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RESUMO

A analise da variabilidade espago-temporal de séries histdricas de vazao ¢ de suma importan-
cia para a gestdo dos recursos hidricos, pois leva a um melhor entendimento das flutuacdes
naturais de sistemas hidrologicos e forma a base de conhecimento para construgao e aperfei-
¢oamento de modelos de previsdo e simulacdo de vazdes. Neste trabalho, busca-se avaliar, nas
séries de afluéncia aos reservatdrios brasileiros, tendéncias ciclicas que ocorrem com periodos
relativamente longos (a partir de 2 anos), ou seja, oscilagdes que atuam numa frequéncia bai-
xa, permitindo que vazdes permanegam por longos periodos em faixas abaixo ou acima do

valor médio historico.

A andlise da variabilidade de baixa frequéncia ¢é realizada por meio da transformada ondaletas
(wavelet), cuja analise ndo-estacionaria permite a decomposicao de séries temporais no domi-
nio frequéncia-tempo. Analisou-se, entdo, a ocorréncia de oscilagdes de longos periodos com
vazdes predominantemente abaixo ou acima da média histdrica nas vazdes afluentes aos re-
servatorios ligados ao Sistema Interligado Nacional (SIN), objetivando, dessa forma, melhor
compreender oscilagdes de baixa frequéncia nas afluéncias hidroenergéticas ao sistema hidro-

elétrico nacional.

A andlise do espectro global das ondaletas mostrou que somente algumas bacias do Pais, além
de alguns reservatorios, apresentaram variabilidade de baixa frequéncia nas bandas de 2 a 4
anos, de 4 a 8 anos, de 8 a 16 anos e de 16 a 32 anos. Na analise anual das variabilidades de
baixa frequéncia verifica-se que a maior parte das séries hidroldgicas oscila em baixa fre-
quéncia somente em alguns periodos especificos do historico, ndo sendo observado nos dados

analisados nenhum padrao persistente de variabilidade de baixa frequéncia.

Com o objetivo de avaliar a influéncia de forgantes climaticas de larga escala nos padrdes
encontrados, aplicou-se a analise da ondaleta a indices climaticos globais representativos da
variabilidade de baixa frequéncia na atmosfera e oceano, como o indice de oscilagao decenal
do Pacifico (PDO). Os resultados encontrados apontam para uma influéncia limitada de tais
forcantes nas oscilagdes de baixa frequéncia das vazdes ao SIN, sugerindo que forcantes at-
mosféricas de menor escala estariam associadas a tais flutuagdes nas vazdes, o que, neste ca-

s0, teria sua previsibilidade de longo prazo reduzida.



ABSTRACT

The multiscale analysis of spatio-time variability is very important for the managent of water
resources, because it contributes to a better understanding of the natural fluctuations of the
hidrologic systems and forms the knowledge base for streamflow forecast and simulation. The
objective of this study was to analyze the existence of low-frequency variability in the stream-

flow of Brazil’s main reservoirs.

The low frequency variability analysis was performed by the wavelet transform, which allows
the non-stationary decomposition of the time series in the time frequency domain. Then, the
presence of low-frequency variability (occurrence of long periods with flows predominantly
above or below the historical average) in the reservoirs connected to the National Intercon-
nected System (SIN - Brazil) was analysed to better understand the low frequency fluctua-

tions in the hidroenergetic series of inflows to the SIN.

The global wavelet spectrum analysis showed that only a few basins in the country, and some
reservoirs, showed low frequency variability in the analyzed bands (2-4 years, 4-8 years, 8-16
years and 16-32 years). In the annual low frequency variability results showed that most of
the series display only low frequency variability in certain years and not throughout the whole

time series.

In order to study reasons for the low frequency variability observated, the same variability
was analized in the climatic indexes, such as the Pacific Decadal Oscilation (PDO). However,
the results point to a limited influence of such factors in the low frequency oscillations of the
SIN inflow series, suggesting that smaller-scale atmospheric forces would be associated with

such fluctuations in the SIN inflow.
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1- INTRODUCAO

Uma das principais preocupagdes relacionadas aos estudos em hidroclimatologia ¢ o impacto
da variabilidade climatica na disponibilidade hidrica e suas consequéncias nas atividades que
dependem da agua. A analise da variabilidade espago-temporal das séries temporais de vazao
¢ de suma importancia para a gestdo dos recursos hidricos. Em geral, os projetos de recursos
hidricos (barragens de geragdo ou de abastecimento, projetos de drenagem urbana, irrigagao,
etc.) sdo planejados com base nas vazodes afluentes (previsdo e descri¢ao estatistica), e, caso

essas sofram mudangas continuas, devem ser avaliados seus impactos.

A ocorréncia de longos periodos (acima de 2 anos, por exemplo) oscilatérios com vazdes pre-
dominantemente abaixo ou acima da média histérica € conhecida como variabilidade de baixa
frequéncia, que pode ser entendida como uma mudanga no padrdo da varidvel. Tais mudancas
podem ocorrer com periodos e intensidades diferentes, por exemplo, uma série pode ter um
periodo de 5 anos abaixo da média historica, seguido por um periodo de 2 anos acima dessa
média, assim como esses anos podem ocorrer com valores muito acima da média, ou pouco
abaixo, etc. Diversos exemplos dessa variabilidade aparecem em séries hidrologicas (como no
Canada — Coulibaly ef al., 2000; no semi-arido brasileiro — Lima e Martins, 2004; nas vazdes
de grandes rios nos 5 continentes ndo congelados — Labat, 2008; no rio Cuiaba — Destro et al.,
2012; e nos principais reservatorios brasileiros — Alves et al., 2013; etc), assim como em sé-
ries relacionadas a outras variaveis climaticas (como na variabilidade solar no sul da América
do Sul — Compagnucci et al., 2014; na precipitacdo na Argentina — Barreiro et al., 2014; na

temperatura na superficie do mar — Labat, 2010; dentre outros).

A identificacdo da existéncia de uma variabilidade de baixa frequéncia regendo as vazdes
afluentes nos reservatorios brasileiros, assim como a caracterizacdo de seus atributos (fre-
quéncia, grau de variabilidade, dependéncia de fatores climaticos) pode auxiliar no planeja-
mento da operagdo de reservatérios hidroelétricos e no gerenciamento dos recursos hidricos.
Por exemplo, a previsdo, com certa antecedéncia, de anos de vazdes acima ou abaixo da mé-
dia de longo prazo poderia subsidiar as tomadas de decisdao e colaborar com o desempenho de

sistemas hidricos com base em séries sintéticas de vazao.
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Figura 1.1 — Anomalias (desvios com relagdo a média historica anual) das afluéncias (em
MWmed) as regides do SIN.
Nota: As afluéncias foram calculadas com base na queda média das usinas e seus valores de
vazao média mensal. Como parametro de significancia, foi utilizado o desvio padrao da série
amostral.

A Figura 1.1, por exemplo, mostra como as afluéncias hidroenergéticas (em MWmed) evolui-

ram ao longo do tempo nos reservatorios das regides do Sistema Interligado Nacional — SIN.



Ao se observar essa figura, pode-se notar como, ao longo dos anos, houve longos periodos de
afluéncias acima ou abaixo da média historica, o que poderia caracterizar a variabilidade de

baixa frequéncia.

Ainda na Figura 1.1, pode-se notar que, desde 1993, as afluéncias das regides Norte e Nordes-
te estdo abaixo da média histdrica. J& nas regides Sul e Sudeste, ¢ possivel identificar dois
periodos distintos desde 1930: até o ano de 1971, as afluéncias encontram-se abaixo da média
histérica, e, apos esse periodo, as afluéncias, em sua maioria, se situam acima da média, com
maximos significativos desde 2007. Por meio da comparagao entre as figuras, notam-se dife-
rentes padrdes de variabilidade das vazdes no Pais, de forma que, no mesmo ano em que uma
determinada regido sofre expressiva cheia, outra pode estar experimentando seca significativa.
Neste trabalho, buscou-se identificar essas variabilidades e verificar a relacdo com algum in-

dice climatico.

Para alcangar esse objetivo, foi utilizada a transformada ondaletas (wavelet) nas séries das
afluéncias das regides abrangidas pelo SIN, nos indices climaticos estudados e nos reservato-
rios despachados pelo ONS. A decomposicao de séries temporais poderia ser realizada pela
transformada de Fourier, que decompde a série em fungdes de senos e cossenos. Nno entanto,
a transformada de Fourier pressupde uma série estaciondria, em que os padrdes sdo sempre os
mesmos ao longo de toda a série. Ja a andlise de ondaletas, derivada da transformada de Fou-
rier, permite a decomposi¢do de séries temporais no dominio frequéncia-tempo de forma nao
estacionaria, o que torna tal metodologia mais recomendada para o estudo de varidveis hidro-
climatologicas (Torrence e Compo, 1998; Lima e Martins, 2004; Veerstegh, 2008; Labat,
2008; Santos et al., 2013; dentre outros).

