climaticas

Estudos recentes foram realizados sobre cenarios de mudangas climaticas, e na América do Sul,
um dos principais pontos de estudo vem sendo o Brasil. Em alguns deles se observam mudancas

significativas no clima e extremos climéaticos e seus impactos nos diversos sistemas fisicos e biologicos.

Ribeiro (2008) afirmou que existem diversas formas de riscos decorrentes das mudangas
climéticas globais nas cidades brasileiras e classifica que esses podem ocorrer em fun¢do do aumento da

temperatura, das chuvas intensas e elevagédo do nivel do mar.

Com relagdo a temperatura, o autor afirma que sdo previstos dias e noites mais quentes e em
maior quantidade em relacdo aos dias atuais, fato esse que pode repercutir nos habitos por meio de
mudangas no uso das edificagdes. Caso ocorra um crescimento das emissdes, tende haver um aumento

de internagdes de doentes por problemas respiratérios.

Sobre 0 aumento das chuvas intensas, Ribeiro (2008) alerta sobre 0 agravamento de problemas,
ou seja, alagamentos e escorregamentos de encostas. Em relagéo a elevagao do nivel dos oceanos, 0s

maiores problemas devem estar relacionados a circulagéo de carros e alteragdes nas redes de esgoto.

Para Marengo (2008), as projecdes de mudancga nos regimes e distribuicdo de chuva, derivadas
ndo sdo conclusivas, e as incertezas ainda sdo grandes, pois dependem dos modelos e das regides

consideradas.

Valverde e Marengo (2010) fizeram uma analise sobre as mudangas no padréo de circulagéo que
possam vir a acontecer no clima da América do Sul, ao longo do século XXI, dividindo em trés periodos de
30 anos (2010 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2100), utilizando cinco modelos globais do IPCC AR4
(CCCMA, GFDL, HadCM3, MIROC e GISS), para o cenéario A2 do IPCC (NAKICENOVIC et al., 2000).

Segundo os autores, as caracteristicas comuns que 0s modelos apresentaram (a exceg¢do do
MIROC) para as trés climatologias futuras, principalmente, no verao e na primavera, foram o deslocamento

da baixa continental (associada a baixa do Chaco) para o sudoeste da sua posig¢ao histérica climatolégica
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(1961-1990) e da Alta da Bolivia para o noroeste. Além disso, 0s cinco modelos simularam, para o clima
presente, uma Alta do Pacifico Sul (APS) menos intensa em relacdo a Reanalise do NCEP (National
Center for Environmental Prediction), sugerindo menor subsidéncia sobre a sua regido de atuagdo. Os
modelos que se destacaram neste estudo foram o HadCM3 e GISS. O modelo HadCM3 simulou a
circulagéo de verdo e primavera mais proxima a Reanalise e uma area menor de anomalias negativas de

chuva sobre a Amazdnia, em rela¢do aos outros modelos.

Lazaro et al. (2011) fizeram uma proposta de metodologia de avaliagdo quanto a representagéo
da variabilidade interanual e interdecadal da precipitagdo dos modelos globais do IPCC, sobre a regido

Nordeste Setentrional do Brasil.

Apesar de a andlise das rodadas dos modelos do IPCC apresentar grandes divergéncias em
representar a variabilidade interanual e interdecadal na regi@o nordeste setentrional, boa parte apresenta
boas correlagdes em relagao a precipitacdo observada (acima de 0,69). Dentre todos os modelos do IPCC
analisados, merecem destaques os modelos CSIRO_MK3, GISS_MODEL e UKMO_HadCM3, pois
representam de maneira satisfatoria as variabilidades interanual e interdecadal do padréo de chuva sobre o

nordeste setentrional.

Em outro experimento, Marengo et al. (2011b) fizeram um estudo avaliando as possiveis
mudancas climaticas para os anos de 2011 a 2100, simuladas pelos quatro membros do modelo Eta, para
o cenario A1B do IPCC, contemplando a América do Sul e trés grandes bacias hidrograficas brasileiras
(Amazonica, Parana e Sao Francisco). Nesse estudo, os autores concluiram algo semelhante a outros
trabalhos; ou seja, havera uma grande reducédo na precipitacdo nas bacias Amazonica e do Sao Francisco,
por volta de 40% a menos no final do século, um aumento da precipitacdo na regido da costa entre o Peru
e Equador, chegando a um aumento de 30% no norte da Argentina, sendo que todas essas mudangas se

tornam mais intensas apos o ano de 2040.

Os autores afirmam também que a diferenga entre a precipitacdo e evaporagdo sobre a bacia
Amazdnica e do S&o Francisco podem ocasionar um déficit hidrico nestas regides e uma reducdo nas

vazdes dos rios, aumentando a susceptibilidade a condigbes mais secas.
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A partir do ano de 2040, o planeta comegara a esquentar mais, por volta de +2,5°C em escala
global e de 2,5 a 3,5°C em escala regional. Para os ultimos 30 anos do século, as temperaturas
aumentardo numa faixa que vai de 3,5 a 5°C, proporcionando maior evaporagédo; contudo, a umidade
gerada é levada para outra regido devido as mudangas de direcdo e intensidade dos ventos na alta
atmosfera. Apenas a bacia do Parana tende a ndo apresentar grandes mudangas na precipitagdo média,
com uma queda de apenas 2% na média. Ja para o nordeste do Brasil, 0 maior problema seria 0 aumento

da seca e da falta de agua.

Ainda no Brasil, Nobrega et al. (2011) realizaram um estudo para quantificar possiveis alteragdes
nas vazdes do Rio Grande, um importante afluente do Rio Parana, situado em uma das bacias mais
importantes do Brasil para o abastecimento de dgua e geragao de energia. Foram realizadas proje¢des por
meio de associa¢des de emissao de gases de efeito estufa nos cenarios (A1B, A2, B1, B2) e o incremento
global da temperatura de 1° a 6° utilizando o modelo HADCM3. Neste caso, os resultados mostram que
pode haver uma variagao de (+/-) 10 % na vazdo média do curso d’agua, que pode afetar a produgéo de
energia, fato esse que pode acelerar o processo para implantagdo das hidrelétricas na Amazonia ou a

implantacéo de térmicas, que sao fontes de geracao mais poluentes.

Apo6s o quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC em 2007, o nimero de estudos sobre os impactos
das mudancgas climaticas vem aumentando em todo o mundo, especialmente sobre os efeitos da
precipitacdo. Essa preocupacao se deve, principalmente, pelo fato de a precipitagdo ser a principal variavel
de entrada no ciclo hidrolégico. Desse modo, € importante entender a magnitude da alteracéo, para cada

cenario de mudanca climatica (CHIEW et al., 2009).

O relatorio conclui também que esta previsto uma maior frequéncia de ondas de calor em areas
urbanas, com maior intensidade e duracdo. Além disso, pode-se prever uma deterioragao da qualidade do
ar e 0 aumento de areas de risco, em especial nas cidades tropicais, cada vez mais sujeitas as chuvas

intensas que podem provocar escorregamentos de encostas e alagamentos.

Xu et al. (2011) estudaram as incertezas sobre os impactos das mudangas climéaticas sobre dois
rios importantes na China: Xiangxi € Huangfuchuan que sdo afluentes dos importantes rios Yangtze e
Amarelo, respectivamente. Foi feita uma comparagdo com sete modelos globais do IPCC, sendo

considerados quatro cenarios climaticos de emiss&o do IPCC.
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Uma das conclusdes mais notaveis € que ambos os rios apresentam aumento em suas vazdes
para todos os modelos e em todos os cenarios climaticos. O aumento é mais significativo no rio
Huangfuchuan, que fica situado em uma regido de semiarido no Norte da China, do que no rio Xiangxi, que
esta localizado em uma regido subtropical umida no Sul da China. As projecbes dos cenarios climaticos
futuros apontam um aumento na vazdo média anual razoavel no rio Xiangxi (13 a 17%) e um aumento

muito grande para o rio Huangfuchuan, chegando a mais que o dobro de sua vazéo (73 a 121%).

Entretanto, os autores afirmam que ha uma incerteza substancial nos resultados, principalmente
devido aos erros sistematicos dos modelos globais. Para uma condicédo de elevagéo na temperatura de 2°C
e no cenario de emissdes A1B, existe uma incerteza nos valores dos modelos, como por exemplo: para o
rio Xiangxi, as vazdes de cheia (Qs) variam de -1% a +41%, para as vazdes de estiagem (Qgs), essa

variagdo € ainda maior: +2 a +55%.

Hughes et al. (2011) fizeram uma anélise de quais seriam as respostas hidrologicas para as
incertezas climaticas futuras no rio Okavango na Africa do Sul. Foram analisados sete modelos climaticos
globais. Esse estudo é parecido com a analise feita por Xu et al. (2011). A diferenga é que ele analisou
somente a variagdo da temperatura, com aumento de 2 °C na escala global. Para as condigbes de
aquecimento de 2 °C na média global, cinco dos sete modelos estudados apresentam aumento aproximado

de 10% na vaz&o anual média, sendo que os demais apresentam um aumento da ordem de 30%.

Outro estudo interessante foi realizado por Thorne (2011), cujo trabalho faz uma analise sobre 0s
possiveis efeitos das mudancas climaticas em areas montanhosas localizadas em altas latitudes. O autor
realizou estudos na bacia do rio Liard, localizada na regido subartica do Canada, que apresenta suas
particularidades, pelo fato de ocorrer aumento natural da vaz&o no inicio da primavera devido ao
derretimento do gelo, que dificulta a quantificacdo quanto as tendéncias climaticas futuras.

Ainda nessa pesquisa, 0 autor trabalhou com sete modelos globais, utilizando uma variagao na
temperatura média global de 1 a 6 °C, assumindo que ao longo do periodo futuro ndo havera mudancas
significativa no uso do solo, bem como sua composi¢do. De modo geral, as conclusdes apontam que as
inundagdes da primavera chegam mais cedo e com maior intensidade, devido ao aquecimento do ar, que
deve prejudicar o periodo do veréo, no qual a vazdo tende a declinar devido a falta de gelo. Em geral, a

vazao média anual deve aumentar, mas este aumento ndo tende a ser para todo o periodo.
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A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos valores simulados para um cenario de mudanga na
temperatura média global em 2 °C. Os valores apresentados correspondem a diferenga expressa em
porcentagem em relagdo as vazdes do clima presente. Nota-se que existe uma grande variagéo entre os
periodos e os modelos globais analisados, porém na bacia do Liard, na média, a vazao apresenta uma

tendéncia de aumento, especialmente no periodo do inicio do degelo; ou seja, no periodo Umido da regido.

Conforme mencionado anteriormente, a primavera apresenta uma maior variagdo na vazao em
relagdo a vazdo para o clima atual, chegando a valores superiores a 40% de aumento na vazéo média.

Apenas no verdo pode ocorrer um decréscimo da vazéo, podendo atingir a -22%.

Tabela 2.1: Diferengas entre as vazdes simuladas para o clima futuro com um aquecimento de 2°C em relag&o a vazéo do clima

presente na bacia do rio Liard, no Canada.

Modelo Global Inverno (%) Primavera (%) Veréo (%) Outono (%)
CCCMA 1 28 10 21
CSIRO 5 19 -3 12
HadCM3 4 26 1 14

IPSL 5 41 -22 11

MPI 12 33 -1 28

NCAR 7 24 2 14
HadGEM1 5 34 -12 1

Fonte: Modificado de Thorne, (2011).

O autor concluiu seu trabalho afirmando que apesar das incertezas dos modelos na mudanga do
clima futuro projetadas para a regido subartica, pode-se dizer que o regime do rio Liard sera mantido no

futuro, porém a magnitude da vazéo devido as mudangas climaticas ainda é muito incerta.

Recentemente, o IPCC publicou um novo relatério especial, que trata dos potenciais riscos ou

aumentos dos eventos climaticos extremos, devido as mudangas climaticas futuras.

Segundo o IPCC (2012b), mudancas no clima implicam em mudancas na frequéncia, intensidade,
na extensdo espacial e na duragdo do evento critico. Existe a possibilidade de que alguns eventos
climaticos criticos, como cheias ou secas, ocorram devidos ao acumulo de eventos sucessivos nédo

extremos, porém essa acumulacdo de eventos nao criticos tem o efeito de eventos extremos.
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O relatério lembra também que muitos eventos climaticos extremos séo resultados de eventos
naturais que variam ao longo do tempo, como o El Nifio por exemplo. Esses eventos ocorrem de forma
natural, ou seja, mesmo se ndo houvesse atividades humanas esses eventos devem continuar a

acontecer.

Porém, o relatério afirma que ha uma tendéncia de aumento da frequéncia das precipitagdes
mais intensas durante o século XXI em diversas partes do globo, principalmente nas regides de altas
latitudes e tropicais, devido as atividades humanas, por exemplo: eventos de chuvas com tempo de
recorréncia de 20 anos podem diminuir esse tempo de recorréncia para cinco anos para determinadas
regides (IPCC, 2012b).

Se 0s modelos climaticos conseguem reproduzir o clima sazonal presente e passado,
possivelmente as suas projecdes futuras poderdo ser menos incertas. Sendo assim, uma consideragao
inicial a ser feita € que os modelos climaticos ainda ndo conseguem reproduzir com alto grau de
confiabilidade o padrdo sazonal que a climatologia observacional apresenta. No entanto, os modelos
conseguem simular coerentemente o ciclo anual, apesar dos vieses sistematicos encontrados. Por esse
motivo, constituem-se na principal ferramenta de previsdo de clima. E importante relembrar que cenarios
futuros do clima apenas sdo projecdes de provaveis mudangas que possam vir a acontecer como produto
do aumento nas concentragdes dos gases de efeito estufa (VALVERDE e MARENGO, 2010).

Conforme verificado, os estudos sobre as proje¢ées do comportamento do clima sdo baseados

nas premissas e projecdes dos modelos climaticos do IPCC, que sdo mais bem detalhados na se¢éo 2.1.4.

2.1.4  Modelos de Circulacdo Geral (GCM)

Para procurar avaliar quais seriam as alteragbes climaticas devidas ao efeito estufa, foram
desenvolvidos modelos globais climaticos ou modelos climaticos globais (CGMs), que sdo modelos
matematicos tridimensionais no espago que consideram 0s principais processos que governam 0s
movimentos da atmosfera e dos oceanos. Para isso, resolve-se uma série de equagdes que descrevem 0s

fluxos de energia, momento, conservagdo de massa e leis dos gases.
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A superficie terrestre e dos oceanos é dividida ou representada por uma grade de células

regulares com centenas de quilometros, e cada ponto de grade ou célula é composto por varias camadas

ou niveis verticais na atmosfera, e todas essas células e camadas se comunicam entre si (Figura 2.6).

A representacado grafica do modelo global serve para ilustrar a complexidade das interagdes dos

fendmenos fisicos que ocorrem na atmosfera e na superficie terrestre e dos oceanos, porém de forma bem

simplificada.

100 km

28 niveis |\
verticais 100 km

interacoes laterais

Interactes com a superficie

Fonte: Climate prediction.net (2012).

Figura 2.6: Esbogo da discretizagao espacial dos modelos globais, grade sobre a Gra-Bretanha.

Segundo o IPCC 2012b, os modelos que representam o clima do globo usam valores médios

globais, mas nédo consideram as variabilidades temporais e espaciais do processo. Modelos verticais ou
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horizontais unidimensionais tém permitido analisar os varios elementos climaticos, mas com resultados

limitados.

A principal razéo é a resolugdo espacial destes métodos, que por vezes sdo da ordem de
centenas de quildmetros, de forma que, forcantes de mesoescala (topografias complexas, cobertura
vegetal, grandes lagos e rios) e uma gama de processos fisicos (nuvens, processos de turbuléncia) com
escala espacial inferior a resolugdo espacial da “grade” do modelo acarretam erros no decorrer da
integracado, limitando assim, a possibilidade de simular/prever com preciséo satisfatéria alguma variagéo,
por exemplo, da temperatura ou da precipitagdo, em escala regional (NICOLINI et al. 2002;
MISRA et al., 2003; NOBRE e MALAGUTTI, 2004).

Na Figura 2.7, ilustra-se uma representacdo esquematica dos principais processos simulados
pelos modelos globais, que, geralmente, discretizam o globo em elementos horizontais, ou uma grade de
células regulares, cujo tamanho pode variar da ordem de 100 a 1000 km e as camadas variam de 1 a 5 km

na vertical (IPCC, 2001a; IPCC, 2007a).
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Equagies de  fg—im Equagdes termodinamicas 4—»| Fquacdes de
vapor d agua movimento
— ™ Transferéncia radioativa
Fy
Evaporagio Calor sensivel e latente Estresse de superficie
Frecipitagio Transferéneia radiativa
Y
Agua ¢ neve | Vagio Eqs. de sal Calor Equagdes &p Dauagdes de
‘- _h|"d"“‘| armazenad - lindmicas T
armazenadsa 5. e gelo ATMaZenaco termaodinamicas Mo Imento
TERRA (}('L.ﬂ?‘l()f TERRA OCEAMNC T()('Ehf‘*l()

Fonte: Adaptado de Kimura (2002).

Figura 2.7: Interagdes entre atmosfera, oceanos e continentes, representadas pelos modelos globais.
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Como a grade desses modelos possui células muito grandes, isso pode limitar a discretizagao de
determinadas regides, pois a representacdo de certas caracteristicas ou processos fisicos é camuflada,
como a topografia, por exemplo, pois 0s processos fisicos do sistema em cada elemento da grade séo
valores médios (IPCC, 2001a).

Vale lembrar que a tendéncia é que esses modelos possuam um tamanho de grade cada vez

mais reduzido e mais complexo (Figura 2.8).

o
e
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http://www.prismclimate.org
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Fonte: Moficicado de GFDL (2012) .
Figura 2.8: Representagédo da topografia por um modelo global com grade de 200 km, comparada com a topografia real

observada no Oeste dos EUA.

No caso dos oceanos, sua dinamica é governada pela quantidade de radiagao disponivel na
superficie, pelo atrito do vento imposto pela atmosfera e pela disposicdo geografica dos continentes. Os
modelos oceanicos normalmente calculam a evolugdo temporal das variaveis de velocidade, temperatura e
salinidade. Muitos modelos climaticos possuem modelos oceanicos muito simplificados, que néo incluem

explicitamente a dindmica dos oceanos.

Dentre as principais limitagdes dos modelos globais, em relacdo as aplicagdes em recursos

hidricos, pode-se destacar:
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a) a discretizacdo retrata somente os processos atmosféricos de macroescala na superficie da
terra;

b) muitos processos ainda sdo representados com algumas limitagdes no modelo, tais como
0s processos hidrologicos, por exemplo, que variam na microescala. Atualmente, existem
diversos projetos e modelos no globo que buscam melhorar mais essa representagéo
(IPCC, 2007a; KUNDZEWICZ et al. 2005);

c) o custo e o tempo de processamento para uma discretizagdo mais detalhada destes

modelos ainda € elevado, necessitando de supercomputadores (IPCC, 2007a).

Para uma avaliagdo melhor das possiveis mudancas climaticas em uma dada regiéo do globo, os
modelos globais ainda ndo sé&o muito precisos na sua representa¢do, pois a variagao climatica € dada por
diversos fatores, como a topografia, por exemplo, que podem ser mascarados, pois a resolugdo de uma
célula do modelo Global ainda é muito grande (MARENGO et al., 2009).

Disso, surge a necessidade de cada vez mais melhorar ou criar modelos climéticos capazes de
representar o clima regional, ou com uma grade em menor escala. Uma das possibilidades de hoje é criar
modelos derivados dos modelos globais com maiores detalhes regionais, enfim com uma representagao do
clima mais confiavel (CHIRSTENSEN et al., 2007).

2.1.5 Modelos globais adotados pelo IPCC

Os modelos acoplados vém evoluindo € melhorando de forma significativa desde o Segundo
Relatério de Avaliagao (SRA) do IPCC. Em geral, eles fornecem simulagbes de clima confiaveis, porém em
menores escalas, ou seja, em escala subcontinental e em escalas temporais curtas que variam de sazonal
a decadal (IPCC, 2007c).

Porém, esses modelos ainda ndo sdo capazes de simular com boa precisdo todos os aspectos
do clima, como por exemplo, as nuvens e umidade ainda continuam a ser grandes fontes de incerteza;

contudo, tem havido melhorias incrementais em simulagdes desses parametros (IPCC, 2007c).
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Na Figura 2.9, ilustra-se a evolugdo dos modelos, em termos de aumento da complexidade e
capacidade de representagao dos processos fisicos. Nota-se que houve um grande salto na complexidade
dos modelos a partir do final da década de 1990 e meados dos anos 2000. Isso se deve ao fato da

evolugao acelerada da capacidade de processamento dos computadores.
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Fonte: Modificado de GFDL, (2012).

Figura 2.9: Evolug&o do aumento da complexidade dos modelos climaticos globais.

Segundo o GFDL (2012), o tamanho das células influi diretamente no tempo computacional de
resolucao das equagdes do modelo. Quanto mais fina for a resolugdo do modelo, implica um nimero maior
de células da grade, requerendo computadores cada vez maiores e mais velozes para realizar as
simulagdes em tempo habil. Porém, se 0 modelo possuir uma grade com uma resolugdo muito baixa, ou
seja, as células forem muito grandes, os resultados dos modelos vao ser menos detalhados e mais

propensos a equivocos.

Para o IPCC-AR4, foram desenvolvidos 25 modelos globais de diferentes centros de pesquisa.

Porém, nem todos conseguem representar bem a climatologia e a sazonalidade de regides extremamente
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sensiveis a variagdes ou mudangas climaticas, como a bacia amazbnica e a bacia da Prata
(SILVEIRA et al. 2011).

E importante salientar que ndo existe um modelo ideal, ou um que seja considerado como
‘melhor”. O que se recomenda fazer € analisar os resultados de uma série de modelos diferentes, que séo

cuidadosamente avaliados, com o intuito de explorar os efeitos de diferentes formulagdes.

Silveira et al. (2011) fizeram uma avaliagdo dos modelos globais do IPCC, a fim de verificar quais
modelos conseguem representar bem os fendmenos meteorolégicos sobre a América do Sul,
especialmente sobre o Brasil. Os autores concluem que, de modo geral, os modelos globais do IPCC
apresentam correlagdes estatisticas elevadas, em relagdo a climatologia observada (do periodo entre 1960
a 1990), mostrando que os modelos s&o capazes de capturar os padrdes de variagbes sazonais. Porém,
dentre os modelos analisados, 0os que mais se destacaram, de modo geral, foram os modelos
GISS_MODEL, CSIRO.MK3 e UKMO-HadCM3, sendo este ultimo o que melhor se enquadra na regiéo de

estudo, conforme se apresenta na proxima seg&o.

2.1.5.1 O modelo global UKMO-HadCM3

O modelo HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model Version 3) foi desenvolvido em 1999 e foi o
primeiro “modelo climatico unificado”, ou seja, foi 0 primeiro modelo a ndo requerer um ajuste artificial nos
fluxos de energia no oceano. Dessa forma, previne-se que o modelo faga projecdes climaticas irreais
conhecidos como “drifts” e passe a produzir uma boa simulagéo. Um teste foi feito para 0 modelo, fazendo-
o simular um periodo de 1000 anos e no resultado n&o foi detectado nenhum tipo de drifting durante esse
periodo da simulagédo. Essa técnica foi considerada, para a época, como um dos maiores avangos que

esse modelo apresentou em relagao aos outros (HADLEYCENTRE, 2012; climate prediction, 2012).

O modelo HadCM3 é composto por diversas partes ou componentes, que podem ser resumidas

em trés reparticdes principais, que sao:
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e Atmosfera - a componente atmosférica do modelo global simula todas as principais
interagcbes que ocorrem na alta e baixa atmosfera, possui 19 niveis na vertical com
diferentes resolugdes no sentido vertical. Sua resolugao horizontal € a mesma aplicada
para a superficie terrestre;

o Superficie Terrestre - a parte terrestre do globo foi dividida em uma grade regular com e
uma resolugdo de 2.5° de latitude por 3.75° de longitude, que é equivalente a uma
resolugcdo de 417 km x 278 km no Equador, e 295 km x 278 km a 45° de latitude,
lembrando que é a mesma resolugdo no sentido horizontal da atmosfera;

e QOceano - a componente do oceano é composta por 20 niveis de diferentes resolugdes
verticais, e diferentemente da atmosfera a sua resolugao horizontal é de 1.25° x 1.25°.
Nesta resolu¢do espacial € possivel representar, em detalhes, importantes fendbmenos
oceanicos (HADLEYCENTRE, 2012).

O modelo apresenta outras caracteristicas ja utilizadas em outros modelos como um esquema de
radiacdo com seis a oito bandas espectrais para a radiagdo solar e de onda longa. Os efeitos radiativos de
gases de efeito estufa assim como de CO., vapor de agua e ozbnio sé@o representados explicitamente
(EDWARDS e SLINGO, 1996), e também incluem uma parametrizacdo simples de aerossois
(CUSACK et al. 1998).

Um esquema de processos de superficie (COX et al. 1999) inclui a representacéo de ponto de
congelamento e derretimento da umidade do solo, assim como de processos de escoamento superficial e
profundo no solo. A formulagcdo de evaporagéo inclui a dependéncia deste processo em relagdo a

resisténcia de diminui¢do, a temperatura e a concentracdo de vapor d'agua e de CO..

O albedo da superficie € uma funcéo da profundidade da neve, tipo de vegetagéo e também da
temperatura sobre neve e gelo. Ele permite também a emisséo, transporte e oxidagédo de compostos de
enxofre, 0 que permite que os efeitos diretos e indiretos de sulfatos possam ser modelados nos cenérios

climaticos.

Mais referéncias e detalhes sobre o modelos HadCM3 podem ser encontradas em
Gordon et al. (2000).
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2.1.5.2 Modelos Regionais - Modelo Eta

Conforme mencionado anteriormente, o custo computacional para proje¢des climaticas com um
modelo global com uma resolugdo fina € muito elevado. O clima regional pode ser controlado por fatores
fisicos, que podem ser de escala espacial bem menor. As caracteristicas fisicas como a topografia, tipo de
vegetacgdo, distribuicdo terra/agua podem causar significativa influéncia no clima regional. Um exemplo
disso se refere as brisas maritimas e as circulagdes atmosféricas induzidas por vales e montanhas,
diferengas no uso do solo, forma da costa, dentre outras (HAY e CLARK, 2003; ROADS et al., 2003).

Uma alternativa criativa, que é desenvolvida atualmente, é o chamado "downscaling", que
consiste em uma técnica de adensamento, na qual se utiliza um modelo atmosférico de resolucao mais alta

(modelo regional), alimentado nas fronteiras pelas condi¢des produzidas pelo modelo global.

Analisando a Figura 2.10, percebe-se claramente uma melhora na representagcdo do mapa da
Europa, tanto no sentido das fronteiras ou limites entre 0 mar e a terra, como na topografia. No processo
de downscaling, 0 modelo regional usa as condigbes de fronteira das células do modelo global (de
resolugao de 200x200 km), para gerar uma simulagdo com uma resolugdo maior (50x50 km), fazendo com

que aquela regido tenha uma representacdo mais detalhada e mais proxima do observado, ou real.

200 x 200 km

Fonte: WMO (2012).

Figura 2.10: Exemplos de aplicacdes da técnica de "downscaling" de modelos globais para a Europa e norte da Africa.
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Com o intuito de melhorar cada vez mais a representacdo do clima e dos processos fisicos para
uma determinada regido, os modelos regionais vém se desenvolvendo cada vez mais nos Ultimos anos,
por meio de metodologias diversas (GIORGI et al., 2004; JONES et al., 2004; MARENGO et al., 2009).

Existe uma série de vantagens préticas relacionadas aos modelos atmosféricos regionais (ROADS
et al., 2003; KERR, 2004). Um dos principais beneficios se refere a possibilidade de aplicar o modelo em
regides especificas, na qual existam redes de coleta de dados com maior densidade, permitindo a

validagao dos modelos e o desenvolvimento de novas técnicas para assimilagéo de dados observados.

Ainda em 2004, Kerr (2004) ja previa que, devido ao continuo aumento na capacidade dos
processamentos e a utilizagdo de processos por meio de clusters (que tem um custo muito menor do que
0s supercomputadores), a tendéncia futura seria que cada regiao do pais possua um modelo atmosférico
regional que seja adaptado as suas caracteristicas e necessidades, possibilitando uma maior confiabilidade
nas previsdes ou projecdes climaticas futuras, podendo diminuir um pouco as incertezas nas simulagoes

dos modelos.

O INPE vem utilizando o modelo Eta, ha alguns anos, como modelo de previsdo de tempo e do
clima sazonal. A verséo climatica sazonal do modelo Eta foi adaptada para executar integragdes com
intervalos de tempo decadal, com o foco no estudo de cenarios de mudangas climaticas. O modelo Eta foi
aninhado com o modelo global HadCM3, com uma resolugdo de 40 km na horizontal e com 38 camadas na
vertical (CHOU et al. 2005).

De acordo com Chou et al. (2011), para a confecgao das proje¢des climaticas futuras do modelo,
a concentragdo de CO. foi mantida constante, dentro dos parametros do cenario A1B do IPCC
(NAKICENOVIC et al., 2000). A partir desta definigao do cenério de emissao de gases estufa, foi feita uma
perturbag@o nos pardmetros do modelo, a fim de gerar os cenarios ou membros diferentes dentro do
modelo Eta. Essas perturbagdes nos parémetros tém a mesma fungdo dos cenarios de emissdes em

outros modelos, ou seja, 0 modelo Eta simulara diferentes proje¢des climaticas futuras para cada caso.

Apos a perturbagédo dos parametros do modelo Eta, foram gerados centenas de membros dentro
do modelo. Dentre eles, foram escolhidos apenas trés membros que apresentaram uma Alta, Média e

Baixa sensibilidade (Hight, Medium, Low) na resposta da temperatura média global futura. Juntamente, foi
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feito um membro sem nenhuma perturbagdo, caracterizado como Controle. Esses quatro membros
fornecem as condigOes futuras de contorno para a condugao de multiplas realizagdes do modelo Eta. Para
se estabelecer uma ligagdo ou verificagdo com os dados observados, foram simulados os dados para o

periodo 1961 a 1990, representando o clima do presente (CHOU et al., 2011).

Os objetivos do trabalho de Chou et al. (2011) foram avaliar se nessas condigdes de downscaling
0 modelo regional tem capacidade de reproduzir o clima atual, estimar alguns erros e o espalhamento dos
membros do conjunto. O principal periodo avaliado por Chou et al. (2011) foram os extremos, o verao

(DJF) que é o periodo umido, € o inverno (JJA) que é caracterizado como o periodo seco.

Chou et al. (2011) afirmam que tanto nas camadas superiores quanto nas inferiores da
atmosfera, o0 modelo regional apresenta uma boa concordancia com o modelo global, mostrando sua
eficiéncia. Os dados da precipitacdo média e a temperatura sdo préximos aos valores observados. Chou et
al. (2011) apontam que as vantagens dessa metodologia € o ganho significativo na representacdo da

sazonalidade climatica de grande escala, como o El Nifio e La Nifia.

O modelo Eta apresentou erros na determinagéo da precipitacdo e da temperatura parecidos com
os que foram apresentados nos estudos anteriores, como uma subestimagéo da precipitagdo na Amazonia
durante o periodo Umido ou verdo, bem como em latitudes subtropicais como no norte da Argentina
(CHOU et al. 2011).

Em outro experimento, Marengo et al. (2011b) fizeram um estudo avaliando as possiveis
mudancas climaticas para os anos de 2011 a 2100, simuladas pelos quatro membros do modelo Eta, sob
influéncia do cenario A1B do IPCC, para a América do Sul e para as trés grandes bacias hidrogréficas do
Brasil (Amazonica, Parana e Séo Francisco).

As conclusdes de Marengo et al. (2011b) ndo sdo muito diferentes daquelas apresentadas em
trabalhos de diferentes autores e modelos climaticos anteriores ao deles. Eles verificaram que as projecoes
futuras do modelo apontam para uma grande redugdo na precipitacdo das bacias Amazonica e do Séo
Francisco, por volta de 40% a menos no final do século XX, e um aumento da precipitacdo na regido da
costeira entre o Peru e Equador, chegando a um aumento de 30% no norte da Argentina. Todas essas

mudangas se tornam mais intensas apds o ano de 2040.
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A Figura 2.11 apresenta a relagao (porcentagem) entre modelo Eta para o futuro e o periodo de
1961 a 1990 para as precipitagcées simuladas (A — F), pela diferenga entre a evaporacao e a precipitacéo
(M = R) e variagéo da temperatura futura em relagéo a do clima do presente em °C para toda a América do
Sul (G-L).

e

-R-§0-30-20-10 0 10 20 30 0 70 80

-850

DIF |

A-F: Precipitagéo (%)
G-L: Temperatura (°C)
M-R: Precipitacao - Evaporagao P-E (%)

-1-050 05 1 152253354 5 7 10

Fonte: Modificado de Marengo et al. (2011b).
Figura 2.11: Simulagdes pelo modelo Eta para o cenario do IPCC AIB na América do Sul.

Conforme pode ser observado nas trés varidveis avaliadas, a diferenga entre as proje¢des em

todos os triénios e os dados observados aumentaram ao longo do tempo.
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2.2 Metodologias para avaliagdo de tendéncias climaticas

Os estudos visando a anélise das séries climaticas devem ser fundamentados por métodos
consistentes para que tenham validade e sejam aceitos no meio cientifico. Os testes estatisticos que
analisam a relagédo de ordem entre o tempo cronoldgico e os valores de uma variavel meteoroldgica,
caracterizando uma série temporal, podem fornecer informagdes importantes para a investigagdo de
tendéncias de ordem climatica utilizadas em pesquisas que tém como objetivo comparar condi¢des

experimentais e fornecer respaldo. Esses testes podem ser divididos em paramétricos e ndo paramétricos.

Nos testes paramétricos, os valores da variavel estudada devem ter distribuicdo normal ou
aproximagao normal. Ja os testes ndo paramétricos, também chamados por testes de distribuicao livre, ndo

tém exigéncias quanto ao conhecimento da distribuicao da variavel na populacao.

Segundo Candido (2003), esses testes ndo exigem uma distribuicdo de probabilidade especifica
e tém suas estatisticas de decisdo com base em caracteristicas indiretas dos dados originais, tais como
sinal em funcdo de um valor de referéncia. Ele recomenda a utilizagdo desses para identificacdo da

heterogeneidade e dependéncia da série.

Barnett e Turkman (apud Piao et al.,2008) realizaram intensa pesquisa bibliografica e descrevem
que 65% dos testes realizados em dados ambientais sdo simples testes de significancia, 25% do
tratamento de dados séo realizados com anélise multivariada de dados e apenas 10% do tratamento de
dados sdo desenvolvidos com outras ferramentas matematicas, como testes de tendéncias temporais, 0
que ressalta a importéncia deste trabalho, que utiliza esses testes para avaliagdo do comportamento das

séries hidrologicas.

Na andlise de tendéncia temporal de uma variavel hidrolbgica objetiva-se diagnosticar o
comportamento, indicando se houve aumento ou redugéo nos indices ao longo do tempo. Desse modo,
essa se¢do visa apresentar os principais métodos estatisticos aplicados ao problema de tendéncias, bem
como a identificagdo do ponto de mudanga, com objetivo de ser dado um respaldo técnico aos resultados

encontrados.
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Blain (2009) justifica a adogéo de investigagbes paramétricas e ndo paramétricas baseada nas
afirmagdes de Dale (1968) e Sansigolo e Nery (2000), relativas ao maior embasamento estatistico da
descri¢do climatica quando séo utilizados modelos tedricos. Dessa forma, pode-se inferir que, para se
verificar evidéncias de alteragdes climaticas, deve ser feito o ajuste das séries meteorologicas a uma
distribuicdo teorica. A anadlise dessas possiveis mudangas seria realizada por meio do estudo dos
parametros das distribuicdes relativas a cada amostra dessa série, diminuindo, com isso, a probabilidade
de que as diferengas entre cada subperiodo sejam atribuidas a deficiéncias no tamanho da amostra (falha

na descrigao climatica da regido).

Em contrapartida, segundo Frei e Schar (2000), analises de tendéncias em longas séries
meteoroldgicas confrontam-se com a dificuldade fundamental de que as variagdes estocasticas limitam a

confiabilidade com que possiveis tendéncias podem ser detectadas.

Esses autores especificam os dois tipos de erro que podem ocorrer:

a) indicagdo de tendéncias climaticas, quando ha apenas flutuagdes essencialmente
controladas pelas variagdes estocasticas (erro tipo );
b) uma real tendéncia climatica nao é identificada por estar “encoberta” por flutuacdes

estocasticas de pequenas escalas temporais (erro tipo II).

Segundo Frei e Schar (2000), esses erros estao presentes em todo e qualquer tipo de analise de
mudancas climaticas. No presente caso, apesar da suaviza¢do causada pelo ajuste das distribuicGes
empiricas a distribuicdo normal (DN) diminuir, a probabilidade do erro tipo | aumenta, obviamente, a do tipo
[I. O autor finaliza, afirmando que se devem analisar possiveis alteragdes climaticas considerando testes

néo parametricos.

A aplicagdo de um determinado teste esta diretamente relacionada ao tipo de analise que esta
sendo elaborada. Blain (2009) afirma que a deteccdo de alteragdes nos padrdes de clima pode ser
confirmada por meio de métodos estatisticos € menciona diversos trabalhos da comunidade cientifica

internacional que evidenciam essas analises.
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Dentre os métodos mais recomendados para verificagdo do comportamento dos dados
climaticos, tém-se a analise de regresséo e a avaliagdo por meio de analises ndo paramétricas por meio
dos testes de Mann-Kendall e de Pettitt, conforme Blain (2010a) sendo que alguns autores também

recomendam a aplicagéo do teste de Run e de Spearman.

O Teste de Mann-Kendall, proposto inicialmente por Sneyers (1975), considera que, na hipétese
de estabilidade de uma série temporal, a sucessdo de valores ocorre de forma independente e a

distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série aleatéria simples).

Blain (2009) descreve o método considerando uma série temporal de Xi de N termos (1 <i<N).
O teste consiste na soma tn do numero de termos mi da série, relativo ao valor Xi cujos termos
precedentes (j < i) s@o inferiores a0 mesmo (Xj< Xi). No Capitulo 3, esse teste é descrito de forma mais
detalhada.

A hipétese de nulidade é que ndo ha mudanga climatica considerando um nivel a de
probabilidade de 5% entre os valores da amostra e da populacdo desta, ou seja, o valor absoluto da

estatistica da distribuicdo normal padrdo Z devera ser maior que Zl_,%, ou seja, Z >1,95. Caso isso ocorra,
2

significa que existe tendéncia significativa na série e o sinal de S indicara se a tendéncia ¢ positiva (S>0)
ou negativa (S<0). Entretanto, Blain (2010a) afirma que a presenca de autocorrelagdo positiva pode
representar uma falsa tendéncia de elevagdo, sendo que isso pode ocorrer para valores negativos. Esse
teste é util porque leva em conta o fato de que pode haver variagdes sazonais nos dados; entretanto, ndo é

considerado o valor dessa variagéo.

O Teste de Pettitt (Moraes et. al.,1995; Pettitt, 1979) utiliza uma versdo do teste de Mann-
Whitney, no qual se verifica se duas amostras X, L, Xt e Xi+1, L, X7 &0 da mesma populacdo. A estatistica
Ut, T faz uma contagem do nimero de vezes que um membro da primeira amostra € maior que 0 membro
da segunda. Esse teste permite a localizagdo do ponto em que ocorre a mudancga brusca em uma série
temporal, além de calcular o nivel de significancia estatistica, sem se conhecer previamente o ponto no

tempo no qual ela ocorre.

Ja 0 método de Spearman, conforme apresentado por Alexandre et al. (2010) permite avaliar o

coeficiente de correlagéo r entre duas variaveis X e Y e mede o grau de associagdo da variabilidade
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espacial obtida em diferentes tempos. Neste trabalho, em que se pretende avaliar a disposic¢do existente
na série de dados hidroldgicos, a variavel X representa o conjunto de dados hidroldgicos em sua sequéncia

cronoldgica, e a variavel Y, o ordenamento em ordem crescente.

