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AVALIACAO DA CHUVA EM EPISODIOS DE ZCAS NA REGIAO SUDESTE DO
BRASIL — ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO GRANDE

André Felipe de Matos Lopes

Janeiro/2016

Orientador(es): Otto Corréa Rotunno Filho

Audalio Rebelo Torres Juanior

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho objetiva apresentar uma analise da chuva em episédios de
ZCAS na bacia do rio Grande, situada no sudeste do Brasil. Observa-se a relacédo da
chuva oriunda de eventos de ZCAS com o balango hidrico e a correspondente vazéo
natural da usina hidroelétrica de Furnas (UHE-Furnas), que representa uma das
principais fontes de fornecimento de energia elétrica do Brasil, sendo responséavel por
cerca de 15% do abastecimento nacional de energia. A analise apoiar-se-4 no uso de
técnicas de sensoriamento remoto, com o suporte dos satélites Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) e Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE),
conjuntamente com modelagem hidrolégica chuva-vazdo, enfatizando-se a sua
relacdo com a proposi¢do do indice 1ZCAS, que procura estabelecer uma melhor
compreensdo da conexdo entre os fendbmenos hidrometeorolégicos que ocorrem na
Amazbdnia com 0s impactos em termos de recursos hidricos na regido sudeste do
Brasil e, consequentemente, no armazenamento de agua de reservatérios da setor
elétrico ai localizados. A partir desse referencial metodolégico, o trabalho contribui
para a melhor compreensdo entre as chuvas ocorridas nos episédios de ZCAS, na
regido do rio Grande, e suas relaces com a resposta hidroldégica nas vazdes e

operacédo de aproveitamentos hidroenergéticos nessa bacia hidrografica.
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RAINFALL IMPACT OF EPISODES ZCAS IN THE SOUTHEAST REGION OF BRAZIL
— CASE STUDY: RIO GRANDE RIVER WATERSHED

André Felipe de Matos Lopes

January/2016

Advisors: Otto Corréa Rotunno Filho

Audalio Rebelo Torres Junior

Department: Civil Engineering

This work presents a rain analysis in SACZ episodes in the Rio Grande basin,
situated in southeastern Brazil. It should be noted the relationship between the rain
arising from SACZ events with the water balance and the corresponding natural flow of
the hydroelectric plant of Furnas (HPP-Furnas), representing a major source of supply
of electric energy in Brazil, accounting for about 15% of the national energy supply.
The analysis will take into account the use of remote sensing techniques, with the
support of satellites Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) and Gravity Recovery
and Climate Experiment (GRACE), jointly with rainfall-runoff hydrological modeling,
emphasizing its relationship with the proposition of IZCAS index, which seeks to
establish a better understanding of the connection between the hydro-meteorological
phenomena that occur in the Amazon with the impacts in terms of water resources in
southeastern Brazil and consequently in the electricity sector reservoir water storage
located there. From this methodological framework, the work contributes to the better
understanding between the rains that occurred in SACZ in the region of the Rio
Grande, and its relations with the hydrological response in flow rates and utilizations

hydropower operation in this watershed.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes iniciais

O Brasil goza de condi¢des muito favoraveis para a geracao de energia, pois o
elemento primario da producéo, a agua, é, em geral, abundante e esta disponivel na
maior parte do pais, além de ser uma fonte energética, em principio, limpa, que nao
polui nem contribui, de forma direta, para a emissdo de gases de efeito estufa. Por
outro lado, estudos relacionados a producdo de gases de efeito estufa por
reservatorios de armazenamento do setor elétrico tém sido objeto de investigacao
(Rocha, 2009). Complementarmente, cabe ainda observar que, segundo o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 78,9% da energia do pais sdo gerados por usinas
hidrelétricas (ONS, 2013a).

Essa predominancia de um Unico elemento, entretanto, faz com que oscilacdes
na disponibilidade de agua associadas a outros fatores — desequilibrios entre oferta e
demanda de energia, politicas de investimento e de precos, eventos de secas e
enchentes — causem recorrentes crises de abastecimento de energia, os chamados
“apag0bes”, de graves conseqliéncias para o pais. Assim foi, por exemplo, no periodo
de 1998 a 2001, quando houve perdas de R$ 54,2 bilhdes, conforme estimativa do
Tribunal de Contas da Uniéo (Pinto, 2015).

A situacdo de pronunciada escassez hidrica com impacto no setor hidroelétrico
repete-se desde pelo menos 2010. Nos anos recentes, as restricdes hidricas tém
atingido, de forma severa, o sudeste brasileiro, em especial a cidade de S&o Paulo, e
se estendido para Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, além de Sdo Paulo.
No Nordeste, ja conhecido por limitacdes pluviométricas histéricas em sua porcao
setentrional, a escassez abrange inclusive o abastecimento humano e a producédo
alimentar.

Todas essas questbes remeteram a reflexdes sobre o modelo de
armazenamento, distribuicdo e uso de &gua no pais e sobre as caréncias da
infraestrutura hidrica de forma geral. Seguindo-se a crise 1998-2001 no setor
hidroelétrico, os fatores ligados a politicas publicas de fornecimento de energia, de
planejamento estratégico e de planejamento operacional foram equacionados por meio
de uma extensa e complexa reorganizacdo do setor energético por meio de legislacdo
especifica.

Inicialmente, o governo federal criou o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), pela Lei n® 9.648/1998, cujas atribuicdes s&o coordenar e controlar a operagéo

das instalagcbes de geragéo e transmisséo de energia elétrica no Sistema Interligado
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Nacional (SIN), sob a fiscalizacao e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

Em 2004, pelas Leis n°® 10.847 e 10.848 e Decreto n° 5.163, 0 governo criou 0s
seguintes entes: uma entidade responsavel pelo planejamento de longo prazo do setor
elétrico, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE); uma instituicdo com a fungéo de
avaliar a seguranc¢a do suprimento de energia elétrica, o Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE); e uma instituicdo para dar continuidade as atividades do
Mercado Atacadista de Energia (MAE), relativas & comercializacdo de energia elétrica
no Sistema Interligado, a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE).
Instituiu, ainda, dois ambientes para celebrar contratos de compra e venda: o
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), do qual participam agentes de geracao e
de distribuicdo de energia; e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), do qual
participam agentes de geracdo, agentes de comercializacdo, importadores e
exportadores de energia e consumidores livres (ONS, 2015).

Contudo, em que pese todo o acerto das medidas politicas, organizacionais e
administrativas, o que permanece de fato no centro da questdo energética é a oferta
de agua, que ocorre de acordo com um ciclo natural, o ciclo hidrolégico.

O conceito de ciclo hidrolégico (Figura 1.1) esta ligado as mudancas de fase da
agua, nos seus diferentes estados fisicos, entre 0s oceanos, as geleiras e calotas
polares, as aguas superficiais e subterraneas, o solo e a cobertura vegetal e a
atmosfera. A liberacdo de calor eleva a agua da superficie terrestre para a atmosfera
(evaporacdo), e a gravidade faz com que a agua, de novo condensada, caia
(precipitacdo), e que, uma vez na superficie, circule através de linhas de 4gua que se
relnem em rios até atingir os oceanos (escoamento superficial) ou se infiltre nos solos
e nas rochas, através dos seus poros, fissuras e fraturas (escoamento subterraneo),
anotando-se que nem toda a agua precipitada alcanca a superficie terrestre, ja que
uma parte, na sua queda, é interceptada pela vegetacdo e volta a se evaporar

(evapotranspiragao).
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Figura 1.1- Diagrama esquematico do conceito do ciclo hidrol4gico. Fonte:
www.mma.gov.br/agua/recur sos-hidricos/aguas-subter raneas/ciclo-hidrol ogico, acesso
em 25/06/2015.

Enquanto a quantidade de 4gua e a velocidade com que ela circula nas etapas
do ciclo hidrolégico sao influenciadas por fatores de diversas naturezas (como
cobertura vegetal do solo, altitude, topografia, temperatura e tipo de solo), no seu ramo
aéreo, o ciclo é condicionado por fendmenos meteorolégicos, que se distribuem por
varias escalas espaciais e temporais. As ondas longas nos ventos de oeste na alta
atmosfera, os ciclones extratropicais e frentes frias e as tempestades tropicais sao
exemplos de fenbmenos classicamente estudados.

Ha outros, porém, que somente, em anos recentes, tém sido mais
sistematicamente pesquisados. Entre esses, as zonas de convergéncia atmosférica,
em particular a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — a ZCAS. A sua importancia
para o pais decorre principalmente dos episddios de estiagem prolongada e enchentes
gue provoca no sul e no sudeste, conforme, por exemplo, mencionado em Rocha e
Gandu (1996), com reflexos nas chuvas sobre as bacias hidrogréficas que alimentam
os reservatoérios das principais usinas hidrelétricas e influenciam o regime hidrico de
rios que tém usinas a fio d’dgua, ou seja, aguelas que operam sem acumulo de agua
em reservatorios.

Nesse amplo contexto, situa-se o presente trabalho, cujo objetivo geral é
estudar a relacdo entre os episédios de Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul e a
precipitacdo pluvial, para melhor compreensdo dos mecanismos de abastecimento dos
reservatorios das usinas hidrelétricas da regido sudeste do Brasil.



Justifica-se o recorte geografico por ser, nessa regido, que ocorrem as ZCAS e
em que sao localizadas algumas das mais importantes usinas de geracao hidroelétrica
nacionais, que geram 43,6% de toda a producéo hidrelétrica nacional (ONS, 2013b).

Com o estudo, espera-se contribuir para uma maior compreensdo dos
mecanismos que provocam as chuvas ocorridas nos episédios de ZCAS, que
abastecem os reservatorios das usinas hidrelétricas da regido sudeste do Brasil, de
grande importancia socioeconémica para o pais. Desse estudo, poderd advir ainda
alguma melhora na capacidade de previsdo do tempo e das condi¢des hidrolégicas
para melhor operagdo do sistema hidroelétrico brasileiro. Espera-se, adicionalmente,
contribuir para a ampliagdo do uso das ferramentas de sensoriamento remoto na
hidrometeorologia, em particular para os estudos das condi¢cdes espaciais e temporais

de armazenamento e do uso da 4gua precipitada para as suas diversas aplicacdes.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo consiste em explorar o calculo do
indicador aqui denominado de iZCAS, contribuicdo propositiva original desta
dissertacdo, para identificar complementaridade e previsibiidade para o
armazenamento mensal de agua nos reservatorios da regido sudeste a partir do
comportamento e evolucao da paisagem Amazénica.

Diante dessa proposta, o presente trabalho apresenta uma analise da chuva
em episodios de ZCAS, em especial, na bacia do rio Grande, afluente do rio Parana.
Examina-se a relacdo dessa chuva com a vazéo natural da Usina Hidroelétrica de
Furnas (UHE-Furnas), localizada na supracitada bacia, com foco no armazenamento
de &gua. A andlise apoiar-se-a no uso de técnicas de sensoriamento remoto,
vislumbrando o potencial dos produtos oriundos dessa tecnologia na é&rea de
hidrometeorologia. Sendo assim, para estimativa da chuva na area, serdo utilizados os
acumulados de chuva em 24 horas obtidos através do satélite TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission). Adicionalmente, levando-se em conta o regime de vaz@es e nivel
dos reservatdrios, sera ainda utilizada a elevacéo da altura total de armazenamento de
agua obtida com o satélite GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment).

Espera-se, com essa diretriz, contribuir para a melhor compreenséo entre as
chuvas ocorridas nos episédios de ZCAS, na regido do rio Grande, que se traduz em
grande importéncia socioecondmica para o pais, bem como para a ampliacdo do uso
das ferramentas de sensoriamento remoto na hidrometeorologia, com aplicabilidade
no estudo das condi¢des espaco-temporais de armazenamento de 4gua para melhor

regular o uso social da agua.



Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

1. estabelecer a proposi¢do de um indicador inicial simplificado de referéncia
e de um indicador aperfeicoado para identificar ZCAS, que aqui se
convencionou denominar de iZCASref e de iZCAS, respectivamente;

2. caracterizar a ZCAS - localizacdo geografica, épocas de ocorréncia,
fenbmenos causadores e/ou condicionadores, caracteristicas fisicas
associadas (regime de ventos, nebulosidade, precipitacdo associada),
estatisticas de ocorréncia - levando-se em conta, na andlise,
posteriormente, a capacidade preditiva de ambos os indicadores propostos
IZCAS.

3. realizar, mediante o emprego de estudos de caso:

a. caracterizacdo da precipitacdo associada a ZCAS, com vistas a
guantificar os volumes de chuva;

b. caracterizacdo da vazao natural afluente aos reservatorios.

1.3 Escopo da dissertacédo

Esta dissertacdo estd, assim, estruturada. No Capitulo 1, baliza-se a questéo
em pauta, evidencia-se a sua relevancia e estabelecem-se os objetivos para o estudo.

O Capitulo 2 versa sobre a fundamentacdo tedrica e revisdo bibliografica
subjacente as zonas de convergéncia atmosférica e ao estado atual dos
conhecimentos sobre o tema.

No Capitulo 3, descreve-se a metodologia empregada: estimativa da chuva na
area com dados do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission); vazao
afluente e defluente e niveis dos reservatérios com dados de elevacédo da altura de
agua obtidos do experimento GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), e
modelo hidrolégico chuva-vazdo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure). Inclui,
em especial, o célculo dos indicadores iZCAS, especificamente desenvolvido para o
estudo com vistas a estabelecer o contraste e complementaridade com respeito aos
dados de satélite no que concerne a oferecer algum grau de previsibilidade as
condicbes mensais de armazenamento de agua nos reservatorios da regido sudeste,
mais estreitamente responsaveis pela geracdo de energia hidroelétrica, quando
articulados por teleconexdo com o comportamento dos fenbmenos atmosféricos e
apropriacdo da dindmica da cobertura e uso do solo que afetam a Amazb6nia. A

ocorréncia e caracteristicas dos episodios de ZCAS foram obtidas de levantamento



realizado na série dos periddicos “Climanalise”, do Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climéticos (CPTEC/INPE/MCTI).

O Capitulo 4, por sua vez, trata da caracterizagdo das ZCAS na regido de
estudo, que, mais especificamente, abrange a regido da bacia do rio Grande, afluente
do rio Parana. Os resultados pertinentes aos estudos de caracterizagcdo hidrolégica
conduzidos para a bacia do rio Grande (UHE — Furnas), de conhecida importancia
para o setor elétrico, sdo apresentados e discutidos ao final desse capitulo.

No Capitulo 5, para a regido de estudo, examinou-se, com maior detalhe, a
bacia contribuinte ao reservatoério da usina de Furnas, avaliando-se o desempenho do
indice simplificado iZCASref, proposto nesta dissertagéo, a partir do levantamento das
séries temporais de chuva e altura equivalente de agua mediante o0 emprego de dados
TRMM e GRACE, respectivamente. Optou-se, nesta avaliacdo do indice iZCASref,
pela escolha de dois periodos chuvosos, dezembro de 2009 a marco de 2010 e
dezembro de 2010 a marco de 2011, mostrando a relevancia da proposicao.

No Capitulo 6, para a mesma regido de estudo, examina-se a proposicao de
construcdo de um indice aperfeicoado iZCAS, que € contrastado com o indice
simplificado iZCASref, ambos concebidos para reconhecer, de forma preditiva,
fendbmenos de ZCAS. Estudam-se alguns episédios do primeiro periodo chuvoso de
dezembro de 2009 a mar¢o de 2010 sobre a bacia do rio Grande, também avaliados
no Capitulo 5 mediante o emprego do iZCASref, obtendo-se, entdo, o desempenho
comparativo dos indice iZCAS propostos nesta dissertacao.

No Capitulo 7, estdo expostas as conclusdes e recomendacgdes, enquanto, ao

final, estdo discriminadas as referéncias bibliogréficas e anexos.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta, inicialmente, um panorama do setor elétrico,
com enfoque nos modelos empregados em hidrologia e em producdo energética, que
atuou como pano de fundo e estimulo ao desenvolvimento do estudo de caso
motivador para a concepcdo estruturante desta dissertacdo, detalhadamente
apresentado na Capitulo 4.

Em seguida, aborda-se, com mais especificidade, o fenbmeno da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), tematica principal prospectada no trabalho,
provendo fundamentos tedricos e referéncias na literatura nacional e internacional,
melhor detalhando a sua ocorréncia na ligacdo entre a regido amazonica e a regido
sudeste. Evidencia-se o impacto da geracdo do corredor de nebulosidade com
potencial geracdo de chuva nos recursos hidricos disponibilizados no sudeste
brasileiro.

Na sequéncia do texto, discute-se a relacdo da ZCAS com as informacbes de
satélite, com especial destaque para alguns sensores que permitem identificar a
ocorréncia do fenébmeno, notadamente dados de chuva TRMM e dados gravimétricos
GRACE.

Por fim, relaciona-se o fendmeno ZCAS com aspectos da modelagem
hidrolégica, que permite melhor situar e caracterizar a variabilidade e consisténcia das
variaveis hidrometeorologicas empregadas neste trabalho mediante a realizacdo do
balanco hidrico.

Nesse sentido, procura-se abranger, nesta revisdo, 0s topicos que
fundamentam a avaliacdo da proposicéo e efetividade do indice IZCAS, que constitui,
como previamente destacado no capitulo introdutério, uma contribuicdo inovadora

desta pesquisa.

2.1 - Sistema elétrico brasileiro e a operagao de reservatérios

O sistema elétrico brasileiro (SEB) é um sistema de grande porte constituido
por usinas térmicas e hidrelétricas, sendo essas Ultimas predominantes. Em sua
configuracdo atual, 83,5% da capacidade instalada é de origem hidraulica, 16% de
origem térmica e menos de 1% de fontes alternativas (ONS, 2008). Essa
predominancia hidraulica confere ao Sistema Interligado Nacional (SIN) caracteristicas
singulares, como a dificuldade de prever os cenarios de afluéncia e conseqiientemente

0s recursos hidricos que estardo disponiveis no futuro. Nesse sentido, aspectos como



0 acoplamento temporal, onde uma decisdo tomada num instante t tera impacto num
instante t+1, e o acoplamento espacial, no qual a operacédo de uma usina influencia na
operacdo das usinas a jusante, requerem procedimentos, tratamentos e estudos
adequados. A partir das caracteristicas apresentadas acima, percebe-se a dificuldade
em operar um sistema desse porte, principalmente quando se trata de um
planejamento de longo prazo, no qual se torna inviavel a resolugdo do problema de
despacho a cada instante para cada unidade geradora do SIN, sendo necesséria, no
planejamento da operacdo energética do Sistema Interligado Nacional (SIN), a
utilizacdo de uma cadeia de modelos de otimizacdo, desenvolvida pelo CEPEL, que
empregam técnicas estocasticas de modo a representar a aleatoriedade das vazoes.
Essa cadeia é constituida pelos modelos de médio, curto e curtissimo prazo,
respectivamente NEWAVE, DECOMP e DESSEM-PAT, cujos resultados séo utilizados
como diretrizes para a operacao do SIN.

No ambito do planejamento da operacdo de médio prazo, o modelo NEWAVE
possui horizonte de planejamento de cinco anos e discretizacdo mensal e seu parque
hidraulico é representado de forma agregada em quatro reservatérios equivalentes
atualmente. O objetivo desse modelo € garantir o atendimento da demanda, através
do menor valor esperado do custo total de operacdo esperado ao longo de todo o
periodo de planejamento de acordo com os cenarios de energia afluente que lhe sdo
fornecidos pelo modelo GEVAZP (CEPEL, 2006). Para resolucdo desse problema, o
NEWAVE adota a metodologia da programacgdo dindmica dual estocéstica (PDDE),
gue é baseada na aproximacéo do valor esperado das fun¢6es de custo futuro de uma
programacdo dindmica estocastica, para cada estagio, em pequenas fracbes de
funcgbes lineares. Essas fungdes aproximadas séo obtidas através da solugdo dual de
cada estagio (etapa) do problema de planejamento e podem ser interpretadas como os
cortes de Benders de um algoritmo de decomposigéo estocéstico multivariado (Pereira
e Pinto, 1991).

O modelo de curto prazo DECOMP adota a mesma metodologia do modelo
NEWAVE, porém, devido ao fato de seu horizonte de planejamento ser menor,
horizonte maximo de um ano, o0 parque hidraulico pode ser representado
individualmente, e outras restricbes mais especificas, como as elétricas, também
podem ser representadas (CEPEL, 2004a). O primeiro més do horizonte de estudo do
DECOMP ¢ discretizado semanalmente, e, a partir do segundo més, a discretizacao
passa a ser mensal. Os estudos oficiais realizados, atualmente, no setor elétrico com
esse modelo adotam um horizonte de apenas dois meses. Assim como o NEWAVE, o
DECOMP também € um modelo estocéstico, porém somente a partir do segundo més

do estudo. Portanto ele necessita de um modelo auxiliar para gerar as séries de
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afluéncia que serdo utilizadas no estudo. Este modelo de geracdo de vazbes é
denominado de GEVAZP. Além do GEVAZP, o DECOMP também utiliza resultados
de outro modelo, o PREVIVAZ, que € um modelo que prevé as vazdes semanais que
séo utilizadas no primeiro més de estudo do DECOMP de forma deterministica.

Todos esses modelos fazem parte da cadeia de modelos de previséo de vazéo
e de geracdo de cenarios de vazdes e energia afluente, que sdo insumos para 0s
modelos de otimizacéo.

O sistema de geracéo e transmisséo de energia elétrica do Brasil € um sistema
com caracteristicas Unicas no ambito mundial. Como previamente observado, sua
matriz energética, composta por aproveitamentos hidraulicos e por aproveitamentos
térmicos, fornece uma configuracao robusta para sua operacao.

Além disso, outro fator que facilita a operacéo do sistema € o fato dele possuir
mais de 9000 km de linhas de transmissao, com tensao superior a 230 kV, interligando
quase a totalidade do territorio nacional, abrangendo todas as regides do pais (ONS,
2008).

O Sistema Interligado Nacional (SIN), como é denominado, conecta as regides
sul, sudeste, centro-oeste, nordeste e parte da regido norte, sendo a outra parte da
regido norte isolada. Adicionalmente, existem conexdes internacionais que possibilitam
a transferéncia de energia e interagcdo com outros paises, tais como a Argentina e o
Uruguai.

Conforme mencionado acima, o SIN é um sistema composto por usinas
hidrelétricas e termelétricas. As hidrelétricas sdo usinas despachadas com maior
frequéncia devido ao seu baixo custo de operagdo, enquanto as unidades térmicas
funcionam como uma complementagcdo da geracdo hidraulica devido aos elevados
custos de operacao. Portanto elas s6 devem ser despachadas para suprir a demanda
caso a geracao hidrelétrica ndo seja suficiente ou tenha que ser preservada para o
futuro.