Alguns estudos da variabilidade de baixa frequéncia em vazdes buscam atribuir tais padrdes a
variagdes climaticas de larga escala por meio de correlagdes entre indices climaticos e séries
histéricas de vazdes ou a precipitagdo que incide na bacia hidrografica. Em escala global, um
dos principais indices climaticos utilizados em estudos hidrocliméaticos ¢ o El Nifio Oscilagao
Sul (ENSO). No entanto, existe um consenso crescente sobre a existéncia de influéncia de
outros indices climaticos como a Oscilagdo Decenal do Pacifico (PDO), a Oscilagdo do Atlan-
tico Norte (NAO) e a Oscilagdo Multidecenal do Atlantico (AMO), atuando como forcantes
da variabilidade do sistema hidrologico em periodos decenais ou em maiores escalas (Balaji

etal.,2012).



Nos estudos de previsdo e simulagdo de vazdes, caso sejam identificados padrdes nas varia-
veis que as influenciam, essas informagdes podem ser utilizadas para melhorar a previsao. Por
exemplo, sabendo-se que uma regido ¢ bastante influenciada pelo fenomeno El Nifio, e que,
quando este ocorre, a regido sofre com uma seca fora dos padrdes, pode-se, com os estudos de
previsdao do fenomeno, tomar a decisdo de acumular mais 4gua nos reservatorios da regido, de

forma que, nos anos seguintes, na época da seca, suas consequéncias sejam minimizadas.

O Brasil ¢ um pais de larga escala espacial, com comportamentos hidrolégicos distintos ao
longo do territério (vide Figura 1.1, por exemplo). Alguns estudos tém sido realizados em
funcdo da busca de uma explicagdo climatica para essa variabilidade, geralmente, por meio de
indices climaticos (veja Lima e Martins, 2004; Destro ef al., 2012; Alves et al., 2013). Este
trabalho busca contribuir para identificar a abrangéncia desses diferentes comportamentos,
assim como a influéncia de forgantes climaticas de larga escala na variabilidade de baixa fre-

quéncia das vazodes afluentes dos reservatérios abrangidos pelo SIN.

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, sendo o primeiro a presente introdugdo, e 18
apéndices. No segundo capitulo sdo apresentados os objetivos gerais e especificos do estudo.
O terceiro contém o referencial tedrico e a revisao bibliografica, em que estdo abordadas esta-
cionariedade e a variabilidade climatica, a analise de variabilidade e de tendéncias, a analise
de ondaletas, os fendmenos climaticos e alguns dos seus respectivos indices e a apresentagao
de alguns estudos realizados sobre a tendéncia e mudanca climatica no Brasil. No quarto capi-
tulo ¢ apresentada a metodologia utilizada, aspectos gerais do setor hidroelétrico brasileiro, a
forma de obtencao dos dados hidroclimatologicos utilizados no trabalho e a descri¢ao da apli-
cacdo da metodologia das ondaletas. O capitulo cinco contém os resultados e as discussoes a
respeito destes. Por fim, as principais conclusdes obtidas com o estudo sdo apresentadas no
capitulo seis. As caracteristicas principais das usinas estudadas e a analise de ondaletas deta-

lhada para alguns postos e indices sao registrados nos apéndices.



2 - OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Por meio da anélise de ondaletas, identificar a existéncia de variabilidade de baixa frequéncia
nas vazdes afluentes a reservatorios do sistema hidroelétrico nacional e avaliar a influéncia de

forcantes climaticas de larga escala nesse tipo de variabilidade.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar as variabilidades do sistema de oferta hidroenergética, por meio da analise de

ondaletas;

e Identificar a existéncia de variabilidade de baixa frequéncia nas vazoes afluentes aos
principais reservatdrios hidroelétricos brasileiros, por meio da analise de ondaletas;

e Analisar os padrdes espaciais e temporais da variabilidade de baixa frequéncia dos re-
servatorios estudados;

e Identificar a influéncia das variabilidades de baixa frequéncia de forcantes climaticas

de larga escala na variabilidade das vazdes afluentes aos reservatorios estudados.



3 - REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para examinar a variabilidade de baixa frequéncia nas vazdes afluentes aos reservatdrios bra-
sileiros, € necessario relacionar a estacionariedade estatistica com a variabilidade climatica e
estudar os fenomenos climaticos mais influentes no Brasil, utilizando, para tanto, as metodo-
logias mais recomendadas para o estudo dessa variabilidade. Assim, o referencial tedrico e a
revisdo bibliografica estdo divididos em quatro partes. Na primeira parte (3.1) sdo apresenta-
dos os conceitos de estacionariedade e de variabilidade climatica. O subitem 3.2 apresenta
uma descricdo do Operador Nacional do Sistema (ONS). J& o subitem 3.3 apresenta a técnica
de andlise de ondaletas, suas vantagens e caracteristicas principais € mostra como a referida
técnica tem sido utilizada em estudos atuais na area de hidroclimatologia. Finalmente, o subi-
tem 3.4 trata da variabilidade de baixa frequéncia e dos fenomenos climaticos, apresentando

os indices utilizados no estudo.

3.1 - ESTACIONARIEDADE E VARIABILIDADE CLIMATICA

A estacionariedade ¢ um conceito fundamental que permeia o estudo de vazdes afluentes em
engenharia de recursos hidricos. A maior parte dos modelos de séries temporais ¢ de previsao
de variaveis hidroclimatologicas utiliza esse conceito como pressuposto para seus calculos.
Uma série ¢ dita estacionaria quando ndo ocorrem modificagdes nas caracteristicas estatisticas
da sua populacdo ao longo do tempo. Por outro lado, uma série pode sofrer alteragdes mono-
tonicamente crescentes ou decrescentes da sua média (ver Figura 3.1), ou o desvio padrao
dessa série pode variar ao longo do tempo. Neste caso, a série ¢ dita ndo estacionaria. Outras
possibilidades de ndo estacionariedade sd3o a ndo estacionariedade ciclica, em que as caracte-
risticas estatisticas da série variam em ciclos de periodos iguais ou ndo, e a ndo estacionarie-
dade “por salto” em que, em fungdo de alguma mudanca brusca na regido de onde a série foi
obtida (como a implanta¢ao de uma usina com regularizacdo de vazdes afluentes a montante

do posto), a série muda suas caracteristicas, repentinamente, para um novo padrao.

Neste trabalho, serd verificada e identificada a nao estacionariedade ciclica, juntamente com a
variabilidade de baixa frequéncia, ou seja, periodos em que a variavel encontra-se, por mais

de dois anos, acima ou abaixo da média, sendo que esses periodos podem ser variaveis entre



si (também ndo estacionarios). Por exemplo, uma série pode apresentar dez anos acima da

média historica, seguidos por trés anos abaixo, seguidos por cinco anos acima, etc.

UHE Jurumirim UHE Euclides da Cunha

Vazao (m3/s)
1500 2000
Vazao (m¥s)
700
|

1000
1

500
1

T T T T T T T T
1940 1960 1980 2000 1940 1960 1980 2000

Ano Ano

Figura 3.1 — Exemplos de séries de maximos anuais de vazao com tendéncias monotdonicas
crescente (UHE Jurumirim) e decrescente (UHE Euclides da Cunha), respectivamente (Anjos
e Bueno, 2011).

Apesar de a maioria dos estudos hidrologicos utilizar a estacionariedade como pressuposto,
Milly et al. (2008) afirmam que a estacionariedade morreu e ndo deve mais ser usada como
suposicao padrdo, tendo em vista que as alteracdes recentes do clima terrestre tém levado a
alteragcdes nas médias de precipitacdo, evapotranspiracao e vazdes nos rios. Além disso, as
mudancas antropogénicas, como obras de infraestrutura (modifica¢cdes de canais, obras de
drenagem) e cobertura e uso do solo, vém gerando alteragdes no risco de inundagdes, no abas-
tecimento e na qualidade da 4gua (Lima e Lall, 2008; Miiller et al., 1998; Milly et al., 2008;
dentre outros). No entanto, do ponto de vista pratico, hoje ja discussdes importantes sobre se

considerar ou nao a estacionariedade das séries hidrologicas nos estudos de hidrologia.

A presenga de ndo estacionariedades em séries de vazdes pode estar associada as forgantes
climaticas ¢ as nao climaticas. As for¢antes ndo climaticas influenciam os recursos hidricos
por meio de mudancgas no uso do solo e da dgua, constru¢des de reservatorios, emissoes de
poluentes, etc (IPCC, 2013). A violagdo da hipdtese da estacionariedade nas séries de vazao
pode levar a sub ou a superestimacdo das estatisticas estimadas pela amostra, como, por
exemplo, sua curva de permanéncia e os quantis de cheia, gerando, consequentemente, diver-
sos danos (Anjos e Bueno, 2011) como, por exemplo, o mau planejamento do funcionamento

do sistema energético.