De acordo com Back (2001), o teste Run é um teste ndo paramétrico usado para avaliar se uma
série ocorre aleatoriamente. Consiste em realizar a contagem do numero de oscilagdes dos valores acima
e abaixo da mediana, numa série de dados naturalmente ordenada. O nimero de oscilagdes é chamado de
Run, e deve-se testar se o valor observado esta dentro da faixa de distribuicdo considerada normal. Um
valor alto de Run indica muitas oscilagdes, e valores baixos indicam um desvio em relacdo a mediana

durante o periodo de registros.

Ainda em Back (2001), a analise de regressdo pode ser utilizada para indicar alteragdes
climaticas por meio do teste de significancia do coeficiente angular. Considerando a equagao da reta do
tipo: “Y =a.x+b", o teste consiste em determinar o intervalo de confianga do coeficiente a, sendo que se
esse intervalo ndo inclui o valor zero, a tendéncia é significativa, sendo que a visualizagdo grafica

consegue representar de modo satisfatorio o comportamento dos dados.

De forma a complementar a validagdo dos demais testes, a técnica da média movel é utilizada
para analisar o valor médio de uma amostra num determinado periodo. O principal objetivo da média mével
é fornecer o valor médio da cotacédo dentro de um determinado periodo. A expresséo "janela mével" diz
respeito @ média aritmética de um determinado niimero (n) das observagdes mais recentes. A medida que
se realizam novas observagdes, abandonam-se as observagdes mais antigas, assim, para cada valor

incluido no célculo da média, o valor mais antigo é excluido.

A representacdo da curva de flutuagdo anual é dada pela curva das diferengas totalizadas em
relacdo a média. Nesse caso, a soma das diferengas de cada valor para a média representa o quanto as
observagdes variam a partir da média, ou seja, a soma algébrica dos desvios da média é igual a zero. Esse
método permite boa visualizagdo do comportamento dos dados, por meio de analise gréfica, que é gerado

pelo somatorio dos valores dos totais anuais descontando-se o valor da média.

Os procedimentos supracitados foram aplicados a diversos trabalhos para verificagdo de

tendéncias climaticas de precipitagéo, vazao, temperatura ambiente e de minima de relva, dentre outras
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variaveis, nas mais variadas regides com base em séries didrias, mensais, anuais, trimestrais, maxima

diéria anual, etc., conforme o foco da pesquisa.

O trabalho de Blain (2010b) aplicou o teste de Mann-Kendall, com o objetivo de detectar
tendéncias climaticas nas séries mensais de precipitagdo pluvial em oito municipios do estado de
Séo Paulo, no periodo de 1948 a 2007, sendo que em Monte Alegre do Sul foi observada a presenga de
tendéncias de elevagdo nas séries mensais de setembro e maio. As estagdes de Campinas e Ribeirdo
Preto indicaram a existéncia de tendéncias de elevagédo nas séries relativas ao més de maio. Na série de
Jundiai foi verificada tendéncia de elevagdo apenas quando os totais anuais foram analisados. Nos
municipios de Cordeirdpolis e Pindorama nenhuma tendéncia significativa foi observada. Ja para a

localidade de Ubatuba foi detectada uma pequena tendéncia de queda para agosto.

Para 0os mesmos municipios € mesmo espago amostral, Blain e Morais (2011) aplicaram as
series de valores maximos diarios de precipitacdo pluvial, utilizando o ajuste dessas distribuicbes empiricas

a diferentes fungdes de densidade de probabilidade.

No teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors, os graficos percentil-percentil e quantil-
quantil indicaram bom ajuste dessa varidvel meteorolégica a distribuicdo geral dos valores extremos em
todos os municipios, com excegao de Pindorama que foi detectada tendéncia de elevagao; ja as analises
de Fourier e de ondaletas néo indicaram periodicidades em nenhum dos postos analisados. Com base nos

testes Run, Pettitt e Mann-Kendall, ndo foram verificadas tendéncia dos dados climaticos.

A variagdo mensal da temperatura maxima e minima em seis municipios do estado de Sao Paulo
foi estudada por Blain (2011), por meio de métodos paramétricos e ndo paramétricos (Mann-Kendall e de
Pettitt). Segundo o autor, as alteragdes observadas nas séries de temperaturas maximas séo inferiores as
observadas nas temperaturas minimas, sendo que dentre todas as localidades analisadas, Ubatuba foi a
que apresentou tendéncias de elevagdo mais significativas nos dados de temperatura do ar, sendo que em
Abril foram verificados os indicios mais significativos de elevagcdo nos valores mensais da Tmax e da Tmin,

e Setembro mostrou-se 0 menos sujeito a variagao.

Ja no trabalho de Blain e Lulu (2011), foram analisados os valores anuais absolutos de

temperatura maxima e minima do ar, para 0s mesmos municipios do estado de Sao Paulo, s6 que, nesse
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caso, também foi aplicado o teste ndo paramétrico de Run, sendo que os autores identificaram uma
tendéncia pouco significativa das temperaturas minimas apenas em Ubatuba, pois nas demais localidades

nao foram identificadas alteragoes.

Ainda estudando temperatura, Blain et al. (2009) utilizaram o teste de Mann-Kendall, que ndo

indicou tendéncias concomitantes nos dados anuais nos mesmos seis municipios do estado de S&o Paulo.

No trabalho de analise estatistica para identificar tendéncias anuais da temperatura e
precipitagdo pluvial da estagdo meteorologica de Urussanga, a série historica de 1924 a 1998 de
precipitacdo pluvial e temperatura média do ar a superficie, Back (2001) afirma que a analise de regresséo,
o teste de Pettitt e o teste de Mann-Kendall apresentam concordéncia entre seus resultados e podem ser
utilizados na identificacdo de tendéncias de séries temporais, enquanto o teste de Run ndo se mostrou

adequado na identificagdo de tendéncias e mudancas climaticas.

Na pesquisa de Back e Vieira (2009), foram analisadas as séries histéricas de precipitagao
mensal para o periodo de 1924 a 2008 e a série de dados diarios no periodo de 1959-2008 da estacao
meteorolégica de Urussanga - SC, nas quais foram empregados a analise de regresséo e os testes de

Mann-Kendall.

Pettitt e Run indicaram tendéncia significativa no aumento da precipitacdo anual; entretanto, a
tendéncia de mudanca da série de precipitacdo pelo teste de Mann-Kendall ocorreu no ano de 1980, e pelo
teste de Pettitt em 1972.

A utilizagao de regresséo linear, juntamente com os testes de Mann-Kendall e Pettitt, foi utilizada
para identificar as mudangas temporais no desempenho e tendéncia de precipitagdo na bacia hidrografica
de Atibainha nos periodos de estiagem em funcdo das alteragdes na paisagem, sendo observado que as
diminui¢Oes das vazdes na estiagem néo estdo diretamente relacionadas as mudangas de uso das terras

via aumento das taxas de escoamento superficial e subsuperficial.

Pereira e Teixeira Filho (2011) concluem que as diminui¢des nos totais de chuvas parecem ser o
principal fator encontrado para explicar as alteragbes nas vazdes durante a estiagem e recomendam

estudar mais uso e ocupagéo do solo.
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Ja Moraes et al. (1997), com intuito de fazer um estudo cientifico para respaldar as hipoteses de
alteragdes da vazéo dos rios Atibaia, Jaguari e Piracicaba, devido a construgdo do sistema Cantareira que
abastece grande parte da regido metropolitana de S&o Paulo, aplicaram os teste de Mann-Kendall e Pettitt,
nas séries de precipitacdo e dos cursos d’agua no periodo de 1930 a 1995. Nesse estudo, os autores
concluiram que uma diminuigdo de vazao nesses rios coincide com o periodo de implantagao do sistema
de transposigao, provocando uma diminuigao significativa da vazao no periodo estudado. Entretanto, como
houve um ligeiro aumento na precipitacao, essas alteracdes das vazdes podem-se associar mais a agdes

antropicas do que uma possivel alteragao do clima.

A bacia do rio Piracicaba também foi estudada por Groppo et al. (2001); entretanto, 0 nimero de
postos utilizados foi maior e a abrangéncia da série foi de 1947 a 1996, que os observados no trabalho de
Moraes et al. (1997). Contudo, o resultado encontrado foi 0 mesmo, no qual se obteve 52%, 24% e 21% de
decréscimo de vaz&o para os rios Jaguari, Atibaia e Piracicaba ap6s a implantagao do sistema Cantareira,
e na maioria dos postos de precipitacdo analisados houve uma tendéncia de aumento. Todavia, os autores
nao associam esta variacao a causas de origem antrpica, uma vez que depende de fenémenos que nao

podem ser atribuidos somente a mudangas locais.

O comportamento hidrico do rio Piracicaba (1944 — 1997) também foi estudado no trabalho de
Mortatti et al. (2004) juntamente com o rio Tieté (1965 — 1996), com o auxilio dos testes de Mann-Kendall e
Pettitt, sendo que em ambos os casos foi detectada uma ruptura na séries de vazdes no inicio da década
de 80. Para o caso de precipitagao, os resultados para a bacia do rio Piracicaba indicaram leve tendéncia
de aumento, confirmando os resultados dos estudos descritos acima. Ja para a bacia do rio Tieté este

comportamento também foi evidenciado sé que de forma mais significativa.

Com o objetivo de analisar a tendéncia nos parametros de qualidade de agua na bacia do rio
Piracicaba, Gropoo et al. (2006) utilizaram os testes de Mann-Kendall e Pettitt para analisar o
comportamento de nove postos de monitoramento, entre 1979 e 2001, sendo observada uma degradagéo
da qualidade da &gua, representada pelas tendéncias de aumento nos parémetros (DBO, nitrogénios,

fosforo total e cloreto) e decaimento de (OD).

Ainda analisando os parametros fisico-quimicos de qualidade da &gua, Piao et al. (2008)

utilizaram a média mével para avaliar as séries temporais em pontos previamente selecionados e coletados
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na bacia hidrogréfica do rio Atibaia entre outubro de 1999 e margo de 2007, sendo observado que ap6s a
utilizacdo da metodologia da janela mével, as novas séries foram suavizadas e enquadradas conforme a

resolugdo Conama 303 de 2002.

Além desses trabalhos, Gossens e Berger (1986) afirmam que o teste de Mann-Kendall é o
método mais apropriado para analisar mudancas climaticas em séries climatologicas, permitindo também a

detecgéo e localiza¢do aproximada do ponto de inicio de uma tendéncia.

Os testes de Mann-Kendall e Pettitt também foram utilizados para associar 0 aumento da
produtividade nas lavouras de milho e soja para os estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Parana com o
Zoneamento de Riscos Climaticos no Brasil que surgiu em 1996, conforme o trabalho de Ultremare e
Assad (2009).

Ja Rodrigues e Santos (2007) avaliaram a tendéncia climatica trimestral nas séries de
precipitacdo em Araguari - MG entre 1975 e 2005, sendo que os resultados indicam que somente o
primeiro trimestre apresentou uma tendéncia néo significativa, 0 segundo e quarto apresentaram uma
tendéncia negativa, e em relagdo ao terceiro trimestre, o teste de Mann-Kendall apresentou tendéncia

negativa.

Esse mesmo teste foi aplicado por Fechine e Galvincio (2010) para analisar a variagao dos dados
anuais de precipitagdo nos anos de El Nifio de quinze postos localizados na bacia hidrografica do rio Pontal

em Pernambuco, sendo observada leve redugéo, porém nao significativa dos dados de precipitacéo.

Para verificar a relagdo entre 0 desmatamento da Amazobnia e sua consequéncia no balango
hidrico, o trabalho de Paiva e Clake (1995) aplicou o teste de Mann-Kendall e de regressao linear para
deteccdo de tendéncia em 48 estagcdes pluviométricas da bacia Amazénica, sendo observado que as
tendéncias positivas e negativas ocorreram com igual frequéncia sobre toda a bacia. A tendéncia positiva
ocorreu de forma mais espalhada na bacia, enquanto que a tendéncia negativa aconteceu em local de
maior povoamento e desmatamento maior. Entretanto, as estagdes que apresentaram essa tendéncia,
estdo situadas mais proximas aos rios que no interior da floresta, o que pode ter influenciado no resultado.

Além disso, a maioria dos postos possui poucos dados disponiveis, 0s quais influenciam na anélise. Deve
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ser mencionado que os autores realizaram uma padronizagédo das séries removendo as subtragcdes médias

para depois aplicar os métodos.

Os mesmos testes foram aplicados no trabalho de Feitosa (2010) que fez uma anélise da
alteracdo do clima em Teresina - PI, decorrente da urbanizagdo e supressdo de area verde, durante 33
anos (1977 - 2010), concluindo que houve aumento de temperatura minima e média do ar, sendo maior no
periodo do “b-r-o-brd” (set-out-nov-dez), tendo outubro como o més mais quente do ano, o que pode ter

relacdo com a supressao de areas arborizadas.

A autora tentou relacionar o aumento de temperatura média com uma possivel redugao de
umidade relativa do ar; entretanto, a existéncia de rios perenes cortando o municipio € 0 aumento de
superficies de agua pode ter contribuido para manter inalterada a umidade relativa, 0 que segundo a
autora, evidencia que o processo de expansdo urbana néo teve influéncia no regime de precipitagao

pluviométrica de Teresina.

Do ponto de vista global, Blain (2011) menciona os trabalhos de Karl et al. (1999), que utilizam
dados de diversas partes do globo para constatar uma tendéncia global de elevagdo no nimero de dias

‘excessivamente quentes” (extremely hot days) observados em cada ano.

Alexander et al. (2006) analisando dados globais extremos de temperatura do ar e precipitacdo
pluvial, na escala diaria, identificaram, em 70% das regibes analisadas, significativa elevacdo nas

temperaturas noturnas.

Victéria et al. (1998) observaram tendéncias de elevagdo da ordem de 0,56 °C/século. Segundo
esses autores, essa elevagao teve inicio entre o fim da década de 1960 e comego dos anos 1970.

Ja o teste de Spearman, além de ser aplicado a diversos estudos sobre o comportamento
hidroldgico, foi empregado no trabalho de Avila et al. (2010) para avaliar o grau de correlagdo da variavel
espacial do conteudo de agua no solo sob diferentes tempos de amostragem em uma bacia hidrografica
experimental da Serra da Mantiqueira em Minas Gerais, sob diferentes usos do solo, avaliando-se 0 padrao
de estabilidade para os periodos Umido e seco, visando a identificar pontos representativos para

implementagdo do monitoramento continuo do conteudo de agua no solo, com reduzido esforco amostral e
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consequentemente, a um custo reduzido, sendo observado que as caracteristicas de cada area devem ser

consideradas particularmente para o monitoramento.

Contudo, deve-se tomar cuidado ao se fazer o comparativo entre alguns métodos. Como
exemplo, tem-se o trabalho de Alexandre et al. (2010), o qual objetivou detectar tendéncias do regime de
chuvas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, onde foram estudados dados de 20 estagbes, com
series de 51 a 149 anos, em anélises de totais anuais, totais trimestrais, totais semestrais e totais mensais
maximos anuais e constataram que, em algumas situagoes, a inclinagdo da reta de regressao linear de

uma determinada série pluviométrica era maior do que a de outra estagao.

No entanto, os testes estatisticos indicaram tendéncia significativa na série com menor
coeficiente angular e ndo apontaram significancia estatistica na amostra cuja inclinagcdo da reta de
regressao era maior. Os autores concluem o trabalho afirmando que os estudos cientificos séo de grande
importancia; contudo, deve-se tomar cuidado ao afirmar que as ocorréncias de eventos extremos e

catastroficos séo, de fato, evidéncias de mudangas do clima.

Dentre as pesquisas que abrangeram a bacia de Furnas, objeto deste estudo, Santana et
al. (2011), buscando melhor entendimento do comportamento da vazao, utilizaram o teste de Mann-Kendall

para avaliar a tendéncia nas séries contribuintes as bacias.

Os autores concluiram que a bacia do rio Sapucai foi a que registrou a maior quantidade de
postos com tendéncia de aumento das vazdes médias, sendo que as principais diferengas nas séries
ocorrem ao longo dos ultimos 30 anos, sendo que 0s meses com maiores ocorréncias de tendéncias foram
os de agosto e setembro, enquanto que a bacia do rio das Mortes foi a que registrou 0 maior nimero de
postos com tendéncia de diminui¢do; entretanto, ndo foi possivel concluir que essas alteracdes estdo

diretamente associadas a alteragdes no regime das chuvas.

Ja o trabalho de Muller et al. (1998), contemplando as bacias hidrograficas dos rios afluentes até
a Usina Hidroelétrica de Itaipu, com objetivo de analisar a estacionariedade de séries de vazdes e
precipitacdes, com base em diferentes técnicas estatisticas, constatou que houve aumentos significativos

de vazdes e precipitacdes médias apos 1970.
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Os autores concluiram que o aumento de precipitagdo pode justificar o aumento de vazdes nas
regides situadas a montante da area de estudo, e para as bacias situadas mais a jusante, o aumento de

vaz&o é incompativel com o aumento de precipitagdo, indicando que outros fatores interferem no processo.

Desse modo, o fenémeno do aumento de vazédo decorre de efeitos conjuntos do aumento da
precipitacdo (que pode ser transitério), diminuicdo da evapotranspiragéo provocada pela retirada da mata
nativa e aumento da infiltracdo da chuva, facilitada pelo adequado manejo do solo. Neste estudo, as
analises foram realizadas por meio de diversas técnicas estatisticas sem considerar dados fisiografos da

bacia, desmatamento, uso e ocupagao do solo e foram realizados preenchimentos de falhas, mensalmente.

2.3 Modelos Hidrologicos de Transformagdo Chuva-Vazéo

Segundo Chiari et al. (2007), o modelo hidrolégico é uma das ferramentas que a ciéncia
desenvolveu para melhor entender e representar os processos de transformagéo chuva-vazédo em uma
bacia hidrografica e prever condicdes futuras, a partir de previsdes meteoroldgicas. A simulagdo hidrolégica
é limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos, o que tem propiciado o
desenvolvimento de um grande nimero de modelos que se diferenciam em fung¢do dos dados utilizados,

discretizacdo e dos objetivos a serem alcangados.

Kaiser e Porto (2005) afirmam que a distribuicdo espacial da chuva é um assunto largamente
estudado, com diferentes abordagens, em funcdo das mais variadas aplicagdes da hidrologia. O
conhecimento mais detalhado dessa distribuicao traz beneficios a todas as areas da hidrologia que tratam
da circulagéo de agua na terra. Para a modelagem hidrol6gica de transformacgéo chuva-vazao, sabe-se que
a forma como uma tormenta se desloca sobre uma bacia hidrografica tem impacto na vazéo final no rio. No
caso de modelos hidrolégicos distribuidos de embasamento fisico, é fundamental que se trabalhe com a
precipitacdo de forma espacializada, pois 0 modelo avalia todos os processos envolvidos na transformagao
de chuva em vazédo, envolvendo armazenamento da dgua no solo, geragdo dos escoamentos superficial,

subsuperficial e basico.
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Segundo os autores, a dificuldade de trabalhar com este tipo de modelo estd associada a
dificuldade de obtengao de parametros espaciais e da indisponibilidade de informagdes sobre a distribuigao
espago-temporal do dado de entrada: a chuva. Esse “problema” se deve a forma usual de medida da
precipitacdo ser por meio de pluvibmetros, que fornecem uma medida diaria e de forma menos frequente,
de pluviografos, que registram a distribuicdo temporal da chuva, sendo que ambas medidas séo pontuais.
A mensuracéo pelo sensoriamento remoto, radares meteoroldgicos e imagens de satélite proporciona uma
avaliagdo de sua distribuicBo espacial, pois sdo instrumentos correntemente utilizados em atividades
meteoroldgicas. A quantificagdo de chuva a partir de satélite € muito recente. Ja o radar, que teve seu uso
intensificado apds a Segunda Guerra Mundial, apresenta um histérico de pesquisas na quantificagdo de

chuva e seu relacionamento com os dados pluviométricos.

Os estudos de distribuicdo espacial de chuva apresentam uma dificuldade peculiar: o
desconhecimento do dado real, isto &, a impossibilidade de registro da distribuicdo da chuva na superficie
do solo. Desta forma, a maioria dos trabalhos adota uma verdade, geralmente, o dado do pluviémetro
aliado a alguma hipétese de distribuigdo espacial. Uma forma de contornar a auséncia do dado real é a
comparacgao dos resultados da aplicagdo dos campos de chuva em modelos hidrologicos distribuidos com

vazdes medidas.

Deste modo, dentre as variaveis do ciclo hidroldgico, a vazao € uma das componentes de maior
importancia; sua mensuragdo é essencial para fazer um balango entre oferta e demanda, sendo importante

para a busca do desenvolvimento sustentavel de uma sociedade.

Assim, a utilizagdo de modelos hidrolégicos surge como instrumento capaz de fornecer
informacgdes distribuidas no espago e no tempo das varidveis hidrolégicas. Em seu trabalho, Tucci (2002)
descreve que a previsdo de vazédo é um desafio a ser utilizado para o gerenciamento dos recursos hidricos

numa bacia.

Segundo Collischonn et al. (2005), os modelos hidrolégicos se valem do fato que séries de chuva
em geral existem em maior numero e séo mais extensas do que séries de vazao para preencher, estender
e gerar séries de vazdes. Entretanto, o autor afirma que a baixa densidade e qualidade das informagdes de
postos pluviométricos tém sido o fator determinante na incerteza dos resultados de diversos modelos

hidroldgicos que tém sido aplicados no pais.
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A aplicagao de modelo chuva-vazéo tem grande aplicabilidade para a estimativa de cheias, niveis
de navegacao, disponibilidade hidrica, irrigagéo e producao de energia. Esses séo alguns usos conhecidos
para a previsao antecipada da vazao numa bacia hidrogréafica. Nesses casos, a esséncia é estimar a vazéo

com alguma antecedéncia.

Segundo Paca (2008), existe o desafio de continuar desenvolvendo relagdes fisicas entre os
parametros dos modelos chuva-vazéo e acessar a capacidade desses modelos na producéo de vazbes
regionalizadas. Paca (2008) também sugere o uso de modelos concentrados, como foi 0 emprego do
modelo SMAP em sua dissertacdo, modelos distribuidos, e dados de sensoriamento remoto das bacias
pouco ou nao monitoradas, que também permitam melhor assimilacdo dos dados de natureza espacial,
como foi 0 caso do dado de chuva obtido via Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) examinado, em
sua dissertagao, em especial na regiao Norte do Brasil e na Amazdnia, ainda bastante carentes de estudos

dessa natureza.

O modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) é baseado em um método que considera
a umidade do solo, como o préprio nome remete, procura representar a relagdo né&o linear entre
precipitacdo sobre a bacia e vaz&o na sua segdo exutorica por meio do balango hidrico nas camadas da
fase terrestre do ciclo hidrologico. Por conseguinte, como todo modelo matematico aplicado em
engenharia, realiza simplificagdes diversas, oriundas de um desconhecimento perfeito do sistema que se

tenta modelar.

Oliveira et al. (2008) observaram que o impacto do uso da vazdes sintéticas em substituicio as
vazdes observadas foi considerado significativo estatisticamente, quando se estimaram as vazées maxima,
média e minimas. Porém, para fins de utilizacdo hidrolégica, esses impactos podem ser considerados
inexpressivos para a estimativa das vazdes maxima e média, e pouco expressiva para as vazdes minimas,
néo havendo uma relagéo linear entre a magnitude do impacto e a area de drenagem das sub-bacias

estudadas.

Paz et al. (2005) afrmam que existe crescente interesse pela hidrologia e pela modelagem
hidrolégica de grandes bacias, motivado por estudos envolvendo mudangas climaticas, previsao

hidrolégica, impacto de modificagbes de uso e ocupagdo do solo, etc. Tais modelos dividem a bacia
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estudada em células quadradas e tém como um dos planos de informagéo de entrada as dire¢des de fluxo

em cada célula, indicando para qual célula vizinha ocorre o0 escoamento.

A modelagem hidrol6gica distribuida de grandes bacias (areas de drenagem superiores a 10.000
km2) é uma area relativamente recente da hidrologia, mas que vem se desenvolvendo intensamente. A
motivagao reside, principalmente, nos estudos acerca das mudancas climaticas, impacto das modificagcées
de uso do solo e de previsdo de vazbes. Nesse sentido, foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas o Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) que ja foi aplicado a diversas bacias
brasileiras (COLLISCHONN, 2001).

O modelo hidrologico chuva-vazéo utilizado neste trabalho é o modelo hidrolégico de Grandes
Bacias (MGB-IPH), o qual foi desenvolvido por Collischonn (2001), com base na estrutura do modelo

LARSIM e com algumas adaptacoes do modelo VIC-2L.

O modelo MGB-IPH divide a bacia em células regulares (5 a 20 km). No interior de cada célula,
considera-se a variabilidade de caracteristicas fisicas, como a cobertura vegetal e os tipos de solo, sendo
que o intervalo de tempo de calculo € diario ou horario. Segundo Collischonn (2001), a aplicagéo desse

modelo utilizou a resolugéo espacial a partir de células de 10 x 10 km e 0,1 x 0,1 graus.

O autor afirma que o MGB vem preencher um espaco intermediario entre os modelos de
transformacdo chuva-vazéo, adaptados para pequenas bacias, e os modelos de circulagdo global, de
grande escala. O modelo tem sido usado para previsao, estudo de disponibilidade hidrica, gerenciamento
de recursos hidricos e, em menor escala, avaliagdo de impactos de mudancga de uso do solo e mudancgas

climaticas.

No estudo aplicado a bacia do Rio Sao Francisco, Silva (2005) verificou deficiéncias importantes
de dados pluviométricos, principalmente, nas regides semiaridas do médio e baixo Sao Francisco. Como
concluséo, o autor verificou que existem deficiéncias importantes nas séries de vazdes naturais dos
aproveitamentos hidrelétricos e que uma possivel aplicacdo do modelo € a utilizacdo das simulagdes para

detectar e corrigir inconsisténcias nas séries de vazdes naturais diarias.
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Collischonn et al. (2007) empregaram o MGB utilizando dados de chuva observada, mostrando
bons resultados tanto na vazédo incremental total como na vazdo observada em alguns dos principais
afluentes do rio Paranaiba. A aplicagdo do modelo hidrologico para previséo, utilizando chuvas previstas
pelo modelo Eta em um periodo de testes, resultou em um erro médio absoluto de 113 m3/s e em um erro
relativo médio de 10,8 %. Os autores concluiram que os resultados indicam que a inclusao de previsdes
quantitativas de chuva podera ter um impacto significativo na redugdo dos erros da previsdo de vazao

realizada operacionalmente pelas entidades e empresas do setor elétrico na referida bacia de estudo.

Collischonn et al. (2011) fizeram adaptagdes ao modelo MGB-IPH, por meio de uma metodologia
de divisdo da bacia em minibacias e aplicaram a bacia do rio Quarai, localizado na regiéo de fronteira entre
0 Brasil e 0 Uruguai, com o objetivo de avaliar o balanco hidrico, considerando a influéncia de retiradas de
agua para irrigacdo de arroz e a presenga ou auséncia de pequenos reservatorios. Os resultados
mostraram que a demanda de &gua supera a disponibilidade na bacia, e que as retiradas de agua
diretamente dos rios tém um impacto maior do que a retirada de agua dos agudes na disponibilidade
hidrica de forma geral. Além disso, os autores concluiram que a discretizagdo adotada em forma de
minibacias mostrou ter vantagens em relagdo a discretizagao tradicional, baseada em células regulares

quadradas.

Na bacia do Rio Grande, o MGB foi alimentado pelo modelo de circulagdo global HadCM3 por
Nobrega et al. (2011), para identificar possiveis impactos das mudangas climaticas na bacia, sendo
identificadas incertezas nas projecdes das vazdes do rio, que podem variar de -28% a +13%, considerando
2°C de cenario de aquecimento. No entanto, os autores afirmam que essa incerteza esta mais associada a
escolha do MGB.

2.4 Sistema Elétrico Brasileiro

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2013), entre 2003 e 2004 o governo
federal langou as bases de um novo modelo para o Setor Elétrico Brasileiro (SEB), sustentado pelas Leis
n® 10.847 e 10.848, de 15 de margo de 2004, e pelo Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004. Em termos

institucionais, 0 novo modelo definiu a criacdo de uma entidade responséavel pelo planejamento do setor
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elétrico em longo prazo: a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), uma instituicdo com a fungéo de avaliar
permanentemente a seguranga do suprimento de energia elétrica, o0 Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE) e uma instituicdo para dar continuidade as atividades do Mercado Atacadista de Energia
(MAE), relativas a comercializagdo de energia elétrica no Sistema Interligado & Camara de

Comercializagéo de Energia Elétrica (CCEE).

Outras alteragbes importantes incluem a definicdo do exercicio do Poder Concedente ao
Ministério de Minas e Energia (MME) e a ampliagdo da autonomia do Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS).

Atualmente, segundo Aneel (2013), o Brasil possui no total 2.848 empreendimentos em
operagdo, gerando com 123.894.971 kW, conforme Tabela 2.2. Para os proximos anos, prevé-se uma
adicdo de 42.529.009 kW na capacidade de geragdo do pais, proveniente dos 156 empreendimentos

atualmente em construgao e mais 551 outorgadas.

Tabela 2.2: Empreendimentos em Operag&o.

Empreendimentos em Operagao

Tipo Qualidade Poténcia Fiscalizada (kW) %

CGH 418 253.413 0,2

EOL 94 2.074.541 1,67
PCH 457 4.441.746 3,59
UFV 14 7.617 0,01
UHE 190 80.105.581 64,66
UTE 1.673 35.005.073 28,25
UTN 2 2.007.000 1,62
Total 2.848 123.894.971 100

Fonte: Aneel (2013).

Deste modo, pode ser verificada a grande importancia de usinas hidrelétricas para o sistema, que
atualmente contribui com aproximadamente 70 % da capacidade de geragdo. Contudo, para o atendimento
a demanda, existe a necessidade de grandes interligagdes para atendimento do planejamento energético
(Figura 2.12).
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Figura 2.12: Diagrama da Integraco Eletroenergética.

24.1  Modelo de operacao do SIN

O ONS é o 6rgéo responsavel pela coordenagdo e controle da operacdo das instalagbes de
geracao e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob

regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Segundo informagdes obtidas em ONS (2013), para o
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série de estudos e agdes a serem exercidas sobre o sistema e seus agentes para manejar o estoque de

energia de forma a garantir a seguranga do suprimento continuo em todo pais.

A coordenacao da operacgdo do sistema de reservatorios do setor elétrico, em conjunto com
outras fontes de energia, permite 0 melhor aproveitamento das vazdes naturais, evitando o desperdicio de
agua e gastos excessivos com combustiveis. Essa coordenagdo é feita no ambito do chamado

Planejamento da Operagao do Sistema Interligado, executado no ONS.

O planejamento do sistema, devido a sua complexidade, € atualmente feito em etapas com o
auxilio de modelos desenvolvidos no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL (MACEIRA et al.,
2002).

Costa et al. (2007) afrmam que em cada etapa, os modelos utilizados possuem diferentes
horizontes de planejamento, discretizagdo do tempo e graus de detalhamento em suas representacoes, em

particular das afluéncias hidrolégicas futuras.

Na Tabela 2.3, apresentem-se as caracteristicas dos modelos energéticos e hidroldgicos desta

cadeia.
Tabela 2.3: Caracteristicas dos modelos.
Etapa Médio Prazo Curto Prazo Programa9~a 0 da
Operagéo
Modelo Hidrolégico GEVAZP PREVIVAZ | GEVAZP PREVIVAZH
Modelo de Otimizagao NEWAVE DECOMP DESSEM
Horizonte de Até 10 anos Até 1 ano Até 14 dias
Planejamento
Discretizagdo Temporal Mensal Semanal / Mensal Horaria / Patamares
Afluéncias Hidroldgicas Estocastico Determlpls.tlco/ Deterministico
Estocastico

Fonte: Costa et al.(2007).

Segundo Costa et al.(2007), o planejamento da operagdo de médio prazo é realizado por meio do
modelo NEWAVE, que constrdi uma politica a ser usada no inicio de cada més, decidindo a demanda total
de energia do proximo més que sera atendida pelo parque térmico e quanto sera atendida por cada

subconjunto de hidroelétricas agrupadas por regides.

95



O modelo NEWAVE estabelece a politica de operagdo de médio prazo (horizonte de cinco anos
com discretizagdo mensal) considerando trés patamares de carga. Esse modelo calcula uma fungéo de

custo futuro que é conectada ao modelo DECOMP no final do horizonte de planejamento.

O modelo DECOMP estabelece a politica de operagéo de curto prazo (horizonte de até 1 ano
com discretizagdo semanal para o primeiro més e mensal para os demais meses). Esse modelo calcula

uma funcao de custo futuro que é acoplada ao modelo DESSEM no final do horizonte de planejamento.

O modelo DESSEM determina o despacho de geragdo horario (semi-horario no primeiro dia e
horario nos dias restantes) considerando no final do horizonte (1 semana) a fun¢do de custo futuro
calculada pelo modelo DECOMP.

O NEWAVE é composto por quatro médulos computacionais: mddulo de calculo do sistema
equivalente, que calcula os subsistemas equivalentes de energia; modulo de energias afluentes, que
estima os parametros do modelo estocastico e gera séries sintéticas de energias afluentes que séo
utilizadas no moédulo de célculo da politica de operagéo hidrotérmica; mddulo de célculo da politica de
operagdo hidrotérmica, que determina a politica de operagcdo mais econdmica para 0s subsistemas
equivalentes, e 0 mddulo de simulagdo da operagéo, que simula a opera¢do do sistema ao longo do

periodo de planejamento, para cenarios distintos.

O NEWAVE possui forte interface com o modelo GEVAZP, que considera a previsdo hidrolégica
por meio de cenarios sintéticos de sequéncias de energias naturais afluentes as sub-regides para os

préximos 5 anos, geradas pela modelagem autorregressiva linear.

Segundo Costa et al. (2007):

No planejamento de curto prazo, os blocos de geragéo hidraulico e térmico definidos
pela politica de longo prazo para o primeiro més sdo desagregados em metas semanais
de geragdo para cada usina do sistema (modelo DECOMP). A hidrologia é considerada
parte deterministica e parte estocastica. Para cada semana do primeiro més, as
afluéncias sé@o consideradas conhecidas utilizando-se previsdes obtidas pelos modelos
PREVIVAZ (MACEIRA et al., 1994) e cpins (ACIOLI et al., 2004). Para os demais meses
do horizonte do estudo, consideram-se cenarios de afluéncias mensais gerados pelo
modelo GEVAZP. Hoje, é considerado um horizonte de apenas 2 meses. Na
programacdo didria (modelo DESSEM), a hidrologia é considerada de forma
deterministica, por meio da previsdo de afluéncias diarias para um horizonte de 7 a 13
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dias. O modelo PREVIVAZH (COSTA et al., 2000, LIVINO et al., 2001) foi desenvolvido
para este fim. A Figura 2.13 apresenta a interagdo entre os modelos hidrolégicos e a

cadeia de planejamento da operagéo do SIN (COSTA et al.,2007).
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Fonte: Costa et al. (2007).
Figura 2.13: Interacdo entre os modelos hidrolégicos e a cadeia de planejamento da operagédo do SIN

2.4.2 Modelos de usos multiplos

Dentre os modelos estudados para aprimoramento do sistema energético, Bravo et al. (2009)

analisaram os beneficios obtidos com a otimizagdo da operacdo baseada na previsdo perfeita de vazdes.
Como resultado, os autores afirmam que pode haver um beneficio relativo de aproximadamente 8 %, se
forem utilizadas as previsdes de longo prazo, com dois meses de antecedéncia, sendo que, no mesmo

estudo, foi observado que, para uma mesma frequéncia, os beneficios aumentam na medida em que se

utilizam previsdes com maiores horizontes, como era esperado.
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Para a maioria dos empreendimentos integrantes do Sistema Interligado Nacional (SIN), isto &
feito por meio de simulagdes de modelos estocasticos, que se baseiam na série histérica de vazdes
observadas, dos rios em diferentes postos fluviométricos e de séries de vazdes afluentes aos reservatérios
das usinas hidrelétricas, com base na probabilidade de falha estimada por meio do uso de séries histdricas
de vazé&o que iniciaram em 1930.

Bravo et al. (2005) afirmam que, no Brasil, 0 uso preponderante da agua é a geragao de energia,
possuindo um dos maiores sistemas de usinas hidrelétricas do mundo, com um sistema operado pelo
ONS, com o objetivo principal da minimizagdo do custo da geracdo de energia térmica, atendendo a
demanda de energia elétrica com certa garantia, sendo que esse enfoque nem sempre leva em conta a
otimizagéo conjunta de usos multiplos da agua, por isso, uma abordagem multiobjetivo ou multicritérios se
apresenta como mais conveniente.

Labadie (2004) sugere que as fungdes objetivo usadas nos modelos de otimizagao de sistemas
de reservatdrios devem incorporar medidas de desempenho tais como eficiéncia (maximizar o bem-estar
atual e futuro), sobrevivéncia (assegurando que o bem-estar futuro excedera os niveis de subsisténcia
minimos) e sustentabilidade. Esta Ultima medida pode ser considerada igual a uma soma ponderada da:
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade dos varios critérios que contribuam ao bem-estar do homem
(econdmico, ambiental ou ecolégico).

Montaseri et al. € Merabtene et al.(apud Bravo et al., 2005) definem que as regras operativas
devem considerar as medidas de desempenho, baseadas na confiabilidade (probabilidade do sistema de
funcionar sem falhas durante um periodo definido de operagdo), resiliéncia (pretende capturar
caracteristicas estatisticas das falhas, sendo que o resultado pode ser usado para predizer a probabilidade
de falha e avaliar o potencial do sistema para recuperar-se da falha), vulnerabilidade (medida da magnitude
da falha, permite conhecer o nivel de exposicdo do sistema a perigos identificados), indice de
sustentabilidade (valor geral que integra as medidas de desempenho por meio de uma soma ponderada
das trés anteriores).

O trabalho de Ros e Barros (2003) comparou seis fungdes objetivo (minimizar a perda da energia
potencial armazenada; minimizar desvios entre 0 armazenamento e sua meta; maximizar a producao total
de energia; minimizar a energia vertida; minimizar complementacdo de energia e maximizar o lucro
derivado da energia secundaria) para otimizar a operag¢do de um sistema de multiplos reservatérios, com
objetivo de minimizar o uso de fontes alternativas de energia, diminuindo o custo operacional total e

tentando alcangar a maxima producgéo do sistema. Dentre as fungdes, calcula-se um indice que representa
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a relagéo entre o racionamento de agua feito na operacgao do reservatério para evitar escassez mais sérias
e a demanda de agua para diversos usos. Os autores concluiram que, em geral, a fungéo objetivo utilizada
para minimizar a complementacdo de energia no sistema produz politicas de operagdo mais adequadas

para o sistema hidroenergético.

Bravo et al. (2005) citam o trabalho de Wurbs (1996) como um dos mais importantes em relagéo
as regras de operagdo, pois inclui a divisdo do armazenamento total em diferentes faixas que possuem
politicas de descargas especificas, em que a distribuicdo do armazenamento nestas faixas pode ser

constante ao longo do ano ou pode variar de forma sazonal.

Lopes et al. (2003) desenvolveram um sistema para operar reservatorios, considerando usos
multiplos, tendo como estudo de caso a bacia do rio Sdo Francisco. Neste trabalho, pode ser verificado que
0 uso multiplo da agua no rio Séo Francisco caracteriza-se fundamentalmente por atender a producéao de
energia elétrica, a irrigacdo, a navegacao e em alguns trechos ao controle de cheias. Os resultados obtidos
apontam para uma tendéncia de aumento na competitividade dos usos preponderantes irrigagéo e energia
e que nos cenarios de disponibilidade hidrica mediana e baixa, para cada 1 m3/s de agua desviada para
irrigacéo, perde-se cerca de 2,5 MW-médios, 0 que equivale aproximadamente a 22 GWh/ano, e apontam
como solucdo o0 aumento da capacidade da interligagéo elétrica da regido Nordeste com as regides Norte e

Sudeste como a melhor alternativa de substituicdo das perdas de energia devido ao uso multiplo.

Além disso, os autores consideram que existe a necessidade de ndao mais se considerar a
geragdo como uso prioritario, pelo fato que os outros usos, principalmente abastecimento e irrigagéo,

apresentam grande valor social e econdmico.