A forte predominancia de usinas hidrelétricas, dependéncia hidrolégica e
imprevisibilidade devido ao grande potencial hidraulico do Brasil, levou o governo a
optar por investir na geracao hidrelétrica. Apesar das hidrelétricas se situarem longe
dos centros de carga, demandando, assim, grandes investimentos em linhas de
transmissdao, elas proporcionam montantes de geracao de energia bastante elevados a
baixos custos de operacdo. Outro fator determinante para a escolha da geracao base
de origem hidraulica foi a possibilidade de guardar a agua nos reservatérios em forma
de energia armazenada, ou seja, bastando apenas ser turbinada para gerar energia. A
criacdo dos grandes reservatorios possibilitou a regularizacao plurianual das vazfes

afluentes, de tal forma que a usina pode modelar sua geracdo nao ficando dependente
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apenas da ocorréncia de uma vazao imediata para a geracdo da energia. A grande
dificuldade da geracao hidrelétrica é quanto & dependéncia hidrolégica, que, caso as
afluéncias ndo ocorram conforme o previsto pode haver a geracdo de problemas de
abastecimento. A dificuldade de uma perfeita previsdo das vazdes afluentes, no
instante em que sdo tomadas as decisdes operativas, faz com que o problema da
operacgao seja essencialmente estocastico.

De modo a aperfeicoar o aproveitamento do potencial hidraulico de um rio,
existem diversos aproveitamentos no mesmo rio. No entanto, eles podem pertencer a
proprietarios diferentes. A existéncia de mais de um aproveitamento hidraulico em um
mesmo rio, faz com que essas intervencodes fiquem dispostas em forma de cascata, ou
seja, uma a jusante da outra, fazendo com que a operacao da usina a montante influa
na operacao das usinas a jusante.

Devido a limitada capacidade de armazenamento da agua, a decisdo operativa
tomada em um dado instante acarreta consequéncias no futuro, pois a energia
armazenada ao final de um periodo serd a energia inicial do periodo seguinte. Por
exemplo, se, ao se optar por gerar toda a energia armazenada no instante “t”, e,
porventura, ndo ocorrerem niveis significativos de vazao afluente suficientes para
recompor 0 armazenamento no instante “t+1”, ndo seria possivel a geracdo de energia
a partir desse reservatorio.

A malha de transmisséo de energia que interliga os quatro subsistemas (Figura
2.1) possibilita a transferéncia dos excedentes energéticos de uma regido para a outra,
fazendo, assim, com que haja uma complementaridade energética entre o0s
subsistemas, ou seja, quando um subsistema se encontra em situacdo desfavoravel,
0s demais podem socorré-lo fornecendo energia através das interligacoes.

Além disso, as diferentes sazonalidades hidrolégicas entre as regides podem
ser aproveitadas através das interligagcbes. Quando o0s subsistemas do
Sudeste/Centro-Oeste, do Nordeste e do Norte encontram-se no periodo Umido,
periodo este de maiores vazdes afluentes, o do Sul encontra-se no periodo seco. E
gquando o Sul se encontra no seu periodo Umido, os demais encontram-se no periodo
seco, possibilitando, assim, aproveitar a complementaridade sazonal entre o0s
subsistemas.

No entanto, com reservatorios limitados pelas questdes ambientais e escassez
de recursos hidricos que porventura ocorram, 0 sistema elétrico brasileiro torna-se,
cada vez mais, dependente de usinas termelétricas. O agravamento do quadro de
escassez hidrica sugere uma tendéncia de que as usinas termelétricas serdo, cada

vez mais, necessarias para assegurar o fornecimento de energia elétrica no pais, ja
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gue as usinas hidrelétricas ndo conseguem poupar agua para 0s periodos de
estiagem.

Horizonte 2014
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Figura 2.1 Distribuicdo espacial da malha de transmissdo de energia que interliga os

guatro subsistemas e suas cargas (Fonte: ONS, 2014).

z

A principal particularidade do setor elétrico brasileiro é a presenca de
reservatorios hidrelétricos de grande porte. No ano de 2013, o potencial de
armazenamento de energia nos reservatorios do SIN era de 208 TWh, equivalente a
40% do consumo de eletricidade em 2012 (“In energia elétrica” em 12/08/2013 as
00:15, por Luciano Losekann), no entanto a razdo potencial dos reservatorios e a
demanda vém caindo nos ultimos anos em fun¢éo da entrada em operacdo de centrais
hidroelétricas que operam a fio d"agua.

Historicamente, o0s reservatorios brasileiros foram usados para a
complementacdo entre bacias e para reduzir o custo de operacdo. Hoje, parte dos
reservatorios brasileiros € reservada, também, para administrar a intermiténcia eolica,
fonte que pode experimentar maior difusdo no pais (Joly, 2014). Hoje, a experiéncia
internacional indica que a participagdo de 20% a 30% seria um limite de participacdo
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para essas fontes sem implicar custos de reserva proibitivos e sem fragilizar,
demasiadamente, a operacao do sistema.

Naturalmente, dedicar reservatérios para esse fim tem implicacBes
significativas operacionais e financeiras no funcionamento do sistema elétrico
brasileiro. Primeiramente, por ter mais utilidade, a agua represada nos reservatorios
torna-se mais valiosa. Assim, o regime de operacdo deve implicar despacho menos
freqlentes de centrais hidrelétricas e mais frequientes de centrais edlicas. Os
reservatorios tendem a operar com maior nivel de acumulacéo, o que contribui para
uma maior seguranca do abastecimento.

Este regime de operacdo em que se prioriza 0 menor custo (Figura 2.2), e ndo
o abastecimento, o que implicaria menores receitas para as centrais hidrelétricas,
tendo impacto na definicdo de energia assegurada. Esse é um tema bastante sensivel,
pois a geracdo hidrica jA perdeu parcela significativa de sua receita com a lei
12.783/2012.
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Figura 2.2 Diagrama esquematico do processo de decisdo no regime de operagdo em que se
prioriza 0 menor custo (Fonte: Guilhon, 2002).

As decisbes sdo tomadas com base, principalmente, no volume util dos
reservatorios e no estagio hidrico das bacias (recursos), onde estdo localizados os
aproveitamentos energéticos, levando-se em conta, também, a questdo futura que

envolve a previsao da energia natural afluente, realizada com algoritmos matematicos.

2.1.1 Volume Util do Reservatorio — ONS

Os reservatorios de regularizacdo ou acumulacdo tém por finalidade acumular

parte das aguas disponiveis nos periodos chuvosos (TC) para compensar as
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deficiéncias nos periodos de estiagem (TE), exercendo um efeito regularizador das
vazoes naturais.

Os reservatérios sdo formados a partir de barragens instaladas nos rios.
Segundo Souza (1999), um reservatdrio pode ser descrito em fungéo de seus niveis e
volumes operacionais caracteristicos segundo a nomenclatura a seguir:

nivel minimo_operacional - o nivel minimo operacional corresponde a cota

minima necesséaria para a operacao adequada do reservatério, e essa cota
define o limite superior do volume morto e o limite inferior do volume util do
reservatorio; normalmente, o nivel minimo operacional encontra-se acima do
limite superior da estrutura da tomada d'dgua, de modo a evitar a criacdo de
vortices na entrada;

volume morto - o volume morto corresponde a parcela do volume total do

reservatorio inativa, ou indisponivel para fins de captacdo de &gua;
corresponde ao volume do reservatério compreendido abaixo do nivel minimo
operacional, que funciona, dentre outros, como “alcapdo sedimentoldgico” dos
sedimentos escoados na massa hidrica afluente ao reservatorio; e

volume util - o volume util de um reservatorio corresponde ao volume
compreendido entre os niveis de agua minimo operacional e 0 maximo
operacional (Figura 2.3); esse é 0 volume destinado a operacdo do
reservatorio, ou seja, ao atendimento das diversas demandas de agua; para
determinar esse volume, deve-se considerar as demandas naturais e as perdas
por evaporacdo, por infiltracdo do solo e das comportas quando estas forem

consideraveis.

nivel maximo Volume util  EEEssss
operacional :

Volume morto

nivel minimo
operacional

Figura 2.3 - Diagrama esquematico de um reservatoério, descrito em funcéo de seus niveis e
volumes operacionais caracteristicos (Fonte:ONS, 2014).
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A capacidade de armazenamento ou volume util de cada uma das usinas
hidrelétricas pode ser calculada através dessas duas informacdes. O volume minimo
corresponde a menor quantidade de &gua que deve estar armazenada num
determinado reservatorio, e, ainda assim, a usina preserva sua capacidade de
geracdo. Se o volume de agua armazenado no reservatorio for inferior ao minimo, a
usina ndo sera capaz de gerar energia, ou porque nao existe uma queda minima entre
a superficie do reservatorio e as turbinas ou porque a cota da superficie de agua do
reservatorio € inferior a cota de tomada d’agua do reservatério.

O volume minimo é também chamado de volume morto do reservatério, pois
toda a quantidade de agua abaixo da cota referente ao volume minimo ndo pode ser
efetivamente utilizada para a producéo de energia nas turbinas hidraulicas. A Figura
2.4 ilustra o volume minimo ou morto na regido hachurada. A agua € captada do
reservatorio para as turbinas através da tomada d’agua e do conduto forcado, e, apds
0 acionamento das turbinas, ela retorna ao leito. O volume maximo corresponde a
quantidade total de 4gua que pode ser armazenada no reservatoério incluindo o volume
minimo. O volume util do reservatorio é calculado a partir da equacdo VUTIL = VMAX—
VMIN, onde VMAX é o volume maximo do reservatério e VMIN é o volume minimo do

reservatorio.

Volume Maomo (aes
wial} em hm’
Volumea Miremo ou

Morto (area achurada)
o em hm

Tomada d'Agua
Cota do Valume
Maomo (em m) Conduto Forc

Casa de Maqunes

Cota do Volune v ~
ot e urbing + Gerador

Minimo (emm)

Oceano (0 m)

Figura 2.4 - llustracdo do volume minimo ou morto de um reservatério (Fonte: ONS, 2014).

Tanto para o volume méximo, como para o volume minimo, tém-se as cotas
que sdo as diferencas verticais em metros entre a superficie do reservatorio e a
superficie do oceano. A diferenca de altura entre a superficie do leito do rio
imediatamente apds a saida da turbina e a superficie do oceano é denominada cota
do canal de fuga. Para se calcular a altura de queda de um aproveitamento hidraulico,
basta computar-se a diferenca entre a cota do canal de fuga e a cota da superficie do

lago. Obviamente, a altura de queda € maxima quando o reservatorio estd com o seu
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volume maximo e é minima quando o reservatério esta com seu volume minimo.
Quanto maior for a altura de queda, maior serd a capacidade de geracdo do conjunto
turbina gerador.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico obtém junto aos operadores das
usinas o valor mensal do volume Util dos reservatdrios, em porcentagem, relativo ao
méximo de capacidade de volume util daquele reservatério, e disponibiliza em seu sitio
na Internet, através de gréficos e planilhas mensais, para o periodo de janeiro de 2000
a dezembro de 2014.

Feita essa exposicéo inicial com alguns fundamentos motivadores da presente
dissertacdo que definiu a escolha da area de estudo, ou seja, bacia do rio Grande,
responsavel por aproximadamente 25% da producéo de energia hidroelétrica do pais,
aborda-se, no préximo item, o fendmeno atmosférico da ZCAS, que apresenta notavel
importancia na regulacdo e armazenamento de agua na regido sudeste do Brasil. O
melhor entendimento observacional da ZCAS ¢é a base para a proposicdo de indice de
previsibilidade para definir a ocorréncia desse fenbmeno, que representou avango do
presente trabalho de pesquisa ao propor e avaliar o indice iZCAS, diretriz detalhada no
Capitulo 3, onde se descreve a abordagem metodoldgica da pesquisa conduzida nesta

dissertacao.

2.2 Origens e caracteristicas da ZCAS

2.2.1 Aspectos globais

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul ndo é uma entidade singular. Entre
outros autores, Kodama (1992, 1993) identificou a existéncia de zonas de precipitacdo
subtropicais e, ao reconhecer a sua relevancia, investigou o seu comportamento.
Pelas suas caracteristicas intrinsecamente diversas, tanto das classicas zonas frontais
polares quanto da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), ele as denominou
genericamente de Zonas de Convergéncia Subtropicais (ZCS).

As ZCSs tém caracteristicas em comum:

a) sdao sistemas semiestacionarios;

b) estdo associadas a forte atividade convectiva no lado oeste e aos centros
subtropicais de alta presséo no lado leste;

c) tém estrutura baroclinica e regides convectivamente instaveis; e

d) estdo relacionadas com a corrente de jato subtropical dos altos niveis da

troposfera.
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Segundo Kodama (1992), as zonas de precipitacdo contidas no cinturdo
subtropical sdo responsaveis pela modulagdo de grande parte da quantidade de
precipitacdo durante o verdo, época em que estdo ativas. O autor analisou
especificamente as principais caracteristicas das por¢des subtropicais das ZCSs e
reconheceu apenas trés sistemas tipicos, com estruturas bem definidas e com amplos
valores anuais de precipitacdo durante a fase ativa. Foram eles a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (a ZCAS), a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (a
ZCPS) e a Zona Frontal de Baiu. A ZCAS manifesta-se na porcdo oeste do oceano
Atlantico sul subtropical, enquanto a ZCPS ocorre na regido centro-oeste do Pacifico
sul (Streten, 1973), e a Zona Frontal de Baiu, por sua vez, tem 0 seu desenvolvimento
na parte leste da Asia e oeste do Pacifico norte (Kato e Kodama, 1992).

Além dessas, Satyamurti e Rao (1988) mencionam a existéncia de mais uma
regido de intensa atividade convectiva no hemisfério sul, a Zona de Convergéncia do
indico Sul (ZCIS). Esses autores apontam para a conexdo das regibes de atividade
convectiva com zonas de convergéncia em suas extremidades noroeste: uma nas

proximidades da Indonésia (a ZCPS) e a outra associada a bacia do Congo (a ZCIS).

2.2.2 Conex0es entre a ZCAS e outros fenbmenos

De interesse direto para o Brasil, a Zona de Convergéncia de Atlantico Sul,
uma das configuragBes meteorologicas que mais contribuem para a quantidade de
precipitacdo nos meses de primavera, verao e inicio do outono no pais (Kousky,
1988), esta intimamente ligada a outras, de maior escala espacial, em particular a
atividade convectiva da Amazonia.

Esses dois fenbmenos, ZCAS e atividade convectiva da AmazOnia, sao
mutuamente dependentes e compdem o denominado Sistema de Moncao da América
do Sul (SMAS) (Jonas e Carvalho, 2002; Carvalho et al., 2004). Essa interacdo entre
ZCAS e SMAS foi descrita também por Figueroa, Satyamurty e Silva Dias (1995) e por
Lenters e Cook (1999), cujos trabalhos mostraram que a variabilidade da precipitacdo
do sistema de monc¢des estd associada as circulacdes de grande escala atuantes na
América do Sul durante o veréo.

A circulacdo nos altos niveis da troposfera na regido do sistema de mong¢des
no verao austral € caracterizada por um grande anticiclone centrado sobre a Bolivia, a
Alta da Bolivia (AB), e por um cavado préximo a costa nordeste do Brasil, o Cavado do
Nordeste (CN) (Ninomiya, 2007). Nos niveis baixos, a circulacdo € dominada pelo

anticiclone semipermanente do oceano Atlantico subtropical, pela Alta Subtropical do
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Atlantico Sul (ASAS) e por uma corrente de jato, o Jato de Baixos Niveis (JBN) da
Ameérica do Sul, a leste da Cordilheira dos Andes.

A Alta da Bolivia forma-se na primavera e atinge atividade maxima no verao
devido a intensificacdo da liberacdo de calor latente oriundo da convecgédo sobre a
Amazobnia e ao fortalecimento de um ciclone térmico a superficie (a Baixa do Chaco),
provocado pelo intenso aquecimento superficial na regido do altiplano boliviano.
Registra-se, também, uma interdependéncia entre a Alta da Bolivia e o Cavado do
Nordeste. A intensificacdo deste Ultimo esta relacionada ao fortalecimento daquela, e

os dois sistemas estéo tipicamente presentes nos episodios de ocorréncia da ZCAS.

2.2.3 Formagéao da ZCAS

A ZCAS forma-se quando ocorre o acoplamento dos sistemas frontais que
penetram na América do Sul com a Alta da Bolivia ja estabelecida (Andrade, 2007).
Kodama (2002, 2003) confirma esse entendimento e acrescenta que a formacdo da
ZCAS se da normalmente ao longo da corrente de jato de altos niveis, do lado leste de
um cavado semiestacionario. Carvalho et al. (2004) concordam e destacam que
episodios intensos da ZCAS sao precedidos pela penetracdo de frentes frias das
latitudes médias.

A circulagdo do sistema de mongbes e o posicionamento da ZCAS
desempenham um importante papel na distribuicdo de chuva sobre o Brasil (Drumond,
2005), pelo que trazem consequéncias hidrolégicas marcantes, principalmente para as
regides sul (Liebmann et al., 2004) e sudeste (Carvalho, Jones e Liebmann, 2002,
2004), devido a sua persisténcia temporal (Figueroa et al. , 1995).

A formacdo da ZCAS depende tanto de forgantes locais quanto remotas.
Nogués-Paegle e Mo (1997), por exemplo, investigaram e confirmaram a correlacao
entre a conveccdo na ZCAS e a precipitacdo na parte central do Oceano Pacifico.
Localmente, a formacdo da ZCAS estad associada com: (a) conveccdo na regido
Amazobnica e Brasil Central; (b) disponibilidade de umidade; e (c) baroclinicidade
(Kodama, 1992; Figueroa et al., 1995).

2.2.4 Caracteristicas da ZCAS

A ZCAS apresenta-se como uma faixa de nebulosidade que permanece quase
estaciondria por periodos que vao de quatro a dez dias, em geral, mas que pode se
estender até mesmo a vinte dias nos episédios em que uma convecc¢do acentuada

contribui para a manutencdo do fendmeno (Kodama, 1992). Orienta-se na direcdo
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noroeste-sudeste e estende-se desde a Amazbnia até o Oceano Atlantico Sul
(Climanalise,1996; Marton, 2000). E uma prolongada atividade convectiva, que eleva,
de forma consideravel, os valores de precipitacdo nas regides de ocorréncia. A ZCAS
posiciona-se predominantemente sobre a regido sudeste, Brasil Central, norte do
Parana e sul do estado da Bahia. Entretanto, dentro de uma mesma estacao, pode
variar de posicdo, estacionando em regiées mais ao norte do continente durante o més
de dezembro e mais ao sul no final do verdo (Quadro,1994).

Quadro (2004) descreve, ainda, como caracteristicas mais marcantes
observadas nos campos analisados:

» convergéncia de umidade em baixos e médios niveis na regido da
ZCAS,;

e no escoamento no nivel de 500 hPa, a presenca de um cavado sobre a
costa leste da América do Sul orientado na mesma dire¢cdo da ZCAS;
esse cavado, por sua vez, encontra-se associado a uma faixa de
movimento vertical ascendente também com orientacdo NWI/SE,
localizada na média troposfera;

« campo de temperatura potencial equivalente (©e) em 500 hPa
caracterizado pela presenga de uma crista na regido da ZCAS e por um
intenso gradiente de ©e ao sul da faixa de nebulosidade convectiva;
esse gradiente define a separacdo entre a massa de ar quente e imida
oriunda dos tropicos e a massa fria e seca procedente das latitudes
média e altas; e

+ faixa de movimento anticiclonico em altos niveis, caracteristica das

regides tipicas para a manifestacédo do fenémeno.

Outros estudos sugerem uma associacdo entre os eventos de ZCAS e a
temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico Sul (Kalnay et al., 1986). Apesar
de a TSM nédo ser determinante para a formacdo da ZCAS, ela modularia a
intensidade e o posicionamento da precipitacdo associada ao sistema (Figueroa et al.,
1995; Robertson e Mechoso, 2000; Teixeira et al., 2002). Mais recentemente, tém sido
discutida uma “Zona de Convergéncia de Umidade” (ZCOU), definida em Neto et al.
(2010), mais adiante abordada.

Quanto as frentes frias poderem ser confundidas com as zonas de
convergéncia, embora por vezes elas estabelecam um fluxo de umidade da regido
amazonica para a regido sudeste, pode-se afirmar que esses fenbmenos ndo o
mantém por muito tempo, usualmente por apenas um ou dois dias, isto €, a ocorréncia

tem um carater transitorio. Algo semelhante tipifica a ZCOU. Embora as suas
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caracteristicas sejam bem semelhantes as da ZCAS, incluindo o padrdo esperado de

posicionamento da Alta da Bolivia, a presenca do Cavado do Nordeste e de

conveccao na regido amazonica, essa configuracdo ndo se sustenta por periodos

maiores, 0 que motiva sua denominacéo diferenciada de ZCOU.

Neste trabalho, consideram-se apenas os casos de ZCAS, e ndo os de ZCOU,

embora, como ver-se-a adiante, o indice desenvolvido, o iZCAS, nédo faga distincédo

entre uma e outra. Para tornar mais claras as diferencas, apresentam-se, abaixo, os

critérios para determinacdo da ZCAS segundo Neto et al. (2010). Diferentemente de

Quadros (1994), Neto e colaboradores incluem um nono critério para distinguir ZCAS e

ZCOU.

Os critérios sao:

a banda de nebulosidade associada a ZCAS nem sempre aparece bem
definida e homogénea; esse comportamento é similar a ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical) e as frentes, isto é, os sistemas podem
estar presentes, porém com pouca atividade; por exemplo, a ZCIT pode
estar presente apesar de ndo ser detectada pelo campo de
nebulosidade;

a presenca do jato subtropical, que, geralmente, contorna um cavado e
da suporte dindmico ao sistema que atua na superficie (cavado ou
frente);

0 ramo norte do jato polar pode aparecer, em algumas ocasides,
acoplado ao jato subtropical nos casos em que ha uma frente fria no
oceano;

0 gradiente de temperatura potencial equivalente em 850 hPa
(GTPE_850) ¢é significativo, estendendo-se desde o0 oceano até o
interior do continente; esse gradiente acontece, principalmente, nos
eventos de ZCAS associados a persisténcia de nebulosidade e
abundante precipitacdo; em algumas ocasifes, o GTPE_850 apenas
aparece no oceano e ndo sobre o continente; nesses casos, nota-se
também um apreciavel gradiente de dgua precipitavel (valores acima de
40 mm); também existe um gradiente significativo de temperatura de
ponto de orvalho em superficie, praticamente em fase com o
GTPE_850;

o fluxo de umidade em 850 hPa aparece bem determinado, desde a
regido amazénica até o oceano, passando pelo centro-oeste e sudeste

do Brasil;
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e 0 campo de velocidade vertical (bmega) ascendente (negativo) em 500
hPa aparece praticamente em fase com o fluxo convergente em 850
hPa;

* a Alta da Bolivia e o Cavado do Nordeste aparecem bem definidos
apenas nos casos de ZCAS classicos; porém, nem sempre esses
sistemas aparecem bem caracterizados durante um evento de ZCAS;
geralmente, a Alta da Bolivia aparece, mesmo que eventualmente
desconfigurada; o cavado do Nordeste pode ndo aparecer em casos de
ZCAS,;

e a zona de convergéncia de umidade em baixos niveis, provocada pela
presenca das caracteristicas mencionadas anteriormente, deve persistir
por pelo menos quatro dias para poder ser caracterizada como ZCAS;
sera contabilizado, como primeiro dia de ZCAS, o momento em que se
configurara o fenbmeno; e

* se 0 processo durar menos de quatro dias, o evento sera caracterizado

apenas como Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU).