Ao se esperar que um ponto do rio tenha certa vazdo especifica, uma usina ¢ dimensionada
para gerar certa quantidade de energia. Caso as vazdes tenham sido estimadas acima da reali-
dade, a usina podera estar superdimensionada, gerando menos energia do que seria esperado
na implantacdo. O oposto pode ocorrer caso a vazao real seja acima da estimada, pois a usina
poderia estar gerando energia abaixo do seu potencial. Pode ocorrer também de que o dimen-
sionamento esteja correto, mas existam, na série real, variabilidades de baixa frequéncia, de
forma que, no longo prazo, a energia gerada seja condizente com o dimensionamento, mas

que, em alguns anos, a energia seja significantemente maior ou menor que a média estimada.

Os modelos estacionarios simples nao reproduzem efetivamente a variabilidade de um clima
ndo estaciondrio e a incorporacao aos modelos de algum mecanismo que auxiliasse na expli-
cacdo das variagdes climaticas poderia ajudar no aprimoramento da estimacdo da variancia da
série e na estimagdo de suas estatisticas (Katz e Parlange, 1993 e 1998, apud Mehrotra e
Sharma, 2007). Uma abordagem sugerida seria permitir variacdes nos parametros do modelo
por condicionamento com uma covariavel climatica (Anjos e Bueno, 2011; Mehrotra e Shar-

ma, 2007).

A variabilidade climatica compreende as variacdes no estado médio do clima abrangendo as
escalas temporal e espacial, além de eventos climaticos individuais (USAID, 2007). Essa va-
riabilidade ¢ uma propriedade intrinseca do sistema climdtico global, responséavel por oscila-

¢oes naturais nos padrdes climaticos (Confalonieri, 2003).

A variabilidade climatica natural leva a caracteristicas de vazdes mutaveis no tempo, e esta
variacdo pode ser parcialmente quantificavel e previsivel com a perspectiva de um processo
dindmico, que pode gerar uma melhor gestdo dos recursos hidricos quando inserida na opera-
¢do de reservatérios € no planejamento da geragdao de energia hidroelétrica. Por exemplo, sa-
bendo-se que sao esperados alguns anos com vazdes abaixo da média histérica, pode-se reser-
var a agua nos anos anteriores, para utiliza-la para geragao e abastecimento ao longo dos anos

de seca.

Alves (2012) ressaltou que a variabilidade climatica temporal possui diversas escalas, como a
variabilidade climéatica interdecenal (escala de décadas), interanual (escala de anos) e intras-

sazonal (escala de meses ou estacdes). Embora seja uma componente da dindmica climatica



global conhecida, seu impacto, mesmo dentro dos limites esperados, pode ter reflexos signifi-
cativos nas atividades humanas, como na produgdo agricola e na producao de energia por
meio de usinas hidrelétricas (Nunes ¢ Lombardo, 1995). No entanto, a identificacao e previ-

sdo de tais variabilidades ainda é um desafio na atualidade.

3.2 - SISTEMA ENERGETICO BRASILEIRO

O sistema de producao de energia elétrica brasileiro ¢ composto primariamente por usinas
hidrelétricas. A hegemonia da hidroeletricidade na matriz energética nacional obriga a anélise
cuidadosa do regime fluvial e seus padrdes de variabilidade, ja que essas variabilidades po-
dem trazer efeitos desastrosos para a oferta de energia elétrica, e, consequentemente, para a

economia do Pais.

Usualmente, ao se estudar um novo empreendimento hidrelétrico, ou ao realizar uma analise
econdmica de um empreendimento existente, sao feitas simulacdes de vazoes afluentes a estes
reservatorios, de forma a se criar um plano de agdo para diversos cenarios hidrologicos. Dessa
maneira, as simulagdes geralmente sdo realizadas com as séries historicas de vazdes afluentes
aos locais estudados, considerando-se também cendrios otimistas e pessimistas para as vazoes
afluentes. Com a utilizagdo da variabilidade de baixa frequéncia, referidos estudos podem ser
aprofundados, de forma a captar as possiveis consequéncias de um fendmeno hidrologico e
criar um plano de tomada de decisdo para cenarios futuros, considerando novas simulacdes e

expectativas de vazdes afluentes.

Alves et al. (2013) avaliaram, nos postos do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
as tendéncias monotonicas das séries mensais por meio dos métodos classicos (média e medi-
ana movel, regressdo linear, regressdo local de Lowess e Mann-Kendall-Sen), sem considerar
a correlacdo entre os dados. Em seus estudos, os autores concluiram que a regido Nordeste do
Pais possui alguns reservatérios que apresentam tendéncias de diminui¢do de vazdes médias,
enquanto as regides Sul e Sudeste apresentam alguns reservatérios com tendéncias ao aumen-
to das afluéncias médias. Alguns outros autores também identificaram tendéncias ascendentes
nas vazdes maximas de postos fluviométricos no Sul e Sudeste do Brasil (Miiller et al., 1998;

Lima e Lall, 2008; Anjos e Bueno, 2011; entre outros).



O estudo da variabilidade de baixa frequéncia no SIN, assim como da ndo estacionariedade,
pode auxiliar no gerenciamento da distribuicao de energia no Brasil. Por ser um sistema inter-
ligado, o gerenciamento da distribui¢do de energia no Pais ndo depende apenas de uma regiao,
mas do equilibrio entre as afluéncias e a demanda energética do Pais como um todo. Dessa
maneira, identificando-se espacialmente as regides com variabilidade de baixa frequéncia,
pode-se criar planos contendo as estratégias e medidas a serem adotadas em anos de vazdes

fora da média.

3.3 - ANALISE DE ONDALETAS (WAVELETS)

A decomposicao de séries temporais em séries no dominio frequéncia-tempo pode ser efetua-
da tanto pela transformada de Fourier, quanto pela transformada em ondaletas, derivada da
transformada de Fourier. A transformada de Fourier decompde as séries em senos € cossenos
de forma continua e uniforme, portanto, para sinais estaciondrios ¢ uma ferramenta poderosa,
mas nao ¢ uma ferramenta interessante para a analise de séries nao estacionarias. Por esta ra-
730, o uso da transformada em ondaletas ¢ preferivel para a analise de séries temporais de
fendomenos climaticos (Torrence e Compo, 1998; Goswami e Chan, 1999; Lima e Martins,
2004; Labat, 2008; Veerstegh, 2008; Spaeth, 2008; Wang et al., 2011). O subitem 3.3.1 mos-
tra uma descrigdo do método de analise de ondaletas, enquanto o 3.3.2 apresenta alguns estu-

dos ja realizados com essa metodologia e seus resultados.

3.3.1 - Ondaletas (Wavelets)

O principio em que se baseia a analise de ondaletas ¢ a divisao da variacao dos sinais em dois
dominios: escala (frequéncia ou periodo) e localizacdo no tempo. Assim, com a analise de
ondaletas, pode-se identificar alguma variagao especifica ocorrida em uma dada escala tempo-
ral e localizagdo na série (Kang e Lin, 2007). Labat et al. (2005) ressaltaram que, por assumir
a estacionariedade dos dados, a andlise de Fourier implica na identificagdo de processos que

ocorrem ao longo de toda a série de dados.
O método das ondaletas se assemelha ao método de Fourier (que decompde as séries tempo-

rais em funcdes de senos e cossenos), pois decompde a série temporal em fungdes ortogonais,

com seu dominio tanto nos numeros reais quanto nos numeros complexos. Para ser considera-
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da uma fung¢do de ondaleta, a fun¢do deve possuir média zero e ser localizada tanto no espago

temporal, quanto no espaco das frequéncias (Farge, 1992, apud Torrence e Compo, 1998).

Os métodos baseados em ondaletas podem sdo mais apropriados para a analise de séries tem-
porais de varidveis hidrometeoroldgicas, o que se constitui em vantagem relativamente a ou-
tros métodos, como a andlise de Fourier (Veerstegh, 2008; Labat, 2008; Santos et al., 2013).
A aplicagdo das ondaletas abrange as analises de séries temporais que contém nao estacionari-
edade de diversas frequéncias (Daubechies, 1990, apud Torrence e Compo, 1998) e, portanto,
¢ apropriada para a analise de variabilidade de baixa frequéncia das vazdes afluentes aos re-

servatorios brasileiros.