Bravo et al. (2006) realizaram um modelo de simulagdo de operacéo de reservatdrios com base
na previsao de vazao afluente chamado AMANDA. Os autores consideram que fazer a previsdo de vazéo
afluente de médio e curto prazo para reservatérios pode ser Util para reduzir conflitos das operagdes,
quando o reservatorio € operado para atender aos mdltiplos usos da agua, com base nos estudos

desenvolvidos no reservatorio de Trés Marias na bacia do rio Sdo Francisco.

A Usina Hidrelétrica de Furnas foi objeto de estudo de Ribeiro Junior (2004), que teve como

objetivo formular uma regra de operagdo que ponderasse tanto os interesses de jusante como os de
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montante, evoluindo para a fixagdo dos parametros de duragéo e frequéncia de transgressao para alguns
niveis pré-estabelecidos, com intuito de haver maior sustentabilidade no desenvolvimento de atividades
pela populacéo ribeirinha, sem haver grandes perdas na geragéo de energia para a usina em estudo.
Foram propostas regras de operagdo para que esses parametros fossem alcangados, sempre
considerando um horizonte de planejamento de dez anos, demonstrando ser possivel para as usinas
hidrelétricas operarem de modo a atender ao interesse de todos os usuarios, conforme preconiza a
Lei 9.433 de 1997.

2.5 Conflitos pelo uso da agua em reservatorios de hidrelétricas

Nesta secdo sdo apresentados alguns casos de incompatibilidade de usos da agua em

reservatorio para geragao de energia.

Vilas Boas (2006), em seu trabalho, assegura que em alguns locais, a disponibilidade de agua
frente a diversos usos multiplos ja se apresenta fragil. No entanto, segundo o autor, esse problema pode
ser reduzido quando prevalece o uso sustentavel do recurso hidrico, de muita importéncia para a vida
humana, e afirma que quando a situacdo de equilibrio ndo ocorre, 0 governo e a sociedade tém que

despender esforgo para gerenciar a oferta e a demanda do recurso e estabelecer uma situagdo harménica.

Migliorini et al. (2010) afirmam que o uso dos reservatorios hidrelétricos para fins de lazer e
turismo vem ocorrendo intensamente em grande parte dos lagos de usinas hidrelétricas, e existe a
necessidade de ser utilizado de forma a promover o desenvolvimento regional, como é o caso do
reservatorio Salto Osoério, que passou a ser o grande atrativo turistico do Sudoeste do Parana. Nesse
sentido, os autores concluem que € necessario propor formas concretas de se promover o turismo
ambientalmente sustentavel, economicamente viavel e socialmente justo, tendo como suporte, a dinamica

local e 0 planejamento participativo.

Os conflitos pelo uso da &gua no entorno do reservatério da UHE Tucurui foram estudados por
Louzada (2009), sendo identificados trés principais tipos de conflitos no reservatério: conflitos entre

distintos grupos de usuarios da agua (dos quais as situagdes conflitantes envolvem diferentes usos da
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agua), conflitos por obras hidraulicas (neste caso séo identificados os conflitos entre os beneficios da
construgéo da obra e o desenvolvimento das atividades que se desenvolveram em fungéo da construgéo
da UHE) e conflitos decorrentes de poluicdo ambiental (do qual a qualidade da agua é afetada por

processos de poluigdo e/ou contaminagéo).

Em Furnas, conforme Engel (2002), o rebaixamento prolongado do nivel das aguas do
reservatorio, resultante de condigdes hidroldgicas desfavoraveis e de redugdo nos investimentos do setor
elétrico brasileiro, resultou em perdas significativas para os usuarios das aguas do lago, que passaram a
pleitear uma cota minima de operagdo (762 m), sob alegagdo que todos os empreendimentos turisticos
foram construidos com base nesta cota, além de recursos para tratamento dos esgotos urbanos. Dados da
Associagdo dos Usuérios do Lago de Furnas (ASUL) mostram que os principais impactos da redugdo do

nivel foram:

¢ reducdo no movimento de turistas em 70%;
o diminuigao de 40 % na produgao agricola;
¢ transtorno nas propriedades lindeiras para a dessedentacéo animal;

¢ reducdo na qualidade e quantidade de peixes.

De maneira complementar, Santos (2002) afirma que o esgoto proveniente das areas urbanas,
que antes era langado diretamente no lago, mesmo sem qualquer tratamento, conta de imediato, com uma
enorme capacidade de diluicdo, reduzindo sobremaneira seu impacto direto no ambiente. Com o
rebaixamento do reservatério, o efluente passa a percorrer grandes distancias a céu aberto, onde o
processo de decomposi¢ao da matéria organica ja se estabelece, provocando o aparecimento de odores e

colocando em risco a saude das pessoas e dos animais que possam ter contato (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Reservatdrio de Furnas na cidade de Carmo do Rio Claro em dois momentos, vazio em 2001 e cheio em 2003.

O esvaziamento do reservatorio até niveis extremos, por um longo periodo de tempo, tem
permitido o aparecimento de grande quantidade de vegetacao, principalmente nas areas de varzea antes
alagadas. Quando as aguas retornam, a vegetagao entra em decomposi¢do, com reflexos imediatos na
piora da qualidade da &gua, notadamente junto as margens, onde se desenvolve a maioria das atividades

turisticas.

Adicionalmente, o autor afirma que a exposi¢do de extensas areas de margens, especialmente
as de topografia mais acidentada, acelera o processo de assoreamento, em virtude do carregamento do
solo que, sem a protecdo da vegetacdo, é levado pelas aguas de chuva, reduzindo o volume do
reservatério, dificultando a utilizagdo das aguas proximas as margens, em que ocorre grande parte da

atividade turistica, e contribuindo para a degradacéo da qualidade da agua.

Em termos econémicos, Corréa et al. (2006) relatam que 14 municipios do entorno tiveram um
prejuizo de quase 140 milhGes de reais entre 1999 e 2005, oriundos da redugédo do nivel do lago, sendo o
setor agropecuario o0 maior prejudicado com 66,6%, seguido do turismo com 15,2%.

De maneira complementar, Almeida et al. (2007) afirmam que existe uma perda estimada de R$

1,6 milhdes, somente do setor do turistico por més que o reservatorio se encontra abaixo da cota 762 m.

Fernades e Bursztyn (2008) afirmam que, mediante o tradicional dominio do setor elétrico como
agente do processo de gestdo dos recursos hidricos no Brasil, faz-se necessaria a adogdo dos usos
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multiplos da agua em carater emergencial, pois a construgdo de grandes barragens para geragado de

energia tem demonstrado que este setor continua a ser priorizado frente aos demais, gerando conflitos.

Os autores afirmam que é necessario disseminar a importancia dos usos multiplos das aguas dos
reservatorios, seja de hidrelétricas ja construidas ou em fase de planejamento, para que ocorra o
desenvolvimento local e regional, com a melhoria das condi¢des de vida da populac¢do, por meio de uma

gestéo integrada, eficiente e participativa.

De maneira complementar, Fernades e Bursztyn (2008) afrmam que construgdo de grandes
hidrelétricas ndo deve continuar a ser decidida com a imposigao do interesse publico (o interesse coletivo
para o desenvolvimento do Pais) sobre o interesse privado (o conjunto de interesses das populagdes

locais), mas deve ser objeto de debate.

Em termos préticos, para atendimento ao sistema interligado, o ONS trabalha em funcdo de
algumas restri¢des impostas, como por exemplo, a usina de Barra Bonita, que tem a restricdo de manter o

nivel minimo para manter a navegabilidade no rio Tieté, que é de 446,50 m.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Estudo de caso — Bacia de Furnas

A regido de estudo esta inserida na Bacia do Rio Grande (sub- bacia 61) que pertence a bacia do
Rio Parana, localizada na regido sudeste do Brasil, nos estados de Minas Gerais e S&o Paulo, entre os
paralelos de 20° 06’ e 21° 23’ de latitude sul e entre os meridianos de 49° 30’ e 45° 45’ de longitude oeste.

A regido drena uma area total de aproximadamente 145.000 km2 (Figura 3.1).

A partir de suas cabeceiras, o rio percorre cerca de 700 km inteiramente em territério mineiro, o
que equivale a 17,8% da area do estado, e, a partir de confluéncia com o Rio Canoas, faz fronteira entre

Séo Paulo e Minas Gerais por cerca de 600 km.
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Figura 3.1: Bacia do Rio Parana e Bacia do Rio Grande.

A éarea de drenagem da usina hidrelétrica de Furnas (Figura 3.2) tem aproximadamente
52.000 km2; esta localizada no curso médio do rio Grande, no trecho denominado "Corredeiras das

Furnas", entre 0s municipios de S&o Jo&o da Barra e Sao Jodo Batista do Gléria, em Minas Gerais.

A UHE, além de se constituir um marco de instalagdo de grandes hidrelétricas no Brasil,
possibilitou a regularizagdo do rio Grande e a constru¢do de mais oito usinas, aproveitando, integralmente,
um potencial de mais de 6.000 MW instalados, que representa aproximadamente 10% da capacidade
hidrelétrica instalada no Pais. Segundo o CBH Furnas (2012), o clima predominante é o tropical de altitude,
que se caracteriza por ser mesotérmico, umido e com chuvas torrenciais. Esse clima também apresenta
como caracteristica importante temperaturas amenas com poucas variagdes, além de chuvas no verao e
seca no inverno. As temperaturas médias anuais oscilam entre 21 e 23°C. O ver&o e a primavera s&o 0s
periodos mais quentes, quando as maximas didrias variam em torno de 28 e 30°C. A bacia tem nas

atividades agropecuérias sua principal fonte de riqueza.
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Figura 3.2: Delimitag&o da area de estudo.

A Central Elétrica de Furnas foi criada em 28 de fevereiro de 1957, por meio do Decreto Federal
numero 41.066, com o desafio de sanar a grave crise energética que ameagava os trés principais centros

socioecondmicos do pais: S&o Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte (FURNAS, 2012).

A hidrelétrica de Furnas foi a primeira usina construida pela Empresa, da qual herdou o nome. E
administrada indiretamente pelo Governo Federal, vinculada ao Ministério de Minas e Energia e controlada
pela ELETROBRAS. Sua construgao comegou em julho de 1958, tendo, a primeira unidade, entrado em

operagao em setembro de 1963 e a sexta, ultima prevista em projeto, em julho de 1965 (Figura 3.3).

Fonte: Furnas (2012).

Figura 3.3: Represa de Furnas antes e depois de sua implantagao.
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No inicio da década de 1970, foi iniciada a ampliagéo para instalagdo da sétima e oitava
unidades, totalizando 1.216 MW, o que colocou a obra entre uma das maiores da América Latina. Os
dados histéricos da geragéo estao apresentados no Anexo A. A Figura 3.4 apresenta a produgéo média

mensal da geragéo de energia da UHE no periodo de 1963 a 2012.
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Fonte: Furnas (2012).
Figura 3.4: Geragao média de energia na UHE de Furnas.

Conforme apresentado na Figura 3.4, nos periodos de Julho a Outubro, a geragéo de energia é
maior e isso se deve pela capacidade de regularizagao da UHE, bem como pela importancia da “liberagéo”
da vazao afluente, que possibilita que as demais hidroelétricas da cascata localizadas a jusante possam

utilizar a mesma vazéao.

Contudo, nos meses mais chuvosos a barragem além de cumprir o seu papel da geragao tem a
funcdo de armazenar agua para o periodo de estiagem. Ainda analisando a geragao da usina, o ano de

1997 foi 0 que teve a maior produgéo de energia, com 8010 GWh, sendo que o menor indice foi registrado
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em 2002 com 2546 GWh. Do ponto de vista mensal, as maiores produgdes ocorrem em novembro de 1997

e dezembro de 1991 com 790 GWHh, ja o més fevereiro de 2002 teve uma produgéo de apenas 28 GWh.

O reservatorio de Furnas tem cerca de 1.440 km2 de area inundada, quatro vezes a Baia de

Guanabara. E o maior lago artificial da América Latina, conhecido como o “Mar de Minas”. Possui

perimetro de 3.500 km e banha 34 municipios com populagdo de aproximadamente 850.000
habitantes (Figura 3.5).

* Represa
e de Furnas
%

evkan Rio Clars -

Fonte: Alago (2012).

Figura 3.5: Municipios do Entorno de Furnas
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O projeto de aproveitamento prevé uma variagao de cota entre 768 e 750 m (nivel maximo e
minimo de operagao), sendo que a série encontra-se no Anexo A, deste trabalho. A Figura 3.6 representa o

comportamento do reservatorio no periodo de 1963 a 2011.
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Figura 3.6: Cotas média mensal de Furnas no periodo de 1963 a 2011.

Na Figura 3.6, pode ser observado que o reservatério permaneceu 75 % do tempo com uma cota
igual ou superior a 762 m. Contudo, entre os anos de 1998 e 2000, época de maior crise do setor elétrico,
esse mesmo nivel esteve presente apenas 30% do tempo, fato esse que acarretou diversos danos,

conforme mencionado no capitulo anterior.

3.2 Critérios para selegdo dos dados hidroclimaticos

O processo de triagem das informagdes é uma etapa fundamental para subsidiar as pesquisas

que envolvem estudos sobre 0 comportamento e tendéncias de variaveis climaticas. Nesse processo, deve
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ser avaliada a disponibilidade, consisténcia, abrangéncia e falhas, ou seja, aspectos quantitativos e

qualitativos referente as séries histéricas.

No Brasil, existem diversas instituigdes que disponibilizam a base de dados meteoroldgicos e
hidrolégicos que podem ser utilizados para diferentes finalidades em estudos, projetos, politicas publicas
etc. que cobrem de forma abrangente o territério nacional, entretanto, as politicas de acesso e difusdo sao
especificas de cada instituicdo, o que dificulta em alguns casos o0 acesso a informagao. A ANA, conforme
preconizada por sua lei de criagdo, a 9.984 de julho de 2000, é responséavel por organizar, implantar e gerir
o Sistema Nacional de Informacgbes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), trabalho este que vem sendo
desenvolvido pelo Sistema de Informagdes Hidrol6gicas - HidroWeb e do SNIRH, que € o principal banco

de dados com todas as informagdes coletadas pela rede hidrometeoroldgica.

Além da disponibilidade do dado, a consisténcia (veracidade) do valor € muito importante e deve
ser realizada diariamente para se evitar que possiveis equivocos durante o processo de obtengéo possam
prejudicar analises ou estudos futuros. Segundo Santos et al. (2001), por via de regra, o valor observado
difere do valor verdadeiro por uma diferenga que recebe o nome de “erro de observagao®. Mais tarde, na
manipulagdo dos dados observados, podem ocorrer alteragdes involuntarias do valor observado. Esse erro

denomina-se em geral “erro de transcri¢do”.

Os erros de observagéo classificam-se, de acordo com a teoria dos erros, em trés categorias:
erros grosseiros, erros sistematicos e aleatérios. Os erros grosseiros resultam de erro humano como ja
mencionado. Os erros sistematicos séo causados por fontes identificaveis, e, a principio, podem ser
eliminados ou compensados, como por exemplo, uma falha em um aparelho. Ja os erros aleatérios séo
inerentes aos atos de medir. A analise de consisténcia extrai 0s erros mais grosseiros. A analise de
consisténcia ndo deve incorrer em erros que podem distorcer os dados, ou seja, intervir demais na
informacdo. Desse modo, para que se evitem possiveis tendéncias aos dados coletados, néo foi realizado
0 processo de preenchimento de falhas. Além disso, visando dar maior consisténcia aos estudos foram

utilizadas séries com no minimo 30 anos de dados.
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3.3 Métodos estatisticos para anélise de tendéncia temporal dos dados climaticos

O estudo climatolégico tem como fundamento a anélise de dados histéricos das variaveis
meteoroldgicas, buscando compreender a dinamica do clima, detectando possiveis variagdes, mudangas
ou tendéncias que venham a descrever as caracteristicas climaticas de uma determinada localidade ao
longo do tempo, como também, os fatores que desencadeiam ou controlam essa dinamica. Para validagdo
desses estudos, sdo necessarias aplicagdes de métodos estatisticos, paramétricos e ndo paramétricos

que, conforme apresentado no capitulo anterior, serdo mais bem detalhados nas segdes a seguir.

3.3.1 Teste de Mann-Kendall

O Teste de Mann-Kendall foi proposto inicialmente por Sneyers (1975). E utilizado para

identificacao de tendéncia em uma série temporal.

Seja uma série de dados dada por Z = {ZLZZ, Ay A Zn}. Compara-se cada valor de Z

com 0 subsequente e cria-se uma nova série dada pela Equagao 3.1:

II
v

n
j=k+ (Equagao 3.1)

LiparaZ;—Z; = 0
SINAL(Z;—Z;)= { OiparaZ;—Z; =0
—1;pam2.’,-—Zj <0

Para séries maiores que 30 numeros de termos (N), o teste segue com a seguinte estatistica, em

que a média E(S) e a variancia € dada pela Equagéo 3.2:

E(S)=0
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1 n
V(S)= T {N(N ~D@2N+5) - e/ (e, ~1)(2e, + 5)} (Equagdo 3.2)

i=1

Sendo: N é o tamanho da série temporal, €; € o numero de valores iguais na série de dados.

O teste estatistico é dado pela Equagao 3.3:

(Equagéo 3.3)

Se Z for positivo significa que ha uma tendéncia crescente e um Z negativo indica tendéncia
decrescente. O valor Z calculado pode ser comparado com valores de Z tabelados para distribuicao

normal.

Para o nivel de significancia de 5%, Z deve estar entre -1,96 e 1,96. Caso Z seja inferior a -1,96
ha significativas tendéncias de queda nos valores da série de dados. Quando Z é superior a 1,96 ha
significativas tendéncias de elevagéo. O teste de Mann-Kendall foi aplicado, separadamente, a cada série
dos postos selecionados. Valores menores que (+1,96) tém tendéncia n&o significativa de aumento e maior
que (-1,96), tendéncia ndo significativa de queda, sendo que o valor zero representa que néo existe
tendéncia na série. O teste de Mann-Kendall foi aplicado no intuito de verificar tendéncias climaticas, ou

seja, verificar se as precipitagdes estdo aumentando ou diminuindo.

Contudo, conforme apresentado por Blain (2009), a autocorrelagdo positiva ou negativa nas
séries afeta a sensibilidade do método, de modo a aumentar a probabilidade de serem identificadas falsas

tendéncias.
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3.3.2 Teste de Pettitt

O teste de Pettitt &€ um teste ndo paramétrico, descrito por meio da estatistica Ut, T que verifica a
quantidade de vezes que o nimero da primeira amostra € maior que um elemento da segunda, Y1,...,Yte
Yt+1,...,YT, conforme apresenta-se na Equacao 3.4. Do mesmo modo que no teste de Mann-Kendall, neste

teste foi adotado um nivel de 5 % de significancia, que representa um valor de 1,96.

T

Ut, T = Ut—l,TZ sinal (yt —yj) parat=2..Tel<j>T

= (Equagao 3.4)

Sendo:
sinal (yt —yj) = 1 1 parax > 0; sinal (yt — yj) = 0; parax = 0; sinal (yt — yj) = —1parax<0.

Apos essa etapa, a estatistica k(t) assume o maior valor absoluto dos fatores Ut, T, indicando o
ponto de mudanga brusca (changing point) do valor maximo de K(t), quando esse for maior que o limite

critico estabelecido. O valor de k(t) € dado pela Equagao 3.5.

(r2 = 12).[-In(5)]
6

(Equagéo 3.5)

K(t)critico = ij

Em que P se refere ao nivel de 5 % de significancia.
Na Figura 3.7, tem-se um exemplo de aplicagdo do método de Pettitt, conforme o trabalho de

Back e Vieira (2009), em que foram analisadas as séries historicas de precipitagdo mensal de 1924 a 2008

na estagao meteoroldgica de Urussanga no estado de Santa Catarina.
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Figura 3.7: Resultados do teste de Pettitt para as diferentes séries de dados de precipitagao.

Pelo teste de Pettit, observa-se uma mudanga na série de precipitacdo do trimestre
Outubro/Novembro/Dezembro que ocorre no ano de 1975 e na série anual no ano de 1972, enquanto que

para as demais séries nao foram identificadas mudangas.

3.3.3 Teste Run

O teste Run é um teste ndo paramétrico usado para avaliar se uma série ocorre aleatoriamente.
Consiste em realizar a contagem do numero de oscilagdes dos valores acima e abaixo da mediana, numa
série de dados naturalmente ordenada. O nimero de oscilagdes € chamado de Run, e deve-se testar se 0

valor observado esta dentro da faixa de distribui¢do considerada normal.

Um valor alto de Run indica muitas oscilagdes, ao passo que baixos valores indicam um desvio
em relagdo a mediana durante o periodo de registros. Nesse caso, determina-se na série a quantidade de
valores inferiores (N1) e superiores (N2), respectivamente em relagdo a mediana, bem como o nimero de

sequéncias (r) de valores abaixo e acima da mediana contidas na amostra.

Se N1 ou N2 apresentam mais de 20 (vinte) dados, a distribuicdo amostral se aproxima da
distribuicdo normal, sendo que a descrigdo matematica desse método é dada por:
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Media:

_(ZNl-N2)+1 (Equagio 3.6)
F=\N1+ N2 quagao o

Desvio padrao:

(2N1. N2(2N1.N2 — N1 — NZ) E 2037)
= uagao 3.
(N1 + N2)2(NL+ N2 — 1) qua
Sendo que a condicao do teste é:
=
zZ = ( Nz ) (Equagéo 3.8)

Com isso, adotando-se 0 mesmo nivel de significancia dos demais testes néo paramétricos (5%),
esse método indicara inexisténcia de correlagéo serial na série, quando seu valor final (Z) estiver contido
no intervalo [-1,96;+1,96].

Para exemplificar a aplicagdo do teste, na sequéncia abaixo, o simbolo “E” indica os eventos que

estdo abaixo da mediana e o simbolo “C” os valores que estao acima.

E ECCECEECGCECCEEECEECEECCEFC

Neste caso, tem-se 25 (vinte e cinco) elementos, sendo que 14 s&o inferiores a mediana (N1), 11

s8o os valores superiores (N2), sendo que a série possui 16 sequéncias (r).

3.34 Teste de Spearman

Este teste permite avaliar o coeficiente de correlagéo r entre duas variaveis X e Y € mede o grau
de associagéo, que deve estar situado no intervalo -1< r < 1. Neste trabalho, em que se pretende avaliar
qual a tendéncia existente na série de dados hidrol6gicos, a variavel X representa o conjunto de dados
hidrologicos em sua sequéncia natural, e a variavel Y representa o ordenamento dessa variével em ordem

crescente. Assim, o coeficiente de correlagéo de Spearman pode ser obtido por meio Equacao 3.9.
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2
r=1- (6 % dl) (Equacgéo 3.9)

Em que d1 é a diferenca entre a posicao de cada valor X e o valor Y correspondente, e n representa o

numero de pares de dados.

Para amostras maiores que 20 observacles, pode-se utilizar a aproximagdo apresentada pela

Equacéo 3.10.

(1-r2?) (Equagéo 3.10)

(n—2)

Do mesmo modo que nos demais testes, foi adotado um intervalo de confianga de 95 % para os

dados selecionados.
3.3.5 Flutuagéo anual

Dada uma série histérica formada pelos elementos P+, P2, ... Pn, esse método se baseia no
somatorio da diferenga entre todas as medidas em relacdo a média, sendo que o valor resultante é igual a
zero. Neste caso, 0s maiores valores acumulados dos desvios indicam o quéo longe em geral os valores

se encontram do valor médio. A Equacao 3.11 apresenta o que foi explicitado.

z di=x—Xx (Equagao 3.11)

Sendo:
d; = desvio

x; = posigao consolidada

X = média da amostra
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Neste caso, a visualizagao grafica dos dados estatisticos (Figura 3.8) é capaz de reproduzir uma
impressdo mais rapida e viva do fenémeno em estudo. O desvio € positivo quando a medida é maior que a

média, e negativo quando a medida é menor que a média.

Municipio de Ibertioga
1.000
000 VHK S
_1_0001 45 1950 55 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 a5 2000
o -2.000 \\
E -3.000 ..._\ !
Q -4.000
Q -5.000 \ "'/
| \ /
-6.000 N rat
-7.000 ™, —
N
-2.000
Anos
— Desyio Acumulado

Figura 3.8: Variago acumulada da precipitagéo para o municipio de Ibertioga.

Com a aplicagdo dessa metodologia, foi possivel observar que, no municipio de Ibertioga, houve
um decaimento da precipitacdo até o inicio da década de 1970, e ap6s esse periodo, o total precipitado

anual foi maior que a média anual para o local em estudo.

3.3.6  Média Movel

A média mével é uma técnica utilizada para analisar o valor médio de uma amostra num
determinado periodo. A expressao "média mével" diz respeito @ média aritmética de certo nimero (n) das
observaces mais recentes. A medida que se realizam novas observagdes, abandonam-se as observaces

mais antigas.
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A (Figura 3.9) representa um exemplo da metodologia, que neste caso € feita considerando um
conjunto de 10 dados, deste modo, calcula-se a média dos valores de “A até “J”. A préxima média se refere
aos valores de “B até “K”, ou seja, o primeiro valor “A” foi excluido da amostra e um novo valor “K” foi

incorporado ao conjunto de dados.

| J

Figura 3.9: Aplicagéo do conceito de janela mével.

A média mével tem a vantagem de suavizar as flutuagdes estacionais e irregulares, mas nao a
tendéncia e nem as influéncias ciclicas. Na Figura 3.10, apresenta-se a aplicagdo do conceito de janela

movel para os dados de precipitagao anual.
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Figura 3.10: Precipitagéo total anual para o municipio de Monsenhor Paulo.
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Neste grafico, pode ser verificado que a aplicagédo da metodologia da janela mével de 3, 4 e 5
anos suaviza os efeitos dos picos; entretanto, ndo afeta a tendéncia do comportamento das chuvas, que,

neste caso, é de uma ligeira tendéncia de aumento.

3.3.7 Regressao Linear

A regressao linear € um método estatistico (paramétrico) para se estimar um valor esperado de
uma variavel “y”, em funcéo dos valores de outra variavel “x”. A regresséo linear & assim denominada
porque considera que a relagdo da resposta as varidveis € uma funcédo linear de alguns fatores. Os
modelos de regressao que nao sdo uma funcado linear dos pardmetros se chamam modelos de regressao

nao linear.

Neste trabalho, o ajuste entre essas varidveis foi realizado para uma linha de tendéncia linear,
que € uma linha reta de ajuste usada com conjuntos de dados lineares simples. Assim, os dados s&o
lineares e os padrées nos pontos de dados parecem com uma linha de tendéncia linear, que mostra se
algo esta aumentando ou diminuindo com uma taxa fixa, ou seja, a analise de regressao é capaz de fazer
uma estimativa da relagéo entre variaveis para que determinado valor possa ser previsto a partir de uma ou

mais variaveis diferentes.

Assim, esse método foi utilizado para verificar a associagao da temperatura e vazéo ao longo dos
anos, assumindo que a associagao entre essas variaveis seja linear. Esse ajuste proporciona a formagao

de uma equagao matematica linear, do seguinte modo:

Y=ax+b

Em que:

a= coeficiente angular (€ a inclinagdo da reta, mede o aumento ou redugdo em y para cada

aumento de uma unidade em x).
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b = coeficiente linear (também chamado intercepto, € o valor que y assume quando x for

zero).

Na Figura 3.11, apresenta-se um exemplo desta metodologia aplicada aos dados de precipitagéo
anual no municipio de Antonio Carlos, em que pode ser verificada uma tendéncia de aumento dos dados

de chuva para o periodo de estudo.

Municipio de Anténio Carlos
2000

1800

1600

1400

1200

Precipitagao Anual [mm]

1000

800 T T T T T 1
1942 1952 1962 1972 1982 1992 2002

Y=547X-94121 Anos

Figura 3.11: Distribuicéo da precipitagédo no municipio de Antonio Carlos.

3.4 Modelo de Grandes Bacias - MGB/IPH

O modelo MGB-IPH (COLISCHONN, 2001), utilizado neste trabalho para transformagao da chuva
em vazao, incorpora informagdes de caracteristicas fisicas das bacias, como o relevo, os tipos e usos do
solo. Tais caracteristicas sdo particularmente importantes em bacias com grande variabilidade espacial,
como a presenca de regides com afloramentos rochosos, com alto potencial de geragdo de escoamento
superficial e relevo acidentado, como o caso da bacia de Furnas.
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O modelo é composto dos seguintes algoritmos: Balango de agua no solo, Evapotranspiragao,
Escoamentos: superficial, subsuperficial e subterréneo na célula, escoamento na rede de
drenagem (COLISCHONN, 2001). A estrutura mais detalhada do modelo é apresentada no Anexo C, ao

final deste trabalho.

Para aplicacdo do modelo MGB, a primeira etapa da modelagem se refere a geragéo e obtengdo

dos dados de entrada, para em seguida ser realizada a calibragdo do modelo e analise dos resultados.

3.4.1 Dados de entrada

Antecipadamente a utilizagdo do modelo, ha a necessidade de geracdo de mapas da regiéo de
trabalho como, por exemplo, mapas do relevo da regido de estudo, drenagem da bacia e comprimento do
rio. Para a bacia de Furnas estes mapas foram gerados pelas rotinas MGB-GIS com mapas de relevo
SRTM, disponiveis para quase todo o Brasil, conforme EMBRAPA (2012), com resolugdo de,

aproximadamente, 90x90m.

De forma complementar, foram obtidos mapas de solos e cobertura vegetal da regido, sendo o
primeiro obtido através do IGA (2012), e o segundo obtido através de classificagdo supervisionada de fotos

de satélite com diferentes bandas de captagéo realizadas por Collischonn et al. (2007).

O desenvolvimento desta etapa tem a finalidade de fornecer informagdes ao modelo para calcular
o0 balango hidrolégico dentro de cada pixel e, assim, estimar escoamentos superficiais responsaveis pela
geragéo de vazao na calha.

3.4.1.1 Delimitagéo da regido de estudo

Para a delimitacdo da area de estudo, foram utilizadas as informagdes cartogréficas disponiveis

pelo EMBRAPA e pelo IBGE. As cartas cartograficas citadas acima foram unidas por meio do software
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Idrisi Kilimanjaro e a partir deles foi tracada a area de drenagem a montante da barragem da usina de
Furnas. Definido seu espaco necessario foi retirada uma janela para os estudos, entre as latitudes 22°56’ S
e 20,17° S e longitudes 46°43’ O e 43°31’ O, que permite a visualizagdo da area de interesse. Além deste
mapa, foram utilizados dois mapas, um com resolucdo de 100 x 100 m, sendo este de alta resolugdo, e um

de 5x5 km, utilizado como mapa de baixa resolucao.

A rede de drenagem de alta resolugdo foi obtida por uma rotina que atribui a cada pixel da
imagem um valor de referéncia que indica para qual pixel vizinho seu escoamento se da. O resultado desta
rotina ndo € uma imagem possivel de visualizagdo, sendo retrabalhado posteriormente para adquirir um

formato mais claro.

Apo6s o resultado de dire¢do de drenagem outra rotina é capaz de gerar a drea acumulada da
bacia hidrografica montante a cada pixel. Um exemplo deste resultado encontra-se na Figura 3.12, sendo

que quanto mais escura a tonalidade da cor azul, maior a &rea de drenagem montante.

;
i ;
S P
-2200 r
.
./J 2
d 7
r.,_* )
2210 it b
2241 o B e e
e TN ~,
o .
e fd
r
1
=
2220 3
~ .
ane S,
FG
L | U el
N e
-t P r“‘ i
2230 .
M"k ,}‘\ P R
j “s o 199, }
.
. H kl st "\f/
o . 4 W NP
A ) S A i
-2240 -f 29 L
s e x il by 1 TN
/ v .
/" pert’ f ] Sl
- i | il
-2 =P e | ) ) 2 EI
25e 5 - ¥
/N b ¥ A\ PR

Figura 3.12: Exemplo da rede de drenagem de alta resolugdo da parte sul da bacia hidrografica.

Esse resultado serve como referéncia para as rotinas seguintes na geragdo da drenagem de
baixa resolucdo, obtido a partir da combinagdo do mapa topografico de baixa resolugdo e 0 mapa de

diregcdes de fluxo de alta resolugdo, novamente sem uma visualizagao clara do resultado. A rotina que
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segue é responsavel pela geragéo da visualizagéo vetorial do mapa gerado. Apesar da boa aproximagéo
realizada pela rotina, existem células que necessitam de corregao, pois células com dire¢des incorretas
podem apresentar distorcdes em relacdo a drenagem natural local, interligando sub-bacias e,
consequentemente, gerando erros em cadeia, principalmente nos calculos de comprimento do rio e area de

drenagem.

Por fim, a bacia foi dividida em sub-bacias para que a calibragdo do modelo se dé em areas
menores, priorizando a precisao e a possibilidade de observar variagdes nos parametros de ajuste entre
sub-bacias. A divisdo foi estabelecida pela existéncia de postos fluviométricos, com séries de dados
consistentes, sendo eles o exutério de cada sub-bacia. Nesta etapa houve novamente uma verificagao da
direcao de fluxo das células, pois a area de cada sub-bacia deveria estar préxima aquela informada para

os postos fluviométricos pela ANA.

3.4.1.2 Definigdo da precipitacdo nas células

A obtencdo dos dados de precipitagdo foi obtida conforme apresentado na sec¢do 3.2. Para a

distribuicdo da precipitacdo nas células do modelo foi adotada a seguinte rotina:

1 — para cada célula, observa-se qual o dado de informagéo pluviométrica que se encontra
mais proximo;

2 - determina-se uma circunferéncia ao redor da célula com raio de 2 vezes a distancia do
postos mais proximo com dados;

3 — todos os postos dentro desta circunferéncia séo utilizados para a geragéo da precipitagéo

na célula, por meio de uma média ponderada pelo inverso do quadrado da distancia.

Nesse processo € incorporada a variabilidade espacial da precipitacdo em cada intervalo de
tempo. Como os processos de geracdo de escoamento sdo néo lineares, é preferivel evitar o uso das

médias espaciais das precipitacdes, que tendem a atenuar os valores extremos.
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3.4.1.3 Dados de Solo e de Uso e Ocupacgéo

As informagdes relativas ao solo foram obtidas do IGA (2012), e esses foram delimitados para a
area de estudo, gerando a Figura 3.13. O conhecimento de solo pelo modelo visa, principalmente, estimar
a capacidade de infiltragdo, podendo proporcionar a estimativa do escoamento superficial e infiltragdo em
cada célula.

|

Bl Lstossoo

[ cambissolo

] Podzoico

Bl Ltossolo

I Auuvisis podzol e areia

Figura 3.13: Solos da bacia de Furnas.

Para uso e ocupagao, foi utilizada a classificagdo supervisionada realizada por Collischonn et al.
(2007), em que foi realizada uma separagdo entre agua, pastagem e solo exposto, agricultura e mata,
conforme ilustrado pela Figura 3.14.
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Figura 3.14: Uso e ocupagao do solo na bacia de Furnas (COLLISCHONN, 2007).

O mapa de tipo de solo foi resumido para apenas trés tipos de solos, de acordo com as

caracteristicas, segundo:

e solo com alta capacidade de infiltracdo: Neste critério se enquadrou o solo do tipo
latossolo;

e solo com média capacidade de infiltragdo: Foram incluidos neste tipo os solos do tipo
cambissolo, podzélico, aluviais, podzol e areia;

e solo com baixa capacidade de infiltragdo: Apenas o solo litossolo foi incluido nesta

classificagéo.

Apbs a realizagdo desta reclassificacdo dos tipos de solo, foi gerada uma unica imagem,
contemplando os mapas de solo e uso e ocupagao, com blocos pré-determinados reconhecidos pelo

modelo.

S30 eles:

1 — Pastagem/Campo/Agricultura/Solo Exposto + Solo de média capacidade de infiltrag&o;

2 — Agricultura/Mata + Solo de alta capacidade de infiltracéo;
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3 — Todas coberturas com solos de baixa capacidade de infiltragéo;
4 — Mata + Solo de média capacidade de infiltragao;
5 — Pastagem/Solo Exposto + Solo de alta capacidade de infiltragéo;

6 — Agua.

3.4.2 Utilizag&o e calibragdo do modelo

Utilizando-se as informagOes apresentadas nas seg¢des anteriores € possivel executar o modelo

MGB-IPH, para uma estimativa das vazdes e calibrar os parametros necessarios.

Deve-se definir o intervalo de tempo dos dados utilizados para calibragdo e o intervalo para
verificagdo. O intervalo de 1968 a 1990 cuja disponibilidade de dados é bastante abrangente na bacia, pré-
definido foi divido em duas séries. A primeira engloba os anos de 1968 a 1980, utilizados para calibragao, e
a outra de 1981 a 1990, utilizada para a validagao da calibracéo realizada. De forma complementar, deve
ser mencionado que esse periodo foi selecionado por ser o periodo condizente com o periodo de validagao

utilizado pelo IPCC, para validagéo e ajuste dos modelos climaticos.

Inicialmente, foi realizada uma calibragdo manual dos parametros, depois foi feito um ajuste fino
por uma rotina. Os parametros para verificagdo da qualidade da calibragdo s&o: erro de volume (AV),

coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e também o coeficiente logaritmo deste ultimo (NSlog).

_ 2Qcalc(t) —2Qobs(t)

AV 50 3.
>Qobs(1) (Equacéo 3.12)
N = | — Z1Qobs(t) — Qcale (D) (Equacio 3.13)
S[Qobs(t) — Qobs]?
NS log = 1— S[log Qobs(t) —log Qcalc(t)]? (Equagao 3.14)

S[log Qobs(t) —log Qobs]’
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Sendo:

Qcaic — Vazéo calculada pelo método em determinado t, em m¥/s;

Quobs — Vazéo observada em postos fluviométricos em t, em m¥/s;

Q.- Vazdo média observada, em m?.

O coeficiente de NS representa a proximidade dos hidrogramas gerados com as leituras nos

postos fluviométricos, especialmente nos picos de vazéo.

O coeficiente logaritmo de NS se assemelha ao Ultimo, porém com especial atengéo as baixas
vazdes. O erro de volume € calculado pela diferenga de areas sobre os hidrogramas, que é interessante
para analise na geracdo de energia de usinas, por exemplo. Todos os trés indices sdo expressos em
percentuais, lembrando que esses ajustes devem ser realizados para cada sub-bacia definida e devem ser
realizados de montante para jusante. Valores de NSlog maiores que 0.6 podem ser considerados bons

valores, ou seja, a calibragdo ficou boa, sendo toleraveis valores por volta de 0.5.

3.5 Aplicagéo dos cenarios climaticos do modelo Eta

As representagdes do clima presente e futuro s&o retratadas por proje¢des numéricas dos
modelos climaticos. Contudo, na maioria das vezes, 0s modelos ndo séao capazes de representar de forma
perfeita todos os fendbmenos e processos climaticos, devido a influéncia da discretizagao espacial dos

modelos, de modo que a representagéo do clima se apresenta distorcida em relagao aos dados medidos.

De modo geral, essas diferengas sdo ocasionadas por erros sistematicos, os quais devem ser

removidos para que se ndo se propaguem equivocos nas projecdes de vazdes.
Sendo assim, as seis variaveis climatolégicas projetadas pelo modelo Eta serdo corrigidas nos

periodos:1961-1990, 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099, para os quatro membros climaticos, descritos
na secao 2.1.
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Apos a consisténcia dos dados climaticos, esses servirdo de base para alimentar o modelo
hidrolégico MGB, tendo como resultado as séries de vazdes de Furnas, sob o efeito do clima do presente e

do futuro.

3.5.1  Aplicagéo da técnica do downscaling

O custo computacional para projecdes climaticas com um modelo global de resolugéo fina é
muito elevado. O clima regional pode ser controlado por fatores fisicos, que podem ser de escala espacial
bem menor. As caracteristicas fisicas como a topografia, tipo de vegetacao, distribui¢do terra/dgua podem
causar significativa influéncia no clima regional, como por exemplo, a Serra do Mar ou da Mantiqueira, que
sdo importantes formagdes geoldgicas, podem passar “despercebidas” ou o modelo ndo consegue

representar essas montanhas, dependendo da escala da grade do modelo Global.