Associado ao posicionamento da ZCAS, Nogués-Paegle e Mo (1997)
observaram que h& uma “gangorra” de condi¢cdes seca e chuvosa sobre as regides
tropicais e subtropicais da América do Sul durante o verdo, mostrando que a
intensificacdo da ZCAS esta associada com divergéncia (Herdies et al., 2002) e déficit
de precipitacdo sobre as planicies subtropicais a sudoeste dessa regido. Com esses
autores, concordam Gandu e Silva Dias (1998) e Liebmann et al. (2004), bem como
Carvalho, Jones e Liebmann (2004) e Gan, Kousky e Ropelewski (2004), que se
referem & convergéncia no centro-oeste brasileiro do escoamento de baixos niveis de
noroeste e oeste a leste dos Andes.

A intensificacdo da precipitacdo na regido da ZCAS, quando do
enfraquecimento do escoamento de baixos niveis, também foi apontada por Liebmann
et al. (2004). Por outro lado, uma ZCAS enfraquecida mostra condicBes de
convergéncia (Herdies et al.,, 2002) e muita precipitacdo no sul do Brasil, norte da
Argentina e Uruguai, e associa-se com escoamento de baixos niveis de noroeste
intensificado sobre o Paraguai e norte da Argentina (Drumond, 2005) e anomalias de
leste sobre o centro-oeste brasileiro (Herdies et al., 2002; Carvalho, Jones e
Liebmann, 2004; Gan, Kousky e Ropelewski, 2004; Liebmann et al.,2004).

Os regimes de precipitacdo da América do Sul possuem variabilidade em
muitas escalas de tempo e espaco. Enquanto a conveccao na bacia amazénica exibe

variacdo diurna intensa e sazonal, as variacdes intrasazonais sdo mais pronunciadas
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no leste da América do Sul tropical e subtropical (Carvalho, Jones e Liebmann, 2004).
Em particular, a precipitacéo associada a ZCAS exibe uma variedade rica de variagdes
intrasazonais (Carvalho, Jones e Liebmann, 2002; Almeida et al., 2007) e diversos
trabalhos mostraram a influéncia de fenébmenos atmosféricos de tal escala de tempo
na variabilidade da ZCAS, como Cunningham e Cavalcanti (2006) e Souza e Ambrizzi
(20086).

2.3 ZCAS e Sensoriamento Remoto

No sentido de melhor fundamentar o monitoramento da ocorréncia da ZCAS,
optou-se pelo enfoque em informacdes de sensoriamento remoto. Assim,
empregaram-se dados TRMM e dados GRACE para medicdo de chuva e de altura
equivalente de &gua, respectivamente, conforme exposto adiante. Esse
monitoramento e identificacdo sdo importantes para melhor fundamentar a
caracterizacdo do fendbmeno em tela bem como a correspondente proposi¢do do
indice iZCAS para sua previsao, articulagdo estabelecida no capitulo seguinte a partir

do fluxograma metodoldgico do trabalho.

2.3.1 Estimativa de precipitacdo pelo satélite TRMM

As imagens de satélite sdo valiosas ferramentas para a estimativa das mais
diversas componentes de chuva. Mesmo antes do primeiro satélite meteorolégico, o
TIROS 1 (Television and InfraRed Observation Satellite), fornecer as primeiras
imagens de topos de nuvens em abril de 1960, j& se achava que a ocorréncia e
mesmo a intensidade de eventos chuvosos poderia ser inferida a partir da resposta
espectral de conjuntos de nuvens (Petty, 1995).

O principio da estimativa de precipitacdo por meio de sensoriamento na faixa
visivel do espectro eletromagnético é o fato de o brilho da luz do sol refletida por
nuvens ser uma indicac@o da espessura da nuvem e conseqtientemente do volume de
agua em seu interior (Petty, 1995). Da mesma forma, baixas temperaturas de topo de
nuvem estdo associadas a um maior desenvolvimento vertical da nuvem e,
naturalmente, a uma taxa de precipitacdo maior.

A temperatura do topo de nuvem € obtida a partir de medicOes de reflectancia
na faixa espectral do infravermelho (IR), ndo por acaso denominada de banda termal.

Porém, rapidamente tornou-se evidente que nem toda a nuvem brilhante e nem toda
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nuvem com topo frio, ou seja, com reflectAncia baixa no IR, esta efetivamente
produzindo precipitacdo. De fato, estimativas no infravermelho e no visivel podem ser
feitas apenas localmente, fornecendo limitados resultados quando transpostas para
outras regides (Wilheit, 1986; Petty, 1995), sendo essa a sua principal restricao.

Um divisor de aguas na estimativa de precipitacdo por satélite foi 0 emprego de
sensores de micro-ondas, que respondem a presenca de 4gua e cristais de gelo nas
nuvens. De forma geral, as estimativas baseadas nas medi¢des feitas por sensores de
micro-ondas sdo melhores do que as obtidas com base em imagens no infravermelho
(Ramage et al., 2003).

A necessidade de se obter informagdes mais detalhadas da precipitacédo e da
liberacdo de calor latente (energia) durante a formacdo da chuva entre as regibes
tropicais e subtropicais da Terra levou as agéncias espaciais japonesa (NASDA) e
americana (NASA) a lancarem o programa Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM). Os satélites da missdo, em Orbita desde novembro de 1997, percorreram
uma Oorbita circular a 350 km de altitude, com um &angulo de inclinacdo de 35° em
relacdo ao eixo da Terra, até agosto de 2001, quando a altitude foi modificada para
403 km, aumentando seu tempo em operacao. A 6rbita do TRMM engloba as regifes
entre as latitudes de 38°N e 38°S em torno de todo o globo, com duragdo aproximada
de 1 hora e 30 minutos.

A bordo do TRMM, estdo trés instrumentos utilizados exclusivamente para o
estudo da precipitacdo: um imageador em microondas (TMI), um radar de precipitacio
(PR) e um sistema de sensores nas faixas espectrais do infravermelho e do visivel
(Visible and UnfraRed System - VIRS). A Figura .5 representa a geometria de
varredura desses trés sensores. As medidas coincidentes do TMI e PR séo
complementares. A combinacdo de informacdes obtidas pelos sensores ativo (PR) e
passivo (TMI) a bordo do TRMM fornece uma viséo tridimensional da distribuicdo da
precipitacdo e do calor latente liberado nos trépicos.

Adicionalmente, o TRMM tem, a bordo, um radibmetro multiespectral (Cloud
and Earth’s Radiant Energy System - CERES) e um sensor de relampagos (Lightning
Imaging System - LIS). Os radidmetros passivos na faixa de microondas medem a
energia emitida e refletida, levando em conta os efeitos integrados da absorcdo e
emissdo e do espalhamento eletromagnético pelo sistema Terra-Atmosfera. Essa
energia observada é proporcional aos constituintes atmosféricos presentes entre a
superficie e o satélite. A dependéncia das propriedades eletromagnéticas de nuvens
com relacdo a frequéncia estimula a utilizacdo de radibmetros multicanais, os quais
podem inferir o conteldo integrado dos hidrometeoros, porém a discriminacao dessas

propriedades em alturas especificas ndo pode ser inferida.
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Figura 2.5 - Geometria de varredura do imageador em microondas TMI, radar de precipitagdo
PR e sistema de sensores na regido do infravermelho e visivel (Visible and InfraRed System) a
bordo do TRMM (Fonte:adaptado de Kummerow et al., 1988).

A estimativa de chuva a partir de medigcBes de satélite ganha especial
relevancia em regides que ndo contam com densas redes de coleta de dados na
superficie ou com radares meteorolégicos, os quais fornecem melhores
representacdes da distribuicdo espacial das chuvas. Em particular, os paises em
desenvolvimento, em geral, possuem redes de pluvibmetros insuficientes e sofrem
dificuldades de toda ordem para acesso aos dados. Nao € por acaso, portanto, o alto
namero de trabalhos encontrados que estimam precipitacdo via satélite, por exemplo,
sobre paises da Africa e da América do Sul.

Em funcdo de ser o satélite mais bem instrumentado para estimativa de
precipitacdo, o TRMM fornece estimativas mais precisas do que as técnicas indiretas,
baseadas em imagens de outros satélites (Barrera, 2005), sendo usado inclusive para
validacdo dessas técnicas. Também Nicholson (2005) afirma que o projeto TRMM
resultou em medidas consideravelmente mais confiaveis do que as estimativas feitas
até entéo.

No caso do Brasil, ha crescente numero de trabalhos publicados que incluem a
estimativa de precipitagédo por satélite. Um dos pioneiros é o trabalho de Conti (2002),
bastante completo e abrangente, que realizou ainda um estudo de caso para o estado
do Rio Grande do Sul, obtendo resultados satisfatorios.

Collischonn et al. (2006) mostraram que a estimativa de precipitagédo do satélite

TRMM é bastante precisa quando comparada com dados de solo na bacia do alto rio
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Sado Francisco. Em aplicacdo semelhante para a bacia do rio Tapajos, Collischonn
(2006) mostrou que, além de dar bons resultados, a estimativa de satélite pode ajudar
a identificar pluvibmetros com problemas na leitura ou mal localizados, constituindo-se,
assim, em ferramenta para consisténcia de dados.

Paca (2008) avaliou o balanco hidrico da bacia delimitada pela estacdo
fluviométrica de Bom Jardim, situada no estado do Para, mais precisamente no rio
Guama. Em particular, foi dado destaque, no célculo do balanco, aos dados
pluviométricos, procurando contrastar a rede convencional de pluvibmetros com dados
de sensoriamento remoto a partir do satélite TRMM/NASA. Essa andlise comparativa
entre dados de natureza pontual e diaria com dados de natureza espacial disponiveis
a cada trés horas permitiu efetuar uma avaliacdo da sensibilidade dessas informacoes
com respeito aos efeitos no balanco hidrico da bacia estudada. Os resultados
indicaram a confiabilidade dessa nova base de dados de chuva por satélite, e, em
especial, mostraram a possibilidade do emprego desse tipo de informagdo em areas
extensas e de dificil acesso, como € o caso da Amazonia brasileira.

Xavier (2012), em estudo conduzido para a bacia Amazodnica, discutiu a
adequacdo do uso das séries de armazenamento total de agua derivadas da missdo
GRACE na modelagem hidrolégica de grandes bacias, informacéo de satélite que sera
mais bem discutida no item subseqlente. Em especial, avaliou o comportamento da
relacdo chuva obtida via dados TRMM versus armazenamento nas principais sub-
bacias da bacia amazbnica definido mediante dados GRACE, tanto por meio de séries
médias como via analise de componentes principais, notadamente nas bacias do
Solimbes, Madeira, Negro, Tapajos e Xingu, identificando e caracterizando o
comportamento hidrolégico dessas bacias.

Souza (2013) propde-se uma metodologia de identificagdo dos mecanismos
fisicos remotos e avaliacdo da estrutura atmosférica responsavel por modular um dos
sistemas meteoroldgicos atuantes, anticiclone de bloqueio, na costa leste catarinense,
durante o evento chuvoso ocorrido entre os dias 21 e 24 de novembro de 2008. Foram
utilizados dados diarios de radiacdo de onda longa emergente (ROLE) e das
componentes zonal e meridional do vento, nos niveis de 850 hPa e 200 hPa, e altura
geopotencial em 200 hPa, provenientes do banco de dados de reanalises do NCEP-
NCAR, para a caracterizacdo da estrutura dindmica de padrdes ondulatérios
atmosféricos desde o oceano Pacifico até a América do Sul. No estudo, o autor
caracteriza o0 evento chuvoso extremo por meio de dados de chuva TRMM,
observando que se consegue distinguir, de forma relativamente precisa, regiées com
diferentes regimes pluviométricos tanto para o acumulado em 24 horas para cada dia

analisado quanto para o acumulado em 24 horas, entre 0s 21 a 24 de novembro de
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2008, ou seja, a chuva por satélite ofereceu uma contribuicdo importante na
representacao da distribuicdo temporal do evento chuvoso analisado.

Oliveira (2014), por sua vez, buscou correlacionar precipitacéo e deslizamentos
com o objetivo de obter limiares de precipitacdo acumulada em 24, 48, 72 e 96 horas,
a partir dos quais ocorram movimentos de massa no municipio de Nova Friburgo.
Foram utilizados dados pluviométricos de duas estacdes do INEA (Ypu e Pico
Caledébnia) e dados do satélite TRMM além dos dados de deslizamentos cedidos pela
Defesa Civil de Nova Friburgo, entre novembro de 2008 e dezembro de 2011.
Adicionalmente, foi realizado um levantamento dos principais fendmenos
meteorologicos associados a esses deslizamentos, e, por fim, foi feita uma
comparacdo entre os dados dos pluvidmetros e o dado espacial de chuva estimado
pelo satélite TRMM.

Feitas essas observacfes e breve revisdo de alguns trabalhos anteriores que
empregaram dados TRMM, optou-se, para o presente trabalho, pelos dados dos

satélites da missdo TRMM como melhor método para a estimativa de precipitacao.

2.3.2 Estimativa de nivel de agua pelo sistema GRACE de satélites

Com vistas a atender o objetivo desta dissertacdo de identificar o fendmeno
ZCAS e correspondente impacto na regido sudeste do Brasil, em particular na bacia
do rio Grande, pois se sabe que € importante conhecer a vazdo afluente aos
reservatorios bem como os volumes armazenados conjuntamente com o balango
hidrico das bacias hidrogréficas correspondentes. Assim como na estimativa da
precipitacdo, aqui se encara a dificuldade para obter dados provenientes de medi¢bes
diretas confidveis e representativas da realidade. Mais uma vez, entdo, optou-se por
metodologias  alternativas  oferecidas pelo sensoriamento remoto, mais
especificamente dados do satélite GRACE, como uma tentativa de utilizar, para toda a
bacia do rio Grande, uma fonte de dados que traz informacéo sobre o armazenamento
total na bacia, que também ¢é funcéo da vazao natural (em determinado ponto).

O GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), uma iniciativa conjunta
das agéncias espaciais norte-americana (NASA) e alema (DLR), comecou em marco
de 2002, com uma vida util inicial dos satélites que o compdem prevista para 5 anos,
posteriormente estendida para mais alguns anos. Hoje, ha uma previsdo de
continuidade do projeto, chamado de GRACE-FO (The Gravity Recovery and Climate
Experiment Follow-on) com langcamento previsto para 2017, que continuard o trabalho
de rastreamento de movimento da agua da Terra para monitorar as altera¢cdes no

armazenamento de agua subterrdnea, na quantidade de 4gua em grandes lagos e
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rios, na umidade do solo, em camadas de gelo e geleiras e no nivel do mar. Essas
descobertas proporcionam uma percepcdo Unica sobre o clima da Terra. Nesse
sentido, a missdo GRACE-FO deve continuar o trabalho extremamente bem sucedido
do seu antecessor ao testar uma nova tecnologia projetada para melhorar
significativamente a precisdo de correspondente sistema de medida. Nesta

dissertacéo, serd empregado o primeiro projeto GRACE (http://grace.jpl.nasa.gov/).

O objetivo do projeto GRACE é medir o campo gravitacional terrestre, em alta
resolucdo, na escala de poucas centenas de quildbmetros. O experimento utiliza
satélites idénticos, situados em oOrbita polar (89°), aproximadamente a 500 km de

altitude, separados por uma distancia de cerca de 220 km (http://grace.jpl.nasa.gov/).

A distancia entre os dois satélites é continuamente monitorada por microondas,
com uma precisao equivalente a um micrémetro (WAHR et al., 1998). Sempre que 0s
satélites sdo diferentemente atraidos pelo campo de gravidade da Terra, a distancia
entre eles varia. Por meio de medidas constantes dessas variacdes, combinadas com
medi¢bes da sua posicdo (usando o Global Positioning System - GPS), € possivel
determinar as mudancas do campo de gravidade da Terra. Assim, a partir das
variacoes na distancia e da taxa de variacao da distancia, e apos a remocao de efeitos
nao gravitacionais, como o0s causados pelas marés e correntes maritimas, sao
estimadas as variagdes no campo de gravidade.

Os receptores GPS podem receber informacdes de até 10 satélites de
posicionamento e prover dados de navegacdo e medidas de distancia e de variacdo
de distancia no modo alto-baixo (high-low). Um acelerébmetro € utilizado para a
separacdo dos efeitos ndo gravitacionais; refletores laser (LRR) sé@o utilizados para
determinagéo precisa das Orbitas dos satélites e cameras STAR para o alinhamento
dos dois satélites (Balbino, 2003). Cada satélite transmite sinais para o outro em duas
frequéncias (24 GHz e 32 GHz), permitindo a corregéo ionosférica. Séo obtidas, assim,
duas medidas de distancia entre eles, pela diferenca de fase entre os sinais emitidos e
recebidos por cada um. As distancias sdo obtidas a uma taxa de amostragem de 10
Hz, sendo, em seguida, filtradas para produzir as taxas de variacdo de distancia e as
aceleracdes derivadas da taxa de variacdo da distancia. A acuracia da estimativa da
taxa de variacdo de distancia € da ordem de 10 m/s - 6 m/s (Jekeli, 2000).

Em esséncia, os satélites “gémeos” da missdo GRACE constituem um Unico
instrumento (Balbino, 2003), no qual:

» as variacbes no campo de gravidade causam alteracBes na
distancia entre os dois satélites, pois areas de maior gravidade
atrairdo o satélite lider, acelerando-o e aumentando sua

distancia em relagdo ao segundo satélite;
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» as variagbes na distdncia sdo medidas por um sistema de
microondas de alta precisdo, em que a relagcdo com respeito ao
sistema de referéncia global € dada por GPS; e

e as variacbes de distancia observadas sdo corrigidas de efeitos

nao-gravitacionais por um acelerémetro preciso.

Para melhor compreensdo do papel dos dados GRACE, representa-se, de
maneira simplificada, o transporte de agua entre a atmosfera, a terra e o oceano,

como mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Esquema do transporte de agua entre a atmosfera, a terra e o oceano.
(Fonte: adaptado de SEO et al., 2008).

As principais trocas de massa de agua ocorrem por transporte de vapor na
atmosfera e em funcéo da descarga continental nos oceanos. Considerando a Terra
como um sistema fechado, pode-se escrever a equacdo de conservacdo de massa
nos continentes relacionando as alteracdes de armazenamento St ao longo do tempo
com a variacao liquida de 4gua no sistema (ganho por precipitacédo, Pt, e perdas por
evaporacao, Et, e escoamento, Q). Da mesma forma, pode-se pensar esse equilibrio
considerando-se apenas 0s oceanos. O armazenamento de 4gua total sobre os
continentes pode ser calculado levando-se em conta 0s volumes nos reservatérios
equivalentes ao solo, aos aquiferos e a neve, desconsiderando-se a biomassa.

Reconhecendo que a estimativa média do armazenamento total, em uma
grande area, apenas a partir de medi¢des in situ é uma tarefa muito dificil, sendo
praticamente impossivel, a estimativa da variacgdo do volume total de agua
proporcionada pelos dados do GRACE representa um recurso Unico para estudos de
balanco hidricos em grandes regides. Ainda que as solugcbes GRACE estejam sujeitas
a varias fontes de incerteza (Xavier, 2012), suas estimativas do armazenamento total
constituem uma inestimavel conquista na aplicagdo do sensoriamento remoto a
grandes areas continentais, o que foi demonstrado assim que seus dados tornaram-se

disponiveis para a comunidade cientifica internacional. Revisfes extensivas desses
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estudos podem ser encontrados em Ramillien et al. (2008), em Schmidt et al. (2008b),
Almeida Filho(2009) e em Xavier (2012).

Contudo, a estimativa de cada uma dessas contribuicbes ndo pode ser
efetuada sem o uso de fontes independentes de dados (Guntner, 2008), e as
diferencas de altura do gedide (h®°") s&o calculadas como solugdes temporais, menos
as estédticas; essas quantidades séo, entdo, convertidas em alturas equivalentes de

hwater

agua ( ) usando a seguinte equacao:
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A base de dados do GRACE utilizada neste trabalho possui resolucdo temporal
mensal e abrange o periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2012. Esses dados

foram usados para avaliar o nivel dos reservatorios

2.4 ZCAS e Modelagem Hidroldgica

Inicialmente, como previamente destacado, o fenébmeno de ZCAS é bastante
atuante em especial na época de verdo na regido sudeste do Brasil, com impactos
diversos sobre o balanco hidrico de bacias hidrograficas e na operacdo dos
reservatorios do setor elétrico da regiéo.

A modelagem hidrolégica, por sua vez, procura representar os fenbmenos
fisicos em uma bacia hidrografica com o objetivo de melhor entender o ciclo
hidrolégico e simular efeitos como os causados pelas inundac¢des, mudan¢a na
cobertura do solo, desmatamento, poluicdo, erosdo do meio natural, entre outros.

Modelos de simulacdo hidrolégica tém se tornado uma parte fundamental de
guase todos os aspectos de hidrologia. Por exemplo, condicbes do tempo existentes e
previsiveis sédo fornecidas aos modelos para estimar futuras vazdes de enchente para
operacdes de emergéncia, combate a inundacdes e regularizacdo de reservatérios.
Modelos séo utilizados em estudos de planejamento para avaliar os beneficios e
impactos de planos alternativos de uso da terra ou medidas de controle de enchentes.
Em estudos de projetos, modelos sao utilizados para ajudar no desenvolvimento de
especificacbes para as estruturas de engenharia de forma a resolver problemas de

controle de enchentes, navegacao e abastecimento de agua. O progresso nessa area

28



tem sido atingido através do desenvolvimento e uso de duas grandes classes de
modelos: concentrados e distribuidos. Contudo, muitos tdpicos permanecem em
aberto para discusséao tais como a melhora nas fontes de dados, calibragéo, validacéo,
parametrizacdo e escalas de alimentac&o e operacdo desses modelos.

Nesta secédo, em particular, enfoca-se a interrelagéo entre ZCAS e modelagem
hidrolégica com vistas a melhor identificar a fundamentacao e consisténcia dos dados
GRACE obtidos por sensoriamento remoto mediante o balango hidrico de um bacia
hidrografica via modelo chuva-vazdo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure), de
natureza concentrada e sistémica, mostrando o potencial dos dados GRACE para
monitoramento ou acompanhamento da varia¢cdo dos volume de agua armazenado em
reservatorios de uma regido e potencial suporte para avaliar e aperfeicoar
oportunamente a performance do indice iZCAS em conjunto com a modelagem

hidroldgica.

2.5 Modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure)

Como enfatizado, tendo em vista o objetivo do trabalho, busca-se integrar a
precipitagdo associada a ZCAS e as vazOes naturais afluentes e defluentes aos
reservatorios, com enfoque especial na avaliagdo dos dados GRACE, que permitem,
em principio, evidenciar a variagdo do volume armazenado de agua em uma dada
regido. Como abordagem para explicitar essa evidéncia, adotamos a perspectiva da
modelagem hidroldgica do sistema por meio do emprego do modelo SMAP em sua
versao diaria, com potencial para geracdo posterior de dados na escala mensal, de
forma que o leitor possa perceber as conexdes do presente estudo de construcéo de
indicadores iZCAS com os procedimentos de calibracdo e validacdo bem como de
assimilacdo de dados e de previsdo em estudos de modelagem hidrolégica.

O SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) € um modelo deterministico de
simulacao hidroldgica, do tipo transformacéo chuva-vazéo. Foi desenvolvido, em 1981,
por Lopes, J.E.G., Braga, B.P.F. e Conejo, J.G.L., apresentado no International
Symposium on Rainfall-Runoff Modelling realizado no Mississipi, EUA, e publicado
pela Water Resources Publications (Lopes et al., 1982).

O modelo foi aplicado com sucesso em diversas bacias brasileiras e vem
sendo utilizado pelo ONS desde janeiro de 2008, em combinagdo com o modelo
estocéstico multivariado “MEL”, para a previsdo de vazdes da bacia incremental da
UHE lItaipu, no rio Parana (ONS/FCTH, 2005). Além do bom desempenho nessa bacia,
tanto na fase de testes como na de operacionalizacdo, a escolha desse modelo para

aplicacao ao estudo de caso da presente dissertacdo deve-se também as facilidades
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oferecidas. Primeiro, quanto ao entendimento do funcionamento do modelo e de seus
pardmetros, 0 que permite a realizacdo de alguns ajustes e aprimoramentos, se
necessario. Segundo, quanto a obtencdo dos dados de entrada necessarios e ha
aplicacdo para a grande maioria das bacias do Sistema Interligado Nacional (SIN).
O modelo SMAP, em sua versdo original (Figura 2.7), é constituido por trés

reservatorios lineares hipotéticos, que representam:

a) o reservatério do solo (Rsolo);

b) o reservatério da superficie (Rsup), correspondente ao escoamento

superficial da bacia; e
C) o0 reservatorio subterrdaneo (Rsub), correspondente ao escoamento

subterr@neo da bacia (escoamento de base).

ST
RERTLR LIRS

Es
Rsup
N\
Rsolo — Ed
Sk Crec
f Kzt
]
Rec

Rsub

Kkt /

Figura 2.7 - Esquema do modelo SMAP original (3 reservatorios).

Para bacias com significativas planicies de inundacédo, onde, em eventos de
fortes chuvas, s&o verificados importantes extravasamentos pelas margens,
amortecimentos e atrasos nos picos das cheias, torna-se conveniente a inclusdo de
um quarto reservatorio linear para representar 0 armazenamento e o escoamento de

adgua nessas planicies. Nesses casos, € necessaria a consideragdo de um quarto

reservatorio, conforme ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Esquema do modelo SMAP (4 reservatorios).

Para a aplicacdo do modelo SMAP a bacia do alto/médio rio Grande, area de
estudo desta dissertacdo, estudos anteriores da ONS (2008) apontaram a
necessidade de inclusdo do quarto reservatério nas sub-bacias dos rios Verde, em
Porto dos Buenos, e Sapucai, em Paraguacu, afluentes da margem esquerda, a
montante da UHE Furnas.

Assim, para este estudo, adotou-se a configuracdo do modelo para operacéo
com quatro reservatorios, incluindo os correspondentes parametros, conforme pode

ser visto na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Esgquema do modelo SMAP aplicado a bacia do Rio Grande (4
reservatorios).

A opgao por esse ajuste justifica-se pelo fato que, para vazdes relativamente

baixas, ndo ha extravasamentos pelas margens e escoamento pelas planicies. Outra
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vantagem da utilizacdo do esquema de quatro reservatdrios € que, caso queira-se
inibir o funcionamento do quarto reservatério, basta fixar um valor relativamente
elevado para o parametro H. Dessa forma, pode-se utilizar o esquema do modelo
SMAP apresentado na Figura 2.9 para qualquer sub-bacia.

As variaveis de estado de cada um dos quatro reservatérios sédo atualizadas a

cada dia, de acordo com o seguinte procedimento:

Rsolo(t) = Rsolo(t-1) + P(t) — Es(t) — Er(t) — Rec(t) (2.2)
Rsub(t) = Rsub(t-1) + Rec(t) — Eb(t) (2.3)
Rsup(t) = Rsup(t-1) + Es(t) — Marg(t) — Ed(t) (2.4)
Rsup2(t) = Rsup2(t-1) + Marg(t) — Ed2(t) (2.5)
em que:

Rsolo(t): reservatério do solo no instante de tempo t (mm).

Rsub(t) : reservatorio subterraneo no instante de tempo t (mm).

Rsup(t) : reservatorio da superficie no instante de tempo t (mm).

Rsup2(t): reservatdrio da superficie/planicie no instante de tempo t (mm).

P(t): precipitacdo média na bacia, a ser considerada pelo modelo no instante
de tempo t (mm).

Es(t): escoamento para o reservatorio de superficie no instante de tempo t
(mm).

Er(t): evapotranspiracéo real no instante de tempo t (mm).

Rec(t): recarga subterranea no instante de tempo t (mm).

Eb(t): escoamento béasico, proveniente do reservatério subterraneo, no instante
de tempo t (mm).

Marg(t): extravasamento pelas margens no instante de tempo t (mm).

Ed(t): escoamento superficial, proveniente do reservatorio da superficie, no
instante de tempo t (mm).

Ed2(t): escoamento superficial, proveniente do reservatério da
superficie/planicie, no instante de tempo t (mm).

t: instante de tempo (no atual estudo: 1 dia).

O modelo SMAP com quatro reservatérios € composto por sete funcdes de
transferéncia, sendo que a separacdo do escoamento superficial € baseada no método
do SCS (Soil Conservation Service, do United States Department of Agriculture) (SOIL
CONSERVATION SERVICE, 1972). Essas funcbes sdo as seguintes:
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2.Se (Pm 'Esm) )Epm = Erm :Epm

(2.8)
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Ai : abstracéo inicial (mm).

Str : capacidade de saturacdo do solo (mm).
Ep(t) :evapotranspiracdo potencial (mm).
Tu(t) :teor de umidade do solo (adimensional).
Capc : capacidade de campo (%).

Crec : parametro de recarga subterranea (%).

H . altura representativa para inicio de escoamento em planicies (mm).
K1t  : constante de recessdo do escoamento para planicies (dia).

K2t  : constante de recesséo do escoamento superficial (dia).

K3t  : constante de recessdo do escoamento da superficie/planicies (dia).

K(k)t : constante de recessdo do escoamento basico (dia).

O calculo da vazéo é dado pela equacao:

(Ed(t) +Ed2(!) +Eb(!)) "Ad

Qcalcy = 26 a (2.15)
Em que:
Qcalc(t) . vazao total calculada pelo modelo no instante de tempo t
(m3/s).
Ad : area de drenagem da bacia considerada (km?).

As constantes de recessao, K1t, K2t, K3t e K(k)t, sdo associadas a duracao do
intervalo, medido em dias, no qual a vazdo do correspondente reservatorio cai a
metade de seu valor (ndo considerando nova recarga nesse periodo). O eventual
transbordo do reservatério do solo é transformado em escoamento superficial.

Os dados de entrada do modelo séo:

- os totais médios diarios de chuva - P(t),

- os totais médios diarios de evapotranspiracdo potencial - Ep(t), e

- as vazdes médias diarias observadas na considerada no estudo -

Qobs(t).
Diante das motivacdes, fundamentacbes e conexdes expostas na revisdo

bibliografica do trabalho, pode-se, agora, apresentar a abordagem metodoldgica

proposta para a presente dissertacao.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 Referencial metodolégico

Inicialmente, resgata-se 0 objetivo geral do trabalho, que se refere a
caracterizacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e seu impacto na
regido sudeste do Brasil, notadamente no armazenamento dos reservatdrios do setor
elétrico na bacia do rio Grande, com especial enfoque de propor e adequadamente
avaliar o potencial de um indice preditor de ZCAS, aqui denominado de iZCAS.

Note-se que a presente diretriz metodoldgica apdia-se em trabalho precursor
de Lopes (2012), apresentado em monografia de final de curso junto ao Curso de
Meteorologia da UFRJ, ndo publicado, de conceber um indice que pudesse prever
com algum grau de confiabilidade o fendmeno de ZCAS. Adicionalmente, a presente
dissertagdo recebeu o suporte inicial do trabalho de Seabra (2004), dissertagdo de
mestrado publicada na COPPE/UFRJ, quando atengdo especial foi, de forma
inovadora, dedicada a esse tipo de fendmeno em bacias que sofriam influéncias das
ZCAS, incluindo, também, a bacia do rio Grande.

Feitas essas observacgtes, na direcdo do objetivo proposto, ou seja, de estudar
a relacdo entre os episodios de ZCAS e a precipitagdo pluvial, com proposi¢do de
formulacdo e avaliagdo de indicador de previsibilidade de ocorréncia do
correspondente fendbmeno, seriam examinados, preliminarmente, os dados
observados relativos aos indicadores da presenca das ZCAS, da precipitacdo
registrada no solo e da vazao afluente aos reservatérios na bacia de estudo. Contudo,
os dados observados na regido de estudo, detalhada no Capitulo 4, que abrange a
bacia do rio Grande, sdo, em geral, limitados, por serem esparsos quanto a
distribuicdo fisica dos sensores e quanto a freqiéncia das medi¢des. Essa realidade,
que é extensiva ao territério brasileiro, requer que se busquem meétodos alternativos
de avaliacdo quantitativa das informacfes desejadas. Nesse contexto, optou-se por
avaliar dados obtidos por meio de sensoriamento remoto e por outras fontes de
informacé&o, como, a seguir, descrito.

Para a identificacdo da ocorréncia de episddios de ZCAS, foi feito, inicialmente,
um levantamento bibliografico na publicacdo Boletim de Andlise Climatica —
Climandlise, disponibilizado mensalmente pelo Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CPTEC/INPE/MCTI). Nesse boletim, sdo descritos os
fendbmenos ocorridos no Brasil e na América do Sul, que se refletiram nas condi¢bes

climaticas do més, dentre os quais se incluem os episodios de ZCAS. A base de
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conhecimento gerada pelo boletim serve de subsidio para analises histdricas e tem
elevado valor técnico cientifico, pois congrega pareceres de especialistas sobre o
comportamento da atmosfera, tanto no contexto do tempo quanto do clima.

Em paralelo, para corroborar as informagc6es do boletim Climanalise,
estabeleceu-se outra vertente para determinar a ocorréncia de episodios de ZCAS,
configurando-se, entdo, no indice simplificado proposto denominado mais
especificamente de iZCASref (item 3.1.1). Em seguida, explora-se o aperfeicoamento
da formulacdo inicial proposta, resultando, entdo, na proposicdo do indicador

denominado, nesta dissertagéo, de iZCAS (item 3.1.2).

3.1.1 Indicador simplificado iZCASref

O iZCASref é calculado multiplicando-se a intensidade da velocidade do vento
(m/s) pela umidade relativa do ar (%v/v), ambos definidos no nivel de 850 hPa, para os
horarios das andlises principais dos modelos numéricos meteorolégicos (00h, 06h, 12h
e 18h TMG). O calculo do indice é feito para as 00h e repetido para os horarios
seguintes, gerando quatro valores por dia.

Na validacao preliminar do iZCASref realizada em Lopes (2012), constatou-se
gque valores maiores do que 25 garantem indice de acerto na ocorréncia de ZCAS
acima de 60%, com probabilidade de falsa detec¢cédo na casa de 33%. Para determinar
ZCAS no dia, é utilizado o valor maximo dentre os quatro calculados. O processo €
repetido para o periodo dos dados disponiveis, obtendo-se, assim, uma série temporal
diéria para o parametro, que indica se ocorreu ZCAS no dia ou nao.

Neste trabalho, o iZCASref foi calculado com base nos dados do modelo
Global Forecast System - GFS, que, para a regido da ZCAS continental, possui hove
pontos, definidos ao longo da diagonal, linha em vermelho mostrada na Figura 3.1.
Desses nove pontos ao longo da diagonal sobre a area de interesse, sdo extraidos os

dados de intensidade do vento e de umidade relativa no nivel de 850 hPa.
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Figura 3.1- Area de interesse para o célculo do iZCAS, usando o FNL/GFS, com a diagonal em
vermelho, indicando a sec¢éo vertical com nove pontos de grade ao longo.

Em fase posterior, fez-se uma selecdo das direcbes do vento que mais
contribuiriam para o transporte de umidade da Amazbnia para a regido Sudeste,
eliminando do calculo as intensidades ocorridas nas demais dire¢des.

Os angulos escolhidos para selecdo das direcdes do vento que mais
contribuiriam, de agora em diante, chamados angulos de ataque, compreendem o0s
angulos maiores que 235° e menores que 35°, passando pelo zero, como € mostrado
na Figura 3.1. Com essa selecéo, pretendeu-se manter apenas as dire¢ées do vento
que contribuiriam para a alimentagédo da area continental da ZCAS com umidade da
regido Amazébnica, conforme expresso na condicdo (1), determinada por Quadro
(1994), para o estabelecimento de um evento de ZCAS, citado anteriormente (item
2.2.4).

Angulode N 35°
Ataque
NO E
o A& = L
SO SE.
235° Angulo
s Descartado

Figura 3.1- Rosa dos ventos com a indicagdo dos angulos de ataque.

Caso os angulos ndo satisfagam a condi¢do de angulo de ataque mostrada na
Figura 3.2, ou seja, nao contribuem com o transporte de umidade, o indicador

iZCASref é considerado automaticamente como zero.
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O iZCASref foi calculado, entdo, para o periodo de 11 anos, compreendido de
janeiro de 2000 até dezembro de 2011, de acordo com a disponibilidade das andlises
do GFS.

Para o célculo do iZCASref, elegeu-se a base historica de analises do Sistema
Global de Assimilacdo de Dados (GDAS) do National Meteorological Center (NMC),
atual National Center for Environmental Prediction (NCEP), descrita por Kanamitsu
(1989), por se tratar de um modelo amplamente utilizado, e que apresenta bons
resultados para a regido do Brasil, respeitando detalhamento feito na seqiéncia do
texto.

O modelo (sistema) é baseado em equacbes primitivas da fisica. Por
conveniéncia, € utilizado o método espectral para representacdo das variaveis no
plano horizontal e 0 método de diferencgas finitas na vertical. Uma das vantagens do
método espectral € que ele ndo requer tratamento especial para as variaveis espaciais
nem para pontos individuais, além da eficiéncia computacional. O sistema de
diferencas finitas na vertical € a melhor escolha para a atmosfera. O esquema de
Arakawa (1972), aplicado nesse caso, conserva massa, momento, temperatura
potencial, vapor de agua, momento angular e energia total. A temperatura da
superficie do mar (TSM) utilizada € a média das andlises produzidas pelo NCEP.

Kanamitsu et al. (1991) descrevem mudancas implementadas no modelo com
truncamento 80 (T80), que era utilizado operacionalmente até marco de 1991 pelo
antigo NMC como seu modelo global de previsdo do tempo. O modelo sofreu algumas
modificaces, dentre elas o aumento da resolugdo espacial horizontal, passando de
T80 para T126, o que equivale a reduzir o espacamento de grade de 160 km para 105
km, além de uma melhora consideravel na fisica do modelo.

A resolucdo espacial vertical permaneceu com 18 niveis ap0s essa atualiza¢éo
do modelo. A melhora na representacdo da orografia do modelo permitiu incluir
detalhes da linha de costa, lagos, contorno de gelo marinho e de diferentes formas
sobre a superficie terrestre, o que resultou, também, numa melhor caracterizagdo das
frentes e precipitacdo associada.

A temperatura da superficie do mar (TSM) utilizada pelo modelo é obtida de
uma nova analise (REYNOLDS, 1991), em que a resolucdo espacial € de 2° de
latitude e longitude, e a resolucdo temporal é de uma semana.

O conjunto de atualizac¢des inseridas ho modelo global do NCEP deu origem ao
modelo hoje conhecido como Global Forecast System (GFS), antes referido. Esse
modelo, executado rotineiramente, gera previsdes para até 16 dias, em intervalos de 3
horas, com dezenas de varidveis, dentre as quais temperatura, vento, chuva e

umidade do solo. Por ser um modelo global, 0 GFS néo possui limites horizontais.
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Com uma resolucdo horizontal de 28 km, o GFS é acoplado com modelos do oceano,
de solo-terra e de gelo, que, juntos fornecem uma visdo mais acurada das condi¢bes
meteoroldgicas.

O Global Data-Assimilation System (GDAS) tem como coordenada vertical a
pressdo normalizada (coordenada sigma - pressdo no nivel dividida pela pressédo a
superficie no ponto considerado) e fungdes esféricas como coordenadas horizontais.
Sao executados cinco passos até a disponibilizacédo do produto final:

1) no primeiro passo, é obtido um campo de aproximacéo inicial (first-
guess) do modelo proveniente de 6 horas de previsdo de uma analise
anterior;

2) no segundo passo, é feito um pré-processamento, em que 0S
coeficientes espectrais dos modelos de nivel sigma sao transformados
em valores de pontos de grade; nesse passo, € feita interpolacdo das
variaveis dos pontos de grade com dados observacionais (provenientes
de radiossondas, temperaturas por satélite, movimento de nuvens
provenientes de satélites, bdias, observacBes de navios e dados
produzidos de observacBes manuais); o principal objetivo do segundo
passo é obter incrementos na analise de grade de dados observados;
para tanto, € utilizado o método de interpolacdo 6tima descrita
detalhadamente por Dey (1989);

3) no terceiro passo, 0s incrementos s&o interpolados apos a
transformacéo para coeficientes esféricos;

4) no quarto passo, chamado de inicializacdo, s&o controlados
desequilibrios resultantes dos ajustes campos de massa e movimento,
gue geram ondas de gravidades espurias; e

5) no quinto passo, tem-se 0s campos de previsdo; os campos resultantes
do modelo sédo vento, temperatura, presséo a superficie e umidade.

Considerando as modificacbes descritas e 0s passos para obtencdo de
previsGes do GFS, que visam substancialmente a melhora do desempenho e acuracia
da previséo, optou-se, no calculo do iZCAS, por usar apenas as analises, e ndo as
previs@es. Esses dados sdo disponibilizados pelo Research Data Archive (RDA), que é
gerenciado pela Data Support Section of the Computational and Information Systems
Laboratory, no National Center for Atmospheric Research, localizado em Boulder,
Colorado, EUA, e financiado pela National Science Foundation.

A base de dados eleita no RDA foi a NCEP-FNL (Final) Operational Global
Analysis, de resolucdo horizontal de 1°, disponibilizadas rotineiramente a cada seis

horas. Essa base é gerada a partir do Global Data-Assimilation System (GDAS), que
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coleta continuamente os dados observacionais do GTS (Global Telecommunications
System), dentre outras fontes. O FNL é feito com a mesma base do GFS, mas é
preparado uma hora depois que o GFS ¢€ inicializado. O FNL é atrasado
propositalmente para que mais dados observacionais possam ser usados, enquanto o
GFS ¢é iniciado antes, pois suas previsdes fornecem suporte critico a diversas
decisfes, e usa 0 FNL de seis horas antes como parte do seu ciclo de inicializacéo.

As andlises do FNL incluem a umidade do ar e o vento, em 26 niveis verticais,
desde a camada limite até a tropopausa, permitindo, assim, 0 seu uso para o célculo
do transporte de umidade da Amazonia para a regiao sudeste. Os resultados da base
FNL s&o disponibilizados em pontos de grade, com resolucdo de 1° de latitude por 1°

de longitude, disponiveis para o periodo de 1999 a 2011.

Para melhor ilustrar esse procedimento, deve-se ainda observar os graficos
das Figuras 3.3a e 3.3b. Essas figuras representam, a titulo de exemplo, o calculo do
parametro de umidade relativa do ar para 00Z do dia 1 de fevereiro de 2009. No
grafico da Figura 3.1a, 0 eixo das abscissas (eixo X) contém o0s nove pontos da
diagonal vermelha mostrada na Figura 3.1, e 0 eixo das ordenadas (eixo y) indica se a
direcdo do vento satisfaz (valor 1) ou ndo (valor 0) a condicdo de angulo de ataque.
Nota-se que apenas os pontos 1, 2, 3 e 5 satisfazem a condicdo e assim serdo usados
no produto intensidade da velocidade versus umidade relativa do ar.

No grafico da Figura 3.3b, apenas os pontos que satisfizeram a condicdo do
angulo de ataque foram computados no calculo do produto, sendo que o0 eixo X
apresenta os nove pontos da diagonal vermelha, e o eixo y oferece o resultado do
produto intensidade da velocidade pela umidade, isto €, produz o par@metro indicativo
do fluxo de umidade para o horario de 00Z. O mesmo procedimento deve ser repetido
para os horarios de 06Z, 12Z, e 18Z, gerando quatro valores por dia. A soma desses
guatro valores produz o valor diario. Repetindo todo o processo para o periodo de
controle, obtém-se uma série temporal para o parametro indicativo do fluxo de

umidade do ar.
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Direcoo Contridui ‘ VelocidadesUmidade
1.1 | 5.5
1.0 |} q 5.0
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08 | 4.0
0.7 | 3.5
0.6 | 3.0
0.5 | 2.5
04 | 2.0
03 | 1.5
0.2 | 1.0
0.1 | 0.5
0.0 | | 0.0
.01 | -0.5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
@ (b)

Figura 3.3 - Representacdo gréafica do calculo do parametro de umidade relativa do ar para
00Z do dia 1 de fevereiro de 2009 ao longo de 9 pontos da diagonal sobre a area de estudo
- (a) direcao do vento e correspondente indicacdo se ha contribuicdo (valor 1) ou ndo (valor
zero); (b) produto da multiplicacéo da velocidade pela umidade relativa do ar.

ApOs andlise do periodo de controle e buscando avaliar a representatividade do
procedimento para outros periodos, foi estendida a anélise para o periodo de janeiro
de 2000 até dezembro de 2011.

3.1.2 Indicador aperfeicoado iZCAS

Estabelecida a formulacdo do indicador simplificado de referéncia iZCASref,
propfe-se, como melhoria do indice, a substituicdo da umidade relativa do ar pela
umidade especifica (g/g) do ar, justificando-se essa alteracdo com base no fato de se
reduzir o efeito da temperatura associada ao calculo da umidade relativa do ar.
Adicionalmente, foi aplicado um procedimento de filtragem no calculo do indice, de tal
forma que, caso ndo haja persisténcia por 3 dias consecutivos na indicacdo de
ocorréncia de fluxo de umidade do ar, faz-se o descarte do correspondente valor. Vale
destacar que a proposi¢cao melhora o desempenho computacional para estimativa do
indice que se convencionou chamar, nesta pesquisa, de iZCAS. Nesse sentido, o
indice iZCAS representa uma alternativa de avanco em relagdo ao iZCASref,
evidenciando uma proposicdo com potencial de aplicacdo operacional, realgando

simplicidade e rapidez no processamento.
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3.2 Avaliagéo dos indicadores iZCASref e iZCAS

Apds essa etapa de construcdo do iZCASref e do IZCAS, foi necessario
identificar procedimento para avalid-los. Nesse sentido, utilizou-se a tabela de
contingéncia, que permite estudar a relacdo entre duas ou mais Vvariaveis,
descrevendo, assim, as freqiiéncias de ocorréncia nas categorias de uma das
varidveis em contraste com as freqliéncias associadas as categorias de outras
variaveis.