As fungdes de ondaletas mais utilizadas sdo o “chapéu mexicano” e a transformada de Morlet
(Figura 3.2). A funcao do “chapéu mexicano” ¢ derivada de uma fun¢do gaussiana, com valo-
res reais, enquanto a transformada de Morlet ¢ uma fung¢do complexa (Compagnucci et al.,
2014; Torrence e Compo, 1998). A principal diferenca entre as duas funcdes ¢ que o “chapéu
mexicano” fornece uma resolu¢ao melhor no tempo, enquanto a transformada de Morlet gera
mais precisdo na frequéncia (Torrence e Compo, 1998). Para este estudo, foi utilizada a trans-
formada de Morlet, pois essa funcdo de ondaletas, segundo Compagnucci et al. (2014), é mais
adaptada para capturar o comportamento oscilatério da onda e retorna tanto valores de ampli-
tude quanto de fase, sendo, por conseguinte, a fungdo mais utilizada para estudos hidrolégicos

dessa area (ver também Santos et al., 2013).

Para realizar a analise de ondaletas, deve-se assumir que existe uma funcdo de ondaletas
Yo (1) que depende de um fator de tempo adimensional (1). Exemplos das fun¢des de ondale-
tas, incluindo a ondaleta de Morlet e do “chapéu mexicano”, encontram-se descritas na Tabela

3.1 e plotadas na Figura 3.2.

Devido ao tamanho finito das séries temporais, erros na defini¢do das ondaletas podem ocor-
rer no comeco ¢ no final da série. Uma solugdo ¢ preencher o inicio e o final da série com
zeros antes de realizar a transformada, e, entdo, remové-los depois da transformada (ja que se
assume que os dados sdo ciclicos). Os chamados “cones de influéncia” sdo as regides do es-

pectro da ondaleta onde os efeitos da borda se tornam importantes. Se T ¢ o numero de dados

da série temporal, somente periodos menores que T/(2V2) sdo consideradas significantes

(fora do cone de influéncia) (Labat, 2010).

11



v (t/s) v (s o)

a. Morlet
0.3+ N 6 0
D D .ﬁ'n‘ II,'II:_-\I‘ll II|I III -:‘llll:;I I|I .. ll".__/ha_ 4 ||I lll
) NGV I
L : U. :.I I'_.:I 2 II| |II
'0 3 L - L1 D P rfll AV
4 -2 0 2 4 <2 -1 0 1 2
b. Paul (m=4)
0.3 T "ﬁﬁ" 6 |
! 4 N
R
'03 v 1 I D L i / L —
4 2 0 2 4 2 -1 0 1 2
c. DOG (m=2)
0.3} . 6 |
r / \l“-. 4 lll lll : |'n'|I
— v LY - BN
0.0 I ~_/ S 2 IlI |||i|| I|I
'03 I 1 I 1 D 1 / I';I I\ 1 |
4 -2 0 2 4 2 -1 0 1 2
d. DOG (m=6)
0.3} 6 -
I .I Nl'n, 4 |'I1I'I | ,'“'|
0.0 \ , fﬁ 2 I|I I|I I|I 'ul
'03 \u. 1 ‘.v 1 L 1 D L 1 "I. II' i 'II .I\ 1 L 1

4 -2 0 2 4 2 41 0 1 2
t/s s o/ (2m)

Figura 3.2 — Ondaletas basicas (Torrence e Compo, 1998).

Nota: a parte esquerda ¢ composta pela parte real (linha sélida) e pela parte imagindria (linha
tracejada) para as ondaletas no dominio do tempo. A parte direita ¢ a ondaleta correspondente
no dominio da frequéncia. A ondaleta (a) ¢ a de Morlet, enquanto a (¢) ¢ a ondaleta do “cha-
péu mexicano”, gaussiana de grau 2.

A Tabela 3.1 mostra as fun¢des de ondaletas no dominio do tempo (Jy(1n)), da frequéncia

(P (sw)), o seu desdobramento no tempo (75) e o comprimento de onda de Fourier (1) para

as fungoes principais de ondaletas.
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Tabela 3.1 — Fungdes de ondaletas bésicas — propriedades fundamentais.

Os valores constantes de 1), e Y, garantem energia total como uma unidade (Torrence e
Compo, 1998).

Comprimen-
Desdobramen-
Onda- ~ to de onda
Yo(m) Yo(sw) to no tempo .
leta ) de Fourier
TS
(4
Morlet 1/4piwon o=1%/2 1/4 ( )2/2 V2 _ 4ms
- lwon p— - —(Sw—wq
o mTH(w)e s wy ++/2 + W
2MiMmm! m Arrs
Paul —— (1 - in)_(m+1) —— H(w)(sw)™e™® 7
Jr2m)! Jm@2m —1)! /2 2m+ 1
(_1)m+1 am _ﬁ —jm m _(sa))z/ 27S
DOG —1 d'l’]_m e 2 ) —1 (sw) e 2 \/Es -

Morlet: frequéncia = wg;
Paul: ordem =m e
DOG: derivado de uma funcao Gaussiana, para o “chapéu mexicano”, m=2.

Em seu guia pratico para a transformada em ondaletas, Torrence ¢ Compo (1998) listam os
seguintes passos para a analise:
1) encontrar a transformada de Fourier para a série temporal;
2) escolher um tipo de funcdo de ondaleta e as escalas a serem analisadas;
3) para cada escala, construir uma ondaleta normalizada;
4) encontrar a ondaleta naquela escala;
5) determinar o cone de influéncia e o comprimento de onda de Fourier naquela esca-
la;
6) apos repetir os passos 3 a 5 para todas as escalas, remover os preenchimentos e
plotar os espectros de onda das ondaletas;
7) assumir um ruido de Fourier em cada escala, e, entdo utilizar a fun¢do qui-

quadrado para encontrar o contorno com 95% de significancia.

Torrence e Compo (1998) explicam que a distribui¢do utilizada para encontrar o nivel de sig-
nificancia desejado deve ser a fun¢do qui-quadrado, pois se demonstrou que o espectro da
ondaleta segue a fun¢do de Fourier. Como os componentes da analise de Fourier sdo normal-
mente distribuidos, os componentes da ondaleta também sao normalmente distribuidos, entao

a fun¢do indicada para o célculo do intervalo de confianca deve ser a func¢ao qui-quadrado.
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Para exemplificar, Santos et al. (2013), geraram uma série composta pelas frequéncias 7,5,
30, 60 e 120 Hz (Figura 3.3a), o seu espectro de poténcias (Figura 3.3b) e o espectro global de
poténcias (Figura 3.3¢). A parte (c) da figura mostra o espectro global de poténcias que seria
um espectro similar ao fornecido pela andlise classica de Fourier. No espectro de poténcias
(b), pode-se notar em que periodo (tempo) cada frequéncia ¢ significativa, mostrada pelos
contornos pretos da figura. Dessa maneira, a analise de ondaletas difere da analise de Fourier

por mostrar quando cada sinal € significativo na série.

(a) Sinal Compasto (7,5, 30, 60 e 120 Hz)

R N s
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Figura 3.3 — (a) Sinal composto com as frequéncias de 7,5, 30, 60 e 120 Hz; (b) Espectro de
poténcia da ondaleta; e (c) Espectro de poténcia global da ondaleta para este sinal (Santos et
al.,2013).

3.3.2 - Estudos Anteriores

Compagnucci et al. (2014) exploraram, por meio da analise de ondaletas, a influéncia da irra-
diac¢do solar no ciclo hidrolégico da América do Sule identificaram que a correlacdo entre
esses fatores ndo ¢ tdo grande no periodo de oscilagdo solar de aproximadamente 11 anos
(quase decenal), mas ¢ significativa no periodo de 30 anos (multidecenal). Os autores ressalta-
ram que as vazoes afluentes a um rio sao indicadores climaticos valiosos, ja que, quando nao
influenciados por forgas antropogénicas (como mudangas no uso do solo), sua variabilidade

se da, principalmente, devido as mudangas na precipita¢do e na temperatura da bacia.
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Lima e Martins (2004) utilizaram a transformada em ondaletas para identificar as correlagdes
entre os espectros de poténcia das ondaletas das vazdes anuais no semi-arido brasileiro e das
anomalias na temperatura da superficie dos oceanos, identificadas por alguns indices climati-
cos dos oceanos Pacifico e Atlantico. Nessa andlise, alguns dos postos estudados mostraram
evidéncias de correlacao com os indices do oceano Pacifico, mas ndo do oceano Atlantico. Na
analise de variabilidade das vazdes, os autores mostraram a evolucdo temporal do espectro de

poténcia da ondaleta dos postos estudados, como se observa na Figura 3.4.

Santos e Morais (2013), por meio da analise de ondaletas, identificaram trés padrdes de distri-
buicdo das variabilidades mensais da precipitacdo na bacia do rio Sdo Francisco (regido nor-
deste do Brasil). Em uma das areas, foi identificada apenas a variabilidade anual das precipi-
tacdes. Em outra, foi identificada mais de uma variabilidade mensal e na ultima foi encontra-

da uma mistura de padrdes de variabilidade de precipitagdo.