Como solucado a esse entrave, sera aplicada a técnica do "downscaling", que consiste na técnica
de adensamento, em que se utiliza um modelo atmosférico de resolugdo mais alta (modelo regional),

alimentado nas fronteiras pelas condi¢des produzidas pelo modelo global.

Com intuito de melhorar a representagéo do clima e dos processos fisicos para uma determinada
regido, os modelos regionais estdo sendo desenvolvidos cada vez mais por meio de metodologias

diversas.

O modelo Eta vem sendo utilizado pelo INPE como modelo de previséo de tempo e do clima
sazonal. A versao climatica sazonal desse modelo foi adaptada para executar integragdes com intervalos
de tempo decadal, com o foco no estudo de cenarios de mudangas climaticas. O modelo Eta foi alinhado

com 0 modelo global HadCM3, com uma resolugdo de 40 km na horizontal e com 38 camadas na vertical.
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3.5.2 Determinacao dos cenarios

Para a confeccao das projegdes climaticas futuras do modelo, a concentragéo de CO» foi mantida
constante, dentro dos parametros do cenario A1B do IPCC (NAKICENQVIC et al., 2000). O cenéario A1B é
0 cendrio que representa o desenvolvimento futuro mais préximo do presente que vivenciamos, ou seja,
com condigdes “médias”, ndo t&o pessimista (aumento acelerado do consumo de combustiveis fosseis,
destruicdo e nenhuma ou muito pouca preocupacdo ambiental, etc.) e também ndo é tdo otimista (s6

utilizaremos energia renovavel por termos uma preocupacao exagerada com o meio ambiente, etc.).

A partir dessa definicdo do cenario de emissao de gases que potencializam o efeito estufa, foram
feitas perturbagdes em alguns pardmetros do modelo, a fim de gerar os cenarios ou membros diferentes
dentro do modelo Eta. Essas perturbagdes nos parametros tém a mesma fungdo da variagdo dos cenarios
de emissdes de gases que outros modelos, ou seja, 0 modelo Eta simulara diferentes proje¢des climaticas

futuras para cada caso.

Apos a perturbagdo dos parametros do modelo Eta, o resultado foi a geragdo de centenas de
membros, dentre os quais foram escolhidos apenas trés, que apresentaram: alta, média e baixa (hight,
medium, low) sensibilidades na resposta da temperatura média global futura. Juntamente foi feito um
membro sem nenhuma perturbagdo caracterizado como Controle. Esses quatro membros fornecem as
condicdes de contorno futuras para a conducdo de multiplas realizagdes do modelo Eta. Para se
estabelecer uma ligacdo ou verificagdo com os dados observados, foram simulados os dados para o
periodo 01/01/1961 a 30/12/1990, representando o clima do presente, conforme metodologia apresentada
por Chou et al. (2011).

Os trés periodos futuros vao de 01/01/2011 até 30/12/2040, 01/01/2041 até 30/12/2070 e
01/01/2071 até 30/11/2099, sendo que o calendario do modelo Eta é de 30 dias mensais, de modo que
cada ano tenha 360 dias e foi realizado dessa forma, pois 0 modelo Global também possui o calendario de

360 dias anuais.

90



3.5.3 Ajuste e verificagao para o periodo 1960-1990

Considerando que os modelos climéaticos ndo conseguem representar perfeitamente o clima atual
e que seus resultados apresentam erros, € necessaria a remogdo desses erros sistematicos (bias) para
cada uma das variaveis do clima, das projecdes geradas pelo modelo Eta-40, utilizando metodologias
distintas, que foram baseadas na andlise do comportamento dos erros e também em funcdo da

discretizacdo espacial e temporal dos dados.

3.5.3.1 Correcgéo dos erros de precipitagdo

A metodologia utilizada para remogao de erros na precipitacdo foi apresentada por Bardossy e
Pegram (2011) e é denominada por Mapeamento quantil-quantil (Quantile-Quantile mapping). Essa
metodologia esta baseada na comparagéo das curvas de probabilidade acumulada (curvas que mostram a
probabilidade da variavel ser menor ou igual a um determinado valor) da varidvel observada e da variavel
estimada por um modelo climatico no periodo atual e futuro. Nesse caso, a varidvel analisada é a

precipitacdo diaria. O método aplicado seguiu o procedimento que se descreve a seguir.

Os dados diarios do modelo climatico para o periodo atual sdo agrupados mensalmente e
estimadas as curvas de probabilidade acumulada para cada célula do modelo hidrolégico. Dessa forma,
sao obtidas 12 curvas de probabilidade acumulada. O mesmo procedimento é adotado considerando o

modelo climatico com os dados do periodo futuro, bem como para os dados diarios observados.

Para remogdo de bias para as precipitagdes identificadas no modelo Eta do clima atual, é
identificado na curva de probabilidade acumulada para cada valor diario, pertencente ao més do ano para o
qual foram estimadas, o valor da probabilidade acumulada. Posteriormente, o valor diario corrigido sera
igual ao valor observado que apresenta 0 mesmo valor de probabilidade acumulada, da série observada,

conforme se apresenta na Figura 3.15.
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Figura 3.15: Procedimento de remogao de bias no periodo atual.

Nesse exemplo, a precipitagéo diaria de 20 mm registrada pelo modelo global Eta para o periodo
atual no més de janeiro apresenta uma probabilidade acumulada de 76% (24 % dos valores foram maiores
ou iguais a 20 mm no més de Janeiro). Esta mesma probabilidade acumulada (76%) equivale a 14 mm da
precipitacdo observada. Desse modo, pode ser verificado que houve um desvio superestimado de 6 mm no

valor da precipitag&o.

Para o periodo futuro, o procedimento adotado foi semelhante, ou seja, para cada valor diario da
série futura da variavel analisada, pertencente ao més do ano para o qual foram estimadas as curvas de
probabilidade acumulada, é identificado o valor da probabilidade acumulada na série atual do modelo
climatico. Posteriormente, o valor diario corrigido no periodo futuro é igual ao valor observado que

apresenta 0 mesmo valor de probabilidade acumulada (Figura 3.16).
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Figura 3.16: Procedimento de remog&o de bias no periodo futuro.

Nesse grafico, a precipitacdo diaria sem corrigir, para o Eta futuro, considerando um valor de
5,0 mm, apresenta uma probabilidade acumulada de 60 % no periodo futuro e 65% no periodo atual (65%
dos valores foram menores ou iguais a 5,0 mm no més de Janeiro). A projecdo da probabilidade
acumulada de 65 % na curva da precipitacdo observada representa uma precipitacéo de aproximadamente

3,3 mm, o que significa uma diferenca de 1,7 mm.

O método foi aplicado utilizando as séries temporais de precipitagdo estimadas no centro de cada
uma das células existentes na regiéo de estudo. O procedimento de remogao dos erros sistematicos foi
aplicado, de forma independente, aos valores de precipitacdo estimados pelos diferentes membros do
modelo Eta-40 (CTRL, LOW, MID e HIGH).
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3.5.3.2 Corregao dos erros sistematicos das demais variaveis climatoldgicas

Para corregéo dos erros sistematicos presentes nas demais variaveis climatolégicas do modelo
Eta (vento a 10 m, temperatura a 2 m, pressdo atmosférica, umidade relativa e radiagéo solar), empregou-
se a metodologia de remogéo de bias denominada escalonamento linear (Linear Scaling), apresentada por
Lenderink et al. (2007). Essa metodologia esta baseada no calculo de um coeficiente de corre¢éo a partir
das diferengas entre as normais climatologicas observadas e estimadas pelos modelos climaticos no
periodo atual. Esse mesmo coeficiente € posteriormente utilizado na remogéo dos erros sistematicos nos

periodos futuros. O método aplicado seguiu o procedimento que se descreve a seguir:

1. para os dados do modelo climatico no periodo atual, foi realizado o calculo dos
valores das normais climatoldgicas a partir da série temporal estimada;

2. calculo dos valores das normais climatologicas a partir dos valores observados;

3. para cada més e ano, foi realizada a estimativa do coeficiente de corre¢do, que é o
quociente entre os valores das normais climatologicas observadas e dos modelos climaticos;

4. 0o proximo passo é a remogao dos erros sistematicos da série temporal da variavel
climatologica para o periodo futuro, que é feito por meio da multiplicagéo dos valores diarios
da série pelos coeficientes estimados em 3, ou seja, todos os valores diarios do més de
janeiro sdo multiplicados pelo coeficiente de correcéo de janeiro, todos os valores diarios do
més de fevereiro sdo multiplicados pelo coeficiente de corregdo de fevereiro. Esse
procedimento € realizado até todos os dados estarem corrigidos;

5. verificagdo de que os valores diarios da série temporal corrigida ndo superem
limites fisicos, como por exemplo, umidade relativa do ar superior a 100%. Caso os limites

fisicos fossem superados, o valor da variavel naquele dia é limitado ao valor do limite fisico.

O método foi aplicado para cada uma das varidveis climatolégicas: temperatura, pressdo
atmosférica em superficie, umidade relativa do ar, vento em superficie e radiagdo de onda curta incidente
em superficie, utilizando as séries temporais estimadas no centro de cada uma das células existentes nas

bacias analisadas.
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O procedimento de remogédo dos erros sistematicos foi aplicado, de forma independente, aos
valores das varidveis climatologicas estimados pelos diferentes membros do modelo Eta-40 (CTRL, LOW,
MID e HIGH).

3.5.3.1 Verificagao dos cenarios de vazao para os periodos futuros (2010-2100)

Apos a interpolagdo dos dados do modelo Eta, para a resolugdo do modelo hidroldgico, o
proximo passo é verificar se 0 modelo consegue representar a sazonalidade do clima atual, de modo a
descrever os ciclos hidrologicos, ou seja, periodos umidos (cheia) e secos (estiagem) e verificar se esses
sdo coincidentes (Figura 3.17). Deve ser observado que essa etapa tem o objetivo de analisar o

comportamento da curva e ndo a magnitude dos valores.
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Figura 3.17: Comparac&o da vazéo média mensal observada (1961-1990) com as proje¢des do modelo Eta, para a sub-bacia de

Furnas.
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Ao analisar a Figura 3.17, nota-se que o0 modelo consegue representar bem o comportamento
das vazdes, para o periodo de validagao, apesar de apresentar uma superestimativa ao longo de todo o

periodo, ou seja, 0 modelo apresenta um erro sistematico ou “bias”.

Esse erro pode ser removido de acordo com a metodologia descrita anteriormente, de tal modo
que o hidrograma teria 0 comportamento que se representa na Figura 3.18, sendo que a corregéo ¢é feita

mensalmente para todas as células da bacia.

Apos a calibragéo e verificagao da calibragao do modelo hidroldgico, o proximo passo é gerar as
séries de vazbes baseados nas projecdes futuras do modelo Eta. Os arquivos de vazdes foram divididos
em vazdes méedias mensais (média dos 30 dias) e vazdes diarias, lembrando que cada més do modelo Eta
possui 30 dias, totalizando 360 dias cada ano.Os arquivos foram divididos para cada periodo (1961-1990,
2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099) e para cada membro do modelo Eta (M1-Controle, M2-Low, M3-
Médio e M4-High).
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Figura 3.18: Vazdes médias mensais para todos os periodos na sub-bacia de Furnas, sem os erros sistematicos.

Conforme se observa na Figura 3.18, acima, a corre¢éo consegue remover o0s erros sistematicos

das projegdes futuras, principalmente para o periodo presente (1961-1990).
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3.6 Modelo de operacgéo dos reservatdrios

Mediante pesquisas sobre mudangas climaticas aliadas as proje¢des da EPE (Figura 3.19), que
demonstram a importancia hidrica para o Sistema Interligado, fator esse que pode implicar maior
dependéncia dos reservatdrios e consequentemente maior esvaziamento do lago, para atendimento a
demanda de energia; verifica-se a necessidade de desenvolver um modelo que concilie os usos multiplos
da agua, conforme preconiza a lei 9.433/97, atendendo aos interesses das populagdes a jusante (com
interesse na regularizagdo de vazbes) e a montante (interessada na manutengdo dos niveis dos
reservatorios), contrapondo o modelo atual, que salvo algumas restricdes impostas, tem como unico

objetivo a geracéo de energia.
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Fonte: EPE (2012).
Figura 3.19: Evolug&o da capacidade instalada hidrotérmica do SIN (MW).

Como as usinas hidrelétricas sao construidas onde melhor se aproveitam as condigdes de relevo
e hidrologia, grande parte distante do centro consumidor, foi necessario desenvolver um sistema de
transmissao, formando caminhos alternativos, permitindo transportar a energia produzida até os centros de

consumo. Segundo informagdes obtidas em ONS (2013), o sistema de producéo e transmisséo de energia
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elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predomindncia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietérios. O Sistema Interligado Nacional é formado pelas empresas das
regibes Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de
producdo de eletricidade do pais encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados,

principalmente na regido amazonica.

Neste estudo é proposta uma nova metodologia de operacdo de reservatorio, mostrando que é
possivel, operar empreendimentos hidrelétricos, conforme ja estabelecia o Codigo de Aguas (Decreto n°
24.643 de 1934, substituido pela atual Politica Nacional de Recursos Hidricos a “Lei das Aguas’, Lei
9433/97), que em seu Artigo 143, instituia que todos os aproveitamentos de energia hidraulica deveriam
satisfazer as exigéncias acauteladoras dos interesses gerais como: alimentagdo e necessidades das
populagdes ribeirinhas, salubridade publica, irrigagdo, protegao contra as inundagdes, conservacao e livre
circulagdo do peixe, 0 escoamento e rejeicdo das aguas. Deveria, ainda, atender a outros aspectos tais
como beleza cénica e paisagistica do rio, beneficiando tanto a populagdo do entorno como os usuérios que
se localizassem adiante da casa de maquinas, com vazles regularizadas, assim como garantir que nao
haveria perda de energia ao sistema (RIBEIRO JUNIOR, 2004).

3.7 O Modelo

Historicamente, a geracdo hidrelétrica no Brasil era responsavel por quase a totalidade da
producdo elétrica, ndo havendo complementaridade térmica sensivel por falta de capacidade instalada e
pelos altos custos. Nos sistemas em que a geragdo termelétrica é significativa, ndo se exige grande
regularizacdo dos reservatorios para fins energéticos. De forma complementar, a capacidade de
regularizagdo vem diminuindo com a entrada de novas hidrelétricas a fio d’agua, associadas a grande
expansao das energias renovaveis, principalmente dos parques edlicos, e maior diversificagdo da matriz

energética.

Logo, contar com a “automatizagdo” dos reservatérios para esse fim tem se tornado de menor

importancia. O que se observa sdo mudangas de critérios na operagao eletro-energética, respeitando, de
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forma mais objetiva, os interesses locais, que sdo e serdo certamente impostos por Comités de Bacias

Hidrograficas (CBHs) bem organizados, conforme apresentado no Capitulo 2.

Uma adaptagao do trabalho de Ribeiro Junior (2004) apresenta-se neste modelo, que considera
uma regra operativa que contemple o tempo e o ciclo de atendimento a uma determinada cota (nivel do
reservatorio), para que se atenda ndo somente a geracdo de energia, mas que se possa garantir a

sustentabilidade dos usos mdltiplos. Para tanto é necessaria a defini¢do dos seguintes conceitos:

Duracao (d): representa o nimero de meses que ocorrem cotas inferiores ao nivel de referéncia,

em um determinado periodo especifico.

Frequéncia (f): representa o numero de ciclos (periodos) existentes que estejam abaixo de um

nivel de referéncia, em um determinado periodo especifico.

Duracao de transgresséo (dt): é a relagdo existente a Duragéo (d) e a Frequéncia (f).

dt = (Equagio 3.15)

d
f
Frequéncia de transgressao (ﬁ): relacdo existente entre a frequéncia (f) e o tamanho da

amostra (n):

f

fi=— (Equagso 3.16)
n

Para melhor fixagdo dos conceitos, na Figura 3.20 ilustra-se a variagao do reservatdrio de Furnas
entre 1998 e 2000.
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Fonte: Ribeiro Junior (2004).
Figura 3.20: Reservatrio de Furnas entre 1998 e 2000.

Assim, analisando os 36 meses em estudo e tendo como referéncia a cota 762 temos:

Duragao (d): 22 meses abaixo da cota 762.

Frequéncia (f): 3 periodos.

d 22
Durag&o de transgressao (df): df = ? =3 7,33 meses por periodo.
Frequéncia de transgressao média (ﬁ): fi = S_3_ 0,083 periodo/més.

n

100




3.8 Aplicagéo do modelo

Para o emprego da metodologia, tendo como referéncia os conceitos de duracéo e frequéncia,

sdo adotados os seguintes procedimentos:

Assim:

Considerando os dados de vazéo afluente projetados pelo MGB e que foram alimentados
pelo modelo Eta por meio do cenério A1B do IPCC, para o periodo de 2012 - 2100 (optou-
se por iniciar em 2012 pelo fato de ja se dispor dos dados observados de 2011) , divididos
em trés triénios, 2012 - 2040; 2041 - 2070 e 2071 - 2099, foram realizadas projecoes de
niveis e vazdes defluentes, de acordo com as seguintes hipéteses:

a. para o periodo futuro (2011 — 2100), a UHE Furnas tentara manter o histérico
médio mensal de producdo de energia entre 1963 e 2011, ou seja, as vazdes defluentes e
o nivel do reservatério serdo determinados em fungéo da produgéo de energia e da vazao
afluente, ou,

b. a UHE de Furnas (para periodo de 2011 — 2100) tera que conciliar os interesses
dos usuarios de montante e jusante, conforme apresentado por Ribeiro Junior (2004).
Neste caso, em fungédo das séries de vazdo afluente e defluente programadas, sera
projetada a produgao de energia.

Tomando como parametro que o pleito por uma cota minima para o lago ocorreu apos
1997, foi considerado que no periodo anterior (1963 a 1997), a usina teve um ciclo de
operacao de forma a atender ao interesse de todos os usuarios. Desse modo, calculam-se
para este periodo, a duracdo (di) e frequéncia (f) de transgressdo para a cota 762

(referéncia para os usuarios do Lago) que serve de orientagdo para as projegoes futuras.

Durag&o (d): representa 0 nimero de meses que ocorrem cotas inferiores ao nivel de referéncia,
deste modo, (d) = 99 meses, no periodo de 1963 — 1997.

Frequéncia (f): representa o numero de ciclos (periodos) existentes que estejam abaixo do nivel

de referéncia, sendo assim (f) = 13, no periodo de 1963 — 1997.
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Duragao de transgressao (dt): é a relagdo existente entre a Duragéo (d) e a Frequéncia (f).

dt =— =99/13=7,62 (meses/periodo)

4
f

Frequéncia de transgress&o ( f# ): relagao existente entre a frequéncia (f) e o tamanho da amostra

(que neste caso é equivalente a 412 meses no periodo de 1963 a 1997):

7 =L =131412=0,032

n

3.  Considerando como horizonte de planejamento o periodo de cinco anos (60 meses),

determina-se a duragao (d ; ) e frequéncia ( f; ) desejada para esse periodo, com base

nos valores ft e dt estimados na segé 2.

fi = S o= 0,032 x 60 = 1,89 (ciclos)

n

Assim, neste intervalo de cinco anos, sera permitida a transgresséo abaixo da cota 762 apenas em

dois ciclos.

Para a duragéo de transgressao (dt), tém — se:

d
dt = ? =>d=7,62 x 1,89 = 14,4 (meses)

Deste modo, para que se pondere o interesse dos usuarios do Lago do reservatério de Furnas, o
ideal é que o reservatério fique apenas dois ciclos (fs) € um total de 15 meses (dq) abaixo da cota 762 m no

intervalo de cinco anos.
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4.

Como o objetivo é fazer o planejamento da operagéo, para os ultimos cinco anos (2007 -

2011), determina-se a duragéo (d, ) e frequéncia ( f,).

5.

Caso as condi¢des de duracao e frequéncia sejam atendidas, ou seja, d. < dgef; < fa,
0 reservatorio tende a operar de forma a atender as premissas do item 1.

Se a duragéo e condigdes de frequéncia desejadas nao forem atingidas, ou seja, d,. =
dqou f. = f4, sera adotada uma regra de operagé@o para que o reservatorio atinja niveis
desejados, por meio do armazenamento de 15 % da vazao afluente (percentual adotado
em fungdo dos resultados obtidos no “modelo original”, pois percentuais maiores de
armazenamento ndo trouxeram resultados significativos), sempre que o nivel projetado
esteja abaixo da cota 762 m, de modo que o reservatorio possa atingir os patamares
desejados. Apds o armazenamento dessa quantidade de &gua, calcula-se a altura no
proximo més, e, entdo, considerando esse novo valor, calcula-se novamente a duragao
para os ultimos cinco anos, ou seja, a frequéncia e duragao devem atender as condigdes

de operagao considerando uma janela mével de cinco anos.

O acumulo de agua maior do que o planejado continuara até que a duragéo calculada seja menor

ou igual & desejada, dentro dos cinco anos. Quando isso acontecer, ou seja, a d, < d;, deve-se

verificar se a frequéncia foi atendida.

Em caso afirmativo, a partir do préximo més, a vazao defluente devera ser a propria vazao

planejada. Mas em caso contrario, ou seja, se a condi¢do imposta para a duragéo for atendida, mas nao

para a frequéncia, ndo se faz necessario continuar acumulando agua em quantidade maior que a

planejada; assim, a proposta € que o nivel do reservatorio seja mantido constante até que a frequéncia

desejada seja alcangada por meio da manutengao da defluéncia que sera a mesma da afluéncia. Na Figura

3.21, apresenta-se um fluxograma da metodologia apresentada.
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duragéo e frequéncia
desejadas foram
atingidas?
N&o
Sim
Se atender a duragao,
mas nao, a frequéncia,
deve ser mantido o nivel
do reservatério
| Deve ser armazenado — Segue sem restricdes
15 % da vazao afluente

Figura 3.21: Fluxograma sugerido para atendimento aos conceitos de frequéncia e duragao.

Para fins comparativos, na Tabela 3.1, apresenta-se um comparativo entre a concepgao

desenvolvida por Ribeiro Junior (2004) original da metodologia e a adaptag&o feita para este trabalho.

Tabela 3.1: Comparagao entre os modelos de frequéncia e duragéo.

Item “Modelo Original” “Modelo Adaptado”
Projecao da Vazéo . . - . S
) QAﬂuente Por meio de método estocastico Por meio do modelo hidrologico
Regras para Foco principal na conciliagéo dos . . .
gras p . principal na ¢ ¢ Considera além dos interesses dos
operagao dos interesses dos usuarios de montante e - ~ .
- . usuarios, a geragéo de energia.
reservatorios jusante

Atendimento as condi¢des de frequéncia e Atendimento as condicdes de frequéncia
Restricdes de niveis | duragéo, considerando as cotas 761 m, 763 « ondig g
e duragao, considerando a cota 762 m.

m, 766 me 767 m
Honzp nte de 30 anos 100 anos (projegéo do IPCC)
planejamento
Intervalo para
atendimento as

condigdes de 10 anos 5 anos
frequéncia e duragao
(janela movel)
Armazenamento de 10%, 15%, 20 % ¢ 30 % N3o se aplica
vazao defluente
Armazenamento de 10%, 15%, 20 % e 30 % 15 %

vazéo afluente
Quando néo atende x Armazena um percentual da vazao
Armazena um percentual da vazéo afluente ~
afluente apenas quando a vazéo afluente

as condigdes de
- x ou defluente . . .
frequéncia e duragao € superior a defluente planejada
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4 Resultado

Neste capitulo serdo apresentados os resultados alcangados com base na metodologia exposta

no Capitulo 3, com base no referencial tedrico descrito no Capitulo 2.

4.1 Deteccao de tendéncia dos dados pluviométricos e fluviométricos

411 Selecao dos postos pluviométricos

Uma vez determinada a regido de estudo, a etapa subsequente foi pesquisar junto ao portal do
Sistema de Informag@es Hidrologicas HidroWeb, disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
(2012), as séries de dados para anélise do comportamento do clima, comegando pela precipitagéo que € a
principal variavel hidrologica de entrada do ciclo hidrolégico. Desse modo, foram identificados 143 postos

(Figura 4.1) que possuem boa distribui¢ao espacial.
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Figura 4.1: Postos Pluviométricos da Bacia de Furnas.

Desse montante, 45 ndo possuem dados disponiveis, 0 que diminuiu para 98 a quantidade de
possiveis postos a serem estudados. Para anélise hidroldgica, dois fatores muito importantes devem ser
considerados: a consisténcia (veracidade) das informagdes e a disponibilidade de dados, que deve ser
superior a 30 anos de registros, fato esse que restringiu para 81 o espago amostral, sendo que a maioria

desses postos possui dados consistidos somente até o0 ano 2000.

Como um dos objetivos deste trabalho € o de realizar o prognostico de vazdes, tendo como base
as projecdes do IPCC, é importante que as séries de amostragem medidas contemplem ao menos o
periodo de validagdo do IPCC, que vai de 1960 a 1990, de modo que seja possivel fazer uma correlagdo
entre a base de dados utilizada para validagéo e os dados existentes, que limitou para 45 o nimero de

postos a serem estudados.

106



Por fim, o ultimo filtro foi escolher os postos sem um numero significativo de falhas, e que
tivessem o maior periodo em comum de dados, o que resultou em 22 postos (Figura 4.2). Por se tratar de
um estudo sobre a detecgédo de tendéncia dos dados, optou-se por nao realizar o preenchimento de falhas,
pois essa agdo implicaria na transposigdo do comportamento de um determinado posto a outro, fato que

poderia mascarar os resultados da anélise.

46°Q0"W 45°00'W 44°0'0°W
oUHEFumqs
.2045004
: 144002 s
s 21%0%‘
I | 2143006
| 2145007,2144003 22743009
f 2143008
2144006 .2144007 '
b L & .
2145097, L :
2145001 N
2145009 " .
2 ' ° " 214k0pa2144004 7134018 Kﬁ‘y ?
g 2245074 ) ¢ / w A 3
& . XF a8
| 2244065
2245077 $2245008 y s
T ey \ ,2245080
e Estagbes Pluviométricas outras
) Y entidades
© EstagGes Pluviométricas ANA
.224501 0 @ UHEFurnas
Bacia Hidrogréfica - Furnas
@ 0 25 50 100 N
=1 . 1 Kilometers 2
8 46°00"W 45°00'W preceem <

Figura 4.2: Postos pluviométricos selecionados para analise de tendéncia.

Conforme os critérios anteriormente citados, a analise de tendéncia convergiu para os postos

apresentados na Tabela 4.1, abrangendo o periodo comum entre 1948 e 1998.
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Tabela 4.1: Caracteristicas dos postos pluviométricos selecionados.

Cédigo Nome Municipio g::tzz Prec;zggf?;nr?)édia
2045004 | SANTANADOJACARE | SANTANADO JACARE | 1941 | 2011 1290
2143006 BARROSO BARROSO 1941 | 2011 1299
2143008 IBERTIOGA IBERTIOGA 1941 | 2011 174
2143009 |  USINA BARBACENA BARBACENA 1941 | 2011 1305
2144002 |  PORTO TIRADENTES TIRADENTES 1941 | 2011 1445
2144003 CAXAMBU CAXAMBU 1941 | 2011 1361
2144004 BAEPENDI BAEPENDI 1941 | 2011 1251
2144005 [TUMIRIM ITUMIRIM 1941 | 2011 1495
2144006 LUMINARIAS LUMINARIAS 1941 | 2011 1370
2144007 | MADRE DE DEUS DE MiNAs | APREDEBEUSDE 4941 | 2008 1472
2144009 PORTO DO ELVAS TIRADENTES 1941 | 2011 1379
2144018 AIURUOCA AIURUOCA 1043 | 2011 1530
2145001 | CONCEIGAO DO RIO VERDE CONCE\JgggEDO RIO 14941 | 2011 1465
2145007 | USINA COURO DO CERVO LAVRAS 1941 | 2011 1372
2145009 |  USINADO CHICAO CAMPANHA 1941 | 2011 1339
2145017 |  MONSENHOR PAULO MONSENHOR PAULO | 1941 | 2011 1360
2044065 ALAGOA ALAGOA 1942 | 2011 1686
2245010 FAZEN('F),QF?S\U%L)’ARDA CAMPOS DO JORDAO | 1941 | 2011 1657
2245065 | CRISTINA - MONTANTE CRISTINA 1941 | 2011 1525
2045074 CAREAGU CAREAGU 1941 | 2011 1357
2045077 POUSO ALEGRE POUSOALEGRE | 1941 | 2011 1358
2245080 VIRGINIA VIRGINIA 1941 | 2011 1771

Desses postos, apenas 0 2045004 nao é operado pela ANA, sendo de responsabilidade de
Furnas. Conforme se observa, os postos selecionados apresentam altos indices pluviométricos, que variam

de 1174 a 1771 mm por ano, tendo como referéncia os 50 anos de estudos (1948 — 1998).

108



4.1.2 Anélise das séries temporais de chuva

Considerando o periodo de 1948 a 1998, foram aplicados os testes estatisticos mencionado no
Capitulo 3, para os 22 postos pluviométricos selecionados. Para o teste de Mann Kendal, que considera,
para a hipdtese de estabilidade de uma série temporal, que a sucessdo de valores ocorre de forma
independente, e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma e adotando-se o nivel
de significancia 5%, os postos pluviométricos que néo obtiveram o valor Z contido no intervalo [-1,96:+1,96]

estdo destacados em cor vermelha na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados teste de Mann-Kendall.

Posto y4 Posto z Posto Z Posto Z
2045004 0,536 2144004 3,817 2145001 2,518 2245065 2,664
2143006 2,307 2144005 1,413 2145007 0,666 2245074 1,803
2143008 3,834 2144006 0,032 2145009 3,460 2245077 0,390
2143009 0,682 2144007 0,065 2145017 1,072 2245080 2,924
2144002 0,325 2144009 0,958 2244065 1,397
2144003 1,454 2144018 2,307 2245010 1,243

Conforme apresentado na Tabela 4.2, pode ser verificado que oito postos apresentam tendéncias
significativas de aumento das precipitagdes, sendo que esses postos estdo concentrados nas partes mais
altas da bacia, em regides onde o indice de urbanizacdo é baixo, fato esse que indica que o fenémeno
existente pode ser uma alteragdo ou variabilidade do clima e ndo apenas um efeito pontual da acédo
antropica. Outro fato que pode proporcionar aumento da precipitacdo estad ligado ao aumento do
desmatamento, que ocasiona diminuicdo da evapotranspiragdo, conforme observado por
Muller et al. (1998).

O teste de Pettitt &€ um teste ndo paramétrico, descrito por meio da estatistica Ut, T que verifica a
quantidade de vezes que o nimero da primeira amostra € maior que um elemento da segunda. Do mesmo
modo que no teste de Mann-Kendall, no teste de Pettit foi adotado um nivel de 5 % de significancia, que
representa um valor de 1,96. Apds essa etapa, a estatistica k(t) assume o maior valor absoluto dos fatores

Ut,T; indicando o ponto de mudanca brusca do valor maximo de k(t), quando esse for maior que o limite
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critico estabelecido. Na Figura 4.3 apresenta-se um exemplo de aplicacdo do método de Pettitt, para o

municipio de Barroso.

Posto 02143006 - Municipio de Barroso
400

300

200

100

=
¥ 0 T T T T T T T

1048 53 1958 1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998

-200

-300
Anos

-400

=4#—Acumulado limite infenor limite superior

Figura 4.3: Resultados do teste de Pettitt para o posto pluviométrico — 02143006.

Nesse caso, pode ser observado que houve uma mudanga no comportamento da série em 1970.
Considerando que as séries possuem 51 anos de dados, o valor critico é 288,37. Os postos que atingiram

valores criticos fora desse intervalo sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados teste de Pettit.

Posto u(t) Ano de ruptura Posto U(t) Ano de ruptura
2143006 316 1971 2145001 312 1963
2143008 560 1970 2145009 462 1964
2144004 478 1971 2245065 289 1975
2144018 342 1975 2245080 506 1963

Conforme a Tabela 4.3, os postos que apresentaram tendéncia de elevagado séo 0s mesmos que

foram identificados na metodologia de Mann-Kendall, o que reforga a tendéncia do comportamento destes
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postos; contudo, esse método permite avaliar o ponto em que esta tendéncia de ruptura aconteceu. Nos

postos em questao, as alteragdes concentraram-se no periodo de 1965 a 1975.

No teste de Run, que consiste em realizar a contagem do numero de oscilagdes dos valores
acima e abaixo da mediana, numa série de dados naturalmente ordenada, o numero de oscilagbes é
chamado de Run e deve-se testar se o valor observado estd dentro da faixa de significAncia de 5 %
(Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Aplicagéo do teste de Run.

Posto t Posto t Posto T Posto t
2045004 -1,27 2144004 -4,384 2145001 -0,705 2245065 0,427
2143006 -0,988 2144005 -1,271 2145007 -1,554 2245074 -2,969
2143008 -4,384 2144006 -1,271 2145009 -2,969 2245077 0,422
2143009 -0,422 2144007 -0,705 2145017 -0,139 2245080 -5,233
2144002 1,276 2144009 -1,837 2244065 -1,271
2144003 -1,837 2144018 -0,705 2245010 -0,139

Pelo teste de Run, apenas cinco postos apresentaram tendéncia de elevagdo e apenas um
desses postos (2245074) ndo havia apresentado esse comportamento, se comparado aos testes

anteriores.

Como esse teste avalia o numero de sequéncias em fun¢do da mediana, a identificacédo de

tendéncias fica um pouco menos evidente.

Ja o teste de Spearman permite avaliar o coeficiente de correlagdo r entre duas variaveis Xe Y e
mede o grau de associagdo. Nesta fase do trabalho, em que se pretende avaliar o comportamento das
séries de precipitagéo, a variavel X representa o conjunto de dados hidrolégicos em sua sequéncia natural,
e a variavel Y representa o ordenamento desses dados em ordem crescente. Na Tabela 4.5, apresenta-se
0 resultado para esse teste.
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Tabela 4.5: Aplicagdo do teste de Spearman.

Posto t Posto t Posto t Posto t
2045004 0,630 2144004 5,041 2145001 2,658 2245065 2,814
2143006 2,429 2144005 1,532 2145007 0,727 2245074 2,020
2143008 4,882 2144006 -0,086 2145009 3,906 2245077 0,220
2143009 0,725 2144007 0,011 2145017 1,080 2245080 3,676
2144002 0,340 2144009 0,705 2244065 1,448
2144003 1,361 2144018 2,627 2245010 0,848

O teste de Spearman confirmou a convergéncia de crescimento dos dados dos postos ja

identificados pelos testes anteriormente aplicados.

A técnica da média movel é utilizada para analisar o valor médio de uma amostra em um
determinado periodo. A expressdo "janela mével" diz respeito a média aritmética de certo nimero (n) das
observagdes mais recentes. A medida que se realizam novas observagdes, abandonam-se as observagoes

mais antigas. Esse estudo foi realizado considerando as janelas com passo de trés, quatro e cinco anos

(Figura 4.4).
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Figura 4.4: Janela movel aplicada ao posto 2145001.
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Neste teste, apesar de a média movel suavizar a curva, foi possivel observar que as tendéncias

detectadas nos testes anteriores se mantiveram.

A regressao linear também permite uma melhor visualizagdo grafica do comportamento das
variaveis hidrologicas e pode ser utilizada para indicar alteragdes climaticas por meio do teste de
significancia do coeficiente angular. Considerando a equagéo da reta do tipo: Y = aX + b, o teste consiste
em determinar o intervalo de confianga do coeficiente a, sendo que se esse intervalo ndo inclui o valor

zero, a tendéncia ¢ significativa (Figura 4.5). Os demais postos estéo representados no Apéndice D.

Posto 2245065
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y =7,0412x - 12367 Anos

Figura 4.5: Analise de Regressdo para o municipio de Cristina.

Ja o teste da flutuacdo anual permite visualizar o ponto em que a série histérica passa a ter uma

alteragdo do comportamento.

A Figura 4.6 exemplifica o ocorrido, sendo possivel observar que, para 0 municipio de Baependi,
houve um decaimento da precipitagéo até o inicio da década de 1970; apds esse periodo, o total

precipitado anual foi superior a média anual para o local em estudo.
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Posto Pluviométrico - 2144004
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Figura 4.6: Variagcao acumulada da precipitagéo para o municipio de Baependi.

De modo geral, os indices pluviométricos dos postos estudados apresentaram uma tendéncia de
decaimento no periodo de 1948 até o inicio da década de 1970, e, a partir deste ponto, os registros dos

indices de chuva voltaram a ter uma tendéncia de aumento.

Os testes da Média Movel, Flutuagdo Anual e Regressdo Linear permitiram uma melhor
visualizagéo grafica do comportamento das variaveis hidroldgicas e serviram para validar os resultados dos

testes estatisticos.

A Figura 4.7 representa a disposi¢ao dos postos que foram analisados, bem como aqueles que

foram identificados como tendo uma tendéncia de elevagao dos dados histéricos dos registros de chuva.
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Figura 4.7: Postos pluviométricos selecionados para estudo, identificados como tendo tendéncia de aumento dos registros de

precipitagéo.

Pela Figura 4.7 pode ser verificado que em 9 dos 22 postos pluviométricos, aproximadamente
40 %, apresentaram tendéncia significativa de elevagédo no periodo entre 1948 e 1998, fato esse que nao
pode ser desconsiderado, pois € um indicativo de o fendbmeno ser de escala regional e deve ser
considerado também em outras regi6es. Essa avaliagdo do comportamento das chuvas é muito importante;
entretanto, outro fator a ser considerado é a distribuigdo do evento. Uma diminuicdo no periodo de
distribuicdo pode aumentar os picos de cheia e diminuir as minimas e por consequéncia, diminuir a
disponibilidade hidrica e afetar também outros setores como a agricultura em que a chuva tem um papel
climatico fundamental para as plantas, pois a agua € elemento essencial para o crescimento e

desempenha importante papel na fotossintese e, portanto, na produgéo.

Em uma anélise mais especifica para os 22 postos pluviométricos, em que foi identificada a
tendéncia significativa de aumento do volume de chuva para o periodo de 1948 — 1998, pode ser verificado
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que o numero de dias de chuva em cada ano n&o sofreu alteragao significativa (Figura 4.8) sendo que o
numero de dias chuvosos em cada um desses postos atendeu a uma distribuigdo normal, conforme

exemplificado para o posto pluviométrico Usina do Chicéo para a cidade de Campanha.

Posto Pluviomeétrico- Usina do Chicido- 2145009
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Figura 4.8: Nimero de dias com chuva no periodo de 1948 — 1998.

4.1.3 Selecao dos postos fluviométricos

Como a finalidade do estudo é que seja avaliado o impacto nas séries de vazdes e avaliar as
consequéncias que essas mudangas podem trazer para a operagao da UHE de Furnas e para 0os usos
multiplos no reservatério, a mesma analise de tendéncia foi realizada considerando os postos

fluviométricos. Na bacia de Furnas (Figura 4.9) foram identificados 46 postos fluviométricos.
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Figura 4.9: Postos fluviométricos da Bacia de Furnas.

Para a selecdo das séries fluviométricas, para o estudo de tendéncia, foram considerados os
resultados obtidos para os postos pluviométricos bem como os critérios de disponibilidade de dados, falhas
e consisténcia de dados e localizagao mais proxima ao exutério. De maneira complementar, foi utilizada a
série natural reconstituida pelo ONS para a UHE de Furnas, que utiliza o termo vazao natural para
identificar a vazéo que ocorreria em uma secao do rio se ndo houvesse as agdes antropicas na sua bacia
contribuinte, tais como regularizagbes de vazbes realizadas por reservatorios, desvios de &gua,
evaporagdes em reservatdrios e usos consuntivos (irrigagao, criagao animal e abastecimentos urbano, rural

e industrial), convergindo para os resultados que estéo apresentados na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Postos fluviométricos selecionados.

As caracteristicas dos postos selecionados para os estudos estéo apresentadas na Tabela 4.6.

Vale observar que as informagdes referentes a vazao média se referem ao periodo de estudo entre 1948 e

1998.

Tabela 4.6: Caracteristicas dos postos fluviométricos selecionados.