Pode-se defini-la, também, como uma tabela de freqiiéncias classificadas de
acordo com os valores das variaveis em questdo, sendo uma tabela de dois valores de
entrada, em que as linhas correspondem a uma variavel e as colunas a outra variavel.
A Tabela 3.1 exemplifica uma tabela de contingéncia em que as linhas correspondem
aos dados que apontaram que o indicador de ZCAS (iZCASref ou iZCAS) evidencia a
ocorréncia do fenbmeno, enquanto as colunas dizem respeito aos dados de ZCAS

observados e obtidos a partir de analises do boletim de Climanalise.

Tabela 3.1- Tabela de contingéncia - iZCASref ou iZCAS versus ZCAS.

ZCAS - Observacao
Evento Nado Evento
iZCASref ou Evento a b at+b
iZCAS —
Previséao Nao evento c d c+d
atc b+d N= a+b+c+d

Na Tabela 3.1, seguem as convenc¢fes adotadas:
* aé onumero de acertos do evento;
¢ b é o numero de eventos previstos, mas que nao foram observados;
* c é o numero de eventos que foram observados e ndo foram previstos;
« dé o numero de acertos do ndo-evento;
* (atc) é o total de eventos observados;
e (b+d) é o total de ndo-eventos observados;
e (atb) é o total de eventos previstos;
e (c+d) é o total de ndo-eventos previstos;

e n é otamanho do conjunto ou amostra.

A partir da tabela de contingéncia, podem ser identificados os tipos de erros
presentes na analise. Sabe-se que uma previsdo perfeita deveria produzir apenas

acertos e nao falsos alarmes e erros. Para verificar o desempenho das previsoes,
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conforme Wilks (2006), serdo calculados a probabilidade de deteccdo (POD), a
probabilidade de falsa detec¢éo (POFD), o indice critico de sucesso (ICS) e o viés ou
bias (B).

Dessa forma, os fundamentos para estimativas de POD, POFD, ICS e B,
mediante o emprego de tabela de contingéncia, que permitirdo assim melhor avaliar o
desempenho dos indicadores propostos ZCASref e iZCAS, estdo mais

detalhadamente expostos a seguir.

« POD - probabilidade de detecgéo (ou verdadeiro-positivo) - fornece a taxa de
previsdo correta do evento desejado ou, em outras palavras, fornece a fracdo
total em que ocorreu ZCAS e que foi corretamente previsto pelo indicador

iZCASref ou iZCAS, conforme a expressao

POD = (3.1)

(a+0)

» POFD - probabilidade de falsa detec¢éo (ou falso-positivo) - é a razdo do

namero de alarme falso dividido pela soma de ndo eventos observados:

POFD = (3-2)

(b+d)

e« ICS - indice critico de sucesso € o0 nuamero correto de previsdo do evento
dividido pelo numero total de ocasides nas quais o evento foi previsto e/ou
observado; pode ser visto como a proporgao correta da quantidade que esta

sendo prevista, apds remover as previsées corretas do ndo-evento:

ICS (3.3)

T (a+b+o

e B - bias ou viés € a comparacao da previsdo com a observacao; é a razado
entre o numero de previsdbes do evento pelo numero total de eventos
observados; uma previsdo imparcial exibe B = 1; um valor maior do que 1
indica uma previsdo superestimada e menor do que 1, uma previsdo

subestimada.

_(a+b) (3.4)
(a+0)
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Assim, pretende-se identificar os valores do iZCASref e do iZCAS que melhor
corresponderiam, respectivamente, a um indicador com baixa taxa de falsa ocorréncia
e razoavel probabilidade de deteccdo, com suporte da abordagem de avaliacdo de

desempenho por meio dos indices apresentados nas Equacdes 3.1 a 3.4.

3.3 Aplicacdo da metodologia ao estudo de caso

Selecionada a regido para o estudo de caso, como ja referenciada no capitulo
introdutdrio e mais bem detalhada no préximo capitulo, foram definidas algumas bases
de dados para inferir a chuva e as respostas hidrolégicas em episédios de ZCAS. Os
parametros definidos foram a chuva estimada com o TRMM, a vazao natural afluente
na UHE-Furnas, o nivel de agua equivalente estimada pelo GRACE e a ocorréncia de
ZCAS, aferida tanto com base nos boletins de Climandlise quanto estimada mediante
o emprego de iZCASref ou iZCAS, ambos calculados com dados do modelo global
GFS.

O periodo de analise foi definido em funcdo da disponibilidade de dados das
bases apresentadas, tendo como limitador inferior a base de dados do GRACE - o
ano de 2003 — e como limitador superior a base de dados do iZCASref ou iZCAS,
2011, ficando, entdo, o periodo definido de 2003 a 2011. O fluxo de tratamento dos

dados esta ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Fluxo de tratamento dos dados: chuva média na area de drenagem associada a
UHE Furnas, a ocorréncia de ZCAS, e a vazdo natural na UHE Furnas, além do volume Uutil e
nivel de agua equivalente, referéncia do nivel do reservatorio.

Vazdo

Reservatorio

UHE Furnas — ONS

2000a 2015

3.3.1 Média de chuva diaria na area de drenagem da UHE Furnas

A base de dados do TRMM utilizada foi obtida a partir do endereco eletrénico
da NASA' , transferida por meio do protocolo FTP (file transfer protocol).

O nivel de tratamento utilizado do TRMM versao 7 foi o L3, que aloca os dados
em uma malha com resolucéo espacial de 0,25°, codigo 3B42, disponibilizando os
acumulados diarios de chuva.

Para transferéncia da base de dados, do periodo 2000 a 2014, foi elaborado
um script shell (ANEXO A). O detalhe para a transferéncia dos arquivos € a referéncia
do calendario juliano.

As demais bases de dados possuiam resolug¢édo temporal diéria, justificando a
escolha dessa resolugcdo, também, para essa base. Foi, primeiramente, definido
retangulo que abrange a area de drenagem com exutério definido na UHE-Furnas, e,
entdo, foi obtido o valor médio da chuva para a area, criando, assim, uma série

temporal de chuva diaria na area ao longo do periodo.



3.3.2 Nivel mensal do reservatorio

A base de dados dos niveis de agua do reservatério utilizada, neste trabalho,
foi obtida, por FTP, do endereco eletrénico da empresa FURNAS Centrais Elétricas.
Os dados séo disponibilizados mensalmente, separados por ano, selecionando-se,

para o presente estudo, o periodo de 2003 a 2011.

3.3.3 Nivel de 4gua equivalente (equivalent water level)
Foram utilizados dados mensais de altimetria e resolucao espacial de um grau,
coletados no endereco eletrénico do projeto GRACE. Com essas informacdes, pode-

se fazer a comparacdo com os dados relativos ao volume util (nivel do reservatorio).

3.3.4 Dias com ocorréncia de ZCAS em dado dia

Os boletins Climanalise do CPTEC foram utilizados para determinar os eventos
de ZCAS ocorridos no Brasil, no periodo de 01 de janeiro 2003 a 31 de dezembro de
2011. Construiu-se uma base de dados, na qual foi atribuido o valor O (zero) para os
dias sem ocorréncia de ZCAS (ndo ZCAS) e o valor 1 (um) para os dias com
ocorréncia do fendbmeno. Em funcdo da menor resolugdo temporal das outras bases
de dados, o conjunto de dados foi reduzido para periodos mensais, a partir dos quais

foram determinados os dias com atividades de ZCAS.

3.3.5 Procedimento de escolha do valor limiar do indice IZCASref

Para criacdo da série temporal do iZCASref, foi executada uma rotina de
computador desenvolvida em linguagem Fortran, em conjunto com um shell script.

O iZCASref avalia o fluxo de umidade do ar oriundo da regido amazbénica em
direcdo a regido sudeste. Utiliza dados de vento e de umidade relativa do ar no nivel
de 850 hPa das analises do modelo GFS, com resolucao temporal de 6 horas (4 vezes
por dia) e resolucdo horizontal de 1° grau de latitude por 1° grau de longitude. Para o
calculo, foi empregado o codigo computacional GrADS (Grid Analysis and Display
System - DOTY, 1995), importante para a automacao das rotinas de visualizacdo dos
resultados.

Com os valores calculados do iZCASref e com os eventos de ZCAS
analisados, foi efetuada a andlise. Para se obter o valor limiar do indice, operou-se,
inicialmente, a divisdo em 4 classes: ocorréncia e detec¢do, que sinaliza quando
ocorreu a ZCAS e quando o iZCASref obteve um valor acima do limiar estabelecido;
ndo ocorréncia e detec¢do, quando ndo houve o fenbmeno ZCAS, mas o iZCASref
indicou valor acima do limiar; ocorréncia e ndo detec¢do, quando houve o fenbmeno

ZCAS, mas o0 iZCASref apresentou valores inferiores ao limiar; e ndo ocorréncia e nao
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deteccdo, quando nado ocorre o fendbmeno e o indice apresenta valores abaixo do
limiar. Com posse das informages, foram, entéo, estabelecidos 11 valores limitrofes
para avaliar qual deles melhor se ajusta a ocorréncia do fenébmeno. O estudo foi
conduzido, inicialmente, para um periodo de controle (dezembro/2009 a margo/2010)
e, posteriormente, estendido para um periodo de 11 anos (dezembro/2000 a
margo/2011).

A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos para os 11 valores limitrofes ao
longo do periodo de controle. Para simplificacdo da visualizagdo, a Tabela 3.3 foi
confeccionada indicando os valores de cada valor limitrofe adotado, iniciando-se de 10
até o valor de 90, com intervalo de 10, e maior detalhamento entre os valores de 20 e
30.

Tabela 3.2 - Frequéncias de observacao de classes definidas segundo as categorias
detecd@o/ndo detecgdo e ocorréncia/ndo ocorréncia com base nos valores limites de
iZCASref de 10 a 90, com detalhamento de 20 a 30 — periodo de controle.

Valor 10
Limite
Ocorréncia
e
Detecgdo
Nao 56
Ocorréncia
e Deteccdo
Ocorréncia
e Nao
Deteccéo
Nao 13
Ocorréncia
e Nao
Deteccao

Com base nas informacdes da Tabela 3.2, pode-se extrair alguns indices
estatisticos, como, por exemplo, a taxa de probabilidade de detec¢do (POD), a
probabilidade de falsa deteccdo (POFD), o indice critico de sucesso (ICS) e,
finalmente, o bias (B). Em especial, a Tabela 3.3 ilustra e detalha os resultados para

esses indices estatisticos de desempenho do indicador iZCASref.
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Tabela 3.3- indices estatisticos calculados com base nos valores limitrofes do indice
iZCASref — periodo de controle.

V_a'F" 10 20 22 25 30 40 50 60 70 80 920
Limite

POD

POFD | 81% | 51% | 48% | 33% [ 25% | 12% | 4% | 0% | 0% | 0% | 0%

ICS

BIAS | 198 | 1,42 | 1,35 | 1,08 | 0,83 | 0,54 | 0,31 | 0,15 | 0,10 | 0,06 | 0,02

Observa-se, na Tabela 3.3, por exemplo, que valores menores que do que 25
garantem indice de acerto acima de 60%, com probabilidade de falsa deteccdo na
faixa entre 30% e 40%, o que fornece subsidios e estimulo para expansao do periodo
de analise da série de dados em busca de melhor representatividade e confiabilidade
para avaliar o desempenho do indicador previsor de ZCAS.

Adicionalmente, nota-se que valor limite de 25 apresenta um bom desempenho
como valor limiar. Assim, destacam-se os resultados da tabela de contingéncia para
esse limiar na Tabela 3.4, enquanto os correspondentes indices estatisticos

encontram-se expostos na Tabela 3.5.

Tabela 3.4- Tabela de contingéncia com valor limitrofe de 25 para o indice iZCASref —
periodo de controle.

ZCAS- Ocorréncia
Evento Nao Evento
iZCASref — Evento 33 23
Deteccdo N&o evento 19 46

Tabela 3.5- indices estatisticos de desempenho do indicador iZCASref para o valor
limitrofe de 25 — periodo de controle.

indices estatisticos Valor
POD 63%
POFD 33%
ICS 32%
BIAS 1,08

Uma vez estabelecido esse referencial de andlise para calculo do valor limiar

para iZCASref, expandiu-se a avaliagdo para 11 anos, compreendido de janeiro de

48



2000 até dezembro de 2011, abrangendo 10 periodos de verao, obtendo-se os valores

apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6- Freqgiéncias de observacao de classes definidas segundo as categorias
detec&o/ndo deteccdo e ocorréncia/ndo ocorréncia com base nos valores limitrofes de
iZCASref de 10 a 90, com detalhamento de 20 a 30 — periodo de 11 anos.

Valor Limite 10 20 22 25 30 40 50 60 70 80 90

Ocorréncia e
Deteccdo

Nao 2706 | 1772 | 1629 | 1373 | 1042 | 581 | 303 | 150 58 25 8

Ocorréncia e
Deteccio
Ocorréncia e
Nao Deteccio

Néo 1080 | 2014 | 2157 | 2413 | 2744 | 3205 | 3483 | 3636 | 3728 | 3761 | 3778

Ocorréncia e
Nao Detecgao

Com o suporte da Tabela 3.6, podem ser calculados os indices estatisticos
POD, POFD, ICS e B, de forma analoga ao procedimento adotado para o periodo de

controle, assinalados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7- indices estatisticos calculados com base nos valores limitrofes do indice
iZCASref — periodo de 11 anos.

Valor 10 20 22 25 30 40 50 60 70 80 90
Limit
e

POD
POFD | 71% | 47% | 43% | 36% [28% [15% | 8% | 4% | 2% | 1% | 0%
ICS

BIAS | 540 | 3,66 | 3,38 | 290 | 2,23 | 1,32 0,74 | 0,37 | 0,14 | 0,06 | 0,02

Os resultados obtidos permitem confirmar que o valor limite de 25 para
iZCASref no periodo de controle e ao longo do periodo estendido de 11 anos
apresenta valores satisfatorios para o0s quatro indices estatisticos empregados,
fundamentando a sua escolha para os resultados produzidos nesta dissertacdo e

apresentados no Capitulo 5.



3.3.6 Procedimento de escolha do valor limiar do indice IZCAS

De forma similar ao procedimento executado para identificar o limiar para
iZCASref, realizou-se nova simulagdo com a base de dados disponiveis para o novo
indice aperfeicoado iZCAS, calculando-se novo valor limiar para melhor representar a
identificacao de episédios de ZCAS de forma preditiva. Dessa forma, foi construida a
Tabela 3.8 com base no periodo de dezembro de 2009 a marco de 2010, abrangendo

11 anos.

Tabela 3.8- Frequiéncias de observacdo de classes definidas segundo as categorias
detecao/nao deteccao e ocorréncia/ndo ocorréncia com base nos valores limitrofes de
iZCAS de 10 a 80, com detalhamento de 60 a 70 — periodo de 11 anos.

HH

Valor Limite

Ocorréncia
e
Deteccao
Nao
Ocorréncia
e Deteccdo
Ocorréncia
e Nao
Deteccao

Nao
Ocorréncia
e Nao
Deteccao

Com base na tabela de contingéncia (Tabela 3.8), realizaram-se o calculos dos
indices estatisticos POD (probabilidade de deteccédo), POFD (probabilidade de falsa
deteccéo), ICS (indice critico de sucesso) e B (bias), obtendo-se os valores mostrados
na Tabela 3.9.

Tabela 3.9- indices estatisticos calculados com base nos valores limitrofes do indice
iZCASref — periodo de 11 anos.

Valor 10 20 30 40 50 60 65 70 80

Limite
POD

POFD  197% [90% [85% |64% |[51% |29% |[24% |20% |14%

ICS

BIAS 53 50 46 |36 2,9 1,8 1,5 1,2 0,9
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Diante da Tabela 3.9, avaliou-se que o valor limite de 60 seria 0 mais
apropriado a ser adotado no presente estudo. Para esse valor limite, a Tabela 3.10
ilustra com detalhes os valores obtidos para POD (probabilidade de deteccao), para
POFD (probabilidade de falsa detec¢do), para ICS (indice critico de sucesso) e para B
(bias).

Tabela 3.10- indices estatisticos de desempenho do indicador iZCAS para o valor
limite de 60.

I ndices estatisticos Valor
POD 55%
POFD 29%
ICS 24%
BIAS 1,8

Os resultados obtidos para a identificacdo de ZCAS a partir do indice iZCAS,

com base nesse procedimento, estdo expostos no Capitulo 6.

3.4 Selecao dos periodos de andlise e uso do hidrograma

ApOs a obtencado de todas as bases de dados, foram destacados os meses de
dezembro a margo, caracteristicos da ocorréncia de ZCAS.

Metodologicamente, optou-se pelo hidrograma como um dos elementos
graficos Uteis para as analises. Ele pode ser compreendido como a resposta da bacia
hidrografica em funcdo das caracteristicas fisiograficas que regem as relacbes entre
uma determinada precipitacdo e a contribuicdo de um aquifero, conforme descrito por

Lecastre e Franco (1984), que sintetizam o conceito no grafico (Figura 3.5).

51



PHECIPITAGAD UTIL

— CENTRO DE GRAVIDADE

TEMPO DE | TEMPO DE |

PRECIZITACAD)  CONCENTRACAD _.1.52"_*-5'1"'_5#"3
:t,, i te 1y :

o

| CURVA DE

| CRESCIMENTO

COAMENTO
DIRECTO

Vo

_| FIM DG ES

| TEMPO DE | TEmPo DE i
s ZBESCIMENTD RESCIMENTQ .|

I —— TE "'_'?. 59.'5! ______ ==|
b

CURVA DE DECRESCIMENTO

Tempo

CURVA DE ESGOTAMENTO

1 Foale: LECASTEE e FRANUCO, 1984

Figura 3.5 - Diagrama esquematico de um hidrograma segundo Lecastre e Franco (1984).

A partir da analise do hidrograma padréo, foi construida uma tabela resumo

(Tabela 3.11), com o objetivo de apresentar os parametros considerados aqui como

pertinentes para avaliar a resposta da vazdo natural na bacia do rio Grande

(selecionada para o estudo de caso) a chuva proveniente de eventos de ZCAS.

Tabela 3.11 — Informages béasicas de um hidrograma padrao.

Par ametr os extraidos de um hidrograma Unidade
Cotado pico M
Hora correspondente a cota do pico H
Total precipitado até o momento do pico de vazéo Mm
Precipitacdo correspondente ao centroide da chuva mm
Hora correspondente ao centroide da chuva h
Tempo de pico (baseado em dados hidrometeorol 6gicos) h
Tempo de concentragdo (método direto) h

Considerou-se, ainda, para a analise, algumas observacdes registradas em

Tucci (1993). O autor, ao considerar que os tempos do hidrograma estdo diretamente

relacionados com as caracteristicas fisicas da bacia, passa a elencar, como 0s

principais fatores que podem ser refletidos no hidrograma, os seguintes:

a) as bacias mais ingremes tém, relativamente, tempo de concentra¢do

(tc) e tempo de base (tb) menores e picos do escoamento maiores;

b) as bacias mais vegetadas tém, relativamente, tempo de retardamento

(tr) maiores, maior infiltragdo e menores picos; e
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c) as bacias com solos mais profundos (arenosos) apresentam tempo de
ascensdo (tm) e de concentracdo (tc) maiores, relativamente, e baixo

volume do escoamento superficial direto.

3.5 Dados utilizados

A Tabela 3.12 sintetiza a base de dados efetivamente utilizada. Essa sintese
contribui para dar uma visdo geral do conjunto e para a escolha dos periodos do
estudo. Esta assim organizada:

- Coluna 1 — més considerado;

- Coluna 2 — volume util da UHE- Furnas em %;

- Coluna 3 — altura do reservatério, em cm, tanto positiva como negativa,
estimada pelo GRACE;

- Coluna 4 — chuva média acumulada na bacia do rio Grande, em mm;

- Coluna 5 — chuva diaria maxima mensal, em mm;

- Coluna 6 — ocorréncia ou ndo de ZCAS, do ponto de vista do CPTEC;

- Coluna 7 — ocorréncia ou ndo de ZCAS, do ponto de vista do iZCAS;

- Coluna 8 — indicativo de auséncia (NZ) de ocorréncia de ZCAS.
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Tabela 3.12 — Base de dados do estudo