O espectro da ondaleta ¢ comumente mostrado como na Figura 3.4, na qual pode-se verificar
o objeto da andlise de ondaletas, no caso, os valores da vazao média do posto Ords. Na parte
(b), encontra-se o espectro da ondaleta de poténcia normalizada utilizando a ondaleta escolhi-
da (no caso, a ondaleta de Morlet), em que o eixo vertical é o periodo, o eixo horizontal ¢ o
tempo. Ainda na parte (b), os contornos em preto incluem regides de significancia acima de
95%, usando um espectro de fundo com ruido branco (lagl=0) e a curva tracejada demarca o
cone de influéncia da ondaleta, em que os pontos fora do cone sdo pontos em que a série foi
preenchida com “zeros” em anos sem dados (antes do inicio da série ou depois do seu fim).
Na parte (c) da figura, encontra-se a poténcia média da ondaleta entre dois periodos (no caso
da Figura 3.4, de 2 a 6 anos), em que se pode verificar o “perfil” do espectro da ondaleta. A
linha tracejada — parte (c) — € o nivel de significancia de 95 % utilizando o mesmo espectro de

fundo de (b).

No trabalho de Lima e Martins (2004), apresentado na Figura 3.4, na parte (b), pode-se verifi-
car que ha fortes variancias na banda 2 a 4 anos para os periodos de 1915 a 1925 ¢ 1970 a
1990, e na banda de 8 a 16 anos para os periodos de 1925 a 1930 e 1970 a 1990. J4 na parte
(c) da mesma figura, pode-se verificar que a varidncia média ndo ¢ constante ao longo da sé-

rie, sendo acima do nivel de significancia por trés vezes no periodo considerado.
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Figura 3.4 — (a) Vazdo anual média no posto Ords. (b) Espectro da ondaleta de poténcia nor-
malizada utilizando a ondaleta de Morlet. (c) Poténcia wavelet média na banda 2-6 anos (Li-

ma ¢ Martins, 2004).
Espectro Global
Espectro da Ondaleta Cruzada da Ondaleta
2
4
12}
g 8 $
] )
‘= =
o 16 g
32 .
1900 1950 2000 0 0.1 0,2

Figura 3.5 — Espectro da ondaleta cruzada entre o indice NINO 3.4 e a vazio da d4gua doce
continental da América do Sul (Labat, 2010, adaptado).
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Os contornos pretos dos espectros das ondaletas sdo os niveis de significancia de 95% usando
um espectro de fundo de ruido branco ou vermelho. Segundo Torrence ¢ Compo (1998), p6-
de-se utilizar um modelo simples para o ruido vermelho, que ¢ fungdo processo auto-
regressivo univariado de ordem um (lag-1). O lag-1 ¢ a correlacdo entre a série e ela mesma,

mas deslocada de uma unidade de tempo.

Além da andlise simples de ondaletas, existe também a andlise cruzada de ondaletas, que
identifica o grau de similaridade entre dois sinais, quantificando o grau de relacionamento

entre esses sinais no tempo (Labat, 2005).

Labat (2010) realizou a anélise cruzada de ondaletas (“‘cross wavelet analysis™) entre a vazao
anual de agua doce continental dos cinco continentes nao congelados e cinco indices climati-
cos selecionados para seu estudo. A andlise cruzada de ondaletas considera que, para cada
conjunto tempo-frequéncia, o valor da poténcia da ondaleta cruzada ¢ a multiplica¢do da po-
téncia de ondaleta de um sinal pela poténcia da ondaleta do outro sinal analisado. Assim, para
cada conjunto vazao X indice, tem-se o espectro de pontos de maior influéncia entre eles. Em
seu estudo, conforme a Figura 3.5, o autor verificou que, para as vazdoes da América do Sul, a
variabilidade na banda de 2 a 8 anos se relaciona com as variagdes do Oceano Pacifico, repre-

sentadas pelo indice NINO 3.4, assim como a banda de 16 a 30 anos.

Silva et al. (2013) aplicaram a analise cruzada de ondaletas entre a precipitacdo e a vazao
mensal da bacia do Alto Sdo Francisco, que mostrou que essas séries apresentam correlagdo

entre si e uma variabilidade de baixa frequéncia anual das séries hidrometeorolédgicas.

A andlise de ondaleta ¢ bastante utilizada em outras modelagens hidroclimatologicas, como
na previsao e simulagdo de varidveis temporais. Mehrotra e Sharma (2007) utilizaram a andli-
se de ondaletas para simular a geracdo de precipitagdo didria em alguns sitios que apresenta-
vam variabilidade de baixa frequéncia e concluiram que o modelo foi capaz de reproduzir as
principais caracteristicas temporais e espaciais da série de precipitacdo. Wang et al. (2011)
também geraram séries temporais sintéticas a partir da anéalise de ondaletas, em que descons-
truiram a série dividindo-a em ondaletas e, a partir de um algoritmo de reconstru¢do da série,
geraram uma série sintética que mostrou as caracteristicas de dependéncia e as propriedades
estatisticas semelhantes as da série original, de modo que as séries simuladas apresentaram

variabilidades de baixa frequéncia semelhantes as das séries originais.
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A andlise de ondaletas também pode ser utilizada na previsdo de séries temporais. Kisi (2011)
sugeriu uma regressao por ondaletas para prever a cota do rio (utilizada para o célculo da va-
zao afluente), que se apresentou com desvios padrdes menores do que a previsdo por meio de
redes neurais artificiais. Santos e Silva (2014) utilizaram a anélise de ondaletas juntamente
com a metodologia de redes neurais artificiais para previsao de vazdes com 1, 3, 5 e 7 dias
baseadas nas variabilidades de baixa frequéncia das séries originais, que geraram melhores

resultados que a analise usual de redes neurais para todas as situagdes testadas pelos autores.

3.4 - VARIABILIDADE DE BAIXA FREQUENCIA E OS FENOMENOS CLIMATI-
CcOS

Frequentemente, os estudos da variabilidade de baixa frequéncia sdo realizados por meio de
correlagdes entre os indices climaticos e as vazdes afluentes a um rio, ou por meio da correla-
¢do entre as forcantes climaticas e a precipitacdo que incide na bacia hidrografica. Segundo
Alves (2012), a variabilidade temporal dos fenomenos climaticos condiciona o regime de pre-
cipitagdo e evaporacdo em uma bacia hidrografica e, desta forma, determina os padrdes de

variagdo das vazdes.

Em escala global, um dos principais fenomenos climaticos utilizados em estudos hidroclima-
ticos ¢ o El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO) (por exemplo: Nunez et al., 2013; Merz et al., 2014;
Renom et al., 2011; Alves, 2012), que € representado por alguns indices climéticos, como
NINO 142, NINO 3, NINO 4, NINO 3.4 — que representam a temperatura na superficie do
mar (TSM) de alguns locais no oceano Pacifico —, MEI (Multivariate ENSO Index), ONI
(Oceanic Nino Index) e SOI (Southern Oscillation Index) . O subitem 3.4.1 descreve o feno-

meno ENSO, assim como indica alguns trabalhos que mostram sua influéncia no mundo.

Outros indices climaticos também sdo utilizados em modelagens estatisticas de fendmenos
hidrologicos. O PDO (Pacific Decadal Oscillation) encontra-se descrito no subitem 3.4.2,
enquanto os outros indices também utilizados neste trabalho — AMO (Atlantic Multidecadal
Oscillation), NAO (North Atlantic Oscillation) e AO (Arctic Oscillation) — sdo descritos nos

subitens 3.4.3, 3.4.4 ¢ 3.4.5, respectivamente.
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3.4.1 - El Nino Oscilagao Sul (ENSO)

O ENSO ¢ uma perturbagdo interanual do sistema climatico, caracterizada por mudancas dos
ventos alisios e variagdo na temperatura e na pressao das aguas superficiais do Oceano Pacifi-
co Equatorial, com impactos diversificados no clima global (vide Philander, 1990; Diaz e
Markgraf, 2000; Trenberth e Caron, 2000; NOAA, 2014, Amarasekera et al., 1997). Os fe-
ndmenos conhecidos como El Nifio e La Nifia representam extremos opostos do ciclo do EN-

SO.

Para a classificacdo do fendomeno El Nifio, a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na
regido leste-central equatorial do Oceano Pacifico Sul deve aumentar pelo menos 0,5°C du-
rante um periodo minimo de trés meses. J& o fendmeno conhecido por La Nifia € o processo
inverso, ou seja, de diminui¢ao da temperatura em ao menos 0,5°C durante o mesmo periodo.

Os efeitos do El Nifio na América do Sul podem ser visualizados na Figura 3.6.

Para monitorar as alteragcdes da temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico e o fe-
ndomeno El Nifio/La Nifia, foram criados quatro indices climaticos: NINO 1+2, NINO 3,
NINO 4 e NINO 3.4 (Equatorial Currents and El Nifio, 2014). Como se pode observar na Fi-
gura 3.7, as regides referentes a cada indice do El Nifio sdo:

e NINO 1+2: 0 a 10°S e 90 a 80°W;

e NINO 3:5°S a5°N e 150 a 90°W;

e NINO 4: 5°S a 5°N e 160°E a 150°W e

e NINO3.4:5°Sa5°Ne170a 120°W.