Cadigo Nome Curso d’ agua Vazao média (m3/s)

Furnas Furnas Rio Grande 947
61135000 Ibituruna Rio das Mortes 119
61202000 Santana do Jacaré Rio Jacaré 31,7
61510000 Trés Coragdes Rio Verde 69,8

O posto “Furnas” se refere aos postos disponibilizados pelo ONS e se refere a vazao natural

obtida por meio de um processo de reconstitui¢ao, que considera a vazédo observada no local e as
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informacdes relativas as agdes antropicas na bacia. Os demais postos se referem a séries medidas, as

quais sao de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

414 Anélise das séries temporais de vazéo

Apos a selecdo dos dados, a mesma metodologia utilizada nos postos pluviométricos foi aplicada

as séries de vazdes Média Anual, para o periodo de 1948 a 1998 (Tabela 4.7).

Tabela 4.7: Resultados estatisticos para os postos fluviométricos.

Posto Mann-Kendall Pettit Run Spearman

Furnas 1,10 204 -0,988 0,962
61135000 3,20 388 2,97 3,60
61202000 -0,60 -220 -3,53 -0,72
61510000 0,65 232 -1,84 0,76

Com esses resultados, pode ser verificado que o posto 61135000 apresentou tendéncia
significativa de aumento na vazao, fato esse que validou os resultados verificados aos dados precipitagéo,

pelo fato de estar localizada a jusante dos postos que também representaram essa tendéncia.

Os testes da Média Mdvel, Flutuagao Anual e Regresséo Linear (Figura 4.11) também ilustraram

essa tendéncia.
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Figura 4.11: Teste de regress&o linear para o municipio de Ibitiruna.

Esse aumento da “oferta hidrica” é um indicio de que outras bacias também podem estar
sofrendo alteragbes, fato este que pode se tornar ainda mais relevante diante dos cenarios e estudos que

evidenciam possiveis mudangas no clima, mas o tema ainda é muito controverso.

Contudo, para a série da usina de Furnas, que esta na foz da bacia, os resultados dos testes
estatisticos indicam que as vazdes apresentam tendéncia de aumento, mas pouco significativo, o que pode

ser verificado pela utilizagdo dos testes de média movel (Figura 4.12), flutuagdo anual (Figura 4.13) e
regressao linear (Figura 4.14).
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Figura 4.12: Janela Mével para a série de vazdes para a UHE de Furnas.
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Figura 4.13: Teste de Flutuagao aplicado a série de vazdes da usina de Furnas.
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Figura 4.14: Teste de Regress&o Linear aplicado a série de vazdes da usina de Furnas.

O fato de 40 % dos postos pluviométricos estudados terem indicado aumento significativo nos
indices de chuva, a mesma intensidade ndo foi verificada as séries de vazdes em Furnas e pode ser

justificada pelos seguintes fatos:

e a metodologia de reconstitui¢do das séries naturais do ONS pode estar sujeita a erros;

e alguns usuarios podem retirar agua sem solicitar outorga;

e as estagbes nas quais foram identificaram as tendéncias possuem area de contribuigao
pouco significativa e tiveram o efeito amortizado;

e 0s postos pluviométricos excluidos de analise ndo apresentam tendéncia de aumento.

Caso sejam confirmadas as mudangas no comportamento de vazdes em outras bacias, o
gerenciamento dos recursos hidricos pode ser afetado, e, consequentemente, a operagdo do Sistema
Interligado, sob coordenagéo e planejamento do ONS, que é fortemente dependente da disponibilidade
hidrica, e que e baseado em modelos estatisticos e ndo incorpora possiveis alteragdes que possam ocorrer
no clima de previsdes hidrolégicas. Mesmo o sistema sendo interligado, o que reduz o risco de falha do

sistema como um todo, grande parte do conjunto de usinas hidrelétricas esta localizado na regido Sudeste,
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0 que concentra o risco de falha do ponto de vista espacial, porque as diversas usinas estao sujeitas as
mesmas variabilidades climaticas.

4.2 Ajuste do Modelo MGB para a bacia de Furnas
421  Calibracdo do modelo
Como parte do processo de modelagem, foram gerados mapas de relevo de alta e baixa

resolucao, respectivamente, para a bacia hidrografica em estudo.

As cores refletem a elevagdo do terreno, na ordem: azul escuro, verde, amarelo, laranja,
vermelho e roxo, das cotas menores para as maiores (Figura 4.15).

: - M | | Yo . =
23 |

iii. ',-f a.«.;d"x;,

O b

Figura 4.15: Imagens de alta e baixa resolugdo da topografia da bacia hidrografica de Furnas, com seu tragado.

Desse modo, pode ser verificado que grande parte da bacia esta caracterizada pela tonalidade
verde, que se concentra entre as altitudes de 700 a 900 metros.
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Para definicdo das sub-bacias, que auxiliaram na calibragdo do modelo, foram selecionados
postos fluviométricos (Tabela 4.8), considerando a abrangéncia, consisténcia dos dados disponiveis, e que

contemplasse o periodo de validagdo dos modelos climaticos do IPCC.

Sendo assim, os dados de vazéo utilizados nesta fase foram de janeiro de 1968 até dezembro de
1990. Para nao haver interferéncias e tendéncias no ajuste e verificagdo do modelo, os dados com falhas

nao foram utilizados.

Tabela 4.8: Postos fluviométricos utilizados.

Codigo Nome Rio Area de drenagem (km?)
61012000 Madre de Deus de Minas Rio Grande 2070
61060000 Fazenda Laranjeiras Rio Grande 1960
61075000 Luminarias Rio Ingai 1010
61078000 [tumirim Rio Capivari 1820
61107000 Porto Tiradentes Rio Das Mortes 2720
61135000 Ibituruna Rio Das Mortes 6070
61145000 Macaia Rio Grande 15400
61272000 Itajuba Rio Sapucai 870
61285000 Sé&o Jodo de Itajuba Rio Lourengo Velho 560
61305000 Santa Rita do Sapucai Rio Sapucai 2810
61350000 Conceicao dos Ouros Rio Sapucai-Mirim 1310
61370000 Ponte do Rodrigues Rio Itaim 676
61410000 Careagu Rio Sapucai 7330
61425000 Paraguagu-Montante Rio Sapucai 9424
61460000 Conceigdo do Rio Verde Rio Verde 1840
61473000 Baependi Rio Baependi 614
61500000 Fazenda Juca Casimiro Rio Lambari 744
61510000 Trés Coragdes Rio Verde 4180
61537000 Porto dos Buenos Rio Verde 6300
61661000 UHE Furnas Barramento Passos 50464

Para facilitar o estudo e os processos futuros, foi definido que o conjunto de algumas dessas sub-
bacias, que nao necessariamente podem coincidir com uma area de drenagem real da bacia, sirvam como

ponto de controle, ja que cada sub-bacia tem como exutorio um posto fluviométrico com dados observados
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além das séries de vazdes naturais da UHE de Furnas, obtidas no ONS. Dessa forma, foram delimitadas
20 sub-bacias, que foram utilizadas na calibracdo e utilizagdo do modelo (Figura 4.16), os quais receberam

0 mesmo nome de seu posto fluviométrico exutorio.
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Figura 4.16: Sub-bacias definidas para a calibragédo do modelo.

Apos a elaboragdo dos mapas das sub-bacias, foi executado o processo para elaborar um
arquivo de chuvas diarias para todas as células da imagem de baixa resolugdo em todo o intervalo de

tempo estudado. O resultado dessa interpolagéo € utilizado pelo modelo para calculos de balango hidrico.

Para estimativa do balango hidrico, 0 modelo necessita de informagdes climaticas da regiéo,
entre elas temperatura, umidade, velocidade do vento, pressdo atmosférica e radiagdo na superficie, sendo
selecionadas quatro estagdes climatologicas do INMET, descritas na Tabela 4.9, cujos dados utilizados

apresentam-se no Anexo C.
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Tabela 4.9: Estaces climatoldgicas dentro da bacia a montante da barragem de Furnas.

Nome da Estagédo Cadigo Localizagdo (Long. x Lat.)
Campos do Jordao 32527 -45,57°x -22.72°
Itajuba 32512 -45.44°x -22.41°
Lavras 32511 -44.97° x -22.22°
Machado 32526 -45.89°x -21.70 °

A unido dos mapas de cotas, dire¢cdes de fluxo, etc., em apenas um arquivo, é necessaria para a
utilizacdo do modelo. Esse processo realiza-se por meio de uma rotina, que organiza de forma automatica

os dados por células de baixa resolugao georreferenciadas.

Por fim, séo realizados ajustes manuais dos paré@metros para as sub-bacias. Apds essa etapa,o
modelo parte para uma calibragdo automatica, no sentido das bacias a montante para jusante, comparando

os valores observados nos postos fluviométricos e realizando os célculos de NS, NSlog e AV.

4.2.2 Resultados do modelo

O modelo hidrolégico MGB-IPH foi ajustado e calibrado para a bacia do Rio Grande até a
barragem da UHE de Furnas. A bacia foi dividida em 1806 células regulares, com resolu¢do de

aproximadamente 5 km.

O MGB foi calibrado com os dados observados entre o periodo de 1968 a 1980, enquanto o

periodo de 1981 a 1990 foi selecionado para a validagéo da calibrag&o e verificagao do ajuste.

A escolha do periodo de calibracdo e verificagcdo foi arbitréria, ou seja, ndo existe uma
metodologia especifica de escolha desses periodos. O que se recomenda é selecionar um periodo de pelo
menos 10 anos para a calibragéo e verificagdo, pois a escolha de um periodo menor pode ocorrer erros na

simulagdo do modelo.

O inicio da calibragdo se deu em 1968, devido a maior consisténcia, e o periodo de 1981-1990 foi

escolhido para a calibrag&o para poder coincidir com os dados do modelo Eta.
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Os dados de vazdes observadas para a calibragdo foram retirados dos postos. Para efeito de
simplificacdes, os dados das PCHs foram ignorados, ja que eles influenciam pouco no hidrograma, e as
usinas possuem pequenos reservatorios, que operam a fio d’agua. Na Tabela 4.10 serdo apresentados os

parametros para verificagdo da qualidade da calibragédo para as 20 sub- bacias de estudo.

Tabela 4.10: Parametros para ajuste do MGB.

Sub-bacias NS NS log AV
Conceigédo dos Ouros 0.625 0.649 20.699
Ponte Rodrigues 0.652 0.565 10.725
Itajuba 0.008 0.278 12.676
Séo Jodo de Itajuba 0.224 0.487 29.906
Santa Rita do Sapucai 0.834 0.760 13.997
Careagu 0.870 0.817 6.082
Paraguagu 0.068 0.384 25.527
Conceigéo do rio Verde 0.571 0.669 30.992
Faz. Juca Casimiro 0.638 0.624 15.099
Baependi 0.718 0.773 -1.951
Trés Coragdes 0.825 0.830 14.991
Porto Buenos 0.655 0.754 26.286
Faz.Laranjeiras 0.545 0.705 24519
Madre de Deus de Minas 0.689 0.735 16.008
Luminarias 0.799 0.770 18.672
Itumirim 0.563 0.540 19.952
Porto Tiradentes 0.462 0.660 17.323
Ibituruna 0.670 0.765 16.589
Macaia 0.496 0.625 24.389
Furnas 0.713 0.834 12.470

Conforme pode ser observado, o valor de NS log proximo de 0,83 para a sub-bacia de Furnas

mostra que o MGB foi bem ajustado para a bacia de estudo.

Na Figura 4.17, apresenta-se uma comparagao entre a calibragao e a verificagdo na “sub-bacia
de Furnas’. Nota-se que nesse caso, 0 modelo representa muito bem o comportamento hidrologico. A
representacdo da calibragdo em (a) ficou ligeiramente melhor, se for comparada com a verificagao (b),
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especialmente para as vazdes minimas. Acredita-se que esse erro se deva a uma provavel intensificagao

do uso consuntivo de agua, no periodo de verificagdo ou de um possivel aumento da evaporagao do lago

de Furnas.
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Figura 4.17: Hidrogramas calculados e observados para bacia de Furnas. Comparag&o dos dados para o periodo de calibragéo

(a) e comparagao dos dados do periodo de validagéo (b)

Para efeito didatico, na Tabela 4.11, séo apresentados os dados comparativos de vazao

observados e calculados pelo MGB.

Tabela 4.11: Permanéncia de vazées (m?/s).

Permanéncia Furnas - MGB Furnas - Obs Diferenca (%)
0% 6604,6 5606,0 18%
5% 25645 25784 1%
10% 2072,9 2005,8 3%
15% 1763,0 1670,0 6%
20% 1541,3 1453,0 6%
25% 1363,9 1251,0 9%
30% 1206,8 1104,0 9%
35% 1091,1 985,0 1%
40% 990,3 892,0 1%
45% 897,6 806,0 1%
50% 812,8 726,0 12%
55% 728,1 670,0 9%
60% 657,9 618,0 6%
65% 595,5 571,0 4%
70% 538,4 526,0 2%
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Permanéncia Furnas - MGB Furnas - Obs Diferenca (%)
75% 487,2 485,0 0%
80% 444 1 450,0 -1%
85% 399,7 413,0 -3%
90% 352,2 374,0 -6%
95% 295,0 326,0 -10%
100% 148,3 196,0 -24%

Analisando esses dados, pode ser verificado que o MGB conseguiu representar de maneira
satisfatéria os dados de vazao, se comparado aos dados de vazéo observados, pois o erro relativo é de
aproximadamente 4 %, sendo que este efeito se repete tanto para as vazdes maximas, como para as

minimas.

4.3 Aplicagédo dos cenarios climaticos do modelo Eta

Apos ajuste e calibragdo do MGB, foram realizadas projeces de vazbes para o periodo de
janeiro de 2011 até o final de novembro de 2099. Para alimentar o modelo chuva vazéao, foram utilizadas as

seis variaveis climatolégicas projetadas pelo modelo Eta dentro dos parametros do cenario A1B do IPCC.

A partir da defini¢do do cenario de emisséo de gases estufa, foram feitas perturbagdes em alguns
paréametros do modelo, tendo como resultado a geragéo de centenas de membros, dentre os quais foram
escolhidos apenas trés, que apresentaram uma alta, média e baixa (Hight, Medium, Low) sensibilidade na
resposta da temperatura média global futura, bem como a utilizagdo de um membro sem nenhuma

perturbacao caracterizado como Controle.
As projecbes foram divididas em intervalos que véo de 1/1/2011 até 30/12/2040, 1/1/2041

até30/12/2070 e 1/1/2071 até 30/11/2099, sendo que o calendario possui 30 dias mensais, de modo que
cada ano tem 360 dias.
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Na Figura 4.18, representa-se a vazéo média mensal, exutorio da bacia para os quatro cenérios

do modelo Eta e para as vazdes observadas no periodo de 1961 a 1990.
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Figura 4.18: Vazdes observadas e dos quatro cenarios do modelo Eta para o periodo entre 1961 e 1990.

No grafico apresentado pela Figura 4.18, pode ser verificado que o modelo Eta estd bem
ajustado para o periodo de maio a dezembro. Todos os cenérios em relagdo aos dados observados,
analisando Nos demais meses, pode ser verificado que as projegdes do modelo climatico estdo bem
ajustadas entre si; contudo, sofrem desvio relativo pequeno em relagao aos dados observados, os quais

séo justificados pela dificuldade na representagao dos picos dos eventos de cheia dos dados observados.

As projecdes das vazdes médias mensais para 0s quatro cenarios do modelo Eta para o periodo
de 2011 a 2040 est&o representadas na Figura 4.19.
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No periodo de janeiro a abril, a curva “Low” esta mais deslocada das demais, sendo mais otimista
em relagdo a disponibilidade hidrica. Para o mesmo periodo, as demais curvas apresentam boa
aproximagao, sendo que todos os cenarios apontam para maiores valores de vazéo, se comparados aos

dados observados. Os cenarios “Controle”, “Hight” e “Medium” preveem maiores estiagens, se comparados

Figura 4.19: Projec6es de vazdes para o periodo de 2011 — 2040.

aos dados observados, sendo que este ultimo € o mais restritivo.

Para o periodo de 2041 a 2070, na Figura 4.20, representam-se projecdes para as vazoes

medias mensais para os quatro cenarios do modelo Eta.
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Figura 4.20: Projec6es de vazdes para o periodo de 2041 - 2070.

Os resultados mostram que para o primeiro bimestre de 2041 a 2070, todos os cenarios
convergem para maiores valores de vazao em relagdo aos dados observados. As projegdes do cenario
‘low” indicam maiores valores de vazdes para o periodo de Setembro a Dezembro. A curva “medium’
estima maior estiagem entre os meses de maio a dezembro. De modo geral, pode ser verificado que para

esse triénio, os cenarios estimam maior oferta hidrica.

Por fim, na Figura 4.21, representam-se os cenarios de vazao para o periodo de 2071 a 2099.
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Figura 4.21: Projec6es de vazdes para o periodo de 2071 - 2099.

Do mesmo modo que o triénio 2041 - 2070, o periodo de 2071 a 2099 é mais otimista em relagao
as projegOes de vazdes. Entre os meses de Janeiro a Agosto, os cenarios “Controle” e “Low” sdo proximos,
sendo que entre os meses de Outubro a Dezembro, os cenarios “Controle” e “Hight’ apresentam

comportamento semelhante.

Na Figura 4.22, representam-se os hidrogramas médios mensais para os quatro cenarios A1B do

modelo Eta para o periodo de 2011 a 2099.
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Figura 4.22: Projegdes de vazao utilizando o MGB, alimentado pelo modelo Eta, considerando os parametros do cenario A1B do
IPCC.

Conforme pode ser verificado, o cenario médium é o mais conservador no que se refere as
vazdes afluentes projetadas para Furnas. Sendo assim, caso esse cenario se confirme, serd necessaria
maior utilizacdo do reservatério de acumulagao, de modo que o lago tende a esvaziar em maior magnitude

e duracdo, acarretando maiores conflitos pelo uso da agua.

4.4 Aplicacdo do modelo de operagéo proposto

441 Projecao de niveis do reservatorio de Furnas

Apos o ajuste e calibragdo do MGB, resultando nas proje¢des de vazdes para o periodo de
janeiro de 2012 a novembro de 2099 para a UHE de Furnas, o cenario “medium” apresentou ser o mais

conservador, dentre os que foram projetados pelo modelo Eta, com base no cenério A1B do IPCC, razéo
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pela qual sera utilizado como referéncia para as vazdes afluentes (entrada), nas simulagbes de operagao

de reservatérios, possibilitando maiores conflitos pelo uso da dgua no entorno do reservatorio.

Para estimativa/projecdes dos niveis do reservatorio, séo consideradas as seguintes premissas

apresentadas no Capitulo 3:

a.  ausinarepete o historico médio de geragéo entre 1963 e 2011;

b.  por meio de um CBH bem estruturado, a UHE de Furnas ira trabalhar de modo a ponderar
os interesses dos usuarios de montante e jusante, conforme metodologia apresentada por
Ribeiro Junior (2004).

Contudo, para o desenvolvimento das simulagdes, foram respeitadas as seguintes caracteristicas
da UHE de Furnas:

Nivel maximo de armazenamento: 768 m;
Nivel minimo de operag&o: 750 m;
Volume util: 17,217 bilhdes m3;

Volume morto: 5,73 bilhdes m®.
Curva cota-volume:

Romeq = 735,245 + 0,0035 * V,, — 1,97E~7 * V2 + 6,92E~12 « 3 — 9,77E~17 « /4

Curva produtividade-volume: Produtividade = 16,98 - 0,051* hmed+ 3,94 E-05* hmed?;
Energia (GWh) = Produtividade * Vaz&o defluente;
Sendo: hmeq= Altura média no reservatério em metros;

Vm = Volume médio do reservatorio em bilhdes m3.

Conforme as caracteristicas da usina e considerando a afluéncia de vazdes projetada pelo
modelo Eta, o objetivo foi verificar o nivel do reservatorio, caso Furnas viesse a manter o histérico médio
de geragéo, aqui denominada de “Simulagédo 1”, por meio da rotina, exemplificada para 0 més de janeiro de

2014, na qual existe a seguinte condig&o:
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Nivel do reservatorio no més anterior: 768 m (cota maxima);
Vazéo afluente projetada: 1447,9 m3/s;
Energia desejada: 371,7 GWh.

Para atender esta demanda energética, calcula-se a vazdo defluente, que no caso é de
458,9 m3/s. Contudo, a vazéo afluente é superior a defluente, ou seja, € possivel obter maior geragao de
energia sem esvaziar o reservatorio. Desse modo, para otimizagdo dos recursos naturais disponiveis, pode
ser verificado que € possivel atingir a capacidade maxima de geragdo, com uma vazao defluente de
1095,9 md/s.

Porém, em alguns meses, para atender a demanda energética, faz-se necessaria a reducao do

volume do reservatdrio, conforme exemplo abaixo:

Para 0 més de julho de 2014, tem-se a seguinte condic¢ao:

Nivel do reservatorio no més anterior: 768 m (cota méxima);
Vazao afluente projetada: 454,1 m3/s;
Energia desejada: 457,3 GWh;

Vazéao defluente para atendimento a esta demanda, 564,5 m3/s.

Como a vazao defluente é superior a afluente, o volume util do reservatorio foi reduzido para 98,3

% de sua capacidade, equivalente a cota 767,8 m.

O resultado das projecdes e um comparativo com o histérico da operagdo da usina estdo

representados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Projecao de permanéncia do nivel do reservatorio de Furnas, considerando a manutengéo da geragéo média

histérica.

Percentil 2012- 2040 2041 - 2070 2071- 2099 Historico de Furnas
0% 768,0 768,0 768,0 768,0
5% 768,0 768,0 768,0 767,8
10% 768,0 768,0 768,0 767,7
15% 768,0 768,0 768,0 767,5
20% 768,0 768,0 768,0 767,2
25% 768,0 768,0 768,0 766,8
30% 768,0 768,0 768,0 766,5
35% 768,0 768,0 768,0 766,2
40% 768,0 768,0 768,0 765,9
45% 768,0 768,0 768,0 765,6
50% 768,0 767,8 767,9 765,1
55% 767,9 767,6 767,7 764,6
60% 767,7 767,3 767,5 764,1
65% 767,6 767,0 767,2 763,5
70% 767,2 766,7 766,8 762,8
75% 767,0 766,4 766,5 762,1
80% 766,8 765,8 766,0 761,2
85% 766,5 765,0 765,6 759,9
90% 766,0 763,8 764,9 758,4
95% 765,6 761,1 763,9 755,7

100% 763,5 750,0 758,7 751,5

Deste modo, pode ser verificado que, caso os cenarios do modelo Eta se confirmem, bem como a
UHE de Furnas continue a atender a mesma demanda média mensal de energia, o reservatoério tende a
permanecer mais cheio, quando comparado ao historico de operagao. Isso se deve principalmente pelo
fato do modelo climatico projetar maior oferta hidrica no periodo umido, conforme apresentado no Item 4.3.
Entretanto, pode ser observado que, para o triénio 2041 — 2070, devido a um periodo de estiagem
prolongado, o reservatorio podera esvaziar-se por completo para que seja atendida a demanda de energia,
0 que deve ser evitado, pois certamente prejudicara as demais atividades que dependem do recurso
hidrico disponivel no lago. Contudo, para a populagdo de jusante, interessada em uma vazao de descarga
mais regular possivel, esse efeito ndo é garantido (Figura 4.23).
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Curva de permanéncia de vazoes
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Figura 4.23: Projecéo da defluéncia de Furnas para o periodo 2012 - 2100, considerando como dado de entrada as vazées

estimadas por meio dos parametros do cenario A1B do IPCC.

Do ponto de vista energético, pelo fato de a disponibilidade hidrica ser maior e analisando
somente a UHE de Furnas, sem considerar o efeito sobre o SIN (que ndo foi foco deste trabalho), bem
como as possiveis restricdes do setor, pode ser verificado que a UHE terd maior geragdo de energia,

esvaziando o reservatdrio em menor magnitude (Tabela 4.13).

Tabela 4.13: Projegéo de geragéo de energia de Furnas.

2012 - 2040 2041- 2070 2071- 2099 Historico de Furnas
Energia em (GWh) 5794 554,8 5448 4243
Geragéo em (%) 65,3 62,5 61,4 47.8

Casos as proje¢des do modelo A1B se verifiquem, a UHE de Furnas pode ter um incremento na
geragao em 32% e mantendo o reservatdrio mais cheio. Contudo, a populagao de jusante tera que conviver

com a variagao da vazao afluente.

Na hipétese de a demanda por energia aumentar e a disponibilidade do parque de geragdo ndo

acompanhar este crescimento, Furnas pode ter maior participagdo no SIN. Considerando essa
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possibilidade, foi realizado um novo estudo, “Simulagdo2”, ponderando que a UHE venha atender a

demanda média mensal (histérica), todos os meses, acrescida do desvio padrdo da amostra (Tabela 4.14).

Tabela 4.14: Geragao média + desvio padrao (GWh).

Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez |Media
503,0 | 4856 | 5452 | 5156 | 5252 | 527,8 | 558,5 | 6157 | 610,1 | 601,3 | 531,4 | 500,7 | 543,3

Nesse caso, pode ser verificado que a geragao de energia teve um acréscimo médio mensal de
aproximadamente 28%. Sendo assim, para atender a esta demanda, o reservatdrio passaria a operar

conforme a Tabela 4.15.

Tabela 4.15: Projecao da permanéncia do nivel do reservatorio de Furnas, Simulagao 2.

Percentil 2012 - 2040 2041 - 2070 2071- 2099 Historico de Furnas
0% 768,0 768,0 768,0 768,0
5% 768,0 768,0 768,0 767,8
10% 768,0 768,0 768,0 7677
15% 768,0 768,0 768,0 7675
20% 768,0 768,0 768,0 767,2
25% 768,0 768,0 768,0 766,8
30% 768,0 768,0 767,8 766,5
35% 768,0 767,9 767,5 766,2
40% 767,8 767,6 767,1 765,9
45% 767,6 767,3 766,8 765,6
50% 7674 766,7 766,3 765,1
55% 767,1 766,1 765,6 764,6
60% 766,8 765,5 765,1 764,1
65% 766,4 764,7 764,2 763,5
70% 766,1 763,6 763,4 762,8
75% 765,7 760,9 762,6 762,1
80% 765,3 756,7 7614 761,2
85% 764,7 752,6 759,8 759,9
90% 764,1 750,0 757,5 758,4
95% 763,3 750,0 752,7 755,7

100% 759,0 750,0 750,0 751,5
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Caso essa projecdo se verifique para o triénio 2041 — 2070, o reservatério pode permanecer
aproximadamente10 % do tempo na cota minima, sendo que esse intervalo de tempo nao foi registrado no

histérico, podendo acirrar conflitos pelo uso da agua.

Para os demais triénios, também pode ser observada uma grande alteragdo. Na Tabela 4.12,
para o triénio 2071 — 2099, a cota minima registrada foi a 758,7 m. Nesse cenario, o reservatorio ficaria
mais de 15% do tempo abaixo deste nivel. J& a produgdo média de energia, foi projetada em 603,7GWh,
aproximadamente 68 % da capacidade da usina, representando acréscimo de 11 % em relagdo ao valor
planejado de 543,3 GWh.

Todavia, deve ser considerado que o grande periodo continuo que o reservatorio permanece
abaixo do nivel desejado (762 m), que nesse caso se refere ao intervalo de Agosto de 2043 a Janeiro de
2046 e de Abril de 2059 a Janeiro de 2064, é um dos fatores que pode trazer danos em grandes

proporcdes e até mesmo irreversiveis para as atividades que se desenvolvem no entorno do lago.

Por fim, uma nova andlise foi realizada, “Simulagdo 3”, considerando a necessidade de
ponderacdo dos interesses dos usuarios, que além da manutencdo do nivel do reservatério devem
contemplar a regularizagdo de vazao para atendimento as necessidades da populagao de jusante. Sendo
assim, foram utilizadas as séries de vazao defluente (Figura 4.24) W= 1E-5, determinadas pelo “trade-off’,
que foi um instrumento de negociagdo, utilizado para ponderagédo dos interesses, conforme metodologia

desenvolvida por Ribeiro Junior (2004).
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Figura 4.24: Projecéo de vazéo defluente de Furnas — Simulagao 3.

Nesse caso, a vazao permanecera mais de 40 % entre 800 e 1100 m?¥s, possibilitando maior
seguranga para as atividades de jusante em fungéo da minimizagdo da sazonalidade. Quando se compara

a permanéncia da vazao média, a diferenga € ainda maior (Tabela 4.16).

Tabela 4.16: Permanéncia da vaz&o média em cada periodo.

Ano Simulagao 1 Simulagao 2 Simulagao 3
2012 - 2040 28% 20% 45%
2041 - 2070 26% 21% 45%
2071-2099 22% 20% 40%

Conforme pode ser observado, a Simulagéo 3, € a que melhor atende as necessidades dos
usuarios a jusante, interessados em maior regularizagdo de vazdes. Nesse caso, como a vazao afluente e
defluente foram pré-determinadas, para a projegao do nivel e geragao de energia, seré adotada a rotina de

calculo exemplificada para 0 més de janeiro de 2014, na qual existe a seguinte condic&o:

Nivel do reservatdrio no més anterior: 766,3 m;

Vazéo afluente projetada: 1447,9 md/s;
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Vazéo defluente planejada: 688 m3/s,
Energia desejada: 371,7GWh.

Nesse caso, como a vazao afluente é superior a vazéo defluente, o reservatério acumula agua e

atinge 97,1 % do volume Util, o que corresponde a cota 767,7 m, havendo a geracéo de 557,3GWh.

Contudo, para atender a essa regularizacdo a jusante, o reservatorio passa a ter maior variagdo

do nivel d’agua, conforme Figura 4.25.
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Figura 4.25: Curva de permanéncia de niveis projetada para Furnas.

Nessas simulagdes, projeta-se que o reservatorio permanecera grande parte do tempo abaixo do
patamar desejado pela populagdo de montante (cota 762 m), como por exemplo, o periodo de quase uma
década entre agosto de 2057 e janeiro de 2066. Sendo assim, para ponderagao do interesse de todos os

usuarios, essa simulagédo sera utilizada como base para aplicagdo dos conceitos de frequéncia e duragao.

Como um dos objetivos desta simulagdo € a reducdo de sazonalidade da vazdo de jusante, a
usina poderia utilizar mais de 70 % da sua capacidade (Tabela 4.17).
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Tabela 4.17: Projecao de geragao de energia para Furnas.

2012 - 2040 2041 -2070 2071- 2099 Historico de Furnas
Energia em (GWh) 659,6 620,8 608,4 4243
Geragéo em (%) 74,3 69,9 68,5 47,8

Nessas simulagles, a analise energética teve como enfoque somente a usina de Furnas, ndo
sendo analisado o impacto sobre o SIN. Considerando a geragéo de energia e a regularizagdo de vazoes,

a Simulagao 3 foi a que melhor ponderou o interesse dos usuarios.

4.4.2 Utilizacdo do modelo de frequéncia e duracao

Nesta se¢éo serdo aplicados os conceitos de frequéncia e duragéo, apresentados no Capitulo 3,
com objetivo de ponderacao do interesse de todos os usuarios. Assim, conforme apresentado no ltem 3.6,
em um periodo de cinco anos, busca-se um sistema de operagéo do reservatério, de modo que a usina

fique apenas dois ciclos distribuidos em 15 meses abaixo da cota 762 m: “Simulagéo 4”.

Para aplicacdo da metodologia, o primeiro passo € verificar se as condi¢des de frequéncia e
duracdo foram atendidas nos ultimos cinco anos. Sendo assim, para atendimento a um ciclo anual
completo e compatibilizagdo dos cenarios do IPCC, as simulagdes contemplardo o periodo de janeiro de
2012 a dezembro de 2099.

Deste modo, primeiramente foi verificado o0 comportamento do reservatorio para os ultimos cinco
anos, 2007 - 2011 (Tabela 4.18). Com isso, pode-se verificar que as condi¢des de frequéncia e duragao
foram atendidas, pois ndo houve registro abaixo do nivel de referéncia. Assim, em janeiro de 2012, a UHE
de Furnas pode programar a geragao, sem restricdes, conforme apresentado na Simulagéo 3.
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Tabela 4.18: Cotas do lago de Furnas entre 2007 e 2011.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago Set | Out | Nov | Dez
2007 | 764 | 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 | 762
2008 | 763 | 764 | 767 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 766 | 765 | 764 | 765
2009 | 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 | 766 | 766
2010 | 767 | 767 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 762 | 761 762
2011 766 | 767 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 764 | 764 | 762 | 764

As simulagdes seguiram até o instante em que as condicdes de frequéncia e duragdo ndo foram
atendidas (Tabela 4.19).

Tabela 4.19: Projeg&o de niveis entre Novembro de 2013 e Outubro de 2018.

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

2013 764 766
2014 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 767 767 | 767 768 768
2015 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 764 762 | 760 760 762
2016 766 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 767 767 | 766 766 767
2017 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 763 761 760 758 757
2018 757 | 759 | 758 | 758 | 755 | 752 | 750 750 750 | 750

Conforme metodologia, para o planejamento da opera¢do no més de Novembro de 2018, o
histérico dos Ultimos cinco anos foi analisado (novembro 2013 a outubro de 2018), sendo observado que
em 16 meses foram registrados niveis inferiores a cota 762, registrados em dois periodos (outubro e
novembro de 2015 e setembro de 2017 a outubro de 2018). Nessa situa¢do, como o objetivo € evitar que o
reservatorio continue esvaziando, ou que permanega em um patamar tao baixo, 15%, da vazéo afluente

sera armazenada.

Assim, tem-se:

Nivel do reservatério em outubro de 2018 = 750 m;
Vazéo afluente planejada para novembro de 2018 = 290,43 m3/s;
Vazéo defluente programada para novembro de 2018 = 290,43 x 0,85 = 246,87 m3/s;
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Nivel do reservatorio programado para novembro de 2018 = 750,21 m.

Para a projecdo do més de Dezembro de 2018, repete-se o procedimento, ou seja, 0 primeiro

passo é verificar o histdrico dos ultimos cinco anos (Tabela 4.20).

Tabela 4.20: Projecdo de niveis entre Novembro de 2013 e Outubro de 2018.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out Nov Dez
2013 766
2014 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 768 768
2015 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 762 | 760 760 762
2016 | 766 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 766 767
2017 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 763 | 761 | 760 758 757
2018 | 757 | 759 | 758 | 758 | 755 | 752 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750,21

Nesse intervalo, foram verificados16 registros de niveis inferiores a cota 762, em dois periodos.

Nesta situagéo, tem-se:

Nivel do reservatério em novembro de 2018 = 750,21 m;
Vazao afluente planejada para dezembro de 2018 = 642,24 m3/s;
Vazao defluente programada para dezembro de 2018 = 642,24 x 0,85 = 545,9 m3/s;

Nivel do reservatorio programado para dezembro de 2018 = 750,66 m.

Conforme apresentado, esse planejamento segue até dezembro de 2099, considerando uma
janela mével de cinco anos, mantendo a regra de armazenamento de 15 % da vazao afluente sempre que

as condi¢des de frequéncia e duragdo nao forem atendidas.

Em termos comparativos, a Simulagéo 3, para o periodo entre 2012 e 2099, registrou 516 meses
abaixo da cota 762, e apds a aplicagdo da metodologia, houve um declinio para 239 meses, além da
reducdo dos ciclos, conforme se apresenta em detalhes no Apéndice E.

Do ponto de vista energético, pode ser verificado que aplicagdo metodoldgica néo traz danos
para a produgéo de energia (Tabela 4.21).
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Tabela 4.21: Projegao de geragao de energia Simulagao 4.

2012 - 2040 2041 - 2070 2071- 2099 Historico de Furnas
Energia em (GWh) 642,1 619,9 620,2 4243
Geragéo em (%) 72,3% 69,8% 69,9% 47,8

Considerando as proje¢des defluentes, a vazéo média de 930 m3/s permanece 45 % do tempo no
curso d’agua, fator esse de muita importancia para a garantia das atividades que se desenvolvem a

jusante.

A concepcao de um método que pondere os interesses de jusante e montante em funcéo de
penalizagbes para variagbes significativas de cota e vazdo, prosseguindo para fixagdo de duragdo e
frequéncia, parece ser um mecanismo que pode auxiliar na ponderagédo de interesse ndo somente dos
usuarios diretamente relacionados as atividades do lago, mas também do bem coletivo como a geracdo de

energia.
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5 Conclusado e Recomendagdes

A utilizagdo e manejo adequado dos recursos hidricos s&o de grande importéncia para a
continuidade da vida terrestre e consequentemente para desenvolvimento de grande parte das atividades
socioecondmicas. Dentre essas atividades, a geragao de energia € uma das mais importantes, sendo que
em nosso pais, a maior capacidade instalada é proveniente da hidroeletricidade, de modo a enfatizar a

importancia da gestao dos recursos hidricos.

Devido a relevancia no cenario energético, a UHE de Furnas foi adotada como estudo de caso. A
construcdo do empreendimento ocasionou mudangas do uso e ocupagdo do solo da regido, como a
inundacdo de areas férteis e proporcionou o0 desenvolvimento do turismo com a criagdo de uma rede de
pousadas e hotéis as margens do reservatorio. Por este motivo, a grande variagéo de nivel d’agua do lago,
devido a necessidade de geragéo e regularizagdo de vazdes, gerou conflitos pelo uso da agua, sendo
necessario 0 aprimoramento de mecanismos de gestdo, que ganham ainda mais relevancia, caso as

mudangas climaticas se concretizem.

Desde a década de 1980, parte da comunidade cientifica vem se dedicando a pesquisas
relacionadas a mudangas do clima. Dessa forma, em razdo da relevancia do tema, resultou na criagéo do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). Contudo, pode ser verificado que apesar de
a maioria dos estudos apontarem para alteragdes do clima, ndo existe unanimidade entre os cientistas, e o

assunto necessita de maiores investigacoes.
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Os relatérios do IPCC, que estdo em sua quarta edi¢do, propdem quatro diferentes enredos ou
cenarios de desenvolvimento global futuro, com o objetivo de descrever e prever possiveis mudangas
climaticas por meio de modelos atmosféricos globais. Entretanto, deve ser considerado que os cenarios
futuros do clima apenas sdo projecdes de provaveis mudangas que possam vir a acontecer com a
combinagdo de fatores, como: emissdo de gases de efeito estufa e alteragbes de aspectos climaticos,

demograficos, econémicos e tecnoldgicos.

Nesta tese foram utilizados dados do modelo global HadCM3 que representa bem a climatologia
e a sazonalidade da regido de estudo. No entanto, como 0s modelos globais possuem limitagdes devido a
alta resolugéo e elevado custo computacional. Para contornar estas restri¢des, foi utilizada a técnica de
"downscaling" para melhor representag@o dos processos fisicos locais, por meio do modelo regional Eta
que consegue representar a climatologia observada de modo satisfatério no periodo de validagdo entre
1960 a 1990.

Para o sistema elétrico, & importante que esses elementos sejam considerados para que se
possa diminuir o risco de falha no fornecimento de energia elétrica, uma vez que o modelo atual trabalha
sob coordenacédo e planejamento do ONS, baseado em modelos estocasticos, ou seja, no historico de
vazdes e ndo incorporam possiveis alteracdes que possam ocorrer no clima, tampouco valores esperados

de previsdes de precipitagao.

Neste trabalho, foram averiguadas evidéncias de alteragdes das variaveis hidrologicas
precipitacdo e vazdo, por meio de sete testes ndo paramétricos. Para isso, a primeira etapa foi analisar a
disponibilidade de dados, sendo identificados 143 postos pluviométricos na bacia de estudo. Contudo,
devido a indisponibilidade de dados, inconsisténcia, falhas, espago amostral reduzido e a necessidade de
abrangéncia do periodo de validagdo dos modelos climaticos, o numero de postos foi restrito a 15 % do
total, localizados na parte mais a montante da bacia, e com periodo de dados entre 1948 e 1998. Deste
modo, pode ser verificado que existe necessidade de melhoria da infraestrutura de disponibilidade, coleta,

tratamento e cobertura dos dados brutos.

Os resultados dos testes ndo paramétricos mostram tendéncia de aumento dos indices de chuva,
sendo que em 40% dos postos essa elevagéo foi significativa, contudo nao foram identificadas alteracdes

nas distribuicdes do nimero de dias chuvosos. A analise estatistica convergiu para os mesmos resultados,
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0 que demonstrou a eficacia deste estudo para os dados apresentados, contrapondo diversas pesquisas

apresentadas, nos quais os autores ndo conseguiram 0 mesmo éxito.