Volume util da

Altura do Reservatério -

Chuva Média

Chuva Diaria Maxima

Data R ZCAS-CPTEC|ZCAS-iZCAS ZCASs
UHE- Furnas em % GRACE (cm) Acumulada (Més) (mm) Mensal (mm)
janeiro-00 26.74 449.46 9.82 12 11
fevereiro-00 43.03 202.89 4.20 08 12
margo-00 54.13 455.40 12.37 00 06
abril-00 51.20 143.10 1.68 00 02
maio-00 43.26 194.37 1.07 0o 05 NZ
junho-00 37.99 144.81 1.35 [o]¢] 04 Nz
julho-00 31.44 174.30 2.14 [o]¢] 05 Nz
agosto-00 22.66 588.24 27.59 00 02 NZ
setembro-00 19.82 1543.11 51.35 00 06 NZ
outubro-00 11.02 843.18 11.51 00 0o NZ
novembro-00 12.00 869.76 10.79 00 09
dezembro-00 19.06 386.04 15.43 14 21
janeiro-01 23.55 167.52 1.40 04 06
fevereiro-01 22.26 205.14 2.31 [o]¢] 04
marco-01 21.02 154.59 1.16 00 09
abril-01 17.73 154.38 1.31 00 o1
maio-01 16.63 170.70 1.44 0o 10 NZ
junho-01 16.25 222.96 6.34 00 05 NZ
julho-01 15.28 298.95 2.00 [o]¢] o7 NZ
agosto-01 13.72 147.84 1.03 [o]¢] oo Nz
setembro-01 12.98 1522.56 33.59 [o]¢] 05 NZ
outubro-01 15.45 912.63 12.27 00 10 NZ
novembro-01 17.68 2065.32 24.57 12 07
dezembro-01 28.03 383.34 5.37 10 18
janeiro-02 43.77 230.91 1.99 00 10
fevereiro-02 69.28 226.17 2.48 13 11
marg¢o-02 81.16 375.72 15.16 00 04
abril-02 85.60 571.14 10.06 [o]¢] oo
maio-02 85.11 222.42 3.00 oo 02 NZ
junho-02 83.33 225.00 3.41 0o o1 NZ
julho-02 76.78 106.68 1.01 0o 05 NZ
agosto-02 68.73 226.59 2.12 00 02 NZ
setembro-02 65.97 1418.34 17.86 [o]¢] o7 NZ
outubro-02 59.62 749.97 7.08 0o 03 Nz
novembro-02 56.24 502.86 9.22 0o 11
dezembro-02 63.03 295.14 12.83 12 13
janeiro-03 83.18 -2.30 249.39 3.09 21 24
fevereiro-03 94.54 12.96 165.57 4.04 00 06
margo-03 96.76 14.21 339.54 5.10 00 06
abril-03 97.54 10.24 185.49 1.01 [o]¢] 05
maio-03 95.29 7.62 247.38 2.95 0o 05 Nz
junho-03 92.32 251.73 5.97 0o 02 Nz
julho-03 85.82 -13.08 227.31 2.70 [o]¢] oo NZ
agosto-03 75.61 -18.46 734.46 7.65 00 05 NZ
setembro-03 66.06 -23.15 1440.54 30.31 00 02 NZ
outubro-03 59.20 -25.24 1730.13 27.32 00 04 NZ
novembro-03 54.72 -31.28 1305.06 25.01 [o]e] 12
dezembro-03 57.74 -17.57 1240.26 36.03 [o]e] 14
janeiro-04 67.70 -6.56 483.57 3.34 21 14
fevereiro-04 83.10 -2.92 194.49 4.66 10 08
marco-04 93.55 11.69 472.83 7.51 00 05
abril-04 98.45 10.28 1314.24 39.75 00 o4
maio-04 98.46 9.19 440.07 4.37 00 08 NZ
junho-04 98.36 5.09 104.07 0.86 [o]¢] 05 NZ
julho-04 98.03 -1.70 180.96 1.36 [o]¢] o4 Nz
agosto-04 92.55 -4.75 324.51 6.46 [o]¢] o1 Nz
setembro-04 86.24 -18.86 2517.63 51.87 [o]¢] oo NZ
outubro-04 85.32 -20.72 1400.55 21.12 00 05 NZ
novembro-04 81.73 -17.31 908.76 14.87 06 11
dezembro-04 93.55 -5.48 1462.71 22.50 11 12
janeiro-05 96.40 14.11 1078.14 16.38 05 16
fevereiro-05 96.81 17.97 1446.78 25.73 10 o7
margo-05 97.92 26.85 147.48 1.42 13 05
abril-05 97.54 11.10 174.27 7.03 [o]¢] o1
maio-05 98.94 6.53 1147.11 41.89 00 05 NZ
junho-05 98.12 7.55 711.36 26.11 00 05 NZ
julho-05 94.92 -1.73 732.21 26.12 00 04 NZ
agosto-05 86.84 -13.02 1623.93 39.08 0o 03 NZ
setembro-05 83.70 -14.63 1550.70 21.92 [o]e] 08 NZ
outubro-05 76.83 -17.45 705.66 30.68 [o]¢] 06 Nz
novembro-05 76.05 -14.06 1623.69 17.46 16 12
dezembro-05 86.29 -11.00 360.06 2.31 12 14
janeiro-06 89.43 2.70 603.45 16.44 13 06
fevereiro-06 94.07 9.67 102.60 1.10 o7 10
margo-06 96.56 16.18 264.81 3.10 10 11
abril-06 96.07 6.08 585.99 14.21 0o 03
maio-06 92.06 0.08 446.49 4.35 [o]¢] o1 Nz
junho-06 84.71 -1.46 376.74 10.16 [o]¢] 05 NZ
julho-06 78.39 -14.10 257.91 4.09 00 0o NZ
agosto-06 67.57 -22.19 289.26 2.85 00 02 NZ
setembro-06 55.75 -25.53 2642.04 44.88 00 03 NZ
outubro-06 45.19 -26.95 758.16 11.07 04 07 NZ
novembro-06 38.94 -21.49 1232.67 39.68 10 10
dezembro-06 46.91 -12.49 552.48 12.61 17 15




Tabela 3.12 — Base de dados do estudo (continuagao) .

janeiro-07 91.02 21.57 1365.93 24.37 18 21
fevereiro-07 96.72 25.34 172.95 1.15 15 07
margo-07 97.79 23.22 317.25 5.70 05 05
abril-07 98.02 17.14 264.96 0.90 00 04
maio-07 98.61 10.31 348.81 2.90 00 10 NZ
junho-07 96.07 -3.32 173.64 1.67 00 07 NZ
julho-07 89.92 -10.40 125.91 0.57 00 09 NZ
agosto-07 81.22 -19.89 323.43 7.17 00 01 NZ
setembro-07 72.16 -19.46 602.16 10.40 00 01 NZ
outubro-07 63.20 -17.37 1776.90 22.62 05 02 NZ
novembro-07 61.76 -22.22 1140.81 20.10 08 12
dezembro-07 58.44 -19.32 1372.11 20.03 08 09
janeiro-08 64.36 -4.68 751.17 25.78 11 16
fevereiro-08 81.52 10.83 168.66 1.04 16 12
margo-08 97.87 20.76 168.00 1.16 12 09
abril-08 99.26 16.35 250.68 0.88 00 10
maio-08 98.44 10.46 244.77 1.70 00 06 NZ
junho-08 96.40 4.26 183.57 2.45 00 08 NZ
julho-08 91.02 -4.04 662.79 20.86 00 00 NZ
agosto-08 84.40 -6.89 1521.03 26.05 00 03 NZ
setembro-08 77.31 -11.30 879.21 16.94 00 05 NZ
outubro-08 71.15 -21.13 2232.84 47.31 00 05 NZ
novembro-08 72.52 -12.48 1234.98 22.59 21 10
dezembro-08 84.72 -6.85 1427.19 20.06 19 13
janeiro-09 64.36 11.20 317.22 3.47 10 14
fevereiro-09 81.52 27.32 119.43 1.58 05 07
margo-09 97.87 29.69 583.77 12.27 14 04
abril-09 99.26 27.93 330.78 10.61 07 02
maio-09 98.44 14.47 758.79 4.47 00 06 NZ
junho-09 96.40 0.29 283.08 2.42 00 10 NZ
julho-09 91.02 0.21 166.05 1.44 00 11 NZ
agosto-09 84.40 -2.04 236.79 3.27 00 08 NZ
setembro-09 77.31 -3.03 1472.34 19.80 00 12 NZ
outubro-09 71.15 -8.71 1013.40 26.50 13 07 NZ
novembro-09 72.52 -6.35 1377.87 29.43 03 17
dezembro-09 84.72 11.72 733.17 8.37 06 18
janeiro-10 96.40 15.77 188.91 3.22 04 22
fevereiro-10 97.46 23.72 438.21 10.62 01 06
margo-10 99.26 24.22 837.21 23.07 11 11
abril-10 98.85 17.38 845.13 22.79 06 04
maio-10 98.28 12.70 510.36 2.49 00 11 NZ
junho-10 95.50 -2.57 526.65 3.44 00 04 NZ
julho-10 91.10 -0.63 215.85 1.21 00 05 NZ
agosto-10 86.37 -16.80 781.17 16.22 00 01 NZ
setembro-10 84.87 -20.96 743.91 13.50 00 05 NZ
outubro-10 84.95 -18.64 1339.11 21.28 01 07 NZ
novembro-10 81.97 -12.85 1758.15 33.41 14 13
dezembro-10 91.10 -7.30 768.96 7.78 16 17
janeiro-11 91.34 329.55 10.60 10 13
fevereiro-11 95.50 15.31 504.39 5.26 09 02
margo-11 98.12 24.76 743.85 16.55 09 04
abril-11 99.02 24.13 387.39 5.22 05 03
maio-11 99.10 13.55 1904.49 42.79 00 01 NZ
junho-11 94.02 14.71 667.11 16.86 00 08 NZ
julho-11 89.45 -4.64 285.06 3.16 00 05 NZ
agosto-11 81.45 -7.12 608.07 4.66 00 06 NZ
setembro-11 72.30 -15.03 733.26 11.70 00 00 NZ
outubro-11 66.34 -12.37 830.52 11.60 06 10 NZ
novembro-11 59.03 -18.49 1999.65 24.90 12 07
dezembro-11 71.44 -2.24 2712.12 64.31 19 14
janeiro-12 94.10 8.43 418.89 9.06
fevereiro-12 94.84 31.21 399.45 16.38
margo-12 89.68 16.81 418.98 4.87
abril-12 84.24 22.33 405.81 3.35
maio-12 78.66 25.51 524.85 19.25 NZ
junho-12 77.08 12.19 76.05 0.26 NZ
julho-12 71.08 10.72 221.55 8.84 NZ
agosto-12 60.94 -7.05 475.35 18.96 NZ
setembro-12 48.45 -10.69 912.27 26.92 NZ
outubro-12 28.10 1668.12 46.94 NZ
novembro-12 15.96 -17.65 720.33 13.19
dezembro-12 12.35 -16.61 1289.19 40.58
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO GRANDE

4.1 Selecao do caso para estudo

A bacia do rio Grande foi selecionada como estudo de caso pela sua
representatividade — segundo o ONS (2013), a bacia, sozinha, foi responsavel por
46,5% da energia hidrelétrica gerada no Brasil no ano de 2010, o que a situa como o
segundo subsistema do Sistema Interligado Nacional de Energia Elétrica] (SIN), logo
abaixo da UHE-Itaipu, localizada no rio Parana. Além disso, fica na regido em que a
ZCAS se faz presente.

A bacia, que possui uma area total de 143 mil km2, dos quais 86.500 km2 em
Minas Gerais — 17,8% do territdrio estadual —, é responsavel por cerca de 70% de toda
a energia gerada no estado.

No curso do alto rio Grande, destacam-se as usinas hidrelétricas de Camargos
e ltutinga, localizadas no municipio de Itutinga, e a Usina Hidrelétrica do Funil, entre os
municipios de Lavras e Perd6es. No curso médio do rio Grande, encontra-se a usina
hidrelétrica de Furnas, no trecho denominado "Corredeiras das Furnas", entre os
municipios de Sao José da Barra e Sdo Jodo Batista do Gléria, em Minas Gerais.

Na divisa do Triangulo Mineiro com S&o Paulo, situam-se as seguintes usinas
hidrelétricas: Mascarenhas de Moraes (Usina de Peixoto), no local da antiga
Cachoeira do Inferno (Ibiraci - MG), Estreito, Jaguara, Igarapava, Volta Grande, Porto
Coldmbia, Marimbondo e Agua Vermelha. Mascarenhas de Moraes, Maribondo, Agua
Vermelha e Furnas possuem maior historico disponivel de dados vazdo e chuva da
regido (Figura 4.1). A regido é um dos maiores reservatorios de regulacdo do

subsistema sudeste do sistema interligado nacional (SIN).
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Figura 4.1 - Delimitacdo da bacia do Rio Grande, suas sub-bacias e postos pluviométricos
instalados, com o vermelho indicando cotas mais altas e o verde as mais baixas (Braga et
al.,2014).

Outro motivo para adotar a bacia do rio Grande como area de estudo, além da
sua importancia intrinseca, foi a da possibilidade vantajosa de aplicar o método de
estimativa de altura de 4gua equivalente do GRACE. Essa constata¢do fundamenta-se
em funcdo da bacia de drenagem definida, tendo como ponto de exutério a UHE-
Furnas (Figura 4.2), compreende a maioria dos trechos mais largos dos rios, o que
permite uma maior area de visada pelo método de estimativa de altura de agua
equivalente do GRACE.

Considerou-se, assim, que a UHE-Furnas é um reservatorio representativo e
interessante para os estudos, pois, além da avaliagdo espacial da chuva em episédios
de ZCAS via satélite e a relacdo desta com a vazdo natural, também permite a
incorporacdo da avaliacdo da variacdo da agua equivalente (GRACE) nesses

episodios.
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Figura 4.2 - Delimitacéo da area de drenagem considerando a UHE Furnas como exutorio.

Outro fator que contribuiu para a escolha da UHE-Furnas como referéncia foi
gue, dentre os reservatdrios monitorados pelo ONS, verificou-se que todos os que
estdo na bacia do rio Grande ficam em regides geograficas distantes entre si o
suficiente para que estejam situados em quadrantes diferentes na base de dados do
GRACE. Essa circunstancia possibilita avaliar a representatividade dos diferentes
reservatorios de maneira independente, utilizando-se pontos especificos do projeto, o
que esta evidenciado na Figura 4.3. Nela, os circulos representam pontos para 0s
quais podem ser obtidos dados de nivel de 4gua equivalente do GRACE, enquanto o
traco amarelo representa o contorno da bacia do rio Grande e os pontos vermelhos

representam a posi¢ao dos aproveitamentos hidro-energéticos (AHES).
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Figura 4.3- Mapa da bacia do rio Grande, delimitada pelo tragcado amarelo, com os circulos
representando os pontos onde séo obtidos dados de nivel de agua equivalente do GRACE, e
os pontos vermelhos representando a posicao dos aproveitamentos hidro-energéticos (AHES).

Complementarmente, o estudo faz uso da analise de dados de chuva. A Figura
4.4, por exemplo, mostra a rede pluviométrica da bacia atualizada em 2015 com base
no banco de dados hidroweb - Sistema de informacdes Hidroldégicas da Agéncia
Nacional de Aguas.

Nesta dissertagdo, embora a Figura 4.4 ilustre que a bacia conte com uma rede
significativa de pluvibmetros, optou-se pelo emprego de dados do satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission), com vistas a estimar os volumes de &agua
associados aos eventos de ZCAS. Os valores de chuva foram obtidos no nivel diério
com cobertura espacial uniforme para toda a area de estudo, o que consiste em uma
das vantagens de dados oriundos dessa fonte de informacédo satelital, face a sua

regularidade no dominio do espaco e do tempo.
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Figura 4.4 - Mapa da rede de postos pluviométricos da bacia rio Grande até a confluéncia com
o rio Sapucai

Quanto a contextualizacé@o da area em relacé@o aos episodios de ZCAS, Seabra
(2002), baseada em trabalhos anteriores de Kodama (1992) e Figueroa et al. (1995),
definem-se trés regifes distintas (Figura 4.5). Sob a O6tica da autora, essas regifes
deveriam ser monitoradas para avaliar o mecanismo de estabelecimento da ZCAS,
para definir os seus periodos de atividade, bem como as suas rela¢des e impactos nas
atividades sociais e econdmicas.

A primeira area cobre a porcdo oceénica, no Atlantico; uma segunda éarea
cobre o continente, mais sobre a regido Amazoénica; e a terceira, uma regido que cobre
boa parte da regido sudeste do Brasil e parte do nordeste do Parana, na regiao sul.
Essa ultima, chamada de regido da ZCAS continental, é o alvo deste estudo, por
concentrar os grandes reservatérios de aproveitamentos energéticos, como a UHE
Furnas, que sao diretamente impactados pelas ZCAS, principalmente nos periodos em

que ocorre o efeito de mongéo da América do Sul (Liebmann e Mechoso, 2011).
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Figura 4.5 - As trés regifes distintas, que deveriam ser monitoradas para avaliar o mecanismo
de estabelecimento da ZCAS na América do Sul (Fonte: Seabra, 2002).

Considerando a area continental da ZCAS (AC-ZCAS), apresentada na Figura
4.5, identificam-se os reservatérios, além da UHE Furnas, que estdo associados aos
aproveitamentos hidro-energéticos (AHE) mais importantes para o SIN, quanto a
geracdo. Ao se delinearem as bacias que integram o SIN na AC-ZCAS, identifica-se,
claramente, que se enquadram as bacias associadas aos rios Grande, Doce, Tieté e
Paranaiba (Figura 4.6). Elas contém os reservatdrios associados aos AHEs
Marimbondo, Agua Vermelha, Mascarenhas de Moraes e Furnas. Com o intuito de
concentrar as informacdes da ZCAS e dos reservatorios da regido sudeste do Brasil,
em particular a UHE-Furnas, a AC-ZCAS serd utilizada também para os célculos dos
ventos e umidade relativa no nivel de 850 HPa para 0 iZCAS.
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Figura 4.6 - Delimitagdo das bacias que integram o SIN na AC-ZCAS (vermelho), identificando
as bacias associadas aos rios Grande (amarelo), Doce (rosa), Tieté (ciano) e Paranaiba

(magenta).

4.1.2 Escolha dos periodos para estudo

Os periodos para estudo foram selecionados a partir da comparacao entre a

identificacdo dos episddios feita pelo CPTEC, no Boletim Climanalise, e a deteccdo

pelo indice iZCAS. A Figura 4.77 ilustra bem a coeréncia entre os indicadores no ver&do

de 2011.
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Figura 4.7 - Comparativo das ocorréncias de ZCAS identificadas no Climandlise (em lilas) e a
deteccéo pelo iZCASref (em verde); verifica-se a boa coeréncia entre os indicadores no verao
2010/2011.

Um segundo fator a orientar a escolha foi a constatacdo da representatividade
e da completude dos dados do GRACE. Como se pode ver na Figura 4., esses dados
estdo bem completos no periodo, e as variac6es do nivel do reservatério estdo bem

definidas.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS DO INDICE IZCASREF

O presente capitulo conduz uma avaliacdo da proposicédo do indice iZCASref
para dois estudos de caso, mais especificamente para os verbes 2009/2010 e
2010/2011, procurando delimitar o seu desempenho preditivo de eventos de ZCAS.
Conforme foi identificado na abordagem metodoldgica (3.3.5), as andlises para

iZCASref foram feitas com base no valor limiar estabelecido de 25.

5.1 Estudo de Caso 1 - verao de 2009/2010

O primeiro caso sob andlise ocorreu de dezembro de 2009 a marco de 2010
(Figura 5.1), em que foram identificados sete episddios diferentes, com deteccao de
um fluxo de umidade estabelecido da regido Amazobnica para a regido Sudeste. O
fluxo de umidade, conforme apresentado anteriormente, € um dos elos de definicdo da
ZCAS, e, para sua deteccdo objetiva, utilizou-se o iZCASref. Relembre-se que a
ocorréncia de chuva ndo é determinante para a definicdo de um episodio de ZCAS.
Esse fator € mais relacionado com a natureza estocastica do sistema.

Essa conotacdo pode ser identificada pelos valores expressos na Tabela 5.1,
em que sdo apresentados os valores de chuva diaria estimada com o TRMM, média

na area de drenagem da UHE-Furnas e acumulada no periodo dos episodios

identificados.
Chuva x iZCASref x CPTEC
“ 11T 1] IIII| IIIIIII
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Figura 5.1 — (a) Chuva diaria obtida com média da area usando o TRMM, ocorréncia de ZCAS
segundo CPTEC (vermelho) e de acordo com o iZCASref (verde); (b) hidrograma do verdo de

2009/2010.

TABELA 5.1 — Episédios de ZCAS do Caso 1 e chuva média diaria acumulada
estimada com o TRMM na area de drenagem da UHE-Furnas ao longo dos periodos

dos episédios identificados.

Caso 01 - 2009/2010

Episodio Periodo Chuva acumulada (mm)
01 01 Dez a 09 Dez 34,8
02 25 Dez a 03 Jan 27,9
03 06 Jan a 30 Jan 8,4
04 09 Fev a 12 Fev 0,7
05 28 Fev a 04 Mar 0,1
06 06 Mar a 15 Mar 42,4
07 25 Mar a 30 Mar 114

5.1.1 Primeiro episédio

No primeiro episodio, no inicio de dezembro, o iZCASref detecta um fluxo de

umidade equivalente ao padrdo da ZCAS logo nos primeiros dias, enquanto o CPTEC

somente o caracteriza ap0s o terceiro dia. Esse primeiro episdédio de ZCAS de

dezembro de 2009 estendeu-se do dia 04 ao dia 09, sendo que, no ultimo dia, o

iZCASref ndo detecta mais sinais significativos, segundo os critérios estabelecidos.

Na andlise da chuva acumulada no periodo (Figura 5.2), nota-se que, para a

parte mais a leste da usina (tridngulo preto), associada a area de drenagem (area de

célculo da chuva média), foram estimados nucleos com picos de 110 mm, no entanto
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bem isolados em setores mais ao norte e ao sul da bacia do rio Grande. Essa
distribuicdo nao uniforme causa valores médios bem abaixo dos picos estimados.
Entretanto, analisando o hidrograma (Figura), percebe-se que, no trecho
correspondente ao periodo desse episddio, ha uma elevacdo da vazdo no periodo
subsequente a ocorréncia de chuvas. A chuva util foi estimada em 34,8 mm no
periodo, com um tempo de crescimento em torno de 8 dias e vazao de pico de 2.262
m?/s, por volta do dia 8 de dezembro de 2009, quando tem inicio a curva de
decrescimento.

Nesse episodio, confirmado como ZCAS, a banda de nebulosidade esteve bem
configurada sobre as regides sudeste e centro-oeste, onde se observou a regido de
maior convergéncia de umidade em 850 hPa. O episodio de ZCAS foi reforcado pela
atuacdo da frente fria que avangou no inicio de dezembro, de acordo com o
Climanalise (CPTEC, 2015).
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Figura 5.2 - Distribuicdo espacial da chuva acumulada no periodo de 1 a 9 de

dezembro de 2009, estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineacéo
da bacia do rio Grande; em ocre, a divisdo estadual; o triangulo preto representa a
localizacdo da UHE-Furnas.

5.1.2 Segundo episodio

O segundo episodio estendeu-se de 25 de dezembro de 2009 a 3 de janeiro
de 2010. Esse episodio foi captado exclusivamente pelo iZCASref, ndo tendo sido
confirmado como caso de ZCAS pelo CPTEC. Como antes comentado, ndo foram
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incluidas, neste trabalho, analises sobre a configuracdo de Zonas de Convergéncia
Umidas (ZCOU). O valor total de chuva acumulada no periodo foi de 27,9 mm, com
vaz&o de pico registrada de 2.992 m*/s no dia 1° de janeiro.

No periodo que antecedeu o episédio, pode-se observar, na Figura 5.3, que
foram detectados fluxos de umidade significativos pelo iZCASref, por trés vezes
consecutivas. Uma primeira vez por trés dias, uma segunda por mais trés dias, e, por
altimo, apenas por um dia. Nessas trés situagdes, foram estimados valores de chuva,
mas nenhum que possa ser considerado significativo, comparado aos picos
registrados no Caso 1. O periodo em que se caracterizou uma possivel ZCAS, ou seja,
um iZCASref com mais de trés dias consecutivos, iniciou-se no dia 25 e persistiu por
10 dias. No dia 31 de dezembro, foi registrado o valor de 15,8 mm de chuva, o0 maximo
desse periodo, e que antecede, em um dia, a ocorréncia da vazao de pico, que foi de
2.992 m%s, conforme comentado. Uma vazdo significativa foi registrada no dia 29,
com valor de 2.812 m*/s. O tempo de decrescimento foi de 14 dias, tempo considerado
elevado, comparando-se ao tempo de crescimento de 7 dias, antes da vazao de pico.

Ao analisar a distribuicdo espacial da chuva acumulada, nota-se a existéncia
de dois nucleos com valores entre 70 mm e 110 mm, significativos se comparados ao
valor maximo no periodo e ao valor médio acumulado. No entanto, o periodo desse
episodio estendeu-se por 10 dias, com distribui¢cdo irregular da chuva ao longo do
periodo. Entretanto, a chuva média é calculada apenas para a area de drenagem, e o

nucleo de maior intensidade, a sudeste da bacia, ndo abrange inteiramente tal area.
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Figura 5.3 - Distribuicdo espacial da chuva acumulada entre 25 Dez 2009 e 3 Jan 2010,
estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineacao da bacia do rio Grande; em
ocre, a divisdo estadual. O triangulo preto representa a localizacdo da UHE Furnas, e as linhas
azuis, os rios de primeira ordem. Os padrdes de cores estido associados aos valores da escala,
em milimetros.