Neste trabalho, dentre esses indices, sera estudado apenas o NINO 3.4, por ser o mais repre-
sentativo, sendo assim, o mais utilizado em outros estudos da area (Labat, 2010; Alves, 2012;
Barreiro ef al., 2014). Os valores médios anuais desse indice de 1870 a 2013 encontram-se na

Figura 3.8.

19



Norte

Nessa regiao, o El Nifio provoca reducdes de chuva
de moderadas a fortes, nos setores norte e leste
da Amazdnia. Uma das consequéncias desse efeito

€ 0 aumento significativo dos incéndios florestais
Nordeste

Em anos de El Nifio, sdo esperadas
secas de diversas intensidades

Colémbia, Venezuela, Suriname, >
Guiana e Guiana Francesa

Nessa regiao, as chuvas sao reduzidas,
com excedo da costa da Colombia,
que recebe chuvas intensas durante

o verdo (de dezembro a marco)

Equador, Peru, Bolivia e Chile

Na costa ocidental da América do Sul,

as chuvas concentram-se nos meses

de verao (de dezembro a marco),
principalmente na costa do Equador e

no norte do Peru. Nas regides central e sul
do Chile, os maiores indices pluviométricos
ocorrem nos meses de inverno (de junho

a setembro). Nas regides andinas

do Equador, Peru e Bolivia, observa-se uma
redugdo das precipitaces

regido; porém algumas dreas,
como o sul e 0 oeste, nao
a0 muito afetadas

Sudeste
0 padrdo das chuvas na regio Sudeste
nao sofre alteragoes durante um
evento El Nifio. Contudo, é observado um
aumento moderado das temperaturas
durante o inverno
Nessa regido, as precipitaces sdo abundantes,
principalmente na primavera (de setembro a dezembro)
e de maio a julho. E observado um aumento da
temperatura do ar

Centro-Oeste

As precipitagdes nessa regiao nao apresentam
efeitos evidentes; contudo, existe uma tendéncia
de que essas chuvas superem a média histdrica,

com temperaturas mais altas no sul do Mato Grosso . 3 ;
- Argentina, Paraguai e Uruguai

Nessa regido, durante um episddio de El Nifio,

as precipitagoes ficam acima da média dimatolégica,
principalmente na primavera (de setembro a dezembro)
e no verao (de dezembro a margo)

Figura 3.6 — Efeitos do fenomeno El Nifio na América do Sul (Mendonga e Danni-Oliveira,
2007, adaptado).
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Figura 3.7 — Defini¢do das regides do Pacifico equatorial para o monitoramento do El Nifio
(Equatorial Currents and El Nifo, 2014).
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Figura 3.8 — Série historica do indice NINO 3.4 (1870 a 2013).
Nota: a linha azul representa o valor do indice em cada ano, enquanto a linha cinza representa
a média dos valores do indice ao longo de toda sua série historica.

Além desses quatro indices, outros indices climaticos também auxiliam na quantificacdo do
fenomeno ENSO. Neste trabalho, serdao estudados os indices MEI (Multivariate ENSO Index),
ONI (Oceanic Nirio Index) e SOI (Southern Oscillation Index). O MEI (Figura 3.9) ¢ calcula-
do pela componente principal de seis varidveis observadas no oceano Pacifico: pressdo atmos-
férica no nivel do mar, componente zonal e meridional do vento na superficie do mar, tempe-
ratura da superficie do mar, temperatura do ar na superficie do mar e insolacao solar. O ONI
(Figura 3.10) ¢ a média modvel de trés meses das anomalias de temperatura na regido do indice
NINO 3.4. Ao se comparar a Figura 3.9 com a Figura 3.10, nota-se que ambas apresentam
comportamentos similares, o que ¢ esperado, ja que ambas sao representagdes de indices que
quantificam o fendomeno ENSO. J4 o indice SOI (Figura 3.11) dd uma indicag¢ao do desenvol-

vimento e intensidade dos eventos do ENSO no Oceano Pacifico.
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Figura 3.9 — Série historica do indice MEL.
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Figura 3.10 — Série historica do indice ONI (1950 a 2013).
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Figura 3.11 — Série historica do indice SOI (1866 a 2011).
Nota: Para as figuras acima, a linha azul representa o valor do indice em cada ano, enquanto a
linha cinza representa a média dos valores do indice ao longo de toda sua série historica.

Na Figura 3.12, pode-se observar que os fendmenos El Nifio/La Nifia podem ter diferentes
dimensdes, o que leva a influéncias diferentes no clima e na hidrologia dos locais por eles
afetados. Nos ultimos anos, por exemplo, pode-se observar que o fenomeno da La Nifia (abai-
x0 da linha de significancia inferior) estd mais frequente que o El Nifio, o que pode influenci-

ar na variabilidade de baixa frequéncia das vazdes dos rios brasileiros.
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Figura 3.12 — Anomalias do indice NINO 3.4 de 1870 a 2013.
Nota: como parametro de significancia, foi utilizado o desvio padrao da série amostral (1870-
2013).

O fenomeno El Nifo ocorre em intervalos irregulares de 2 a 7 anos, enquanto a La Nifia, em

intervalos também irregulares de 3 a 5 anos.

Merz et al. (2014) comentaram que a relacdo entre as oscilagdes climaticas de larga escala e
as variaveis hidroclimaticas esta presente em muitos estudos. O ENSO, por exemplo, exerce

influéncia em varias partes do mundo.

Barreiro et al. (2014) citaram varios trabalhos que mostram que os subtropicos sao fortemente
influenciados pelo ENSO, o que pode mudar as condi¢des do oceano brasileiro e, assim, alte-
rar a persisténcia de anomalias atmosféricas na América do Sul. Barreiro (2010) identifica
que, durante eventos de El Nifio, os oceanos do Brasil e do Uruguai tendem ao aumento de
temperatura por meio de mudangas nos padrdes dos fluxos de calor atmosféricos, alterando as

anomalias do clima na regido Sul e Sudeste do Pais.

Renom et al. (2011) constataram que as mudangas na evolu¢do do El Nifo depois de 1976
podem ter desempenhado um papel na alteragdo da relagdo entre eventos de temperatura ex-
trema no Uruguai e a circulagdo atmosférica. Labat (2008) mostrou que a oscilacdo de 4 a 6

anos das vazoes dos rios Andinos pode ser diretamente associada ao ENSO.

3.4.2 - Oscilacao Decenal do Pacifico (PDO)

A Oscilagdo Decenal do Pacifico (Pacific Decadal Oscillation — PDO) pode ser definida co-

mo a primeira componente principal da variabilidade da temperatura na superficie do mar do
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oceano Pacifico (Mantua et al., 1997) e ¢ medida pela anomalia da intensidade da PDO em

relacdo aos seus valores médios (Alves, 2012).

Como se pode observar na Figura 3.13, os valores do indice PDO possuem duas fases: uma
com temperaturas acima da média (vermelho) e outra representada por temperaturas abaixo da
média (azul). Pode-se observar que existe uma inversdo de polaridade neste indice nos anos
de 1925 (temperaturas acima da média), 1947 (temperaturas abaixo da média) e 1977 (tempe-

raturas acima da média novamente) (Mantua et al., 1997).

Ot

. 1

1900 1920 1940 1960 1980 2000

4 l

Figura 3.13 — Valores mensais para o indice PDO. De 1900 a setembro de 2009 (Pacific De-
cenal Oscillation (PDO) Graphics, 2014, adaptado).

Nuiies et al. (2013) analisaram a relagdo entre a variabilidade multitemporal, as mudangas do
regime dos indices PDO e ENSO e o regime de vazdes e precipitagdes nas bacias andinas na
regido norte e central do Chile. Nessa regido, os autores ndo detectaram correlagdo entre a
mudanca de fase dos indices e a precipitacao, mas detectaram a relagcdo entre as trocas de fase
dos indices climaticos e as vazdes da regidao, que também dependiam de sua latitude. Em suas
conclusdes, os autores enfatizaram que a identificagdo dessas relacdes € importante para o
planejamento e gestao dos recursos hidricos, como, por exemplo, na alocacdo de recursos para
projetos de drenagem e de irrigacdao. Nufies et al. (2013), em sua pesquisa, mostraram que a
variabilidade de baixa frequéncia do clima do Pacifico poderia ser significativamente util na
analise hidrolégica para a gestdo da dgua, de modo a melhorar a previsdo sazonal, se os indi-

ces climaticos fossem incluidos como preditores significativos.
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3.4.3 - Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO)

O indice Oscilagdo Multidecenal do Atlantico (Atlantic Multidecadal Oscillation — AMO) € a
representacao de uma série continuada de mudancas de longa duragdo na temperatura da su-
perficie do mar do Oceano Atlantico Norte, com alteragcdes entre frio e quente em fases que

duram entre 20 e 40 anos (ver Figura 3.14) e apresentam diferenga entre os extremos de apro-

ximadamente 0,6°C (1°F) (NOAA, 2014).