Como esse fendbmeno néo foi uniforme para a regido de estudo, o aumento do indice
pluviométrico poderia relacionar-se a urbanizacdo, que € um fendmeno decorrente do crescimento
populacional, acarretando, por meio de diferentes formas de uso do solo, mudangas no ambiente que séo
representadas, especialmente, pela supressdo da vegetacdo, gerando fatores que alteram o

comportamento dos elementos meteoroldgicos e modificam o clima.

Entretanto, essa regido esta localizada na parte de montante das bacias hidrograficas, onde o
efeito da agdo antropica nédo é tao significativa. Essa alteragdo pode ser permanente, o0 que caracteriza
uma modificagdo no clima, como pode ser sazonal, de modo a ter uma variabilidade climatica. Deve ser
ressaltado que o baixo espago amostral avaliado ndo é suficiente para que se tenham conclusdes

definitivas a respeito do comportamento do clima.

Com relagdo aos dados fluviométricos, foram identificadas tendéncias de aumento pouco
significativas, que podem ser justificadas pela retirada da agua sem a solicitagéo de outorga ou pelo fato
que as estagdes pluviométricas, nas quais foram identificadas tendéncias de aumento, tém éarea de
drenagem pouco significativa ou até mesmo pelo fato de as demais nao analisadas ndo terem tendéncia de
aumento. Todavia, esse fato ndo diminui a importancia de replicar estudos similares em outras bacias pela

grande importancia dos recursos hidricos nas atividades cotidianas.

Para representagao do clima futuro, foram utilizadas seis variaveis climatolégicas projetadas pelo
modelo Eta por meio de quatro membros (Hight, Medium, Low e Controle), dentro dos parametros do
cenario A1B do IPCC, que foram bem ajustados a fim de prever condigbes futuras para o periodo de
janeiro de 2011 até final de novembro de 2099, divididas nos periodos: 2011 - 2040, 2041 - 2070 e 2071 a
2099 que serviram como dado de entrada para alimentar o modelo chuva-vazéo — MGB desenvolvida
pelos pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Na etapa de ajuste e calibragdo do modelo hidrolégico, foram delimitadas 20 sub-bacias para o
periodo de 1968 a 1990, que obtiveram boa correlagao em relagdo aos dados observados, de tal modo que

a ferramenta conseguiu representar bem o processo de transformagao da precipitagdo em vazéo.
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Nas projegdes de vazdes pelo MGB, pode-se verificar que as previsdes realizadas por meio do
cenario Medium sdo as mais restritivas, no que se refere a oferta hidrica, e caso se confirmem, devem
exigir maior atenc@o e controle por parte dos érgéos reguladores de recursos hidricos, pelo agravo da
diminuigdo da oferta e risco de maiores conflitos pelo uso da agua. Para a UHE de Furnas, caso esse
cenario se confirme e para que a produgao de energia se mantenha préxima dos patamares registrados no
periodo de 1963 a 2001, sera necessario maior esvaziamento do reservatorio, de modo a proporcionar

maiores conflitos pelo uso da agua.

Deste modo, recomenda-se que a operagdo e planejamento do SIN seja aprimorada com a
incorporacao do sistema de previsdo de vazdes em todas as bacias € a incluséo de interesse de outros
setores usuarios além do energético. Assim, buscou-se o aprimoramento de uma metodologia para que as
usinas trabalhem de modo a atender tanto a producdo de energia como a necessidade da comunidade

ribeirinha e de jusante.

Com base nos dados histdricos da operagéo, prosseguiu-se para fixagéo da duragéo e frequéncia
de transgresséo de referéncia, tendo como base a cota 762 m. Como condigéo ideal para um periodo de
cinco anos, foi estipulado que o reservatério deve ficar apenas dois ciclos distribuidos em 15 meses abaixo
deste nivel, que pode ser alcangado com adogao de uma regra operativa como o0 armazenamento de um
percentual da vazao afluente planejado para o més subsequente, sempre que as condi¢des de frequéncia
e duragéo supracitadas nao sejam atingidas no periodo especificado. Essa regra pode ser exigida por meio

de outorga ou outro marco legal.

Caso os cenarios do modelo Eta se verifiquem e a UHE de Furnas continue a atender a mesma
demanda média mensal de energia, o reservatério tende a permanecer mais cheio para o periodo de 2011
a 2100, se comparado ao ocorrido até os dias atuais. Esse feito se deve principalmente pelo fato de o
modelo climatico projetar maior oferta hidrica no periodo umido. Entretanto, pode ser observado que para o
triénio 2041 — 2070, devido a um periodo de estiagem prolongado, o reservatério podera esvaziar-se por
completo para que seja atendida a mesma demanda energética, o que deve ser evitado, pois certamente

prejudicara as demais atividades que dependem do recurso hidrico disponivel no lago.

A concepcdo de um método que pondere o interesse de jusante e montante em funcdo de

penalizagbes para variagbes significativas de cota e vazdo, prosseguindo para fixagcdo de duragdo e
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frequéncia, parece ser um mecanismo que pode auxiliar na ponderacéo de interesse ndo somente dos
usuarios diretamente relacionados as atividades do lago, mas também do bem coletivo como a geragéo de

energia.

Como resultado, verifica-se que Furnas pode atingir maior geragao de energia, esvaziando o
reservatorio em menor intensidade. No entanto, o efeito sobre o SIN n&o foi analisado bem como a
insercdo de novas fontes de energia na matriz, sendo recomendado que se prossiga para o

desenvolvimento desses estudos e outras pesquisas que conciliem os usos multiplos da agua.

Conforme apresentado, pode-se concluir que é importante o fortalecimento e a capacitagdo dos
comités de bacias hidrograficas e 6rgaos reguladores de recursos hidricos, que s@o agentes adequados
para 0 auxilio as questdes técnicas aqui apresentadas, para que se encontre o desenvolvimento

sustentavel e se conciliem possiveis conflitos futuros pelo uso da agua.
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Apéndice A - Flutuagéo Anual
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Apéndice B — Média Movel
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Apéndice C — Pettitt
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Apéndice D — Regressao
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Apéndice E - Vazao defluente projetada para usina de Furnas: Simulacao 3

ANO/MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2012 1091 | 1598 | 1372 | 1022 | 1007 | 1000 | 924 | 932 | 884 | 895 | 854 | 896

2013 864 | 879 | 1389 | 1136 | 759 | 752 | 747 | 783 | 765 | 733 | 716 | 758

2014 688 | 725 | 1685 | 1094 | 849 | 622 | 587 | 574 | 505 | 496 | 509 | 1397

2015 3482 | 1839 | 1560 | 1198 | 1167 | 1153 | 1096 | 1105 | 1094 | 1063 | 1030 | 975

2016 958 | 927 | 2315 | 1222 | 925 | 830 | 801 | 787 | 760 | 781 | 727 | 724

2017 745 | 1493 | 1161 | 926 | 1074 | 1069 | 1079 | 1064 | 1050 | 986 | 977 | 945

2018 957 | 937 | 975 | 1020 | 1208 | 1219 | 607 | 214 | 167 | 157 | 290 | 642

2019 1036 | 1005 | 1011 | 944 | 1092 | 1064 | 1044 | 1014 | 258 | 325 | 326 | 906

2020 889 | 876 | 891 | 904 | 1201 | 1173 | 1155 | 1154 | 1160 | 1109 | 1126 | 1067

2021 1098 | 1073 | 2979 | 1673 | 1179 | 962 | 934 | 906 | 860 | 846 | 864 | 796

2022 3003 | 3677 | 2513 | 2005 | 1216 | 1003 | 1018 | 970 | 931 | 900 | 905 | 883

2023 891 | 1519 | 1089 | 855 | 1230 | 1206 | 1197 | 1190 | 1130 | 1130 | 1082 | 1091

2024 1033 | 980 | 983 | 925 | 957 | 934 | 932 | 919 | 846 | 821 | 834 | 762

2025 753 | 765 | 760 | 712 | 671 | 864 | 868 | 801 | 792 | 834 | 757 | 771

2026 722 | 720 | 688 | 724 | 1125 | 1134 | 1091 | 1071 | 972 | 224 | 761 | 1018

2027 969 | 937 | 924 | 958 | 949 | 1295 | 1272 | 1183 | 257 | 242 | 669 | 1231

2028 1217 | 1164 | 1161 | 1107 | 1087 | 1055 | 1019 | 976 | 947 | 967 | 944 | 919

2029 914 | 908 | 891 | 862 | 984 | 1180 | 225 | 179 | 158 | 195 | 383 | 889

2030 853 | 845 | 817 | 763 | 849 | 1125 | 1073 | 1059 | 1047 | 836 | 707 | 995

2031 1021 | 998 | 960 | 1020 | 1072 | 1092 | 367 | 290 | 206 | 448 | 641 | 970

2032 955 | 929 | 888 | 939 | 923 | 914 | 866 | 879 | 801 | 841 | 826 | 797

2033 746 | 776 | 719 | 734 | 745 | 704 | 719 | 673 | 713 | 643 | 669 | 669

2034 624 | 580 | 635 | 1277 | 729 | 679 | 629 | 602 | 643 | 568 | 591 | 534

2035 511 | 1831 | 1114 | 1071 | 695 | 599 | 561 | 568 | 532 | 488 | 516 | 451

2036 501 | 2889 | 1446 | 1584 | 821 | 751 | 704 | 705 | 665 | 632 | 600 | 604

2037 603 | 556 | 1564 | 957 | 1114 | 1089 | 1048 | 1072 | 1029 | 1011 | 1012 | 987

2038 935 | 920 | 911 | 915 | 991 | 960 | 919 | 908 | 891 | 889 | 887 | 838

2039 848 | 855 | 793 | 777 | 848 | 963 | 945 | 908 | 891 | 891 | 850 | 836

2040 803 | 773 | 764 | 734 | 778 | 985 | 947 | 981 | 971 | 905 | 905 | 890

2041 845 | 852 | 3761 | 2968 | 2339 | 1944 | 1608 | 1324 | 1330 | 1257 | 1214 | 1173
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ANO/MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2042 3432 | 1921 | 1379 | 1234 | 1055 | 1046 | 1075 | 1062 | 993 | 965 | 991 | 963
2043 972 | 918 | 893 | 931 | 944 | 912 | 536 | 174 | 146 | 160 | 218 | 597
2044 709 | 552 | 480 | 361 | 265 | 207 | 192 | 109 98 177 | 360 | 653
2045 695 | 627 | 647 | 613 | 240 | 172 | 133 | 104 77 240 | 502 | 1424
2046 1413 | 1345 | 1336 | 1299 | 1430 | 1393 | 1361 | 1352 | 1335 | 558 | 735 | 1238
2047 1273 | 1204 | 1218 | 1170 | 1176 | 1182 | 1129 | 1143 | 1089 | 1067 | 1095 | 1044
2048 1054 | 1005 | 1503 | 1321 | 1175 | 981 | 928 | 951 | 938 | 931 | 870 | 884
2049 890 | 2248 | 1880 | 1419 | 911 | 822 | 736 | 753 | 697 | 689 | 698 | 664
2050 2524 | 2521 | 1597 | 1208 | 871 | 854 | 811 | 785 | 822 | 795 | 709 | 692
2051 673 | 674 | 898 | 720 | 539 | 545 | 494 | 473 | 527 | 505 | 463 | 437
2052 1823 | 1309 | 1033 | 884 | 1004 | 1014 | 985 | 948 | 950 | 922 | 929 | 881
2053 865 | 908 | 3238 | 1720 | 1238 | 1038 | 896 | 916 | 865 | 850 | 836 | 758
2054 2031 | 1626 | 1330 | 1134 | 939 | 941 | 922 | 886 | 902 | 862 | 859 | 837
2055 798 | 773 | 781 | 784 | 835 | 817 | 765 | 797 | 756 | 696 | 708 | 608
2056 617 | 1882 | 1427 | 1214 | 1028 | 1015 | 959 | 991 | 947 | 905 | 880 | 914
2057 871 | 1098 | 1255 | 1173 | 1164 | 1121 | 1126 | 1061 | 1047 | 1003 | 988 | 928
2058 953 | 881 | 882 | 838 | 967 | 957 | 608 | 187 | 159 | 232 | 274 | 824
2059 826 | 846 | 826 | 863 | 1018 | 345 | 228 | 178 | 139 | 430 | 599 | 681
2060 928 | 860 | 621 | 465 | 299 | 255 | 181 | 136 | 103 | 119 | 173 | 1127
2061 1078 | 1082 | 1021 | 1027 | 1165 | 1148 | 315 | 241 | 193 | 209 | 698 | 565
2062 380 | 770 | 775 | 640 | 392 | 274 | 203 | 156 | 120 | 165 | 327 | 506
2063 1349 | 1345 | 1276 | 553 | 368 | 356 | 250 | 188 | 159 | 220 | 266 | 1595
2064 1240 | 1743 | 1747 | 1692 | 1700 | 1658 | 1442 | 705 | 421 | 406 | 435 | 1326
2065 1342 | 1276 | 1285 | 1298 | 1261 | 1207 | 1206 | 617 | 329 | 281 | 272 | 1161
2066 1131 | 1101 | 1065 | 1029 | 982 | 964 | 946 | 961 | 927 | 895 | 884 | 895
2067 847 | 1421 | 1228 | 813 | 1074 | 1082 | 1063 | 1045 | 1028 | 1031 | 965 | 940
2068 958 | 901 | 887 | 923 | 1011 | 963 | 968 | 952 | 897 | 906 | 840 | 827
2069 773 | 747 | 765 | 719 | 1127 | 959 | 929 | 940 | 885 | 854 | 883 | 815
2070 868 | 1092 | 1095 | 1214 | 778 | 785 | 784 | 732 | 716 | 688 | 619 | 625
2071 629 | 4796 | 3929 | 2975 | 2539 | 2140 | 1720 | 1406 | 1159 | 1085 | 1072 | 2395
2072 2809 | 2123 | 1878 | 1105 | 950 | 1285 | 1241 | 1263 | 1245 | 1195 | 1203 | 1123
2073 1170 | 1153 | 1090 | 1125 | 1117 | 1038 | 756 | 274 | 214 | 217 | 151 | 704
2074 839 | 801 | 667 | 467 | 262 | 226 | 159 | 120 89 64 78 735
2075 686 | 643 | 651 | 592 | 939 | 988 | 956 | 921 | 922 | 930 | 856 | 864
2076 830 | 769 | 767 | 748 | 928 | 951 | 910 | 892 | 884 | 890 | 876 | 843
2077 813 | 743 | 784 | 1181 | 1175 | 1103 | 1025 | 228 | 179 | 204 | 434 | 1039
2078 1023 | 996 | 964 | 932 | 902 | 925 | 862 | 887 | 865 | 835 | 833 | 818
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ANO/MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2079 749 | 757 | 701 | 728 | 855 | 785 | 219 | 169 | 133 | 128 | 622 | 723
2080 667 | 684 | 706 | 664 | 797 | 960 | 945 | 889 | 178 | 146 | 211 | 427
2081 770 | 747 | 698 | 701 | 679 | 624 | 582 | 555 | 550 | 503 | 485 | 508
2082 507 | 465 | 463 | 561 | 1027 | 1204 | 1187 | 1164 | 680 | 139 | 340 | 711
2083 1091 | 1028 | 1053 | 1022 | 1007 | 1000 | 924 | 932 | 884 | 895 | 719 | 896
2084 864 | 879 | 812 | 796 | 759 | 752 | 747 | 783 | 765 | 664 | 372 | 758
2085 688 | 725 | 703 | 656 | 647 | 622 | 587 | 574 | 505 | 496 | 509 | 474
2086 474 | 3938 | 2228 | 1437 | 1514 | 1153 | 1096 | 1105 | 1094 | 1063 | 1030 | 975
2087 958 | 927 | 894 | 816 | 813 | 813 | 801 | 787 | 760 | 781 | 727 | 724
2088 745 | 668 | 642 | 625 | 1074 | 1069 | 1079 | 1064 | 1050 | 986 | 977 | 945
2089 957 | 937 | 3043 | 1487 | 1208 | 1219 | 607 | 664 | 533 | 509 | 660 | 1516
2090 3836 | 3718 | 2165 | 1638 | 1092 | 1064 | 1044 | 1014 | 258 | 325 | 326 | 906
2091 3383 | 3443 | 3817 | 1862 | 1257 | 1173 | 1155 | 1154 | 1160 | 1109 | 1126 | 1067
2092 1098 | 1073 | 2979 | 1634 | 1179 | 962 | 934 | 906 | 860 | 846 | 864 | 796
2093 3727 | 3677 | 850 | 1401 | 1216 | 1003 | 1018 | 970 | 931 | 900 | 905 | 883
2094 891 | 1519 | 1089 | 855 | 1230 | 1206 | 1197 | 516 | 194 | 648 | 171 | 515
2095 1033 | 980 | 983 | 925 | 551 | 313 | 245 | 191 | 149 | 130 | 214 | 689
2096 753 | 634 | 760 | 459 | 312 | 238 | 180 | 134 99 187 | 316 | 771
2097 722 | 720 | 688 | 724 | 1125 | 1134 | 1091 | 1071 | 972 | 224 | 761 | 1018
2098 969 | 937 | 1777 | 1491 | 1280 | 1295 | 1272 | 1183 | 257 | 242 | 669 | 1231
2099 1217 | 1164 | 1359 | 1107 | 1087 | 1055 | 1019 | 976 | 947 | 967 | 944 | 919
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Apéndice F — Vazéo defluente projetada para usina de Furnas: Simulagéo 4

ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2012 1091 | 1598 | 1372 | 1022 | 1007 | 1000 | 924 | 932 | 884 | 895 | 854 | 896

2013 864 | 879 | 1389 | 1136 | 759 | 752 | 747 | 783 | 765 | 733 | 716 | 758

2014 688 | 725 | 1685 | 1004 | 849 | 622 | 587 | 574 | 505 | 496 | 509 | 1397

2015 3482 | 1839 | 1560 | 1198 | 1167 | 1153 | 1096 | 1105 | 1094 | 1063 | 1030 | 975

2016 958 | 927 | 2315 | 1222 | 925 | 830 | 801 | 787 | 760 | 781 | 727 | 724

2017 745 | 1493 | 1161 | 926 | 1074 | 1069 | 1079 | 1064 | 1050 | 986 | 977 | 945

2018 957 | 937 | 975 | 1020 | 1208 | 1219 | 607 | 214 | 167 | 157 | 247 | 546

2019 1036 | 1005 | 1011 | 802 | 651 | 439 | 344 | 288 | 219 | 276 | 277 | 906

2020 889 | 876 | 891 | 1304 | 1201 | 1173 | 1155 | 1154 | 1160 | 631 | 782 | 1067

2021 1098 | 3065 | 2979 | 1673 | 1179 | 962 | 934 | 906 | 860 | 846 | 864 | 1852

2022 2552 | 3677 | 2513 | 2005 | 1216 | 1003 | 1018 | 970 | 931 | 900 | 905 | 883

2023 891 | 1519 | 1089 | 855 | 1230 | 1206 | 1197 | 848 | 229 | 1130 | 1082 | 1091

2024 1033 | 980 | 983 | 925 | 957 | 934 | 932 | 919 | 846 | 821 | 834 | 762

2025 753 | 765 | 760 | 712 | 671 | 864 | 868 | 801 | 792 | 834 | 757 | 771

2026 722 | 720 | 688 | 724 | 1125 | 1134 | 1091 | 1071 | 972 | 224 | 761 | 1018

2027 969 | 937 | 924 | 958 | 949 | 449 | 349 | 275 | 218 | 205 | 569 | 1231

2028 1217 | 1164 | 1744 | 1149 | 1087 | 1055 | 1019 | 976 | 947 | 967 | 590 | 680

2029 914 | 908 | 891 | 862 | 984 | 1180 | 191 | 152 | 135 | 166 | 326 | 1038

2030 1108 | 1140 | 1531 | 1412 | 835 | 605 | 460 | 362 | 287 | 319 | 707 | 995

2031 1021 | 998 | 960 | 586 | 448 | 379 | 367 | 290 | 206 | 448 | 641 | 970

2032 955 | 2595 | 1424 | 939 | 923 | 914 | 866 | 879 | 801 | 841 | 826 | 797

2033 746 | 776 | 719 | 836 | 745 | 704 | 719 | 673 | 713 | 643 | 669 | 669

2034 624 | 580 | 635 | 1277 | 729 | 679 | 629 | 602 | 643 | 568 | 591 | 534

2035 511 | 1831 | 1114 | 1071 | 695 | 567 | 561 | 568 | 532 | 488 | 516 | 451

2036 501 | 2889 | 1446 | 1584 | 821 | 751 | 704 | 705 | 665 | 632 | 600 | 604

2037 603 | 556 | 1564 | 957 | 1114 | 1089 | 1048 | 1072 | 1029 | 1011 | 1012 | 987

2038 935 | 920 | 911 | 915 | 991 | 960 | 919 | 908 | 891 | 889 | 887 | 838

2039 848 | 855 | 793 | 777 | 550 | 516 | 368 | 279 | 229 | 297 | 767 | 1084

2040 1331 | 1615 | 1568 | 962 | 608 | 480 | 378 | 319 | 277 | 370 | 867 | 2254

2041 3680 | 3666 | 3761 | 2968 | 2339 | 1944 | 1608 | 1324 | 1137 | 1124 | 1133 | 2117

2042 3432 | 1921 | 1379 | 1234 | 1085 | 1046 | 1075 | 1062 | 993 | 888 | 468 | 748

2043 460 | 299 | 794 | 782 | 386 | 273 | 210 | 174 | 146 | 160 | 218 | 597
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ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2044 709 | 552 | 480 | 361 | 265 | 207 | 192 | 109 98 177 | 360 | 653
2045 695 | 627 | 647 | 613 | 240 | 172 | 133 | 104 77 240 | 502 | 1424
2046 1413 | 1345 | 1336 | 1299 | 1430 | 1393 | 1361 | 1352 | 1335 | 558 | 735 | 1238
2047 1273 | 1204 | 1949 | 1335 | 1176 | 1182 | 1129 | 1143 | 1089 | 1067 | 1095 | 1044
2048 1054 | 2160 | 1503 | 1321 | 1175 | 981 | 928 | 951 | 938 | 931 | 870 | 884
2049 890 | 2248 | 1880 | 1419 | 911 | 822 | 736 | 753 | 697 | 689 | 698 | 664
2050 2524 | 2521 | 1597 | 1208 | 871 | 854 | 811 | 785 | 822 | 795 | 709 | 692
2051 673 | 674 | 898 | 720 | 539 | 545 | 494 | 473 | 527 | 505 | 463 | 437
2052 1823 | 1309 | 1033 | 884 | 1004 | 1014 | 985 | 948 | 950 | 922 | 929 | 881
2053 865 | 908 | 3238 | 1720 | 1238 | 1038 | 896 | 916 | 865 | 850 | 836 | 758
2054 2031 | 1626 | 1330 | 1134 | 939 | 941 | 922 | 886 | 902 | 862 | 859 | 837
2055 798 | 773 | 781 | 784 | 835 | 817 | 765 | 797 | 756 | 696 | 708 | 608
2056 617 | 1882 | 1427 | 1214 | 1028 | 1015 | 959 | 991 | 947 | 905 | 880 | 914
2057 871 | 1098 | 1255 | 1173 | 1164 | 1121 | 1126 | 1061 | 1047 | 1003 | 988 | 928
2058 953 | 881 | 882 | 838 | 967 | 957 | 608 | 187 | 159 | 232 | 274 | 824
2059 826 | 656 | 463 | 357 | 298 | 293 | 194 | 151 | 118 | 365 | 509 | 579
2060 789 | 731 | 528 | 395 | 254 | 216 | 153 | 115 87 101 | 147 | 1127
2061 1540 | 1365 | 1093 | 707 | 507 | 395 | 307 | 241 | 193 | 209 | 698 | 565
2062 380 | 770 | 775 | 640 | 392 | 274 | 203 | 156 | 120 | 165 | 327 | 506
2063 1554 | 1376 | 1038 | 553 | 368 | 356 | 250 | 188 | 159 | 220 | 266 | 1595
2064 1240 | 1743 | 1747 | 1692 | 1700 | 1658 | 1442 | 705 | 421 | 406 | 435 | 1326
2065 1342 | 1276 | 1285 | 1298 | 1261 | 1207 | 1206 | 617 | 329 | 281 | 272 | 1161
2066 1131 | 2103 | 1450 | 2369 | 1457 | 992 | 946 | 961 | 927 | 895 | 884 | 895
2067 2355 | 1421 | 1228 | 813 | 1074 | 1082 | 1063 | 1045 | 1028 | 1031 | 965 | 940
2068 958 | 901 | 887 | 923 | 1011 | 963 | 968 | 952 | 897 | 906 | 840 | 827
2069 773 | 747 | 765 | 719 | 1127 | 959 | 929 | 940 | 885 | 854 | 883 | 815
2070 868 | 1092 | 1095 | 1214 | 778 | 785 | 784 | 732 | 716 | 688 | 619 | 625
2071 629 | 4796 | 3929 | 2975 | 2539 | 2140 | 1720 | 1406 | 1159 | 1085 | 1072 | 2395
2072 2809 | 2123 | 1878 | 1105 | 950 | 1285 | 1241 | 1263 | 1245 | 1195 | 1203 | 1123
2073 1170 | 1153 | 1090 | 1125 | 1117 | 1038 | 756 | 233 | 182 | 184 | 128 | 599
2074 839 | 590 | 531 | 397 | 222 | 192 | 135 | 102 76 55 66 735
2075 686 | 643 | 651 | 592 | 939 | 988 | 956 | 921 | 922 | 430 | 228 | 864
2076 830 | 769 | 1031 | 1214 | 928 | 951 | 910 | 892 | 884 | 836 | 317 | 291
2077 915 | 1312 | 1073 | 724 | 410 | 464 | 316 | 228 | 179 | 204 | 434 | 1039
2078 1023 | 996 | 964 | 932 | 902 | 925 | 862 | 887 | 865 | 835 | 833 | 818
2079 749 | 757 | 701 | 728 | 855 | 785 | 770 | 830 | 850 | 820 | 780 | 723
2080 667 | 684 | 706 | 664 | 797 | 960 | 945 | 194 | 151 124 | 179 | 363
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ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
2081 770 | 747 | 698 | 701 | 413 | 315 | 260 | 193 | 151 | 276 | 397 | 508
2082 507 | 850 | 695 | 561 | 1027 | 1204 | 1187 | 618 | 155 | 139 | 340 | 711
2083 1091 | 1028 | 10563 | 1022 | 1007 | 1000 | 924 | 932 | 884 | 895 | 719 | 896
2084 864 | 845 | 812 | 796 | 759 | 752 | 747 | 783 | 765 | 664 | 372 | 758
2085 688 | 725 | 990 | 728 | 647 | 622 | 587 | 574 | 505 | 496 | 509 | 474
2086 5246 | 3938 | 2228 | 1437 | 1514 | 11563 | 1096 | 1105 | 1094 | 1063 | 1030 | 975
2087 958 | 927 | 894 | 816 | 813 | 813 | 801 | 787 | 760 | 781 | 727 | 724
2088 745 | 668 | 642 | 625 | 1074 | 1069 | 1079 | 1064 | 1050 | 986 | 977 | 945
2089 957 | 937 | 3043 | 1487 | 1208 | 1219 | 607 | 664 | 533 | 509 | 660 | 1516
2090 3836 | 3718 | 2165 | 1638 | 1092 | 1064 | 1044 | 1014 | 258 | 325 | 326 | 906
2091 3383 | 3443 | 3817 | 1862 | 1257 | 1173 | 1155 | 1154 | 1160 | 1109 | 1126 | 1067
2092 1098 | 1073 | 1019 | 1634 | 946 | 933 | 934 | 906 | 860 | 846 | 864 | 796
2093 3727 | 2724 | 2049 | 1401 | 1044 | 978 | 1018 | 970 | 931 | 900 | 905 | 883
2094 891 | 830 | 877 | 855 | 1230 | 1206 | 1197 | 516 | 194 | 648 | 171 | 515
2095 1033 | 980 | 983 | 925 | 551 | 313 | 245 | 191 | 149 | 300 | 182 | 586
2096 790 | 389 | 652 | 385 | 265 | 202 | 153 | 114 84 159 | 269 | 670
2097 722 | 720 | 2290 | 1307 | 1125 | 1134 | 1091 | 1071 | 972 | 224 | 761 | 1018
2098 969 | 2833 | 1510 | 1491 | 1280 | 1295 | 1272 | 1183 | 257 | 242 | 531 | 1231
2099 1217 | 1164 | 1359 | 1107 | 1087 | 1055 | 1019 | 976 | 947 | 967 | 944 0
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Anexos
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Anexo A - Histdrico das cotas de Furnas

ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1963 755 | 755 756 | 756
1964 756 | 758 | 760 760 | 760 | 760 | 759 | 759 | 758 | 757 757 | 758
1965 761 | 761 765 765 | 766 | 766 | 766 | 765 | 765 | 765 765 | 765
1966 764 | 764 | 765 766 | 766 | 766 | 766 | 766 | 765 | 763 763 | 761
1967 762 | 764 | 764 765 | 765 | 765 | 765 | 764 | 762 | 761 760 | 759
1968 760 | 760 | 761 761 | 761 | 761 | 760 | 759 | 758 | 758 757 | 758
1969 759 | 759 | 760 760 | 759 | 758 | 756 | 755 | 753 | 751 753 | 755
1970 758 | 760 | 762 764 | 764 | 763 | 763 | 762 | 762 | 762 762 | 762
1971 762 | 761 761 760 | 759 | 759 | 758 | 758 | 757 | 756 755 | 757
1972 759 | 762 | 765 766 | 766 | 766 | 765 | 765 | 764 | 764 764 | 765
1973 766 | 766 | 766 766 | 766 | 766 | 765 | 764 | 763 | 762 761 762
1974 764 | 766 | 767 767 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 762 | 761
1975 763 | 765 | 766 766 | 765 | 764 | 763 | 762 | 760 | 758 758 | 759
1976 760 | 761 763 764 | 764 | 765 | 765 | 765 | 766 | 766 767 | 767
1977 767 | 766 | 766 767 | 766 | 766 | 766 | 765 | 763 | 762 761 763
1978 765 | 766 | 766 766 | 766 | 765 | 765 | 763 | 761 760 758 | 759
1979 761 | 764 | 766 767 | 767 | 767 | 766 | 765 | 765 | 764 764 | 765
1980 766 | 767 | 767 767 | 767 | 767 | 767 | 766 | 765 | 765 764 | 765
1981 767 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 766 | 767
1982 767 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 766 | 767
1983 767 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 767 766 | 767
1984 767 | 767 | 767 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 | 763 763 | 763
1985 766 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 765 | 764 | 762 761 760
1986 761 | 762 | 763 763 | 763 | 762 | 761 760 | 759 | 756 755 | 756
1987 760 | 763 | 765 766 | 766 | 766 | 766 | 766 | 765 | 764 763 | 764
1988 766 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 765 764 | 763
1989 765 | 767 | 768 768 | 768 | 767 | 766 | 766 | 765 | 764 763 | 764
1990 766 | 767 | 767 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 766 | 765 765 | 764
1991 766 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 764 | 764
1992 766 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 767 | 767
1993 767 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 765 764 | 763
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ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1994 765 | 766 | 767 767 | 767 | 767 | 766 | 765 | 763 | 762 760 | 760
1995 761 | 764 | 766 767 | 767 | 767 | 766 | 765 | 763 | 762 762 | 761
1996 763 | 764 | 765 766 | 766 | 766 | 765 | 763 | 762 | 762 762 | 764
1997 766 | 768 | 768 768 | 767 | 767 | 767 | 767 | 766 | 765 763 | 764
1998 765 | 765 | 766 766 | 765 | 764 | 763 | 762 | 760 | 759 758 | 757
1999 759 | 761 763 764 | 763 | 763 | 761 760 | 758 | 755 753 | 752
2000 755 | 758 | 761 762 | 761 | 759 | 758 | 757 | 756 | 754 753 | 754
2001 756 | 756 | 756 755 | 755 | 755 | 754 | 754 | 754 | 754 754 | 756
2002 759 | 762 | 765 766 | 766 | 766 | 765 | 764 | 764 | 763 762 | 762
2003 765 | 767 | 768 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 764 | 763 762 | 762
2004 763 | 765 | 767 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 766 | 766
2005 767 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 766 765 | 766
2006 767 | 767 | 767 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 763 | 761 760 | 760
2007 764 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 765 | 764 763 | 762
2008 763 | 764 | 767 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 766 | 765 764 | 765
2009 767 | 768 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 767 | 766 | 766 766 | 766
2010 767 | 767 | 768 768 | 767 | 767 | 766 | 765 | 764 | 762 761 762
2011 766 | 767 | 768 768 | 768 | 768 | 767 | 766 | 764 | 764 762 | 764
2012 767 | 767 | 767 766 | 765 | 765 | 764 | 763 | 760 | 757 754 | 753

Fonte: Furnas (2012).
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Anexo B — Geragao de Furnas (GWh)

ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL
1963 50 90 90 | 170 400
1964 200 | 180 | 200 | 260 | 290 | 280 | 320 | 315 | 315 | 310 | 320 | 370 3360
1965 380 | 330 | 290 | 330 | 170 | 190 | 220 | 160 | 215 | 175 | 180 | 320 2960
1966 205 | 315 | 360 | 240 | 350 | 390 | 410 | 420 | 380 | 340 | 270 | 280 4050
1967 260 | 310 | 380 | 420 | 440 | 435 | 380 | 365 | 375 | 400 | 380 | 375 4520
1968 370 | 400 | 330 | 385 | 365 | 305 | 345 | 340 | 330 | 330 | 370 | 340 4210
1969 470 | 450 | 505 | 460 | 470 | 415 | 465 | 415 | 415 | 385 | 245 | 260 4955
1970 240 | 165 | 190 | 305 | 360 | 380 | 400 | 400 | 380 | 390 | 375 | 400 3985
1971 395 | 340 | 350 | 360 | 340 | 280 | 265 | 295 | 360 | 320 | 315 | 240 3860
1972 250 | 175 | 305 | 410 | 490 | 450 | 460 | 500 | 450 | 420 | 335 | 370 4615
1973 315 | 365 | 510 | 440 | 510 | 510 | 560 | 530 | 515 | 480 | 365 | 625 5725
1974 435 | 520 | 540 | 540 | 550 | 560 | 610 | 700 | 755 | 690 | 650 | 515 7065
1975 330 | 300 | 440 | 415 | 470 | 480 | 510 | 540 | 525 | 480 | 345 | 310 5145
1976 360 | 195 | 265 | 270 | 280 | 315 | 290 | 400 | 275 | 360 | 110 | 325 3445
1977 295 | 315 | 485 | 305 | 375 | 460 | 530 | 570 | 515 | 500 | 420 | 175 4945
1978 325 | 340 | 510 | 470 | 490 | 465 | 520 | 570 | 550 | 675 | 435 | 270 5620
1979 225 | 175 | 420 | 395 | 460 | 480 | 560 | 510 | 460 | 645 | 455 | 370 5155
1980 415 | 440 | 430 | 345 | 330 | 430 | 510 | 700 | 430 | 520 | 290 | 200 5040
1981 370 | 320 | 430 | 325 | 365 | 360 | 450 | 580 | 730 | 605 | 360 | 170 5065
1982 175 | 250 | 220 | 210 | 185 | 190 | 410 | 485 | 580 | 515 | 520 | 260 4000
1983 325 | 195 | 350 | 360 | 510 | 320 | 470 | 350 | 495 | 345 | 390 | 385 4495
1984 525 | 480 | 555 | 415 | 570 | 535 | 605 | 570 | 400 | 440 | 430 | 310 5835
1985 360 | 350 | 540 | 500 | 570 | 555 | 670 | 695 | 710 | 585 | 595 | 635 6765
1986 670 | 530 | 520 | 585 | 610 | 480 | 470 | 605 | 620 | 520 | 330 | 345 6285
1987 315 | 230 | 350 | 390 | 365 | 370 | 450 | 430 | 500 | 590 | 490 | 370 4850
1988 410 | 380 | 510 | 395 | 360 | 395 | 485 | 495 | 515 | 610 | 510 | 470 5535
1989 250 | 330 | 540 | 475 | 420 | 515 | 540 | 475 | 540 | 535 | 415 | 255 5290
1990 165 | 325 | 370 | 190 | 335 | 365 | 385 | 475 | 360 | 420 | 350 | 360 4100
1991 270 | 450 | 570 | 440 | 410 | 465 | 455 | 610 | 600 | 590 | 495 | 790 6145
1992 350 | 430 | 530 | 490 | 475 | 320 | 380 | 420 | 415 | 550 | 380 | 405 5145
1993 445 | 370 | 480 | 510 | 410 | 440 | 500 | 600 | 585 | 490 | 470 | 385 5685
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ANO/MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL
1994 350 | 435 | 380 | 380 | 450 | 540 | 585 | 575 | 575 | 560 | 390 | 410 5630
1995 390 | 260 | 410 | 350 | 500 | 510 | 490 | 625 | 540 | 520 | 535 | 490 5620
1996 405 | 485 | 360 | 400 | 475 | 550 | 490 | 470 | 480 | 470 | 395 | 430 5410
1997 690 | 685 | 715 | 780 | 675 | 540 | 540 | 625 | 760 | 750 | 790 | 460 8010
1998 515 | 395 | 415 | 500 | 480 | 565 | 545 | 555 | 540 | 460 | 500 | 365 5835
1999 365 | 360 | 340 | 380 | 480 | 565 | 490 | 565 | 515 | 535 | 400 | 365 5360
2000 500 | 535 | 340 | 520 | 565 | 440 | 440 | 500 | 390 | 455 | 285 | 270 5240
2001 290 | 360 | 325 | 320 | 205 | 145 | 140 | 142 | 140 | 136 | 222 | 122 | 2546,51
2002 67 28 | 101 | 125 | 271 | 240 | 445 | 445 | 255 | 342 | 363 | 227 | 2909,723
2003 225 | 299 | 388 | 303 | 349 | 311 | 476 | 541 | 491 | 446 | 405 | 346 |4579,407
2004 311 | 218 | 353 | 369 | 380 | 371 | 324 | 466 | 400 | 323 | 427 | 391 | 4332417
2005 657 | 503 | 569 | 482 | 408 | 400 | 444 | 581 | 384 | 487 | 426 | 349 | 568838
2006 484 | 392 | 511 | 353 | 407 | 518 | 440 | 596 | 629 | 636 | 587 | 424 | 5975,49
2007 246 | 468 | 457 | 320 | 312 | 360 | 491 | 539 | 514 | 523 | 465 | 511 5207
2008 353 | 255 | 377 | 463 | 469 | 444 | 461 | 510 | 533 | 500 | 402 | 397 |5164,722
2009 547 | 544 | 573 | 555 | 517 | 503 | 551 | 506 | 464 | 503 | 499 | 432 |6193,034
2010 534 | 493 | 528 | 493 | 427 | 487 | 520 | 527 | 546 | 548 | 513 | 596 | 6211,96
2011 499 | 379 | 542 | 534 | 382 | 539 | 451 | 509 | 502 | 496 | 543 | 493 | 5868,17

Média 367,0 | 355,2 | 420,0 | 401,3 | 418,3 | 420,1 | 457,3 | 495,8 | 478,2 | 477,1 | 411,3 | 374,2
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Anexo C — Aplicagao do MGB

1 O Modelo de Grandes Bacias - MGB-IPH

O modelo a ser utilizado neste trabalho ¢ o MGB-IPH (COLISCHONN, 2001), que possui a
vantagem de incorporar a variabilidade espacial da precipitagdo em cada intervalo de tempo. Como os
processos de geracdo de escoamento sdo ndo lineares, é preferivel evitar o uso das médias espaciais das

precipitagdes, que tendem a atenuar os valores extremos.

A vantagem do modelo hidrologico distribuido é a capacidade de separar o escoamento
superficial, que vai chegar rapidamente ao reservatorio, do escoamento subterraneo, que chega apenas

lentamente, por percolagéo, aos rios.

O modelo MGB-IPH incorpora informagdes de caracteristicas fisicas das bacias, como o relevo e
os tipos de solos bem como sua localizagéo no espago. Esse aspecto € particularmente importante em
bacias com caracteristicas variadas, como a presencga de regides com afloramentos rochosos, com alto

potencial de geragéo de escoamento superficial.