5.1.3 Terceiro episédio

No terceiro episédio, observado entre 6 e 30 de janeiro de 2010, nota-se um
declinio da vazdo natural durante boa parte do periodo, com mudanca do sinal
ocorrendo do dia 15 para o dia 16 de janeiro. Nota-se, no entanto, uma elevacao
relativamente gradual na curva de vaz&o, com ponta de 1978,0 m®/s ocorrendo dois
dias apGs a chuva maxima de 4,1 mm.

O episddio é marcado pela sua duracdo, que chega a 25 dias consecutivos,
com iZCASref significativo, e com apenas 4 (quatro) dias de ZCAS, com chuvas
médias de valores baixos. As chuvas diarias estimadas superaram o valor de uma
unidade apenas uma vez, além do maximo registrado, denotando uma média na area
topograficamente baixa, para gerar uma resposta equivalente na vazéo.

Segundo o Climanalise (CPTEC, 2015), nesse periodo, foi registrada a
formacao de regides de convergéncia de umidade sobre o setor central do Brasil. As
bandas de nebulosidade que se formaram entre as regides centro-oeste, sudeste e 0
Atlantico adjacente estiveram associados aos sistemas frontais que conseguiram

avancar sobre o territorio brasileiro.
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A distribuicdo espacial da chuva no periodo (Figura 5.4) corrobora a estimativa
de valores baixos de chuva, indicando nulcleos de 10 mm a montante da area de
drenagem. Os valores maiores foram estimados na porcao sudoeste da bacia. O valor
acumulado da chuva no periodo inteiro, com base na média da area de drenagem, foi
de 8,4 mm. Supde-se que o incremento da vazao natural possa ter ocorrido por

fendmenos nao identificados pelo TRMM.
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Figura 5.4 - Distribuicao espacial da chuva acumulada no periodo de 6 a 30 de janeiro de 2010,
estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineagéo da bacia do rio Grande;, em
ocre, a divisdo estadual. O tridngulo preto representa a localizacdo da UHE Furnas, e as linhas
azuis, os rios de primeira ordem. Os padrfes de cores estdo associados aos valores da escala,
em milimetros.

5.1.4 Quarto episddio

O quarto episddio ocorreu no periodo de 9 a 12 fevereiro de 2010. O
iZCASref detectou um fluxo de umidade significativo, mas néo foi estimada chuva no
periodo nem houve resposta da vazao natural. A distribuicdo espacial da chuva
(Figura 5.5), embora com estimativas de baixa intensidade, denota um alinhamento tal

gual aquele observado em episddios de ZCAS transversal.
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Figura 5.5 - Distribuicdo espacial da chuva acumulada no periodo de 9 de fevereiro a 12 de
fevereiro de 2010, estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineacdo da bacia
do rio Grande; em ocre, a divisdo estadual. O tridngulo preto representa a localizacdo da UHE
Furnas, e as linhas azuis, os rios de primeira ordem. Os padrbes de cores estdo associados
aos valores da escala, em milimetros.

5.1.5 Quinto episédio

O quinto episddio vai de 28 de fevereiro a 04 de marco de 2010. A banda de
nebulosidade estendeu-se desde o sul da Amazobnia e o norte das regides centro-
oeste e sudeste até o Atlantico. Segundo o Climandlise, as chuvas associadas
concentraram-se, principalmente, nos estados da regido sudeste e no sul de Goias
(CPTEC, 2015).

Esse episodio foi marcado por um periodo inteiro de ocorréncia de ZCAS. O
iZCASref mostrou-se significativo para a quase totalidade dos cinco dias; a excec¢ao
ficou para o ultimo dia, sem iZCASref significativo. Outro fator marcante desse
episodio foi a estimativa de baixos valores de chuva para todo o periodo, sempre
abaixo de 0,1 mm/dia.

Neste momento, vale retroceder a andlise para o periodo que antecede o
episodio, quando sdo registrados valores significativos de iZCASref em diversas
situagfes. No periodo imediatamente anterior, foram registrados trés dias
consecutivos com valores significativos, e o anterior a esse, dois dias. Nesses dois
periodos antecedentes, foi estimado um valor acumulado de 23 mm, total dos

periodos, com final no dia 26 de fevereiro. O acumulado pode explicar o incremento de
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vazdo observado no gréfico, que tem como vaz&do de pico 1.726 m®s no dia 5 de
marco, ndo tendo ocorrido qualquer chuva nesses dias. Esse tempo de resposta, de
sete dias, é compativel com o observado na bacia em outros episédios aqui
analisados.

A analise da chuva acumulada no periodo, em sua distribuicdo espacial (Figura
), corrobora a baixa ocorréncia de chuva, com valores proximos de zero na area,
reforcando a hipétese de que os sistemas anteriores tenham sido a causa da resposta
observada na vazao. Esse episddio, ademais, consolida o conceito de que a chuva

nao necessariamente estd associada a ZCAS, em seu aspecto dinamico.
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Figura 5.6 - Distribuicdo espacial da chuva acumulada no periodo de 28 de fevereiro a 4 de
marco de 2010, estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineacao da bacia do
rio Grande; em ocre, a divisdo estadual. O triangulo preto representa a localizacdo da UHE
Furnas, e as linhas azuis, os rios de primeira ordem. Os padrbes de cores estdo associados
aos valores da escala, em milimetros.

5.1.6 Sexto episddio

O sexto episédio tem um inicio diferente dos demais. Seu periodo vai de 6 a
15 de marco de 2010, e o CPTEC definiu ZCAS logo no seu primeiro dia, enquanto,
apenas no dia seguinte, o iZCASref registrou um valor significativo no fluxo de
umidade. Os demais dias sdo igualmente seguidos pelo iZCASref e Climanalise, com
estimativa de chuva no meio do periodo, com pico de 35,6 mm/d. Apds a ocorréncia
desse pico, apenas o iZCASref permaneceu indicando fluxo de umidade significativo.
A chuva acumulada no periodo foi de 42,4 mm, valor significativo diante daqueles dos
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demais episodios. A vazao apresenta resposta com ponta de 1.508 m3/s no dia 19 de
marco, sete dias apds o pico registrado, compativel com os demais apresentados.
A distribuicdo da chuva se deu de maneira uniforme na bacia, como um todo

(Figura 5.7). Os acumulados superaram a escala, com nucleos acima de 110 mm.

195

25

10 30 50 70 80 110
Figura 5.7 - Distribuicdo espacial da chuva acumulada no periodo de 28 de fevereiro a 4 de

margo de 2010 estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineag&o da bacia do
rio Grande; em ocre, a divisdo estadual. O triangulo preto representa a localizacdo da UHE
Furnas, e as linhas azuis, os rios de primeira ordem. Os padrbes de cores estdo associados
aos valores da escala, em milimetros.

Observa-se, ainda, na Figura 5.7, a presenca de um nucleo de valor elevado,
acima de 110 mm, proximo a localizacdo da UHE, mais a sudeste. Esse valor pode
estar relacionado ao pico de chuva estimado no hidrograma, notando-se que o0 TRMM

estimou os valores maiores a oeste e sudoeste da bacia.
5.1.7 Sétimo episodio

O sétimo episodio foi determinado tdo somente pela indicacdo do iZCASref
para fluxos de umidade. O CPTEC nao identificou a ocorréncia de ZCAS. Foram
estimados valores de chuva ao longo do periodo, mas nenhum acima de 5 mm/d.

O acumulado para o periodo, que vai de 25 a 30 de marco, chegou a 11,4 mm,

chuva que ocorreu logo apos o declinio da vazao, tendo sido registrado aumento da
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vaz&o nos dias posteriores (ndo apresentado), com ponta de 1.152 m*/s no dia 9 de
abril.

Nesse Ultimo episédio, estabeleceu-se uma regido de convergéncia de
umidade sobre parte das regides sudeste, centro-oeste e norte do Brasil, com chuvas
mais acentuadas no leste de S&do Paulo e sul de Minas Gerais.

Na distribuicdo espacial do acumulado no periodo, na Figura 5.8, nota-se um
ndcleo maior na divisa dos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, bem como o

alinhamento diagonal dos valores menores ao longo da bacia.
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Figura 5.8 - Distribui¢c@o espacial da chuva acumulada no periodo de 25 a 30 de margo de 2010
estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineacao da bacia do rio Grande; em
ocre, a divisdo estadual. O triangulo preto representa a localizacdo da UHE Furnas, e as linhas
azuis, os rios de primeira ordem. Os padrfes de cores estdo associados aos valores da escala,
em milimetros.

5.1.8 Sintese do caso

Ao articular as analises para o caso, conclui-se que ocorreram quatro episédios
de chuva, detectados pelo TRMM, com cinco eventos de resposta na vazao do rio
Grande. O mais significativo, em termo de estimativa de chuva, foi o do periodo de 6 a
15 de marco de 2010. A ocorréncia desses episddios conduziu a um incremento
constante no volume util do reservatério da UHE-Furnas (Figura 5.9), com seu 4pice
coincidindo com o més de margo, com a chuva mais significativa. Os dados de altura
equivalente, obtidos a partir do GRACE, demonstraram coeréncia com a operacéo do

reservatorio, indicando uma elevagédo acentuada do més de dezembro de 2009 para
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janeiro de 2010, e depois de janeiro para fevereiro de 2010, com fechamento no més
de margo praticamente estavel.
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Figura 5.9 - Volume (til do reservatério da UHE Furnas versus altura equivalente da agua

estimada pelo GRACE no Caso 1.
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5.2 Estudo de caso 2 — verao de 2010/2011

O segundo caso abrangeu o periodo de 01 dezembro de 2010 a marco de
2011 (Figura 5.10). Nele, foram identificados oito episddios diferentes, com detecc¢éo

de um fluxo de umidade estabelecido da regido amazbnica para a regiao sudeste.
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Figura 5.10 - (a) Chuva diaria obtida com média da area usando o TRMM, ocorréncia de ZCAS
segundo o CPTEC (vermelho) e segundo o iZCASref (verde); (b) hidrograma do verdo de
2010/2011.

A Tabela 5.2 mostra os valores de chuva diaria estimada com o TRMM, a
média na area de drenagem da UHE-Furnas e o acumulado no periodo dos episédios
identificados. Observa-se, nessa tabela, a variabilidade nos valores de chuva

acumulada; os episddios 2, 3 e 8 sdo aqueles com maiores acumulados de chuva.

76



Tabela 5.2 - Episodios de ZCAS do Caso 2 e chuva média didria acumulada estimada
com o TRMM na éarea de drenagem da UHE-Furnas ao longo dos periodos dos
episodios.

Caso 02 - 2010/2011

Episodio Periodo Chuva acumulada (mm)
01 01 Dez a08 Dez 1,3
02 11 Dez a18 Dez 13,3
03 23 Dez a07 Jan 56,0
04 09 Jan a 16 Jan 19
05 18 Jan a2l Jan 0,4
06 09 Fev a 16 Fev 1,3
o7 28 Fev a09 Mar 7,3
08 12 Mar al18 Mar 13,5

5.2.1 Primeiro episédio

O primeiro episédio identificado pelo iZCASref teve inicio em 1 de dezembro
e se estendeu até 8 de dezembro. O CPTEC classificou o periodo como sendo ZCAS,
a excecao dos dois ultimos dias. O valor de chuva acumulada obtido com 0 TRMM foi
baixo, indicando uma caracteristica mais dindmica para esse episodio.

A Figura 5.10 mostra uma elevacdo pontual nos valores de vazao, logo apos o
inicio do episodio, com valor de ponta de 1.500 m*/s, que se acredita ser uma resposta
ocasionada por valores de chuva que néo foram capturados pelo TRMM. Em funcédo
da baixa resposta, tais valores ndo devem ter sido significativos.

Na Figura 5., o TRMM néo detecta chuva na &area de drenagem da UHE-
Furnas. Segundo o Climanalise, a banda de nebulosidade associada a ZCAS, com
provavel ocorréncia de chuvas, foi notada mais ao sul dessa regido, confirmando os

baixos valores de chuva apresentados na figura.
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Figura 5.11 — Distribuicdo espacial da chuva acumulada no periodo de 1 a 8 de dezembro de

2010 estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineacdo da bacia do rio
Grande; em ocre, a divisdo estadual. O tridngulo preto representa a localizagcdo da UHE
Furnas, e as linhas azuis, os rios de primeira ordem. Os padrbes de cores estdo associados

aos valores da escala, em milimetros.

5.2.2 Segundo episodio

No segundo episédio, no periodo de 11 a 18 de dezembro, foram registrados
dois eventos de chuva, com acumulado de 13,3 mm (Tabela 5.2 ), com um evento logo
apos o fim do periodo, de maior intensidade. Nos dois primeiros dias (Figura 5.12), em
gue 0 iZCASref ja indicava um fluxo de umidade intenso, ocorreu o primeiro evento de
chuva, mas a validacao do evento como sendo ZCAS, pelo CPTEC, s6 ocorreu a partir

do terceiro dia do episddio, com ocorréncia de novo evento de chuva, menos intenso.
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Figura 5.12 - Distribuicdo espacial da chuva acumulada no periodo de 11 a 18 de dezembro de
2010 estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineacdo da bacia do rio
Grande, em ocre, a divisdo estadual. O tridngulo preto representa a localizacdo da UHE Furnas
e as linhas azuis, os rios de primeira ordem. Os padrdes de cores estdo associados aos
valores da escala, em milimetros.

5.2.3 Terceiro episédio

No terceiro episddio, de 23 de dezembro a 07 de janeiro, foram registrados
dois eventos de chuva analogos ao anterior, com acumulado de 56,0 mm (Tabela 5.2).
No norte e nordeste da bacia, foram registrados acumulos de chuva que beiram os
120 mm (Figura 5.13). Foi o0 epis6dio com maior aciimulo de chuva e o de mais longa
duracéo.

Esse terceiro episodio foi o que melhor caracterizou o padréo classico de uma
ZCAS (Climanalise, dezembro de 2010), com acumulados de chuvas mais
acentuados, que acarretaram picos extremos na vazao natural, com valores maximos
na casa dos 3.500 m®/s. O episédio foi bem caracterizado pela circulagéo anticiclénica
nos médios e altos niveis da troposfera e pela presenca do vértice ciclénico sobre o
Atlantico. O iZCASref capturou bem todo o fluxo de umidade proveniente da Amazodnia
e apresentou fluxo em todo o periodo. Entretanto, o CPTEC limitou esse periodo a
apenas 5 dias.

Neste episddio, as chuvas foram mais acentuadas no leste de Minas Gerais, no

Espirito Santo e no norte do Rio de Janeiro.
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Figura 5.13 - Distribuicdo espacial da chuva acumulada no periodo de 23 de dezembro a 7 de
janeiro de 2011 estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineac¢éo da bacia do
rio Grande; em ocre, a divisdo estadual. O triangulo preto representa a localizacdo da UHE
Furnas, e as linhas azuis, os rios de primeira ordem. Os padrbes de cores estdo associados
aos valores da escala, em milimetros.

5.2.4 Quarto episoédio

No quarto episddio, no periodo de 09 a 16 de janeiro, foi registrado um
acumulado de 1,9 mm. Esse episédio, muito parecido com o episédio 5, teve apenas 1
dias entre eles. De acordo com o Climandlise, a ZCAS teve banda de nebulosidade
bem definida durante os dois eventos distintos. Os picos de vazao foram os maiores,
passando dos 3.600 m?s. Atribuimos esses valores aos acumulados de chuva dos
episédios anteriores e também ao aumento da vazao para maior geracao de energia,

pois este foi 0 episédio de menor duragéo (Figura 5.14).
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Figura 5.14 - Distribuicdo especial da chuva acumulada no periodo de 9 a 16 de janeiro de
2011, estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineagdo da bacia do rio
Grande; em ocre, a divisdo estadual. O tridngulo preto representa a localizagdo da UHE
Furnas, e as linhas azuis, os rios de primeira ordem. Os padrbes de cores estdo associados
aos valores da escala, em milimetros.

5.2.5 Quinto episédio

No quinto episédio, no periodo de 18 a 21 de janeiro, foi registrada chuva
pouco intensa e espacada, como no episédio anterior, com acumulado de 0,4 mm
(Tabela 5.2). Foi o episddio com menor acumulado de chuva. A Figura 5.15 mostra
auséncia da chuva, pois a escala ndo apresenta indices menores que 10 mm.

De acordo com o Climanalise de janeiro de 2011, o inicio da formacgéo deste
episodio resultou em chuvas persistentes no leste da regido sudeste, com impactos
principalmente nas areas serranas do Rio de Janeiro, onde ocorreram as maiores
chuvas. Pelo TRMM, na Figura 5.15, ndo houve grandes acumulados de chuva na
bacia do Rio Grande. A chuva ocorreu fora da area de estudo. Foi, nesse periodo,
entretanto, que a vaz&o natural apresentou seu pico maximo de 4.500 m®s, muito
devido as chuvas do episddio 3. O hidrograma, na Figura 5.10b, bem registra esta

vazao.
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Figura 5.15 - Distribuicao especial da chuva acumulada no periodo de 18 a 21 de janeiro de
2011, estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineagdo da bacia do rio
Grande; em ocre, a divisdo estadual. O tridngulo preto representa a localizagdo da UHE
Furnas, e as linhas azuis, os rios de primeira ordem. Os padrbes de cores estdo associados
aos valores da escala, em milimetros.

5.2.6 Sexto episoédio

No sexto episodio, no periodo de 09 a 16 de fevereiro, o0 acumulado foi de 1,3
mm (Tabela 5.2), um dos mais fracos, com minima chuva. Foi bem capturado pelo
iZCASref e pelo Climandlise.

Este episddio seguiu a tendéncia dos anteriores de janeiro (episodios 4 e 5).
Posicionou-se entre a regido centro-oeste, sul da regido sudeste e norte da regido sul
(Climanalise de janeiro de 2011), ficando um pouco fora de sua localizac&o classica.

Atribuimos o n&o crescimento da vazao natural, na faixa de 1.000 m*/s a 1.500

m°/s, ao fato de a chuva nao ter sido significativa (Figura 5.10b).
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Figura 5.16 - Distribuicdo espacial da chuva acumulada no periodo de 9 a 16 de fevereiro de
2011 estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineacdo da bacia do rio
Grande; em ocre, a divisdo estadual. O tridngulo preto representa a localizacdo da UHE
Furnas, e as linhas azuis, os rios de primeira ordem. Os padrbes de cores estdo associados
aos valores da escala, em milimetros.

5.2.7 Sétimo episodio

No sétimo episddio, no periodo de 28 de fevereiro a 9 de marco, foram
registrados acumulados de 7,3 mm de chuva (Tabela 5.2).

A ZCAS apresentou-se bem configurada no evento e ocasionou um acumulado
de chuva maior do que os dos episédios anteriores, mas com a caracteristica bem
marcada de ndo apresentar picos elevados de chuva (Figura 5.10b), e sim valores de
chuva pequenos, mas continuos, como pode ser observado na Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Distribuicdo espacial da chuva acumulada no periodo de 28 de fevereiro a 9 de
marco estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineacdo da bacia do rio
Grande; em ocre, a divisdo estadual. O tridngulo preto representa a localizagcdo da UHE
Furnas, e as linhas azuis, os rios de primeira ordem. Os padrbes de cores estdo associados
aos valores da escala, em milimetros.

5.2.8 Oitavo episoédio

No oitavo episddio, no periodo de 12 a 18 de marco, foram registrados
acumulados de chuva de 13,5 mm (Tabela 5.2), com distribuicdo espacial do bem
mais homogénea (Figura 5.18).

O Climandlise de margco de 2011 classificou 0 evento como uma zona de
convergéncia de umidade (ZCOU), posicionada ligeiramente ao norte, que influenciou
o centro-norte de Minas Gerais, o Espirito Santo e o sul da Bahia.

Nesse periodo, o canal de umidade alinhou-se com o sistema frontal, que se
posicionou sobre &reas oceanicas adjacentes a costa da regido sudeste, provocando
aumento da nebulosidade e ocorréncia de chuva de pequena magnitude.



GrADS: COLA/IGES 2015-06-07-08:13
Figura 5.18 — Distribuicdo espacial da chuva acumulada no periodo de 12 a 18 de margo
estimada a partir dos dados do TRMM. Em vermelho, a delineag&o da bacia do rio Grande, em
ocre, a divisdo estadual. O tridngulo preto representa a localizacdo da UHE Furnas, e as linhas
azuis, os rios de primeira ordem. Os padrdes de cores estido associados aos valores da escala,
em milimetros.

5.2.9 Sintese do caso

Observa-se que o GRACE tem uma boa resposta quanto ao crescimento do
nivel dos reservatérios, que, quanto mais positiva, melhor a percepcao. De abril a
fevereiro, o volume util subiu 10%, valor também apontado pelo GRACE.

Ao concatenar as analises para o caso, conclui-se que ocorreu chuva em todos
os episodios. Todavia, quatro deles foram mais significativos, com trés eventos de
resposta positiva na vazao do rio Grande. O mais significativo foi o segundo, de 11 a
18 de dezembro de 2010. A ocorréncia desses episédios conduziu a um incremento
constante no volume util do reservatoério da UHE-Furnas ( Figura5.19), com seu apice
em margco, mesmo com menor acumulado de chuva. Isso pode significar que houve
retencdo de agua no reservatorio, devido as poucas chuvas. Os dados de altura
equivalente, obtidos a partir do GRACE, demonstraram coeréncia com a operacéo do
reservatorio, indicando uma vazdo mais elevada devido a chuva acumulada nos 2
primeiros meses, um bom parédmetro para maior geracao de energia. Nos dois meses

finais, fevereiro e inicio de margo, observa-se uma acentuada diminui¢cdo de vazao, o
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gue implica maior crescimento do volume util e elevacdo do reservatorio, fato que

também foi capturado pelo GRACE, mesmo com a menor quantidade de chuva.

Em fevereiro e margo de 2011, com o aumento da chuva na regido, observa-se

um aumento da vazdo, mas, em contrapartida, um menor porcentual de subida do

volume (til, o que é explicado pelo possivel aumento de geracdo de energia. Por fim,

anota-se, também, uma elevacdo maior do volume Util dos meses de dezembro e

janeiro para fevereiro e margo.
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Figura 5.19 - Volume (util do reservatorio da UHE Furnas versus altura equivalente da agua
estimada pelo GRACE no Caso 2.
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CAPITULO 6 — RESULTADOS DO INDICE IZCAS

De forma semelhante ao procedimento de andlise efetuado para o indice
simplificado iZCASref no Capitulo 5, explorou-se o desempenho do indice
aperfeicoado iZCAS. Neste capitulo, o enfoque serd essencialmente com respeito ao
primeiro estudo de caso do Capitulo 5 (item 5.1), que sera suficiente para mostrar o
desempenho superior de iZCAS quando comparado a iZCASref, com resultados
bastante satisfatérios. Ao final, explora-se ainda o desempenho do indice iZCAS para
outro episodio inserido no periodo do caso 1, confirmando a sua operacionalidade e
robustez. Cabe lembrar que, segundo foi exposto no item 3.3.6, o valor limiar adotado
para iZCAS foi 60 em contraste com o valor limiar de 25 estabelecido para iZCASref
(item 3.3.5).