0.4

@mmmhmmmk
1V My WW W\J

1850 1900 1950 2000

Valor do indice
0.0

-04

Ano

Figura 3.14 — Série historica do indice AMO (1856 a 2013).

Barreiro et al. (2014) mostraram que o indice AMO tem influéncia na precipitagdo da Améri-
ca do Sul, mais precisamente, na parte norte da Argentina. Seager ef al. (2010) mostraram que
0o AMO apresenta um papel dominante na variabilidade de baixa frequéncia do sudeste da
América do Sul. Além disso, Timilsena et al. (2009), ao realizar um estudo na bacia do rio
Colorado (Estados Unidos da América), identificaram que, quando o AMO esta frio e o PDO

quente, as vazdes da bacia encontram-se acima da média.

3.4.4 - North Atlantic Oscillation (NAO)

A Oscilagao do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation — NAQO) € baseada na diferenga de
pressdo da superficie do nivel do mar entre o alto Subtropical e o baixo Subpolar no oceano
Atlantico norte. Ambas as fases do NAO estao associados a mudangas na intensidade ¢ locali-
zacdo da corrente de ar e tempestades do Atlantico Norte e em modulagdes de grande escala
dos padrdes normais de calor e de umidade, o que, por sua vez, resulta em mudancgas de tem-
peratura e padrdes de precipitacdo, se estendendo para o leste da América do Norte, para a

Europa ocidental e central (NOAA, 2014).
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O indice NAO alterna de intensidade e posi¢cdo ao longo de periodos mensais e anuais. Essas
flutuagdes variam em sua duragdo e for¢a de um periodo para o outro, o que torna dificil sua
utilizacdo em previsdes climaticas detalhadas (NOAA, 2014). A série historica do indice

NAO esté representada na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Série historica do indice NAO (1950 a 2013).

Labat (2008) realizou uma analise de ondaletas nas vazdes de grandes rios nos cinco conti-
nentes ndo congelados e identificou que o indice NAO ¢ correlacionado com as descargas de
4agua doce na Africa e na Europa, mas também um pouco relacionado com as descargas das
Américas do Sul e do Norte. Na continuagdo de seus estudos, Labat (2010) identificou que o
indice NAO mostra impacto na variabilidade de baixa frequéncia na banda de 4 a 16 anos na

descarga de dgua doce dos cinco continentes ndo congelados.

3.4.5 - Arctic Oscillation (AO)

A Oscilagdo do Artico (drctic Oscillation — AO) é caracterizada por ventos circulando em
sentido anti-horario na regido Artica em torno de 55 graus de latitude norte. Quando o indice
AO esta na fase positiva, um anel de ventos fortes circulando em torno do Polo Norte atua
para confinar o ar mais frio para as regides polares. Na fase negativa, este cinto de ventos tor-
na-se mais fraco e mais distorcido, permitindo uma penetragdo mais facil para o sul de massas
de ar mais frias, massas de ar articas e aumento de tempestades nas latitudes médias (NOAA,

2014). A série historica do indice AO esta representada na Figura 3.16.

A Oscilagdo do Artico é um indice (varidvel com o tempo sem peridiocidade particular) do

padrdo dominante da pressdo do nivel do mar. A AO aparenta ser a causa para muitas das
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recentes mudangas que tem ocorrido no artico. Seus efeitos ndo estio restritos apenas ao Arti-
co, mas também aparenta ser uma importante fonte de variabilidade do hemisfério Norte co-
mo um todo. A Oscilagdo do Artico é descrita como um “padrio de gangorra” em que a pres-
sdao atmosférica nos polos e em latitudes médias flutua entre fases positivas e negativas. A
fase positiva do indice esta relacionada a tempestades ocednicas mais para o norte do Atlanti-
co Norte, trazendo tempo mais imido para o Alasca, Escocia e Escandinavia e tempo mais

seco para areas como Califérnia e Espanha (NOAA, 2014).
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Figura 3.16 — Série historica do indice AO (1950 a 2013).

Labat (2008), em seus estudos, identificou que o indice AO ¢ correlacionado com as descar-
gas de dgua doce na Europa e na América do Norte. Assim como o indice NAO, o indice AO
se mostrou, em Labat (2010), correlacionado, na banda de 4 a 15 anos, com as vazdes afluen-

tes dos cinco continentes ndo congelados.
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4 - METODOLOGIA

Com o objetivo de identificar as variabilidades de baixa frequéncia nas vazdes afluentes aos
reservatorios brasileiros em diversas bandas, foi utilizada a analise de ondaletas nas séries de
energias afluentes as 4 regides do SIN, nas vazdes afluentes aos 156 principais reservatorios

brasileiros e em & indices climaticos.

4.1 - REGIAO DE ESTUDO E DADOS HIDROCLIMATICOS

Como o objetivo desses estudos ¢ identificar a variabilidade de baixa frequéncia nas vazoes
afluentes dos reservatorios do Operador Nacional do Sistema (ONS), os principais dados uti-

lizados sdo advindos dessa fonte.

Segundo ONS (2014), o Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ o sistema de producdo e trans-
missdo da energia elétrica no Brasil, predominantemente constituido por usinas hidrelétricas,
de grande porte e com multiplos proprietérios, de todas as regides do Brasil e apenas 1,7% da
energia elétrica requerida pelo Pais encontra-se fora do SIN (principalmente na regido amazo-

nica).

As séries de vazdes médias mensais naturalizadas do SIN sdo definidas pelo ONS (2014) co-
mo a “vazdo que ocorreria numa sec¢ao do rio, se ndo houvesse as a¢des antropicas na sua ba-
cia contribuinte — tais como regularizagdes de vazoes realizadas por reservatorios, desvios de
agua, evaporacdes em reservatorios e usos consuntivos (irrigacao, criacdo animal e abasteci-

mento urbano, rural e industrial)”.

O ONS disponibiliza as séries de vazdes naturalizadas tanto mensais quanto didrias. Neste
trabalho, serdo avaliadas apenas as vazdes médias anuais naturalizadas, pois o uso de vazoes
naturalizadas elimina as influéncias antropogénicas, corroborando com o foco nas influéncias
climaticas nas vazdes afluentes aos reservatorios estudados. A Figura 4.1 mostra um mapa

com a localizacao das 156 usinas estudadas.
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Figura 4.1 — Usinas do Sistema Interligado Nacional — SIN, operadas pelo ONS.
Nota: a numeracao das usinas encontra-se na Tabela A.1 do Apéndice A.

A influéncia da variabilidade climéatica nos padrdes de variacdo de vazdes dos reservatorios

serd avaliada a partir de dados de 8 indices climéaticos, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Indices climaticos utilizados.

Indice Nome
NINO 3.4 Nirio 3.4 SST Index (SST 5N-5S,170W-120W)
PDO Pacific Decadal Oscillation
AMO Atlantic multidecadal Oscillation (SST Index)
SOI Southern Oscillation Index
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Indice Nome

MEI Multivariate ENSO Index
ONI Oceanic Nifio Index

NAO North Atlantic Oscillation
AO Arctic Oscillation

4.2 - ANALISE DE ONDALETAS

A andlise de ondaletas foi escolhida como a metodologia a ser utilizada neste trabalho devido
a recomendagdo de diversos autores quanto a sua utilizagdo para analise nao estaciondria de
variabilidade de baixa frequéncia (Lima e Martins, 2004; Veerstegh, 2008; Labat, 2008; Kang
e Lin, 2007; Labat et al., 2005; Compagnucci et al., 2014; Torrence ¢ Compo, 1998).

Para auxiliar o uso da modelagem em ondeletas, Torrence e Compo (1998) disponibilizaram
um programa de andlise de ondaletas (script para ser utilizado no MATLAB), que esta dispo-
nivel em http://atoc.colorado.edu/research/wavelets/ e foi utilizado como base para realizagao
deste trabalho. Também foram utilizados os pacotes “maptools” (Bivand e Lewin-Koh, 2014)

e “biwavelet” (Gouhier, 2014), do software R.

Para realizar a analise espacial das variabilidades de baixa frequéncia das vazdes afluentes aos
principais reservatdrios do Brasil, foi realizada a analise de ondaletas nos 156 principais re-
servatorios, identificando-se, em cada banda, quais reservatorios apresentam espectros globais
da ondaleta (global wavelet spectrum) acima do nivel de significAncia de 95%. Para cada ban-
da (2 a4 anos, 4 a 6 anos, 6 a 8 anos, 8 a 12 anos, 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24 anos, ¢
24 a 32 anos), foram identificados e locados os reservatorios que, numa média das poténcias
de todos os anos analisados (1931 a 2012), apresentaram, ao menos em uma escala, poténcia

maior do que a significativa.