O modelo é composto dos seguintes algoritmos: Balango de &gua no solo; Evapotranspiracéo;

Escoamentos: superficial, subsuperficial e subterraneo na célula; Escoamento na rede de drenagem.

1.1 Balango de agua no solo

O balango hidrico no solo é realizado de maneira independente para cada bloco de uso,
utilizando as caracteristicas e os parametros do bloco. A Equacédo 1.1 descreve o balango na camada de
solo, representado também pela Figura 1.1.
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W,=W+P-T-D,,,—Dp; —Dyys +Deyp (Equag@o 1.1)

Sendo:

W> [mm] é o armazenamento na camada de solo ao final do intervalo de tempo;

W [mm] é o armazenamento na camada de solo ao inicio do intervalo de tempo;

P [mm] ¢ a precipitagao incidente (Pl) menos a interceptagéo (1) ao longo do intervalo de tempo;
T [mm] é a evapotranspiragéo da agua da camada de solo ao longo do intervalo de tempo;

Dsup [mm] é 0 escoamento superficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem répida);

Dint [mm] é 0 escoamento subsuperficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem lenta);

Dgas [mm] escoamento subterréneo ao longo do intervalo de tempo (drenagem muito lenta);

Dcap [mm] € o fluxo do reservatdrio subterraneo para a camada superficial do solo. O intervalo de

tempo considerado é de um dia.

Eﬁ ﬂPI

.........

N\
DCAP ﬁ ﬂ DBAS

Figura 1.1: Balango hidrico no solo.
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O escoamento superficial, ou direto, é calculado por:

Dsup =P — (Wi — W), quando 5<0
(Equagéo 1.2)

o~ W)W 6
- m , quando© > (Equagéo 1.3)

Em que:

W) P
o=||l1-—| —-——+— (Equacao 1.4)
w (b+1)-w

Sendo:

W [mm] é o armazenamento na camada do solo;

W [mm] € o armazenamento maximo na camada do solo;

b é um parametro adimensional que representa a ndo-uniformidade da capacidade de
armazenamento do solo no bloco;

P [mm] é a precipitacdo menos a interceptagéo;

Dsup [mm] é 0 escoamento superficial (drenagem répida).

O escoamento subsuperficial € obtido por uma relagdo nao linear com o armazenamento na

camada de solo, baseada na equagéo da condutividade hidraulica do solo de Brooks e Corey (RAWLS et
al., 1993).

(3+%(L)
W-W, j (Equagéo 1.5)

W_-W,

m

DINT = KINT (
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Nesta relagao, tem-se que:

W; [mm] € o limite de armazenamento para haver escoamento subsuperficial;

Kint [mm] é o parémetro de escoamento subsuperficial;

XL é o indice de porosidade do solo (parametro);

Dint [mm] é o escoamento subsuperficial. O pardmetro Kint € calibrado e o indice XL é fixado em
0,4, que é uma média para diferentes tipos de solo (RAWLS et al., 1993).

O escoamento subterrdneo € calculado por uma equagdo simples, linear em relagdo ao

armazenamento no solo.

W-W
Dy s =Kapas ﬁ (Equacgéo 1.6)

m C

Sendo:

Wc [mm] € o limite de armazenamento no solo para haver escoamento subterréneo;

Keas [mm] € o pardmetro de escoamento subterraneo;

Dgas [mm] é 0 escoamento subterraneo.

Em alguns casos, quando o armazenamento do solo é baixo, pode ocorrer a transferéncia de
agua do reservatorio subterraneo para a camada de solo. Essa possibilidade visa permitir ao modelo
simular situagdes em que as aguas subterraneas voltem a ser disponibilizadas para a evapotranspiragéo. A

equacao abaixo descreve o fluxo ascendente.
D.,,=——— DM, (Equacéo 1.7)
Sendo:
Wc [mm] é o limite de armazenamento para haver fluxo ascendente;

Dcap [mm] fluxo ascendente;

DMcap [mm] méximo fluxo ascendente para o solo (pardmetro do modelo).
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1.2 Evapotranspiracdo

O modelo calcula a evaporagéo e transpiragao pela equacdo de Penman - Monteith, de modo

semelhante ao utilizado por Wigmosta et al. (1994). A equagao de Penman-Monteith é:

A'(RL—G)‘l‘pA'Cp'(es;ed) 1

. (Equagéo 1.8)
J A py

r,

a

A+y—[1+rs

Sendo:

e [m.s"'] taxa de evaporagédo da agua;

A [MJ .kg"] calor latente de vaporizagao;

A [kPa.°C-"] taxa de variagéo da pressao de saturagéo do vapor;
R [MJ.m2.s] radiagdo liquida na superficie;

G [MJ.m2.s"] fluxo de energia para o solo;

pa [kg.m-3] massa especifica do ar;

pw [kg.m3] massa especifica da agua;

Cp [MJ.kg1.°C-1] calor especifico do ar imido;

es [kPa] presséo de saturagéo do vapor;

edq [kPa] presséao do vapor;

y [kPa.°C-'] constante psicrométrica;

rs [s.m™"] resisténcia superficial da vegetacéo;

ra [s.m""] resisténcia aerodinamica.

A interceptagdo é considerada dependente da cobertura do solo, expressa pelo indice de area

foliar (IAF) da vegetacéo.

S, =F -IAF (Equagéo 1.9)
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Sendo:

SiL [mm] € a capacidade do reservatorio de interceptacgéo;

IAF é o indice de area foliar (adimensional);

Fi [mm] é o pardmetro de lamina maxima de interceptacdo. O valore de F; é fixado em 0,2 mm,
conforme Wigmosta et al. (1994).

A transpiragdo é calculada considerando os valores de resisténcia superficial e resisténcia
aerodindmica adequados para o tipo de cobertura vegetal. A resisténcia superficial depende da

disponibilidade de agua no solo. Em condi¢des favoraveis, os valores de resisténcia superficial sdo

minimos.
w=F (Equagéo 1.10)
Sendo que:
F%: % (Equagao 1.11)
Para: W=WL
Sendo:

rsu [S.m1] é a resisténcia superficial considerando a umidade do solo;

rs [s.m"] é a resisténcia superficial em boas condi¢bes de umidade do solo;

F4 é um coeficiente de ajuste da resisténcia superficial;

W [mm] é o armazenamento do solo;

Wenm [mm] é 0 armazenamento do solo no ponto de murcha;

W, [mm] é o armazenamento em que inicia 0 efeito sobre a resisténcia superficial. Conforme
Shuttleworth (1993), os valores de WL e Wpwm sdo fixados em 50% e 10% de Wm,
respectivamente, e ndo sdo considerados na calibrag&o.
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1.3 Escoamentos: superficial, subsuperficial e subterraneo

Cada um dos reservatdrios é representado matematicamente por uma equagao de reservatério

linear simples. A soma dos valores de Qsup, Qi € Qas € 0 escoamento da célula.

1
-V
Osur TK, (Equaggo 1.12)
Q = L V
MTK ; i (Equagéo 1.13)
1 ~
Onr = T_KI'VINT (Equacéo 1.14)

Sendo:

Qsup [m3.s1] € a vazéo de saida do reservatério superficial;

Qv [m3.s71] é a vazéo de saida do reservatorio subsuperficial;

Qgas [m3.s7'] é a vazéo de saida do reservatorio subterraneo;

Vsup [m3] € 0 volume no reservatério superficial;

Vint[m3] € o volume no reservatdrio subsuperficial;

Veas [m?] € o volume no reservatério subterraneo;

Tks [s] parametro de retardo do reservatorio superficial;

Tk [s] paré@metro de retardo do reservatério subsuperficial;

Tkg [s] parametro de retardo do reservatério subterraneo.

O valor do parametro Tkg pode ser obtido analisando os periodos de recessé@o do hidrograma e
em alguns locais da bacia. A Equagéo 1.13 Equagéo 1.14 mostram como é obtido o valor de TKB a partir

de dados observados.

TK, = C, -86400 (Equagéo 1.15)
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_ND
IH(QNDJ (Equacao 1.16)

0

CB

Sendo:

Cg [dias] € o parametro de retardo do reservatorio subterraneo;
Nb é o numero de dias do periodo de recesséo do hidrograma;
Qo é a vazao no inicio da recessao;
Qnp € a vazao no final da recessao.
O tempo de retardo caracteristico é obtido pela equagao de Kirpich, utilizando a diferenca entre o

ponto mais alto e o mais baixo do MNT encontrados dentro da célula do modelo considerada.

TKs =Cy T (Equagao 1.17)

TK,=C,'T,, (Equagéo 1.18)

Sendo:

Tind [S] & 0 tempo de retardo caracteristico da célula;
Cs é um parametro adimensional para calibragéo do escoamento superficial;

Ci € um parémetro adimensional para calibragéo do escoamento subsuperficial.

L3 0,385
T, =3600- [0,868 : E] (Equacgéao 1.19)

Sendo:

L [km] é a largura da célula;
AH [m] é a diferenga de altura entre 0 extremo mais alto € 0 mais baixo da célula.
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1.4 Escoamento na rede de drenagem

O modelo realiza a propagagédo nos trechos de rio utilizando o método de Muskingum-Cunge
(TUCCI, 1998), que relaciona a vazéo de saida de um trecho de rio em um intervalo de tempo qualquer as

vazdes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e a vazédo de entrada no intervalo atual.

1.5 Calibragéo dos parametros

A calibragdo de um modelo hidrologico distribuido €, muitas vezes, citada como a etapa mais
trabalhosa da utilizagdo de um modelo deste tipo. Entretanto, ao longo das experiéncias anteriores no uso
do modelo MGB-IPH, foi desenvolvida uma eficiente metodologia de calibragdo baseada em dois pontos

principais:

1) relagéo direta entre os pardmetros e as classes de solos e de vegetacéo identificadas em
mapas e imagens de satélite (COLLISCHONN, 2001);

2) otimizagéo dos parametros para cada classe utilizando um programa computacional baseado
em algoritmos genéticos (YAPO et al., 1998; COLLISCHONN, 2001; COLLISCHONN e TUCCI,
2003).

O algoritmo de otimizagao utilizado para a calibragéo dos pardmetros é o algoritmo MOCOM-UA,
desenvolvido na Universidade do Arizona (YAPO et al., 1998). Trata-se de um algoritmo de otimizagao
multiobjetivo que permite calibrar o0 modelo considerando diferentes aspectos do ajuste entre hidrogramas
observado e calculado (COLLISCHONN e TUCCI, 2003). Tipicamente, séo utilizadas duas ou trés fungdes

objetivo, como o coeficiente de Nash Sutcliffe e os erros relativos de volumes calculados.
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2 Metodologia

A metodologia empregada nesta parte do trabalho se divide entre as etapas de geragéo e
obtengéo dos dados de entrada, utilizacdo e calibragdo do modelo e analise dos resultados. Um breve
resumo das etapas encontra-se na Figura 2.1.

[ Drefinicio da BErgifio de Ectude ]

.

:

Dados de
Topografia

v

Definiglo cas [ Postos Fluviométricos J
Diwrecfes de Fluxs

I v
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Delirmtaghs de Sub- [ Dados de Sole ] Croupagio
Bacias | |
|

Ceclimdade *

Comprumnento Drados ?:Iuvmm&tritosl | Dados Combinados ]
Fluxe

: l |

Drados de Postas
Resultados de Simulagdes de Varfes ]—“— Fluwiemémrices

’ :
—1 Calbrapdo I Eezultads Final ]

Figura 2.1: Fluxograma de trabalho.
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2.1 Dados de entrada

Previamente a efetiva utilizagdo do modelo, hé a necessidade de geragéo de mapas da regiéo de
trabalho como, por exemplo, mapas de alta e baixa resolugdo espacial do relevo da regido de estudo,

drenagem da bacia e comprimento do rio.

Estes mapas sao gerados pelas rotinas MGB-GIS com mapas de relevo SRTM, disponiveis para
quase todo o Brasil no site da Embrapa (http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br) com resolu¢do de,

aproximadamente, 90x90m.

Hé& ainda a necessidade da obtengé@o de mapas de solos e cobertura vegetal da regido, sendo o
primeiro obtido por meio do sitio do Instituto de Geociéncias Aplicadas (http://www.iga.com.br), € o
segundo obtido por meio de classificagdo supervisionada de fotos de satélite com diferentes bandas de

captacao realizadas por Collischonn et al. (2007).

A execucdo dessa metodologia descrita tem por finalidade fornecer o que € necessario ao
modelo para calcular o balango hidrolégico dentro de cada pixel e assim estimar escoamentos superficiais

responsaveis pela geracao de vazéo na calha.

2.2 Delimitacdo da regido de estudo

Foi definida para este estudo a regido da represa de Furnas, e toda sua bacia hidrografica
contribuinte. Os mapas disponiveis referentes a esta localizagao sdo SE-23-Y-C, SE-23-Y-D, SE-23-Z-D,
SE-24-Y-C, SF-23-V-A, SF-23-V-B, SF-23-X-A, SF-23-X-B, SF-24-V-A, SF-23-V-C, SF-23-V-D, SF-23-X-C,
SF-23-X-D, SF-23-Y-A, SF-23-Y-B, SF-23-Z-A e SF-23-Z-B, sendo estes cddigos utilizados pelas cartas
SRTM no site da EMBRAPA e pelo IBGE em suas cartas.

Os mapas citados foram unidos utilizando-se do software Idrisi Kilimanjaro e a partir deles foi
tracada a area de drenagem da usina de Furnas. Definido seu espago necessario foi retirada uma janela
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para os estudos, entre as latitudes 22°56’S e 20,17°S e longitudes 46°43'0 e 43°31°0, que permite a

visualizagéo topografica de toda a area de interesse.

2.3 Geracao de mapas de alta e baixa resolugéo

Foi retrabalhado, com a utilizagdo do software Idrisi Kilimanjaro, 0 mapa da missdo SRTM para a
obteng@o de um mapa com resolugdo de 100x100 m, sendo este de alta resolu¢do, e um de 5x5 km,
utilizado como mapa de baixa resolugdo. Os mapas de alta e baixa resolugao encontram-se apresentados

na Figura 3.1, no item Resultados.

2.4 Utilizacdo das Rotinas MGB-GIS

O primeiro passo € a geracdo da rede de drenagem de alta resolucao, realizada por uma rotina
que atribui a cada pixel da imagem de alta resolugdo um valor de referéncia que indica para qual pixel
vizinho seu escoamento se da. O resultado dessa rotina ndo € uma imagem possivel de visualizagao,

sendo retrabalhado posteriormente para adquirir um formato mais claro.

Apos o resultado de diregcdo de drenagem, outra rotina é capaz de gerar a area acumulada da
bacia hidrografica montante a cada pixel. Um exemplo desse resultado encontra-se na Figura 2.2, sendo

que quanto mais escura a tonalidade da cor azul, maior a area de drenagem montante.
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Figura 2.2: Exemplo da rede de drenagem de alta resolugéo da parte sul da bacia hidrografica.

Este resultado serve como referéncia para as rotinas seguintes na geragdo da drenagem de

baixa resolucdo, obtido a partir da combinagdo do mapa topografico de baixa resolugéo e 0 mapa de
diregbes de fluxo de alta resolugdo, novamente sem uma visualizagao clara do resultado. A rotina que
segue € responsavel pela geragédo da visualizagdo vetorial do mapa gerado (Figura 2.3). Apesar da boa
aproximacao realizada pela rotina, existem células que necessitam de correcao, pois células com dire¢des
incorretas podem apresentar distorgdes em relacdo a drenagem natural local, interligando sub-bacias e,

consequentemente, gerando erros em cadeia, principalmente nos calculos de comprimento do rio e area de

drenagem.

O primeiro mapa gerado pela rotina apresentou grande erro nas proximidades do reservatério de

Furnas. Na Figura 2.3, sera possivel observar o rio Grande saindo da bacia de Furnas, seguindo em
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direcdo ao S&o Francisco, quando deveria dirigir-se ao barramento. Este erro € comum especialmente em
regides planas, como lagos, pois 0 modelo assimila uma diregao aleatéria para o fluxo quando n&o ha clara

disting&o de cotas.

"

Fio Grande

Rio Verde

Rio Sapucai

o

Figura 2.3: Mapa de diregdes de fluxo com erros.

Estas correcdes sdo realizadas de forma manual, e pode-se utilizar, para facilitar esta correcéo,
uma sobreposi¢ao da imagem de relevo de alta resolu¢do com o mapa vetorial de drenagem e também a

rede hidrografica conhecida (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Sobreposicao da drenagem vetorial com as imagens de relevo e hidrografia local.

Essas correcbes demandam grande tempo, pois todas as células de rios e afluentes devem ser verificadas
e corrigidas. Apds as corregdes gera-se novamente um mapa vetorial e este também deve ser verificado e
corrigido, e segue neste passo até a completa corregdo da imagem. A Figura 2.5 mostrara a drenagem

corrigida para a bacia de Furnas, na forma de area acumulada para melhor visualizagao.
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Figura 2.5:Dire¢des de fluxo corrigidas.

Com esses resultados, mais rotinas podem ser executadas para calcular a declividade, a area de
drenagem e o comprimento do rio em cada um destes pixels. Esses resultados serdo utilizados

posteriormente para a rotina MGB-IPH.

Em uma Ultima etapa, a bacia foi dividida em sub-bacias para que a calibragdo do modelo se dé
em areas menores, priorizando a preciséo e a possibilidade de observar variagdes nos parametros de
ajuste entre sub-bacias. A divisdo foi estabelecida pela existéncia de postos fluviométricos, Figura 2.6, com
series de dados consistentes, sendo eles o exutorio de cada sub-bacia. Nesta etapa houve novamente
uma verificagdo da direcdo de fluxo das células, pois a area de cada sub-bacia deveria estar proxima
aquela informada para os postos fluviométricos pela ANA.
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® Postos Fluviométricos

Figura 2.6. Postos fluviométricos da bacia de Furnas.

2.5 Definicao da precipitagdo nas células

No sitio da HidroWeb (http://hidroweb.ana.gov.br) & possivel encontrar um mapa com a
localizagdo dos postos pluviométricos para qualquer regido do pais. O mapa para a regido em estudo foi
observado e os postos locados nas imagens deste estudo (Figura 2.7).
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@ Postos Pluviométricos

Figura 2.7: Postos pluviométricos na bacia de Furnas.

Como as séries de vazdes sdo, geralmente, menores que as de chuva, os postos de vazbes
dessa bacia foram utilizados, prioritariamente, para se determinar qual o intervalo de tempo poderia ser
utilizado para os estudos.

A Figura 2.8 mostra um resumo da quantidade de dados dos postos fluviométricos da bacia de
Furnas, onde os sinalizados com a cor verde sdo os que possuem quantidade suficiente de dados

consistidos, os amarelos e os vermelhos s&o 0s que nao poderéo ser utilizados.
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Quantidade de Falhas Anuais nos postos Fluviométricos da Bacia do Rio Grande
B30 - 1338 ' . F950 - 1959 1560 - 19710 - BT . . 1350-

Figura 2.8: Resumo de falhas nos postos fluviométricos da bacia de Furnas.
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Observando este resumo das falhas dos postos fluviométricos, decidiu-se por utilizar dados
pluviométricos e fluviométricos de 1968 a 1990. Portanto, os dados foram restritos a data determinada, e

outra rotina gera os dados de chuva, por interpolacdo, na seguinte sequéncia:

1 — Para cada dia, é observado qual o posto pluviométrico que possui dados mais proximos a
célula que esta sendo estudada;

2 — Determina-se uma circunferéncia ao redor da célula com raio de cinco vezes a distancia dos
postos mais proximos com dados;

3 - Todos os postos dentro desta circunferéncia sdo utilizados para a geragdo da precipitagdo na

célula, através de uma média ponderada pelo inverso do quadrado da distancia.

2.6 Dados de Solo e de Uso e Ocupacao

Foram obtidos do Instituto de Geociéncias aplicadas (IGA - http://www.iga.br), dados relativos ao

solo do estado de Minas Gerais, e estes foram delimitados para a area de estudo, gerando a Figura 2.9.

O conhecimento de solo pelo modelo visa, principalmente, estimar a capacidade de infiltragdo de
cada um, fazendo a estipulagdo da proporgdo de escoamento superficial e infiltragdo em cada célula

estudada.
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[ ] Agua

B | stossolo

[ cambiszolo

[ Podzalica

D | itozzolo

| Aluvisis podzal & areia

Figura 2.9: Solos da bacia de Furnas.

Para uso e ocupagao, foi utilizada a classificagdo supervisionada realizada por Collischonn et al.
(2007), em que foi realizada uma separagdo entre agua, pastagem e solo exposto, agricultura e mata
(Figura 2.10).
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Figura 2.10: Uso e ocupag&o do solo na bacia de Furnas (COLLISCHONN, 2007).

O mapa de tipo de solo foi resumido para apenas trés tipos de solos, de acordo com as

caracteristicas, segundo:

- Solo com alta capacidade de infiltragdo: Neste critério se enquadrou o solo do tipo latossolo.

- Solo com média capacidade de infiltragdo: Foram incluidos neste tipo os solos do tipo
cambissolo, podzdlico, aluviais, podzol e areia.

- Solo com baixa capacidade de infiltragdo: Apenas o solo litossolo foi incluido nesta
classificagéo.

Apos realizar esta reclassificacdo dos tipos de solo foi gerada uma Unica imagem, Figura 3.6,
contemplando os mapas de solo e uso e ocupagédo, com blocos pré-determinados reconhecidos pelo

modelo. S3o eles:

1 — Pastagem/Campo/Agricultura/Solo Exposto + Solo de média capacidade de infiltrag&o;
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2 — Agricultura/Mata + Solo de alta capacidade de infiltrag&o;

3 — Todas coberturas com solos de baixa capacidade de infiltracéo;
4 — Mata + Solo de média capacidade de infiltragao;

5 — Pastagem/Solo Exposto + Solo de alta capacidade de infiltracéo;

6 — Agua.

2.7 Utilizag&o e calibragéo do modelo

Utilizando-se dos dados obtidos anteriormente, é possivel executar o modelo MGB-IPH, para
uma primeira estimativa do resultado de vazbes em uma simulagdo e calibrar os parédmetros

necessarios.

Deve-se definir o intervalo de tempo dos dados utilizados para calibragdo e o intervalo de tempo
para verificacdo. O intervalo de 1968 a 1990 pré-definido foi divido em duas séries. A primeira engloba
os anos de 1968 a 1980, utilizados para calibragdo, e a outra de 1981 a 1999, utilizados para a

validagao da calibragao realizada.

Inicialmente foi realizada uma calibragdo manual dos parametros, depois feito um ajuste fino por
uma rotina. Os parametros para verificagdo da qualidade da calibragdo sdo: erro de volume (AV),

coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e também o coeficiente logaritmo deste Ultimo (NSlog).

AV = 2Q0calc(t) —ZQobs(t)

2Qobs(t) (Equagéo 2.1)
2[Qobs(t) — Qcalc(t)]?
NS =1- — .
Y[Qobs(t) — Qobs)* (Equacéo 2.2)
2
NSlog =1— Y[log Qobs(t) —log Qcalc(t)] (Equacdo 2.3

Y[log Qobs(t) —log Qobs]*
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Sendo:
Qcalc - Vazéo calculada pelo método em determinado t, em m¥/s;

Qobs - Vazéo observada em postos fluviométricos em t, em m¥s;

Qobs - Vazdo média observada, em m?s.

O coeficiente de NS representa a proximidade dos hidrogramas gerados com as leituras nos
postos fluviométricos, especialmente nos picos de vazao. O coeficiente logaritmo de NS se assemelha ao
ultimo, porém com especial atengdo as baixas vazdes. O erro de volume é calculado pela diferenca de

areas sobre os hidrogramas. Todos os trés indices sdo expressos em percentuais.

Lembrando que esses ajustes devem ser realizados para cada sub-bacia definida e devem ser
realizados de montante para jusante, ou seja, sempre que uma bacia va ser calibrada, todas as suas

contribuintes ja devem estar.

2.8 Analise dos resultados

Realizada a calibragdo do modelo em um periodo de tempo determinado, deve-se utilizar de
dados pluviométricos distintos, em outros periodos de tempo, da mesma bacia e verificar os resultados da

simulagdo com os observados em leituras de postos fluviométricos.

Essa analise pode ser feita visualmente por meio de hidrogramas e verificar a compatibilidade
entre as curvas geradas. Caso haja necessidade, o processo de calibragdo deve ser reiniciado até se obter

um resultado satisfatorio para as simulagdes de vazoes.
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3 Resultados

Apo0s a elaboragdo e ajuste dos mapas, apresentados no capitulo de metodologia, foram obtidos os
ultimos dados necessérios as simulagdes, sendo eles blocos de uso/tipo de solo, dados de vazdes, de
chuva e parémetros iniciais para modelagem.

3.1 Mapas

3.1.1 Bacia Hidrografica

Conforme descrito, as imagens 10a e 10b referem-se aos mapas de relevo de alta e baixa
resolucao, respectivamente, para a bacia hidrografica em estudo. As cores refletem a elevagéo do terreno,

na ordem de azul escuro, verde, amarelo, laranja, vermelho e roxo, das cotas menores para as maiores.

0.00
174.08
34813
52219
696.25
870.31
104438

161 56
31913
476589
63926
a1 81
94935
1106.94
126450
142208
157963
173718
180475
205231
220958
236744
252500

1218.44
139250
1566.56
174063
191469
2088.75
226281
243688
261094
278500

Figura 3.1: Imagens de alta e baixa resolu¢édo da topografia da bacia hidrografica de Furnas, com seu tragado.
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3.1.2 Diregdes de fluxo

A Figura 3.2 expde o erro na geracdo da diregdo de fluxo pelo modelo, em especial a parte
circulada em vermelho. E importante destacar que este erro ocorreu em uma parte plana, onde o modelo

atribui aleatoriamente uma dire¢édo na tentativa de estimar a diregéo correta.

"

Fio Grande

Rio Verde

Rio Sapucai

—

Figura 3.2: Mapa de diregdes de fluxo com erros.

A Figura 3.3 mostra um exemplo de sobreposi¢do para a realizacéo das corre¢des manuais das

diregdes de fluxo, buscando maior semelhanga com a rede de drenagem real.
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Figura 3.3: Sobreposicao da drenagem vetorial com as imagens de relevo e hidrografia local.

Finalmente, apds as devidas corre¢des nas dire¢des de fluxo, obtém-se um resultado como o que
se demonstra na Figura 3.4.

Rio Grande

21

Ric Verde
Fio Sapucsai

22

H

L™
'q'

Figura 3.4: Diregdes de fluxo corrigidas.
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3.1.3 Mapa de sub-bacias

O mapa indicado pela Figura 3.5 expde as sub-bacias utilizadas na calibragéo e utilizagdo do

modelo, recebendo 0 mesmo nome de seu posto fluviométrico exutorio.

] Barragem Furnas
[ ronte Rodrigues
Il Conceicdo dos Ouros
| Paraguagu

| Careagu

— [ =Santa Rita do Sapucai
= I Forto Buenos
[ 1 tajuba

K & ﬁ >‘—;E E‘: -, 2 =% Jodo de ajubd

Il Trés Corages
"M

[ Faz. Juca Casimiro
[ coneceigéo do Rio Verds
Il tacsia

I Lumindriss

I ttumirim

[ eaepend

[ Ibituruna

- Madre de Deus de Minas
- Faz. Laranjeiras

- Porto Tiradentes

A

%
.

g

=
DI
i

] =+
= -+

Figura 3.5: Sub-bacias definidas para a calibragdo do modelo.

3.1.4 Blocos de Uso e Tipo de Solo

Utilizando os mapas de solo e uso e ocupagdo (Figura 2.9 e Figura 2.10), foi gerado, por sua

sobreposi¢do, 0 mapa de blocos de uso e tipo de solo (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Mapa de blocos de tipo/uso do solo.

3.2 Dados de Vazao

Os postos utilizados para a definicdo das sub-bacias (Tabela 3.1) tiveram seus dados consistidos
organizados no intervalo compreendido entre Jan/1968 e Dez/1990. Para servirem de base para ajuste e

verificagdo do modelo, seus dados intervalos com falhas foram preenchidos com o valor de uma unidade

negativa, para ndo serem utilizados.

Tabela 3.1: Postos fluviométricos utilizados.

Caodigo Nome
61012000| Madre de Deus de Minas
61060000 Faz.Laranjeiras
61075000 Luminarias
61078000 Itumirim
61107000 Porto Tiradentes
61135000 Ibituruna
61145000 Macaia
61272000 Itajuba
61285000 Sao Jodo de Itajuba
61305000 Santa Rita do Sapucai
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Caodigo Nome
6135000 | Conceicdo dos Ouros
61370000 Ponte Rodrigues
61410000 Careagu
61425000 Paraguacu
61460000 | Conceicao do Rio Verde
61473000 Baependi
61500000 Faz. Juca Casimiro
61510000 Trés Coragdes
61537000 Porto Buenos




3.3 Dados de precipitagéo

Neste ponto, utilizou-se a rotina ja mencionada que é responsavel por elaborar um arquivo de
chuvas diarias para todas as células da imagem de baixa resolugdo em todo o intervalo de tempo
estudado. O resultado desta interpolagéo é utilizado pelo modelo para calculos de balango hidrico.

3.4 Dados de clima

Para o calculo de balango hidrico, 0 modelo necessita de informagdes climaticas da regiao, entre
elas temperatura, umidade, velocidade do vento, pressao atmosférica e radiagao na superficie. Para tanto,
foram utilizadas as estagdes localizados nos municipios de Machado, Lavras, Itajubd e Campos do Jordao
(Figura 3.7), porém devido a baixa disponibilidade de registros diarios, foram utilizadas médias mensais no
lugar de dados diérios (Tabela 3.2, Tabela 3.3, Tabela 3.4, Tabela 3.5 e Tabela 3.6).

Figura 3.7: Localizagéo dos postos climéticos utilizados.
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Tabela 3.2: Temperatura média mensal nas estagdes climaticas.

Temperatura Média Mensal (°C)

Estagdo Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set Out | Nov | Dez
Machado 223 | 223 | 219 | 21.0 | 179 | 170 | 162 | 184 | 195 | 214 | 21.6 | 221
Lavras 221 | 223 | 214 | 201 | 175 | 165 | 164 | 182 | 195 | 210 | 21.0 | 215
Itajuba 223 | 221 | 216 | 200 | 164 | 154 | 151 | 167 | 189 | 20.7 | 211 | 221
C. do Jordao 181 | 179 | 174 | 161 | 129 | 116 | 114 | 122 | 140 | 16.0 | 165 | 179
Tabela 3.3: Umidade relativa média mensal nas estagdes climaticas.
Umidade Relativa (%)
Estacdo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Machado 881 | 840 | 848 | 823 | 834 | 812 | 751 | 70.0 | 723 | 740 | 813 | 85.2
Lavras 85.0 | 820 | 868 | 827 | 812 | 784 | 736 | 66.6 | 746 | 770 | 79.0 | 84.0
Itajuba 818 | 801 | 81.0 | 789 | 804 | 810 | 771 | 716 | 719 | 729 | 756 | 793
C. do Jordao 888 | 87.8 | 886 | 854 | 86.3 | 851 | 831 | 795 | 833 | 832 | 871 | 875
Tabela 3.4: Duragéo de insolagdo média mensal nas estagdes climaticas.
Insolagéo (horas/dia)
Estagéo Jan Fev Mar | Abr Mai Jun | Jul | Ago Set | Out Nov Dez
Machado 6.9 7.0 6.9 7.6 7.3 7.1 8.5 74 5.8 7.2 75 6.9
Lavras 6.9 7.0 6.9 7.6 7.3 7.1 8.5 74 5.8 7.2 75 6.9
Itajuba 6.9 7.0 6.9 7.6 7.3 7.1 8.5 74 5.8 7.2 75 6.9
C. do Jordéo 6.9 7.0 6.9 7.6 7.3 7.1 8.5 74 5.8 7.2 75 6.9
Tabela 3.5: Velocidade do vento média mensal.
Vento (m/s

Estagéo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Machado 2.8 2.3 24 2.1 2.2 20 | 28 29 3.1 3.3 2.9 2.9
Lavras 1.6 15 15 1.4 1.4 14 |15 1.6 1.7 1.7 1.7 1.6
Itajuba 57 55 5.6 5.1 4.9 53 | 49 5.0 52 | 52 5.1 5.1

C. do Jorddo 1.0 1.0 1.0 0.9 0.8 20 | 22 2.0 26 | 23 1.0 1.0

Tabela 3.6: Press&o atmosférica média mensal.
Pressao (kPa)

Estacdo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Machado 914 | 915 | 916 | 91.7 | 919 | 920 | 921 | 919 | 918 | 916 | 915 | 915
Lavras 912 | 913 | 914 | 15 | 916 | 918 | 919 | 918 | 916 | 914 | 912 | 91.2
Itajuba 92 | 913 | 914 | 15 | 916 | 918 | 919 | 918 | 916 | 914 | 912 | 1.2

C. do Jordado 847 | 847 | 847 | 847 | 847 | 847 | 848 | 84.8 | 847 | 847 | 847 | 847
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3.5 Elaboragao do arquivo resumo dos mapas

Para a utilizagdo do modelo, faz-se necessaria a unido dos mapas de cotas, dire¢des de fluxo,
declividades, comprimento do rio, areas acumuladas, blocos tipo/uso do solo, sub-bacias e células
exutérias, em apenas um arquivo ASCII. Isto é realizado por meio de uma rotina, que organiza de forma

automatica esses dados por células de baixa resolugéo, referenciadas pelas coordenadas geograficas.

3.6 Execucao da rotina MGB-IPH

3.6.1 Calibragéo

Apos a realizagdo dos passos descritos nos itens anteriores, séo realizados os primeiros ajustes
manuais dos parametros para as sub-bacias. Feito isso, 0 modelo parte para uma calibragdo automatica,
no sentido de bacias montantes para jusantes, comparando os valores observados nos postos

fluviométricos e realizando simulagdes para calculos de NS, NSlog e AV.

Decidiu-se por realizar a calibragdo automatica apenas para as sub-bacias do rio Sapucai, tendo
seus resultados apresentados na Tabela 3.7, devido ao grande tempo necessério pelo modelo para ajuste

de cada sub-bacia.

Tabela 3.7: Resultados dos parametros de calibragéo para a bacia do Sapucai.

Conceigédo Ponte _ Séao Jodo Santa Rita
Dos Ouros Rodrigues Itajuba de Itajuba do Sapucai Careagu Paraguagu
NS 0.56 0.523 0.253 0.582 0.609 0.692 0.714
NSLog 0.704 0.619 0.458 0.661 0.703 0.782 0.773
AV 0.105 0.532 -0.386 -1.12 -1.585 -5.726 -0.359
A Tabela 3.7 é produto de calculo dos hidrogramas que seréo apresentados da Figura 3.8 a
Figura 3.16.
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Figura 3.8: Hidrograma de calibracdo para Conceigao dos Ouros.

Na Figura 3.8, podemos observar falhas na correlagcdo entre os hidrogramas calculados e
observados, especialmente nos picos que poucas vezes se assimilaram. Isto fica ainda mais evidenciado

pelo baixo valor do coeficiente NS, da ordem de 56%.
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Figura 3.9: Hidrograma de calibragdo para Ponte Rodrigues.

Na Figura 3.9, observa-se um ajuste bastante falho no comego da série, estabilizando por volta

de 1970. Esse fato foi o responsavel pelos baixos coeficientes NS observados para esse posto.
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Figura 3.10: Hidrograma de calibragéo para Itajuba.

O ajuste para ltajuba, evidenciado na Figura 3.10, ficou prejudicado pela baixa quantidade de
dados consolidados, somando pouco mais de seis anos. Existem ainda dados de picos, Figura 3.11, que
devem ser consolidados por correlagdo com outros postos, pois seus valores se apresentam muito

elevados.
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Figura 3.11: Detalhe no hidrograma de calibragéo de Itajuba entre Novembro de 1978 e Margo de 1979.
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Figura 3.12: Hidrograma de calibrag&o para Sao Jo&o de Itajuba.
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O ajuste para a sub-bacia Sdo Joéo de Itajuba ficou visualmente bom, com os dois hidrogramas
se acompanhando em varios pontos, porém existem vazdes extremas que o modelo apresentou que ndo

foram registradas nas observagdes, e o contrario também é verdadeiro.
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Figura 3.13: Hidrograma de calibragdo para Santa Rita do Sapucai.

A sub-bacia de Santa Rita do Sapucai ja apresenta uma drenagem de montante maior, portanto
era esperado que o ajuste do modelo fosse mais preciso, o que foi confirmado nas simulagdes,

apresentando um valor de NS superior a 60% e NSLog superior a 70%.
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Figura 3.14: Hidrograma de calibragao para Careagu.

A sub-bacia de Careagu também apresenta area de drenagem maior, € isso implicou em

resultados de NS de 69% e NSLog de 78%, considerados bons, mesmo com 0s erros no inicio da série.
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Figura 3.15: Hidrograma de calibragéo para Paraguagu.

A sub-bacia de Paraguagu é a que apresenta maior area de drenagem de todas as calibradas
pelo modelo. Na Figura 3.15 é possivel observar uma grande divergéncia no comego das simulagdes,
mesmo assim, no geral, os valores de NS e NSLog foram superiores a 70%, valor considerado bom para

este tipo de simulacao. A Figura 3.16 apresenta um detalhe no ano de 1974 com boa coincidéncia temporal
dos picos.
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Figura 3.16: Detalhe do hidrograma de calibragdo de Paraguagu para o ano de 1974.

Além dos resultados ja apresentados, existem ainda as sub-bacias que ndo foram calibradas
automaticamente pelo modelo, recebendo apenas a calibragdo manual, e um resumo de seus resultados

encontram-se na Tabela 3.8

Tabela 3.8: Resultados dos pardmetros de calibragao para as bacias do Rio Verde e do Rio Grande.

Sub-bacia Cc:zr?celgao do Faz.'Ju.ca Baependi Trés Coragoes Porto Buenos Faz. Laranjeiras
io Verde Casimiro
NS 0.628 0.608 0.491 0.552 0.689 0.123
NSLog 0.663 0.73 0.659 0.586 0.664 -1.156
AV -25.271 -11.426 -14.093 -23.155 -16.784 -39.459
Sub-bacia Madre d_e Luminarias ltumirim Porto Tiradentes Ibituruna Macaia Furnas
Deus de Minas
NS 0.241 0.547 0.357 0.117 0.109 0.15 -13.595
NSLog -0.29 0.685 0.258 -0.186 -0.149 -0.731 -1.883
AV -30.107 -11.106 -22.306 -22.228 -27.968 -24.198 138.941
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3.6.2 Validagéo

Dado os ajustes realizados no item 3.6.1, foram realizadas simulag6es para o periodo de 1981 a

1990, para os mesmo postos, obtendo-se os valores de ajuste expressos na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Resultado dos pardmetros de ajuste durante a validagéo.

g::?lﬁg: Ponte Rodrigues Itajuba c?:?t:jz?oz ::g?pﬁ::i Careagu Paraguagu
NS 0.543 0.721 0.558 0.654 0.761 0.739 0.807
NSLog 0.63 0.714 0.694 0.673 0.817 0.729 0.844
AV 3.74 -1.831 -0.259 0.987 -2.98 -14.817 2.445

Da Figura 3.17 a Figura 3.23 serédo apresentados os hidrogramas de validagao para esses postos.
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Figura 3.17: Hidrograma de validagao para Conceig¢do dos Ouros.

E possivel observar bom comportamento das curvas de Conceicdo dos Ouros, especialmente

nas vazles de estiagem. Para as cheias, 0 ano de 1987 foi 0 que apresentou melhor aproximag&o.
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Figura 3.18: Hidrograma de validag&o para Ponte Rodrigues.

Ponte Rodrigues apresentou bom ajuste nos picos de vaz&o, assim como aconteceu na
calibracao.
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Figura 3.19: Hidrograma de validag&o para Itajuba.
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Devido as falhas na calibragao por baixa quantidade de dados e ainda ndo consolidagéo desses,

é possivel observar grandes dispersdes nos picos de vazao, mas com bons ajustes nas vazdes minimas.
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Figura 3.20: Hidrograma de validagdo Sao Jodo de Itajuba.