6.1 Estudo de Caso 1 - verao de 2009/2010

O primeiro caso analisado abrangeu o periodo de dezembro de 2009 a marc¢o
de 2010 (Figura 6.1), em que foram identificados sete episodios diferentes, com
deteccdo de um fluxo de umidade estabelecido da regido Amazénica para a regiao
Sudeste, conforme visto anteriormente no Capitulo 5. Em especial, escolheram-se 3
episodios, mais especificamente os episddios 02, 05 e 07 adicionados a mais um

episodio dentro do mesmo periodo de analise, conforme identificados na Tabela 6.1.

87



Chuva x iZcas x CPTEC

500
Qo

0T OZ/meusfTE
otoz/sewfe (pru) oesepdioaig
0T 07/ meus/sz P =Y o
O 0z/sewfzz s ) & 8
0102 /6L T T - r : == asﬁaﬂﬁ
oroz/mw/ag = S === QS
0T 0Z/ufEL == ] o [ Qloctewrsy
oroz/mw/ot . + .m -t oloziew; iz
T I - (- O WZew,
010z /My T i T : - _ HHMEEE“W_—”
otoz/mup ; ESEirommd
oroz/mw/t mmwsﬂaﬁmr
ovoz/maz 3 B [ oloceur
oroz/AufEz - w 25 Olozie e
oT0z/ra/0z 2 =+ olozie
s [~ DLOZ/nayy,
0LOZ/ALE ; m mmasuiim
oroz/Aaufv i " B Oloemaic
oto0z/uf 1t ] : : == [ == vt
oroz/saife e : —— LT aﬁﬁm-
} - e 1 1 L
oroz/aaufs m ﬁ.__ 11
0oz faayfe -~ LoZmay L
o1 0z/uel/0e .me:... o
oroz/uel/ze m < Loz
otoz/wifyz W |~ O\0g uelige
oroz/uelftz m =+ e oo
ovez/ueier 5 : SEESsssis ST Queruelies
oroz/uel/st ; ¥ i N 0i0z/ueligL
i . s e
ovoz/uelfs == ot e
oroz/uelfa i = s oloZueys
e ] ] : 0loz/ue
oroz/velf : = RS === olozuely
%ﬁﬂﬂ = | (100} Lii“—ﬂ
6002/29/ _-r, i = BODZIZOPIEE
6002/29p/52 .l _ B00erzoplse
60027299122 B ; = SO0EIZoBIE
6002/29p/6T w T at 600Z/Z0p/61
600Z/29p /9T ¥ ¢ = Bnm__u%m_—.
6002/29/ET : 8006/2901 11
6002/299/01 - = Se oy
S007/PP/L ] e 600Z/2Z0p/5
00L/PP [ =] + 80021201
S0z =pft =] = o = = = o o =
§ ¢ 8§ 8 § g g8 &8 8 %
(sfcw) oezep

de ZCAS
88

, ocorréncia

(b)

Figura 6.1 — (a) Chuva diaria obtida com média da area usando o TRMM
segundo CPTEC (vermelho) e de acordo com o iZCAS (verde); (b) hidrograma do ver&do de

2009/2010.



TABELA 6.1 — Alguns episédios do Caso 1 e chuva média didria acumulada estimada
com o TRMM na éarea de drenagem da UHE-Furnas ao longo dos periodos dos
episddios identificados.

Caso 01 - 2009/2010

Episodio Periodo Chuva acumulada (mm)
02 25 Dez a 03 Jan 27,9
05 28 Fev a 04 Mar 0,1
07 25 Mar a 30 Mar 114
Adicional 20 Fev a 26 Fev N&o disponivel

6.1.1 Episddio 02

No episodio 02, que se estendeu de 25 de dezembro de 2009 a 3 de janeiro
de 2010, relembra-se que, como informado no item 5.1.2, esse evento foi captado
exclusivamente pelo iZCASref, ndo tendo sido confirmado como caso de ZCAS pelo
CPTEC. Como antes comentado, ndo foram incluidas, neste trabalho, analises sobre a
configuracdo de Zonas de Convergéncia Umidas (ZCOU). O valor total de chuva
acumulada no periodo foi de 27,9 mm.

No periodo que antecedeu o episddio, pode-se observar, na Figura 6.2, que
foram detectados fluxos de umidade significativos pelo iZCAS, por quase todo o
periodo (9 dias) . Foi calculada uma média da umidade especifica do ar versus direcdo
e intensidade de vento em todo o episodio, que apresentou valores configurados na

Figura 6.2.
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MEDIA 25Dez09 a 03Jan10
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Figura 6.2 - Distribuicdo espacial da umidade especifica do ar acumulada e vento no periodo
de 25 de dezembro de 2009 a 3 de janeiro de 2010, estimada a partir dos dados do GFS.

z

Observa-se que os valores mais intensos da diagonal onde é calculado o
indice estdo préximos da bacia do rio Grande e menos intensos nas extremidades da
Figura 6.2, indicando valores baixos ou até descartaveis devido a dire¢do do vento nao
estar satisfazendo ao preconizado para o angulo de ataque (Figura 3.2).

Segundo o boletim Climanalise de dezembro de 2009, entre os dias 25 e 31 de
dezembro, uma massa de ar imida e instavel atuou em parte das regides centro-oeste
e sudeste do Brasil, associada a um intenso fluxo de noroeste. Simultaneamente,
configurou-se uma area de baixa pressdo nas proximidades dos estados de Sao Paulo
e Rio de Janeiro, intensificando a convergéncia de massa adjacente a costa e que
resultou no excesso de chuva na regido sudeste do pais.

6.1.2 Episo6dio 05

O quinto episddio vai de 28 de fevereiro a 04 de marco de 2010. A banda de
nebulosidade estendeu-se desde o sul da Amazdnia e o0 norte das regides centro-
oeste e sudeste até o Atlantico. Segundo o Climanalise, as chuvas associadas

concentraram-se, principalmente, nos estados da regido sudeste e no sul de Goias
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(CPTEC, 2015). Assim, fica distante da bacia do rio Grande, justificando o baixo indice
pluviométrico e sendo compreensivel por que o indice ndo capturou bem o evento,
tendo em vista a sua localizacdo ndo estar na posicdo classica de uma ZCAS,
localizando-se mais a norte. Nota-se, na Figura 6.3, a média do periodo com o0s
valores de umidade especifica do ar e vento, podendo-se concluir que os valores de
umidade especifica maiores encontram-se mais ao norte, mais precisamente no
sudeste do estado de Goias e noroeste de Minas Gerais. Observa-se, também, que
os valores da diagonal do quadrado que fazem parte do calculo do indice, em muitos
desses pontos, estiveram fora do angulo de ataque, sendo assim descartados esses
valores para o calculo do indice.

Esse episodio foi marcado por um periodo inteiro de ocorréncia de ZCAS. O
iZCAS ndo se mostrou significativo para os cinco dias; a exceg¢ao ficou para um dnico
dia captado com o iZCAS. Todavia, com o filtro de persisténcia dos 3 dias, explicado
no capitulo de metodologia, ele foi removido, finalizando-se sem qualquer ocorréncia
do iZCAS.

A analise da chuva acumulada no periodo indicou valor préximo do 0,1 mm,
com sua distribuicdo espacial mostrada na Figura 5.6. Esse episodio reforca e
consolida o conceito de que a chuva ndo necessariamente esta associada a ZCAS,

em seu aspecto dinamico.

MEDIA 28 fev a 04 MAR 10

155

26
%0\\" 49W 4BW 47w 46W  45W 44w

Figura 6.3 - Distribuicdo espacial da umidade especifica acumulada e vento no periodo de 28
de fevereiro a 4 de marco de 2010, estimada a partir dos dados do GFS.
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6.1.2 Episodio 07

O sétimo episddio vai de 25 de marco a 31 de marco de 2010. O sétimo
episédio nao foi detectado pelo indice do iZCAS. O CPTEC também né&o identificou a
ocorréncia de ZCAS. Foram estimados valores de chuva ao longo do periodo, mas
nenhum acima de 5 mm/dia.

Como registrado no Capitulo 5, enfatiza-se que o acumulado para o periodo,
gque se estende de 25 a 30 de marco de 2015, chegou a 11,4 mm. Entre os dias 25 e
29 de marco de 2010, houve uma massa de ar frio que atuou na regido sul do pais, e o
centro do anticiclone associado posicionou-se préoximo ao litoral, deslocando-se
lentamente para leste.

Em paralelo, nos dias 29 a 31 de marco de 2010, houve uma zona
convergéncia de umidade que se estabeleceu sobre parte das regibes sudeste, centro-
oeste e norte do Brasil, com chuvas mais acentuadas no leste de S&o Paulo e sul de
Minas Gerais.

O indice iZCAS apresentou no dias 29 e 31 de marco de 2010 alerta positivo,
todavia, por ter sido um estabelecido um filtro de 3 dias consecutivos, foi retirado por
ndo atender as exigéncias. Os dois (2) fendmenos explicam a ocorréncia de chuva na
regido da bacia.

Na Figura 6.4, observam-se os valores elevados de umidade especifica em

cima da bacia do rio Grande durante todo o periodo.
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Figura 6.4 — Distribuicdo espacial da umidade especifica acumulada e vento no periodo de 25
de marco a 31 de marco de 2010, estimada a partir dos dados do GFS.

6.1.3 Episodio adicional — 20 a 26 de fevereiro de 2010

O episédio adicional vai de 20 de fevereiro a 26 de fevereiro de 2010.
Segundo o boletim Climandlise (fevereiro/2010), houve a formagéo de uma regido de
convergéncia de umidade sobre o setor central do Brasil. Esta banda de nebulosidade
teve duracdo de apenas trés dias, sendo eles os dias 24, 25 e 26 de fevereiro, sem
estabelecer, portanto, um episédio classico de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). Observe-se, nos campos de umidade especifica e vento, apresentados no
Anexo B, que, nos dias 24 e 25 de fevereiro de 2010, ha uma convergéncia se
formando, porém ela comeca a se descaracterizar no dia 26 de fevereiro de 2010. O
IZCAS nédo detectou qualquer valor acima do valor limiar estabelecido de 60 durante
todo o periodo.

Observa-se, na Figura 6.5, que os valores maiores de umidade especifica

encontram-se proximos a bacia, na porcao a noroeste.
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Figura 6.5 — Distribuicdo espacial da umidade especifica acumulada e vento no periodo de 20
de fevereiro a 26 de fevereiro de 2010, estimada a partir dos dados do GFS.

Destaca-se que, no Anexo B, seguem os dados diarios dos dias de cada
episoédio. Na secéo final deste capitulo, faz uma abordagem de sintese da proposicéo
do indice iZCAS, contrastando sua performance com a do indice iZCASref
apresentado no Capitulo 5, em particular para o Caso 1, que foi comum a aplicacdo
dos dois procedimentos, conforme metodologia proposta nesta dissertagéao.

6.2 Sintese da analise para o indicador iZCAS

A identificacdo de fendbmenos de ZCAS, particularmente, é de reconhecida
importancia face ao impacto que pode gerar na operagao do setor elétrico brasileiro na
medida em que impacta nos volumes de agua armazenado nos reservatorios.
Adicionalmente, diversos outros impactos na escala de uma bacia hidrografica podem
ser antecipados com a construcdo de indicadores de previsdo de fenbmenos dessa
natureza.

Apo6s a andlise dos novos indicadores, chamados aqui de iZCASref, com

resultados expostos no Capitulo 5, e de iZCAS, que corresponde a um



aperfeicoamento de iZCASref, com resultados mostrados neste capitulo, emprega-se
esta segdo para sintetizar a avaliagdo do desempenho do indicador iZCAS.

De fato, registra-se que o iZCAS apresentou 6timo desempenho técnico para
avaliacdo de chuva na bacia do rio Grande, em especial para identificar ZCAS ou
ainda de outros fenbmenos que possam contribuir na geracdo de chuva na regiao de
estudo.

Destaca-se que a seu desempenho foi superior ao indice iZCASref. A titulo de
exemplo, pode-se observar, no episodio 3 do caso 1 (item 5.2.3), configurado na
Figura 5.1a, um numero significativamente menor de falsos alertas no periodo com
base na nova formulacdo do iZCAS em relagdo ao iZCASref. Adicionalmente, essa

constatacdo foi identificada na andlise dos demais episédios.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertacdo estabeleceu como objetivo propor indicadores de previsdo do
fendmeno atmosférico Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) de forma a
antecipar as condicbes potenciais de armazenamento mensal de &agua nos
reservatorios da regido sudeste com desdobramentos no planejamento e operagao do
setor elétrico brasileiro. Diversos estudos de modelagem hidrolégica e hidroenergética
podem ser beneficiados com a proposi¢cdo desenvolvida e avaliada nesta pesquisa.

Em especial, sdo propostos dois indicadores denominados de iZCASref e
iZCAS. O primeiro indicador trata-se de um indicado simplificado que é construido com
base na umidade relativa do ar e na velocidade do vento em 850 hPa. O segundo
indicador representa um aperfeicoamento na medida em que propde a substituicdo da
umidade relativa do ar pela umidade especifica do ar. Ambos os indicadores denotam
caracteristiscas de simplicidade, robustez e de potencial implementac&o operacional.

A ZCAS é um fendbmeno que tem origem na dindmica da atmosfera. Iniciada
pela conveccdo da regido amazbnica associada ao anticiclone da Bolivia e ao vortice
ciclénico de altos niveis do nordeste, produz um significativo aporte de umidade da
Amazobnia para o sudeste brasileiro. Caracterizada por grande variabilidade espacial,
pode ter regifes de conveccéao profunda e precipitacdo intensa, em funcdo da umidade
oriunda da Amazo6nia, mas também chuva leve e continua e até auséncia de chuva,
mesmo com nebulosidade extensa.

No presente trabalho, examinou-se, primeiramente, a caracterizacdo da ZCAS
divulgada no Boletim Climanalise, do CPTEC. Embora o Climanalise descreva um
modelo, concebido como uma forma “canbnica” da ZCAS, verifica-se que o
comportamento e o posicionamento do fendmeno ndo séo tdo regulares como
indicado. H4 uma forma candnica sim, mas, dos varios casos de estudo, constataram-
se diferencas marcantes, atribuidas as variacbes das componentes dinamicas, que
nao necessariamente se comportam tdo classicamente em todos os casos.

Numa segunda etapa, utilizaram-se dados de sensoriamento remoto,
notadamente de chuva via TRMM e de gravimetria via GRACE, para conduzir uma
avaliacdo dos indicadores de ZCAS propostos na bacia do rio Grande, afluente do rio
Parand, escolhida por sua relevancia para a producao de energia.

Em particular, foram estudados, inicialmente, dois estudos de caso, verdo
2009/2010 e verdo 2010/2011, para avaliar o indice iZCASref. Esses dados confirmam
que, nos dois casos estudados, ndo houve registro de pancadas de chuva e nem altos

valores de precipitacdo acumulada no reservatério da bacia do rio Grande. Houve,
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sim, uma chuva continua, mas com eventos de altos valores acumulados, como nos
episédios 1, 2, 6 e 7 do Caso 1 e nos episodios 2, 3 e 8 do Caso 2, mas também
valores de chuva pouco significativos. Os periodos de ZCAS mais chuvosos ocorreram
nas extremidades do periodo, novembro/ dezembro e margo/abril, em que chuvas
finas e constantes foram mais atuantes.

E natural gue se observe, com um aumento de acumulados de chuva na area
de drenagem de uma bacia, uma resposta da vazdo, em geral, com aumento
gradativo. No entanto, o nivel dos reservatorios das usinas hidrelétricas ndo depende
apenas da chuva e de vazéo naturais. Eles sdo operados sob controle humano, em
funcdo de demandas, tanto para adequar a geracdo de energia a demanda, quanto
para garantir um escoamento minimo, determinado pelos demais usos da agua. Além
disso, 0 acumulo de agua no reservatoério € sempre desejado, visando a um uso futuro.
Nos casos aqui analisados, as chuvas associadas a ZCAS contribuiram para o
aumento do nivel do reservatorio da UH-Furnas em todos os episédios.

A andlise conjunta dos boletins Climanalise e do iZCASref foi de grande valia
para identificacdo e classificacdo dos eventos. No Caso 2, mais especificamente nos
episodios 1, 2, 3, 4, e 6, essa andlise validou a ocorréncia da ZCAS. O iZCASref
proporcionou resultados ainda mais interessantes — além de se mostrar um indicador
de ZCAS com boa confiabilidade, identificando também fendmenos como a Zona de
Convergéncia de Umidade e indicando periodos de maior disponibilidade de umidade
na regido sudeste, um elemento vital para a ocorréncia de precipitagdo. O iZCASref,
portanto, pode ser uma ferramenta de grande utilidade na previsdo do tempo para as
bacias hidrograficas influenciadas tanto pelas ZCAS como pelas ZCOU,
principalmente quando as formagfes apresentam sua forma canbnica.

Em uma segunda etapa do trabalho, propds-se um aperfeicoamento para o
indicador iZCASref configurando o indice denominado de iZCAS, em que a
substituicdo da umidade relativa do ar pela umidade especifica do ar, atenuando o
efeito da temperatura, representou um avanco em termos computacionais e
operacionais em relacdo a proposicao inicial. Nesse sentido, conduziu-se o estudo do
desempenho do novo indicador iZCAS face a alguns episédios do Caso 1,
confirmando a sua superioridade na melhor identificacdo de ZCAS comparativamente
ao indicador iZCASref.

Uma das contribuicbes consideradas até como motivadoras do presente estudo
foi a aplicacdo de dados oriundos de sensoriamento remoto. Esses dados, embora por
vezes possam hao ser representativos em termos quantitativos, sdo excelentes
indicadores qualitativos e da ordem de grandeza dos fenbmenos em andlise. Num

quadro de insuficiéncia de dados observados in situ, o TRMM pode fornecer
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estimativas capazes de preencher lacunas na distribuicdo espacial de dados
pluviométricos. O GRACE, apesar de ter sido um programa encerrado em 2014 e da
sua complexidade quanto a estimativa dos dados, fornece resultados de niveis dos
reservatorios bastante coerentes, mesmo que muito em funcdo da grande area
ocupada pelo reservatério — quanto maior a area, melhor o GRACE percebe as
variacdes. Se ndo ha disponibilidade de dados de volume util, portanto, os dados do
GRACE podem servir para estimativas indiretas, salvo quando as variagdes do volume
atil, muito pequenas, ndo sao captadas pelo instrumento.

Em sintese, a ocorréncia de episddios da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul efetivamente contribui para a alimentagdo dos reservatorios das usinas
hidrelétricas localizadas nas éareas de influéncia do fenbmeno, mesmo que nem
sempre pela intensidade das chuvas, que, por vezes, séo fracas, mas continuas e
persistentes. Logo, a previsdo da ocorréncia e das caracteristicas fisicas de cada
episodio sado informacdes de grande utilidade para a operacdo dos reservatérios e,
conseglentemente, para a geracdo de energia e para o manejo do uso e gestado da
agua para as finalidades concorrentes. Nesse aspecto, a aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto pode contribuir muito para o aumento do conhecimento sobre a
estrutura do fendbmeno — e contribuir para a sua previsibilidade.

Por fim, espera-se que as proposicdes de indicadores de ocorréncia de ZCAS
com certa antecedéncia, conforme aqui proposto mediante o iZCASref e iZCAS,
possam gerar um referencial de trabalho para contribuir com melhores previsées,
razao pela qual devem ser aprimoradas e disseminadas para um uso mais amplo, em
especial na area de impactos hidrolégicos de disponibilidade de &dgua em bacias
hidrogréficas brasileiras que sdo susceptiveis ao comportamento da ocorréncia de
ZCAS, notadamente repercussfes quanto a geragao e impactos de eventos extremos,

seja de enchentes seja de secas
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ANEXO A - Script Shell usado para obter os dados do TRMM

#1/bin/sh
# Script para baixar os dados do TRMM binario

#ftp://disc2.nascom.nasa.gov/ftp/data/sdpal/ TRMM_L3/TRMM_3B42_daily/2000/001/
3B42_daily.2000.01.02.7.bin

WORK="/home/andre/mestrado/ TRMM"
cd $WORK

url_base="disc2.nascom.nasa.gov/ftp/data/sApa// TRMM_L3/TRMM_3B42_daily/"
#max_i=6200"
foriin seq-f "%03g" 1 6200°
do
ii=expr i} \-1°
j="seq -f "%03g" $ii $ii°
€CNO0 " ---mm e "
datac="date -d "2005-11-28 00:00:00 UTC +${i} day" +"%Y %m%d""
datgj="date -d "2005-11-28 00:00:00 UTC +¥{ii} day" +"%j""
aa="echo $datac | cut -c1-4°
mm="echo $datac | cut -c5-6"
dd="echo $datac | cut -c7-8
echo "Downloading data... "$datac” "$dd" "$mm" "$aa
echo "Downloading data... "$datg" "$dd" "$mm" "$aa
echo
file_name="3B42 _daily."${aa}"."${ mm}"."${dd}".7.bin"
url_name=%{ aa} "/"¥ dataj}"/"${ file_name}
wget ftp://${ url_base} ${ url _name}
echo -n "Storing... "
/bin/mv -fv ${file_name} data _binario/ TRMM_3B42_"$aadmm$dd”.bin
echo "OK"
€Ch0 "----mm e "
echo
echo
sleep 2
done
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ANEXO B - Umidade especifica e vento em 850 hPa

Neste anexo, sdo mostrados, a titulo ilustrativo, dados diarios de vento (direcédo
e intensidade ) e umidade especifica para o episddio 02 do Caso 01, que se estendeu
de 25 de dezembro de 2009 a 3 de janeiro de 2010.

Caso 1 — Episodio 02

25 Dez 2009 26 Dez 2009

@ (b)

27 Dez 2009 28 Dez 2009

30 Dez 2009
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31 Dez 2009 01 Jan 2010

(9) (h)

(i) ()
FiguraB.1 - Dados diérios de umidade especificado ar versus vento durante os dias de
25 de dezembro de 2009 a 3 de janeiro de 2010.
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Caso 1 — Episodio 05

28 fev 10 01 MAR 10

@ (b)

02 MAR 10 03 MAR 10

04 MAR 10

e A AW AB e ae u

0

(€)
FiguraB.2 - Dados diérios de umidade especificado ar versus vento durante os dias de
28 de fevereiro de 2010 a 04 de margo de 2010.
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Caso 1 — Episodio 07

25 MAR 10 26 MAR 10
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31 MAR 10

)
FiguraB.3 - Dados diérios de umidade especifica do ar versus vento durante os dias de

25 de marco de 2010 a 30 de margo de 2010.
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Caso 1 — Episodio Adiciona

20 Fev 10

i 1
0 KR
@ (b)
22 Fev 10 23 Fev 10
vt
118
108

(©

24 Fev 10
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26 Fev 10

185

(9)

FiguraB.4 - Dados diérios de umidade especifica do ar versus vento durante os dias de
20 de fevereiro de 2010 a 26 de fevereiro de 2010.
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