Séo Jodo de Itajubd apresentou um ajuste muito bom, mesmo sendo uma bacia de pequena

drenagem, mas com picos e minimas coincidentes.
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Figura 3.21: Hidrograma de validag&o para Santa Rita do Sapucai.

266



Santa Rita apresenta boa concordancia nos hidrogramas, como era esperado, ja que na

calibracao seus resultados também se apresentaram proximos.
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Figura 3.22: Hidrograma de validag&o para Careagu.

A sub-bacia Careagu apresentou boa concordancia para os picos de vazéo, especialmente nos

anos de 1982, 1983 e 1987 em que as linhas da Figura 3.22 ficam coincidentes.
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Figura 3.23: Hidrograma de validag&o para Paraguagu.
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A sub-bacia de Paraguagu, que possui maior area de drenagem, apresentou boa concordancia
de picos de vazao e vazdes de estiagem, desde o inicio da série.

3.6.3 Analise dos Resultados

Comparando-se os parametros de ajuste durante a calibragdo e na validagao, obtemos a Tabela

3.10.
Tabela 3.10: Comparacéo dos parametros de ajuste de calibragdo e validag&o.
/ Conceicao Po_nte ltajubs Séo J_oéq Santa Rital Careagu | Paraguagu
dos Ouros Rodrigues de Itajuba | do Sapucai
NS 0.56 0.523 0.253 0.582 0.609 0.692 0.714
Calibragdo | NSLog 0.704 0.619 0.458 0.661 0.703 0.782 0.773
AV 0.105 0.532 -0.386 -1.12 -1.585 -5.726 -0.359
NS 0.543 0.721 0.558 0.654 0.761 0.739 0.807
Validagdo | NSLog 0.63 0.714 0.694 0.673 0.817 0.729 0.844
AV 3.74 -1.831 -0.259 0.987 -2.98 -14.817 2.445

E possivel observar melhoria nas simulacées de todas sub-bacias, com excegdo de Conceigdo

dos Ouros que apresentou redugao na qualidade das simulagdes.

Outro ponto importante a ser observado € a melhoria do ajuste com o aumento da area de
drenagem da bacia, sendo que na Tabela 3.10, as sub-bacias encontram-se em ordem crescente de area.
Isto se deve as rapidas variagdes de vazles que ocorrem em pequenas bacias, sendo geralmente de

grande intensidade e pouca duragéo, sendo atenuadas a medida que se dirigem as sub-bacias jusantes.
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Anexo |
Arquivo de entrada do modelo MGB-IPH - PARUSO.HIG

Este arquivo apresenta parametros de uso do solo, e € inalterado durante todas as simulagdes.

*Inicio do arquivo Paruso.hig

Bacia 1

usoWm b KbasKintkflux XL CAP Wec

past_media 358.2 0.36 78.42 361.41 72420 0.67 0.00 0.05

agric_alta 847.9 0.41 91.50 271.06 579.36 0.67 0.00 0.06
baixa 2345 0.32 65.37 406.59 869.04 0.67 0.00 0.05

mata_media 1152.0 0.36 78.42 361.41 724.20 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 512.0 041 91.50 271.06 579.36 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.11 78.42 406.59 72420 0.67 0.50 0.50

RW 3.12

CS 65.18

Cl 348.18

CB 2400.00
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 2

usoWm b KbasKintkflux XL CAP Wec

past_media 387.3 0.19 395.23 101.62 192.95 0.67 0.00 0.05

agric_alta 419.4 0.21 461.16 76.21 154.45 0.67 0.00 0.06
baixa 739.2 0.17 329.47 114.33 23155 0.67 0.00 0.05

mata_media 2519.2 0.19 395.23 101.62 192.95 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 1119.6 0.21 461.16 76.21 154.37 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.06 395.23 114.33 192.95 0.67 0.50 0.50

RW 4.71

CS 42.85

Cl 103.00

CB 3800.00
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 3

usoWm b KbasKintKflux XL CAP Wec

past_media 524.8 0.34 110.81 1116.032453.59 0.67 0.00 0.05

agric_alta 1342.2 0.38 129.29 837.031962.87 0.67 0.00 0.06
baixa 176.3 0.30 92.37 1255.552944.31 0.67 0.00 0.05

mata_media 1764.9 0.34 110.81 1116.03 2453.59 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 784.4 0.38 129.29 837.031962.87 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.10 110.81 1255.552453.59 0.67 0.50 0.50

RW 4.82

CS 81.80

Cl 725.26

CB 3700.00
QB_M3/SKM2 0.01
Bacia 4

usoWm b KbasKintKflux XL CAP Wc

past_media 479.3 0.39 74.97 3585.916473.62 0.67 0.00 0.05

agric_alta 480.7 0.44 87.472689.465178.90 0.67 0.00 0.06
baixa 208.5 0.35 62.494034.197768.35 0.67 0.00 0.05

mata_media 601.3 0.39 74.97 3585.916473.62 0.67 0.00 0.05
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pasta_alta 267.3 0.44 87.47 2689.465178.90 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.12 74974034.196473.62 0.67 050 0.50

RW 4.38

CS 75.54

Cl 1293.49

CB 3400.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 5

usoWm b KbasKintkflux XL CAP Wc

past_media 501.8 0.17 12.94 571.39 925,53 0.67 0.00 0.05

agric_alta 585.1 0.19 15.10 428.55 74042 0.67 0.00 0.06
baixa 279.5 0.15 10.79 642.82 1110.63 0.67 0.00 0.05

mata_media 2010.2 0.17 12.94 571.39 92553 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 8934 0.19 15.10 428.55 74042 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.05 12.94 642.82 92553 0.67 0.50 0.50

RW 458

CS 164.45

Cl 234.32

CB 5200.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 6

usoWm b KbasKintkflux XL CAP Wec

past_media 155.3 0.17 618.53 798.121874.90 0.67 0.00 0.05

agric_alta 378.7 0.19 721.72 598.55 1500.79 0.67 0.00 0.06
baixa 1926.3 0.15 515.62 897.952249.97 0.67 0.00 0.05

mata_media 1574.5 0.17 618.53 798.121874.90 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 699.8 0.19 721.72 598.551500.01 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.05 618.53 897.951874.90 0.67 0.50 0.50

RW 7.38

CS 137.59

Cl 302.72

CB 4350.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 7

usoWm b KbasKintKflux XL CAP Wc

past_media 715.3 0.111878.13 11.18 23.73 0.67 0.00 0.05

agric_alta 498.2 0.122191.43 8.38 19.00 0.67 0.00 0.06
baixa 874.5 0.101565.64 12.58 28.48 0.67 0.00 0.05

mata_media 7091.5 0.111878.13 11.18 23.73 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 3151.7 0.122191.43 8.38 18.99 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.031878.13 12,58 23.73 0.67 0.50 0.50

RW 577

CS 142.35

Cl 231.34

CB 3100.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 8

usoWm b KbasKintKflux XL CAP Wc

past_media 325.5 0.18 140.66 151.72 265.51 0.67 0.00 0.05

agric_alta 858.7 0.21 164.12 113.79 21241 0.67 0.00 0.06
baixa 357.0 0.17 117.25 170.69 318.61 0.67 0.00 0.05

mata_media 1058.9 0.18 140.66 151.72 265.51 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 470.6 0.21 164.12 113.79 21241 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.06 140.66 170.69 265.51 0.67 0.50 0.50

RW 2.99

CS 112.07
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Cl 184.15

CB 5950.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 9

usoWm b KbasKintkflux XL CAP Wec

past_media 405.3 0.37 129.11 1286.152692.72 0.67 0.00 0.05

agric_alta 1089.7 0.42 150.64 964.622154.18 0.67 0.00 0.06
baixa 268.4 0.33 107.62 1446.94 3231.27 0.67 0.00 0.05

mata_media 1217.0 0.37 129.11 1286.152692.72 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 540.9 0.42 150.64 964.62 2154.18 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.11 129.11 1446.94 2692.72 0.67 0.50 0.50

RW 2.72

CS 121.56

Cl 87.84

CB 4500.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 10

usoWm b KbasKintkflux XL CAP Wc

past_media 189.3 0.50 156.23 2154.42 6817.01 0.67 0.00 0.05

agric_alta 578.7 0.58 182.28 1615.81 5453.61 0.67 0.00 0.06
baixa 286.4 0.45 130.232423.758180.41 0.67 0.00 0.05

mata_media 771.8 0.50 156.23 2154.426817.01 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 343.0 0.58 182.28 1615.81 5453.61 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.15 156.232423.756817.01 0.67 0.50 0.50

RW 2.54

CS 62.35

Cl 410.67

CB 4500.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 11

usoWm b KbasKintKflux XL CAP Wc

past_media 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agric_alta 340.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05
baixa 200.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

mata_media 900.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 300.0 0.32 576 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agua 0.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.50 0.50

RW 1.51

CS 20.00

Cl 1000.00

CB 2000.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 12

usoWm b KbasKintKflux XL CAP Wc

past_media 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agric_alta 340.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05
baixa 200.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

mata_media 900.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agua 0.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.50 0.50

RW 1.51

CS 20.00

Cl 1000.00

CB 2000.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 13
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usoWm b KbasKintkflux XL CAP Wec

past_media 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agric_alta 340.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05
baixa 200.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

mata_media 900.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agua 0.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.50 0.50

RW 1.51

CS 20.00

Cl 1000.00

CB 2000.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 14

usoWm b KbasKintkflux XL CAP Wc

past_media 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agric_alta 340.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05
baixa 200.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

mata_media 900.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agua 0.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.50 0.50

RW 1.51

CS 20.00

Cl 1000.00

CB 2000.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 15

usoWm b KbasKintKflux XL CAP Wec

past_media 5854 0.44 130.00 46.15 164.46 0.67 0.00 0.05

agric_alta 895.1 0.51 151.68 34.61 131.56 0.67 0.00 0.06
baixa 183.9 0.40 108.36 51.91 197.35 0.67 0.00 0.05

mata_media 819.3 0.44 130.00 46.15 164.46 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 364.1 0.51 151.68 34.61 131.56 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.13 130.00 51.91 164.46 0.67 0.50 0.50

RW 3.57

CS 93.48

Cl 89.13

CB 4700.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 16

usoWm b KbasKintKflux XL CAP Wc

past_media 5854 0.44 130.00 46.15 164.46 0.67 0.00 0.05

agric_alta 895.1 0.51 151.68 34.61 131.56 0.67 0.00 0.06
baixa 183.9 0.40 108.36 51.91 197.35 0.67 0.00 0.05

mata_media 819.3 0.44 130.00 46.15 164.46 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 364.1 0.51 151.68 34.61 131.56 0.67 0.00 0.06

agua 0.0 0.13 130.00 51.91 164.46 0.67 0.50 0.50

RW 3.57

CS 93.48

Cl 89.13

CB 4700.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 17

usoWm b KbasKintKflux XL CAP Wc

past_media 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agric_alta 340.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05
baixa 200.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05
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mata_media 900.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agua 0.0 0.32 576 37.00 100.00 0.67 0.50 0.50

RW 1.51

CS 20.00

Cl 1000.00

CB 2000.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 18

usoWm b KbasKintkflux XL CAP Wec

past_media 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agric_alta 340.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05
baixa 200.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

mata_media 900.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agua 0.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.50 0.50

RW 1.51

CS 20.00

Cl 1000.00

CB 2000.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 19

usoWm b KbasKintkflux XL CAP Wec

past_media 300.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agric_alta 340.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05
baixa 200.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

mata_media 900.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

pasta_alta 300.0 0.32 576 37.00 100.00 0.67 0.00 0.05

agua 0.0 0.32 5.76 37.00 100.00 0.67 0.50 0.50

RW 1.51

CS 20.00

Cl 1000.00

CB 2000.00

QB_M3/SKM2 0.01

Bacia 20

usoWm b KbasKintKflux XL CAP Wc

past_media 600.0 0.32 0.76 37.00 100.00 0.67 2.00 0.40

agric_alta 610.0 0.32 0.76 37.00 100.00 0.67 2.00 0.40
baixa 585.0 0.32 0.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.10

mata_media 5000.0 0.32 0.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.10

pasta_alta 600.0 0.32 0.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.10

agua 0.0 0.32 0.76 37.00 100.00 0.67 0.00 0.10

RW 4.51

CS 44.00
Cl 353.00
CB 4671.50

QB_M3/SKM2  0.01

*Fim do arquivo Paruso.hig
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Anexo D — Aplicagdo do modelo de frequéncia e duragéo

1 MODELO FREQUENCIA - DURAGAO

As incertezas de operagdo do modelo acarretam conflitos entre os interesses dos usuarios que

residem a jusante de um reservatorio e a que vive no seu entorno.

Assim, a proposta € minimizar os efeitos das operagdes, que levam os reservatérios a trabalhar
em extremos, justificadas em sua grande parte por problemas macroecondmicos. Isto seria possivel, caso
as Usinas Hidrelétricas fossem outorgadas, pela duragéo e frequéncia do nivel de agua a ser mantida nos

lagos, trazendo por consequéncia uma maior seguranga na permanéncia tanto de cotas como de vazdes.

Deste modo, num primeiro passo, buscou-se um critério neutro de operagao, neste caso, 0
reservatorio deveria perseguir uma vazao defluente, que se aproxima ao maximo da vazdo média de longo
termo, definindo uma politica de operagédo de minimizagao do desvio-médio quadratico, ao longo do tempo,

ou seja:

2

minz=ZT:(é—Qdi) (Equacéo 1.1)

i=1

Sujeito a:

VAt = VAo + i(Qa[ - Qdi)

i=1

(Equacéo 1.2)

VA, <VA <VA_ .Vt (Equacéo 1.3)
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Sendo:

Q Vazao média (md/s)

Qui Vazéo defluente no instante i (m3/s)
Qai Vazéo afluente no instante i (m?/s)
VA Volume regularizado (m3)

VAo Volume morto (m3)

VAmin Volume minimo (m3)

VAmsx Volume méximo (m?3)

Essas equacgdes revelam, na verdade, um antigo método grafico, que era utilizado na primeira
metade deste século para o estudo de regularizagdo parcial em centrais hidrelétricas, conhecido como “fio

estendido” ou Conti-Varlet, que sera mais bem detalhado no item a seguir.

O método do fio estendido, conforme citado anteriormente, visa modular as vazdes
extremamente variaveis tornando - as 0 mais constante possivel. Segundo Souza et al. (1999), isto podera

ser obtido da seguinte maneira:

Com base na demanda de agua ao longo do tempo (Qq(t)) que pode ser medida ou sintetizada
pode-se construir a curva do volume diferencial acumulado (VDA(t)), que € a integral ou somatéria da
diferenga entre a vazao consumida a cada instante e a vazdo média consumida (Qm), dada pela Equagao

1.4 ou pela Equagéo 1.5.

VDA() = ! [0,(r)-0,1dr (Equagéo 1.4)

1
VDA; = X ((Qp, - QA (Equagzo 1.5)

1

Pode-se construir essa curva conjuntamente com outra idéntica, mas deslocada para cima de
uma distancia correspondente ao volume disponivel para armazenamento (VD). Caso ja exista um

reservatorio, o volume desse sera adotado como VD. Caso se deseje construir o reservatorio, o estudo

275



devera ser feito para diferentes volumes, sendo que uma analise econémica definira o volume étimo
(Figura 1.1).

r

VDA

Figura 1.1: Curva do volume diferencial acumulado.

Partindo-se de um ponto genérico P, indicado na Figura 1.1, busca-se o “melhor” caminho para
alcangar P’, respeitando-se o limite superior € inferior, que representam a capacidade de armazenamento,
e a fungdo da demanda. A vazéo regularizada (QR), em cada instante de tempo, sera dada pela (Equagéo

1.6), em que VAO (t) é o volume acumulado dado pela curva otimizada.

dVAO(t) N

QR(t):_ dr

Q, (Equagao 1.6)

O método do fio estendido, ja citado, define esse caminho. Entretanto, assumindo-se que a curva de
demanda seja ciclica, o ponto P deve ter o mesmo deslocamento de P’ em relagao ao eixo x, pois 0 estudo
se repetiria a partir de entdo. Também a inclinacdo da reta em P deveria ser a mesma que em P’. Isto
induz a se fazer um estudo iterativo, variando-se P e P’ simultaneamente. Tal procedimento é valido, mas
moroso. Uma alternativa é repetir duas vezes o ciclo de carga e definir P e P’ quaisquer. A operagéo 6tima
sera aquela correspondente ao ciclo intermediario. Ao se proceder assim, elimina-se o efeito das pontas (P
e P’) ( Figura 1.2).

276



" INC A AL
N YN N/

1 2

Figura 1.2: Determinagéo da operagéo.

Sobre o critério de otimiza¢do, cabe ressaltar que o método de Conti-Varlet busca o menor
caminho entre os extremos. O procedimento computacional adotado para se encontrar o caminho do “fio

estendido” utilizou Programacgao Dindmica, que vem apresentando bons resultados.

Os graficos (Figura 1.3 e Figura 1.4) mostram, para o lago de Furnas, o efeito regularizador
alcangado, utilizando-se somente este critério. Os graficos da Figura 1.5 e Figura 1.6 apresentam,
respectivamente, as curvas de duracdo de vazdes e de nivel ao reservatorio. Os dados basicos de cota e

vazao, utilizados para esses estudos, estdo na Tabela 1.1 e Tabela 1.2, deste Anexo D.

Hidrograma do efeito de regularizacao do reservatoério de Furnas
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-l | 'L it
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y 2

-—
—
—_—

Sem Regularizacédo

Conti

Figura 1.3: Hidrograma de Furnas com e sem regularizag&o.
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Volume (m3)
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Figura 1.4: Regularizagdo do volume do reservatorio de furnas.
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Figura 1.5: Curvas de duragéo das vazdes afluente e regularizada.
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Curva de Permanéncia de Cotas Regularizadas
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Figura 1.6: Curva de duragao do nivel do reservatorio.

Como pode ser observado, por meio do Método do Conti —Varlet, as vazdes regularizadas se
aproximam do valor médio, e isso ndo pode se dizer a respeito do comportamento dos espelhos d’agua;
assim, a populagéo lindeira sofre, em beneficio da de jusante, intensamente com o deplecionamento, nao
sO a intensidade, mas, sobretudo a duragdo. Caso fosse sé a intensidade, a discussdo, poderia se

concentrar no nivel minimo operativo (Hmin), procurando eleva-lo.

O grafico da Figura 1.7 mostra como sera a regularizacéo de Furnas, seguindo o critério adotado,
e comparando com uma reducdo do volume Util para 2/3 e1/3 de seu valor nominal, representando uma

elevagao no minimo para 758 m no primeiro caso e 763,5 m no segundo.
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Efeito da Reduciio do Volume Util sobre a Regularizaciio
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Figura 1.7: Efeito de redugéo do volume util sobre a regularizagdo de vazdes.

A reducéo do volume util seria uma demanda evidente da populagéo local e poderia ser atendida,
em certa medida, sem maiores perdas. Lembra-se que a curva cota-volume tem forte concavidade,
representando, em seu inicio menor inclinagdo, o que leva a significativos ganhos de cota para pequenas
perdas de um volume Util. Neste caso, pode ser verificado, que o reservatorio teve um rebaixamento
superior a 4 m, 75% do tempo, e com a redugéo de 66% do volume Util, passaria a ter um deplecionamento
de 25%. Mas, essa perda pode ser essencial para periodos longos de escassez hidrica. Preferivel seria

mudar o critério operativo, preservando a parte inferior do volume acumulado apenas para casos extremos.

Propbe-se, entdo, uma evolugdo da fungdo objetiva, dada na Equagao 1.7, incorporando ai, uma
penalizagéo para niveis indesejaveis do reservatério, que poderia ser crescente conforme se desviasse da

faixa desejada.
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A Figura 1.8 mostra essa curva de penalidade, ressaltando ai, que o fator de punigéo (kp) cresce

tanto para niveis mais baixos, quanto para mais altos, em relacao a faixa desejada.

A

Faixa
Adequada

Figura 1.8: Comportamento do fator de punigéo (Kp).

Portanto, a fung&o objetiva evoluiria para:

2

min z = Z(@ - Qdi) + kp, (Equagao 1.7)

i=1

Sujeita as mesmas restricdes anteriores, e sabendo que:

kp, = f(H,)= f(g(VA,)) (Equagéo 1.8)

Sendo:
H: € a altura regularizada

Para que se possa ponderar a adequada influéncia de cada parcela da fungédo objetivo na
operagdo do reservatorio, utilizaram-se dois fatores de penalizagdo W1 e W2 (Equagao 1.9). O uso de
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penalidades permitira que sejam realizadas simulagfes para diferentes combinagdes de pesos, objetivando

a visualizagdo do efeito na regularizagao do nivel do reservatério.

2

T
min z =W, -Z(Q—Qdi) +W, -kp, (Equagéo 1.9)

i=1

Os gréficos da Figura 1.9 e Figura 1.10 apresentam as curvas de duragéo de vazdes e cota para
uma simulagdo com diferentes combinagdes de penalidades W1 e W2, com altura de referéncia na cota

maxima. Observe que quanto menor as penaliza¢des para W+, a regularizagao de vazdes vai se perdendo.

Sujeita a:
Wi+ Wy=1
o e W1 =1
Curva de Permanéncia Wi=0,001
3600 W1=0,0001
3200 W1=0,00003
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@ 2400 \
iE, 2000 \\
g 1600 \\t\
£ 1200 e b —
800 —_—
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0 i
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Figura 1.9: Curva de duragéo de vazao para diferentes penalidades.
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Figura 1.10: Curva de duragdo de altura para diferentes penalidades.

Uma visdo mais aprofundada da realidade local acusa que ndo s6 a intensidade do
deplecionamento afeta os circunvizinhos do lago. O tempo em que o espelho d’agua permanece baixo &,
sem sombra de duvidas, de enorme importéncia. O caso especifico evidencia que a significativa duragéo
de um deplecionamento intenso, chegando a atingir 22 meses consecutivos abaixo da cota 762, é que
causou a faléncia generalizada das pousadas e outras estruturas de turismo. Portanto, a ficticia

negociacao entre as populagdes de montante e de jusante da barragem deveré ponderar a regularizagéo

para jusante com a intensidade e duracdo do deplecionamento.

A proposta deste artigo € no sentido de se estabelecer uma “janela movel”, para se obter o nivel

ponderado nos ultimos T; meses. T; pode ser, por exemplo, um semestre ou um ano. Entdo, tem-se a

revisao da (Equacéo 1.9, transformando-a em:

minz=Y(0-0,) + Sk,

Mais uma vez, serdo utilizados fatores de ponderacdo, de modo que a Equagdo 1.7 sera

contemplada com os ponderadores W1 e W3. As simulagdes a seguir visam estabelecer uma anélise da

influéncia de cada fator na regularizagao.

Jj=i-T;
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T o, 2 i
min z =W, -Z(Q—Qdi) +W, - kaj (Equagéo 1.11)
i=1

Jj=i-T;
Sujeita a:

Wi+ Ws=1

O efeito da regularizagdo pode ser observado por meio dos gréaficos da Figura 1.11 e Figura 1.12,
em que se adotou uma penalidade para a durag¢do do deplecionamento cerca de 1000 vezes a parcela dos
minimos quadrados, utilizando-se uma janela mével de seis meses. Desse modo, o grafico da Figura 1.11

equivale a regularizagéo utilizando-se exclusivamente o método de Conti-Varlet, sem qualquer penalidade.

Regularizacao do Volume Util
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oo | M )
oo N | »u
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Figura 1.11: Regularizago sem efeito de penalidade ao deplecionamento.
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Regularizacao do Volume Util
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Figura 1.12: Penalidade ao deplecionamento 1000 vezes maior que a da parcela do desvio quadrético.

Os graficos da Figura 1.13 e Figura 1.14 apresentam o efeito de diferentes penalidades na curvas
de duragédo de vazdes e de cota, considerando uma janela movel semestral, respectivamente, onde se

observa que o reservatorio permanece com maior regularizagéo de vazdes quanto maior for o valor de W1.

Assim, para W1 = 0, a vazao regularizada seréd a mesma da vaz&o natural. Quando se analisa o
efeito sobre as cotas, ocorre justamente o oposto, para menores valores de W1, implicando maiores
penalidades para W3. Observa-se que o deplecionamento ocorre de maneira pouco intensa, tendendo a

regularizar o nivel dos reservatorios.
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Figura 1.13: Curva de duragao de vazdes para diferentes penalidades ao deplecionamento.
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Figura 1.14: Curva de duragao de cotas para diferentes penalidades ao deplecionamento.

De maneira elementar, desprezando o efeito sistémico, poder-se-ia incluir nos debates sobre os

diversos interesses a geragéo de energia elétrica. Simplificadamente, se o objetivo fosse apenas maximizar

286



a geracao no proprio aproveitamento, a estratégia operativa se aproximaria de manutencéo do nivel em
seu valor maximo, obtendo-se maxima poténcia. Eventualmente, poder-se-ia ter pequenos rebaixamentos
para permitir futuras acumulagdes de agua, que, caso contrario, seria vertida, fure a limitagdo das turbinas.
Nota-se assim, que a estratégia de maximizagdo da geracdo local € muito préxima dos interesses da
populagdo vizinha ao lago, ndo sendo, em principio, necessario incorporar tal interesse na fungéo objetivo.

Basta pondera-lo junto com a aversao ao deplecionamento.

Como ilustragéo, os dados da Tabela 1.1 apresentam a geragcdo média anual, para cada caso
aqui simulado. Deve ser ressaltado, que conforme citado anteriormente, ndo sera foco desse trabalho, a
questéo energética, como também seu efeito sobre o SIN. No entanto, pode ser observado que em grande

parte dos casos, houve um ganho consideravel de energia.

Tabela 1.1: Geragdo média de energia elétrica para diferentes condigdes operativas.

PESOS ,

Wi wa ENERGIA MEDIA [MW]
1 0 706.87
05 05 689.93
0.005 0.995 690.05
0.001 0.999 691,07
0.0005 0.9995 692.55
0.0001 0.9999 703.01
0.00005 0.99995 709.64
0.00003 0.99997 715.62
0.00001 0.99999 729.48
0.000005 0.999995 736.81
0.000001 0.999999 749.10
0.0000005 0.9999995 753.22
0.0000001 0.9999999 756.60
0.00000005 0.99999995 756.75
0 1 757,06

Do ponto de vista sistémico, ha que se considerar que a geragéo elétrica extrapola os interesses

locais. Historicamente, a geragao hidrelétrica era responsavel por quase a totalidade da producgéo elétrica,
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nao havendo complementaridade térmica sensivel por falta de capacidade instalada e pelos altos custos.
Embora os programas de expansdo da capacidade térmica, nos ultimos anos, tenham sido um relativo
fracasso, ndo se pode esquecer que hoje se tem uma significativa poténcia termelétrica. Nos sistemas em
que a geragao termelétrica é significativa, a hidrogeragéo funciona na base, ndo exigindo reservatérios de
regularizagdo para fins energéticos. Esse parece ser 0 caminho para o nosso sistema. Dia a dia a relativa
capacidade de regularizacdo diminui com a entrada de novas hidrelétricas associadas a pequenos
reservatorios (tempos de estreitamentos relativamente pequenos). Logo, contar com a “automatizagao” dos
reservatorios, para esse fim tem se tornado de menor importancia. Necessita-se, sim, de mudangas de
critérios na operagdo eletro-energética, respeitando de forma mais objetiva, os interesses locais, que

serdo, certamente, impostos por CBHs bem organizados.

Ainda, explorando-se a disputa “Regularizagdo de Vazdes x Nivel’, pode-se, para diferentes
pesos para cada interesse, utilizar-se da técnica de “trade-off’ para decisdo multiobjetivo. Essa técnica é
muito utilizada, quando se dispde de interesses bastante distintos, e quando necessita encontrar um ponto
ideal para ser feita a operagéo; neste caso, seriam os interesses de montante (cotas regularizadas) e os

interesses de jusante (regularizagao de vazdes).

No eixo das abscissas encontra-se o desvio padrao normalizado, que equivale a relagdo: “desvio
médio quadratico para média”, relativo a vazao defluente. No eixo de ordenadas, situam-se as relagdes

“desvio médio das alturas pelo nivel de referéncia”.

Obtém-se, assim, o grafico da Figura 1.15, em que cada ponto corresponde a uma certa
ponderagdo para os distintos objetivos. Destaca-se, ai, a area “do joelho da curva® em que se supde

estarem os pontos mais robustos.
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Figura 1.15: Trade-off para decisdo multiobjetivo.

Os pontos localizados no “joelho da curva” de “Trade-off’ sdo uma boa estimativa para que se
adote as penalizagbes W1= 3E-5, W1= 1E-5 e W1 = 5E-6. Para este caso, pode ser verificado que a cota
762, que até os dias atuais foi mantida no reservatorio 75% do tempo, permaneceria 70% no primeiro caso

e 90 e 95 % nos demais casos.

Contudo, quando se fala em duragdo de uma determinada Iamina, nao se fala na frequéncia com
a mesma se apresenta. O exemplo pratico desse conceito foi o problema enfrentado pelos usuarios nos
ultimos, cinco anos, neste periodo, a cota requerida pela ASUL, esteve presente apenas 30% do tempo,

levando ao caos as atividades socioecondmicas.

Finalmente, desenvolveu-se um estudo que viesse modular o comportamento do reservatorio,
nao somente por baixas duragdes, mas, sobretudo, pela frequéncia com que as mesmas apresentam,

fazendo-se necesséria a definicéo de algumas variaveis:
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Duragdo (d): representa a quantidade de vezes que ocorrem valores inferiores ao valor
referencial.

Frequéncia (f): representa o numero de ciclos (periodos) existentes no hidrograma, que estejam
abaixo de um determinado valor.

Duracgao de transgresséo (dt): é a relagéo existente a Duragéo (d) e a Frequéncia (f).

Assim:

dt = (Equacao 1.12)

a
f

Frequéncia de transgressdo media ( ff): Relagdo existente a Frequéncia (f) e o tamanho da

amostra (n):

ﬁ = i (Equagéo 1.13)
n
Duragdo maxima: representa o maior periodo consecutivo de tempo que o reservatorio

permanece com valores inferiores ao valor referencial.

Duragcdo minima: Representa o menor periodo consecutivo de tempo que o reservatorio

permanece com valores inferiores ao valor referencial.

Consténcia (C): apresenta a assiduidade com que ocorrem valores inferiores aos valores
tidos como referéncia, A Constancia, nada mais representa que um complemento da curva de

permanéncia, e pode ser obtido através da seguinte relagéo:

C=dtx fi = —x

(Equagao 1.14)

I |~

a
n

~ |

O grafico da Figura 1.16 exibe os dados utilizados para aplicagdo metodolégica dos conceitos

acima demonstrados.
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Comportamento do Lago de Furnas
e Href duracao frequéncia
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Figura 1.16: Conduta do reservatdrio no periodo entre 1998 e 2000.

Assim, para o periodo de 36 meses estudado temos:
Duracao (d): 22 meses.

Frequéncia (f): 3 periodos.

Duracao de transgresséo (dt): dt = % = % = 7,33 meses por periodo.
A e = f 3 .
Frequéncia de transgressdo média ( ft): ft == = v 0,083 periodos / meses
n
Durag&o maxima: 8 meses.
Duragéo minima: 6 meses.
Constancia (C): C =dr x fi :ixi _d_22_ 61%
n n 36

A sequir, tem-se uma representacao grafica da metodologia acima desenvolvida, considerando o
histérico completo de dados, para cinco situagdes simuladas: Os trés pontos indicados pelo “trade-off’,
para o caso onde se deseja maior regularizagéo de vazbes (Ws= 1 e W3 =0) e o comportamento real do
reservatorio.Vale observar, que a simulagéo feita utilizando o método do Conti — Varlet, apresenta baixos
valores para a frequéncia de transgresséo, de cotas mais elevadas, isto ocorre, principalmente devido a

grande oscilagao do nivel do reservatério a qual essa metodologia esté exposta.
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Figura 1.17: Duragao de transgresséo aplicado para reservatorio de Furnas.
Frequéncia de Transgresséo ——Real
et CONi
0.09 e W1 = 0.00003
0’08 W1 = 0.00001
0,07 / | ===w1=0.000005
0,06 /
0,05 :/ \~
- 0’04 // 4 -
0.09 — = O \
e 7 ﬁ/ e
o e
0,00 = ‘ i
748 752 756 760 764 768 772
Cota (m)

Figura 1.18: Frequéncia de transgresséo aplicado para reservatério de Furnas

Na Tabela 1.2, apresenta-se o resultado da aplicagdo metodoldgica, considerando uma variagéo
com patamares de 1 m, desde o nivel minimo, até o nivel maximo. Esses dados foram utilizados para que

os gréficos acima fossem gerados.
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Tabela 1.2: Determinagéo da duragéo e frequéncia de transgressdo para os cinco casos estudados.

menor que 751 752 753 754 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 767 768
duragéo 0 0 1 5 11 20 31 38 49 65 90 109 138 167 210 260 336 403
duracdo max. 0 0 1 3 3 7 16 17 17 19 20 22 32 33 55 58 111 206
Real duracdo min. 0 0 1 2 2 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 2 2
frequéncia 0 0 1 2 4 6 5 7 9 12 10 14 16 21 24 28 20 14
dt 0,00 | 0,00 [ 0,00 2,50 2,75 3,33 6,20 5,43 5,44 5,42 9,00 7,79 8,63 7,95 8,75 9,29 16,80 | 28,79
ft 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,04 0,03
dt.ft 0,00%]0,00%| 0,00% [ 1,07% | 2,35% | 4,27% | 6,62% | 8,12% | 10,47% | 13,89%| 19,23% | 23,29% | 29,49% | 35,68% | 44,87% | 55,56%| 71,79%| 86,11%
menor que 751 752 753 754 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 767 768
duracéo 35 64 91 120 153 198 243 281 325 392 447 493 560 626 686 735 774 814
duragdo max. 3 5 6 7 10 16 19 21 22 31 45 65 66 100 102 104 128 130
W= 1 duracéo min. 1 2 1 1 1 1 2 4 1 1 1 1 1 1 1 5 6 5
frequéncia 18 19 22 25 31 33 32 32 33 32 31 31 38 36 32 27 21 16
dt 1,94 | 3,37 4,14 4,80 4,94 6,00 7,59 8,78 9,85 12,25 | 14,42 | 15,90 | 14,74 | 17,39 | 21,44 | 27,22 | 36,86 | 50,88
ft 0,02 | 0,02 [ 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02
dt.ft 4,11%|7,51% [ 10,68%| 14,08% | 17,96% | 23,24% | 28,52% | 32,98% | 38,15% | 46,01% [ 52,46% | 57,86% | 65,73% | 73,47% | 80,52% | 86,27% | 90,85% | 95,54%
menor que 751 752 753 754 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 767 768
duragéo 4 6 8 14 32 43 59 77 98 131 185 233 294 394 511 589 673 759
duragdo max. 2 3 4 6 6 7 7 9 18 19 20 31 31 33 44 46 68 94
W, = | duragédo min. 2 3 4 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 2 2 6 5
0.00003 | frequéncia 2 2 2 5 10 12 12 14 15 22 26 32 37 47 53 50 43 37
dt 2,00 | 3,00 4,00 2,80 3,20 3,58 4,92 5,50 6,53 5,95 7,12 7,28 7,95 8,38 9,64 11,78 15,65 | 20,51
ft 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04
dt.ft 0,47%10,70%| 0,94% | 1,64% | 3,76% | 5,05% | 6,92% | 9,04% [11,50%| 15,38%|21,71%|27,35% | 34,51% | 46,24% ] 59,98% [ 69,13% | 78,99% | 89,08%
menor que 751 752 753 754 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 767 768
duragéo 1 2 4 4 5 7 10 13 24 37 53 86 127 197 301 423 546 694
duragdo max. 1 2 4 4 5 5 6 7 9 10 16 17 18 19 20 21 33 46
W, = duracdo min. 1 2 4 4 5 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 3 3 3
0.00001 | frequéncia 1 1 1 1 1 2 3 4 5 8 13 20 25 39 55 58 63 54
dt 1,00 | 2,00 4,00 4,00 5,00 3,50 3,33 3,25 4,80 4,63 4,08 4,30 5,08 5,05 5,47 7,29 8,67 12,85
ft 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,05 0,06 0,07 0,07 0,06
dt.ft 0,12%]0,23%| 0,47% | 0,47% | 0,59% | 0,82% | 1,17% | 1,583% | 2,82% | 4,34% | 6,22% | 10,09% | 14,91%| 23,12% 35,33% [ 49,65% | 64,08% | 81,46%
menor que 751 752 753 754 755 756 757 758 759 760 761 762 763 764 765 766 767 768
duragao 0 0 1 2 3 4 4 5 7 12 22 39 58 102 184 301 415 612
duracéo max. 0 0 1 2 3 4 4 5 6 7 10 16 17 18 19 21 21 22
W, = duracdo min. 0 0 1 2 3 4 4 5 1 1 2 1 1 1 1 2 1 3
0.000005| frequéncia 0 0 1 1 1 1 1 1 2 4 5 10 15 25 41 57 63 69
dt 0,00 | 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 4,00 5,00 3,50 3,00 4,40 3,90 3,87 4,08 4,49 5,28 6,59 8,87
ft 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,07 0,08
dt.ft 0,00%] 0,00%| 0,12% | 0,23% | 0,35% | 0,47% | 0,47% | 0,59% | 0,82% | 1,41% | 2,58% | 4,58% | 6,81% | 11,97%21,60% | 35,33%|48,71%| 71,83%
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Vale ressaltar que se fosse imposto como politica de operagéo do reservatoério, adotando uma
Frequéncia e Duracdo de transgressao média, o reservatorio néo iria permanecer tanto tempo com cotas

baixas.

Assim, caso fosse necessario adotar uma politica de operagao, tendo como referéncia, os pontos
previamente sugeridos pelo “trade-off’, pode ser verificado que se fosse adotar os fatores W1 =0.00003 e
W3 =0.99997, ndo haveria grande alteragdo no comportamento do reservatorio, quando se compara com o
que de fato aconteceu, pois ambos apresentam uma duracdo de transgressdo alta, podendo acarretar
grandes periodos de estiagem. Ja os coeficientes W1 = 0.000005 e W3 = 0.999995 demonstram que é
possivel o lago ficar acima da cota 765, aproximadamente 80% do tempo, ficando cheio praticamente todo
periodo. No entanto, essa pratica seria de dificil aplicagdo, caso ocorresse um periodo prolongado de

vazoes afluentes reduzidas.

Desta maneira, ao se adotar as penalizagdes de W1 = 0.00001 para o desvio médio quadratico
das vazdes e W3 = 0.99999 para a altura, obteve-se uma melhor ponderagéo dos interesses de todos os

usuarios. Caso esse sistema tivesse sido implantado em 1963, no caso da cota 762, ter-se-ia:

Frequéncia de transgressdo media (ﬁ):

fi = L o00m=L - f =11 Periodos abaixo
n 468
Duragéo de transgresséao (dt):
dt = 4 430 = 4 -.d =47 meses
f 11

Deve ser observado que caso essa metodologia fosse implementada, o lago teria um
comportamento completamente diferente do que realmente aconteceu. Em vez de ficar 109 meses abaixo
da cota 762, ficaria apenas 47 meses, garantindo em 90% do tempo laminas superiores ou iguais a essa.
Outro fato a ser considerado é que quando se adota essa regra de manobra, as duragdes maximas seréo
amortizadas.

Os gréficos da Figura 1.19 e Figura 1.20 apresentam um paralelo de como foi comportamento do

reservatorio e como deveria ser, caso as penalizagbes fossem adotadas.
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Figura 1.19: Comparag&o entre as vazdes defluentes.
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Figura 1.20: Paralelo entre os niveis do reservatério: Caso real e sugerido.
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Como as outorgas deverdo ser emitidas com prazo maximo de 35 anos, conforme previsto no
artigo 16 da Lei nc 9.433, de 08 de janeiro de 1997, utilizando a metodologia aplicada, tem-se:

Frequéncia de transgressdo media ( f# ):

f

n

f

fi =+ .0023= 5 f =1 Periodo abaixo

Duragao de transgresséo (dft):

d

dt=—..430= T c.d =4,3 meses

a
f

Assim, para os proximos 35 anos, o lago deveria ficar abaixo da cota 762 apenas 4,3 meses em

periodo Unico.
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