Ap6s a andlise do espectro global das poténcias da ondaleta, procedeu-se para a andlise tem-
poral das poténcias. Nessa fase, para cada banda analisada e cada reservatorio analisado, fo-
ram identificados os anos em que a poténcia média na banda apresentou-se maior do que o

nivel de significancia de 95%.

30



A analise de ondaletas foi, entdo, aplicada para os indices climaticos, de forma a se identificar
os anos em que os indices apresentam variabilidade climatica de baixa frequéncia em cada

banda.

Concluidas as analises de ondaletas (vazdes afluentes aos reservatorios e indices climaticos),
com o mapeamento dos reservatorios que apresentam variabilidades de baixa frequéncia em
cada ano estudado, foram identificados, para cada um dos indices, os anos em que estes tam-
bém apresentam tal variabilidade, com o objetivo de analisar a influéncia dos indices das vari-
abilidades das vazoes afluentes aos reservatorios. A Figura 4.2 mostra a sequéncia de estudos

realizados.

Analise de ondaletas nas séries afluéncias das regioes do SIN
- Espectro de poténcia
- Espectro global
- Séries temporais nas escalas-médias das bandas estudadas

Andlise de ondaletas nas séries de vazdao dos 156 reservatorios estudados
- Espectro de poténcia
- Espectro global (mapeamento espacial)

- Séries temporais nas escalas-médias das bandas estudadas (mapeamento temporal)

Analise de ondaletas nos 8 indices climaticos estudados
- Espectro de poténcia
- Espectro global
- Séries temporais nas escalas-médias das bandas estudadas

Andlise das influéncias dos 8 indices climaticos analisados nas variabilidades de baixa frequéncia das séries de
vazodes dos 156 reservatorios

Figura 4.2 — Passo a passo dos estudos realizados.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma a facilitar o entendimento dos procedimentos e metodologias adotados, serdo apre-
sentados, primeiramente, os resultados da andlise de ondaletas para as afluéncias das regides
do SIN, e, posteriormente, as analises espaciais das variabilidades de baixa frequéncia nos
principais reservatorios do territorio brasileiro, assim como a analise de ondaletas para os in-

dices climaticos.

Nos subitens de 5.1 a 5.4 sdo apresentadas as analises das ondaletas para as regides Norte,
Nordeste, Sul e Sudeste, respectivamente, seguido por um resumo dos resultados, dado no
subitem 5.5. No subitem 5.6 ¢ apresentada a analise de ondaletas apenas da UHE Furnas (re-
gido Sudeste), de modo exemplificativo da analise de ondaletas em cada um dos reservatorios.
Nos Apéndices B a E, ¢ possivel encontrar essa mesma andlise para outros quatro reservato-
rios, um em cada regido do Brasil: Itaipu, na regido Sul; Tucurui, na regido Norte; Sobradi-
nho, na regido Nordeste, ¢ Serra da Mesa, na regido Centro-Oeste. Esses reservatorios foram

escolhidos por serem os reservatorios de maior poténcia em sua regido.

Além disso, nos apéndices F a L, pode-se encontrar a analise das ondaletas dos indices climéa-
ticos PDO, AMO, SOI, MEI, ONI, NAO e AO, enquanto a analise de ondaletas do indice
NINO 3.4 pode ser vista no subitem 5.9.

5.1 - ANALISE DE ONDALETAS PARA A REGIAO NORTE DO SIN

A série de afluéncias da regido Norte do SIN encontra-se na Figura 5.1, o espectro de poténcia

e para a ondaleta de Morlet aplicada a série em estudo, assim como seu espectro global de

poténcia, encontram-se na Figura 5.2.
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Figura 5.1 — Série de afluéncias da regido Norte do SIN (1931 a 2013).
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Figura 5.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para as
afluéncias anuais da regido Norte do SIN.
Nota: o cone de influéncia encontra-se na parte externa da linha branca tracejada, enquanto os
contornos em preto assinalam regides com significancia acima de 95%.

No espectro de poténcia da ondaleta de Morlet para as afluéncias anuais da regido Norte do
SIN, pode-se identificar trés periodos com variabilidades significantes na banda de 2 a 4 anos,

demarcados pelos contornos pretos, € um periodo, parcialmente dentro do cone de influéncia,

nas bandas de 12 a 20 anos.

ApoOs a andlise do espectro de poténcia da ondaleta, pode-se realizar a analise por bandas ao
longo dos anos da série. Conforme mostrado na Figura 5.3, pode-se notar que nos anos de
1942 a 1945 e no ano de 1957, a média das poténcias da ondaleta encontrada na banda de 2 a

4 anos ultrapassou o nivel de significancia, indicando que houve uma variabilidade de baixa
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frequéncia nessa banda durante os referidos anos. Na banda de 12 a 16 anos e na banda de 16

a 20 anos, a série apresenta a variabilidade de baixa frequéncia significante nos anos 1940 a

1957 € 1941 a 1970, respectivamente.
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I
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Figura 5.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 12 a 16 anos e 16 a 20
anos para as afluéncias anuais da regido Norte do SIN.

5.2 - ANALISE DE ONDALETAS PARA A REGIAO NORDESTE DO SIN

A série de afluéncias da regido Nordeste do SIN encontra-se na Figura 5.4, o espectro de po-

téncia e para a ondaleta de Morlet aplicada a série em estudo, assim como seu espectro global

de poténcia, encontram-se na Figura 5.5.
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Figura 5.4 — Série de afluéncias da regido Nordeste do SIN.
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Figura 5.5 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para as
afluéncias anuais da regido Nordeste do SIN.
Nota: o cone de influéncia encontra-se na parte externa da linha branca tracejada, enquanto os
contornos em preto assinalam regides com significancia acima de 95%.

Pode-se observar na Figura 5.5 trés momentos em que a significancia da ondaleta se encontra
acima de 95% na banda de 2 a 4 anos, e, préximo ao periodo de 16 anos, mais dois momentos
em que isso ocorre. No entanto, na analise global da série, esta ndo apresenta variabilidade de

baixa frequéncia significante em nenhuma banda.

A Figura 5.6 representa o espectro médio na banda de 2 a 4 anos, em que 0s momentos com a
poténcia acima do nivel de significancia no espectro de poténcia da ondaleta sdo vistos nos
dois primeiros periodos, mas ndo chega ao nivel de significancia conjunto das bandas totais

no terceiro momento. Nas duas bandas proximas dos 16 anos analisadas (12 a 16 anos ¢ 16 a
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20 anos), a série, quando analisada a escala média dessas bandas, ndo apresentou variabilida-
de de baixa frequéncia significativa. Os resultados para todas as bandas analisadas podem ser

vistos no Apéndice C.
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Figura 5.6 — Série temporal da escala-média na banda de 2 a 4 anos para as afluéncias anuais
da regido Nordeste do SIN.

5.3 - ANALISE DE ONDALETAS PARA A REGIAO SUL DO SIN

A série de afluéncias da regido Sul do SIN encontra-se na Figura 5.7, o espectro de poténcia e

para a ondaleta de Morlet aplicada a série em estudo, assim como seu espectro global de po-
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téncia, encontram-se na Figura 5.8.
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Figura 5.7 — Série de afluéncias da regidao Sul do SIN.
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Figura 5.8 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para as
afluéncias anuais da regido Sul do SIN.
Nota: o cone de influéncia encontra-se na parte externa da linha branca tracejada, enquanto os
contornos em preto assinalam regides com significancia acima de 95%.

Ao se analisar a Figura 5.8 ¢ a Figura 5.9, pode-se notar que apenas na banda de 2 a 4 anos
encontrou-se variabilidade de baixa frequéncia significante na analise de ondaletas das aflu-

éncias energéticas da regido Sul, esse periodo ocorreu na década de 1980.
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Figura 5.9 — Série temporal da escala-média na banda de 2 a 4 anos para as afluéncias anuais
da regiao Sul do SIN.

5.4 - ANALISE DE ONDALETAS PARA A REGIAO SUDESTE DO SIN

A série de afluéncias da regido Sudeste do SIN encontra-se na Figura 5.10, o espectro de po-
téncia e para a ondaleta de Morlet aplicada a série em estudo, assim como seu espectro global

de poténcia, encontram-se na Figura 5.11.
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Figura 5.10 — Série de afluéncias da regidao Sudeste do SIN.
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Figura 5.11 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para
as afluéncias anuais da regido Sudeste do SIN.
Nota: o cone de influéncia encontra-se na parte externa da linha branca tracejada, enquanto os
contornos em preto assinalam regides com significancia acima de 95%.

Ao se aplicar a transformada em ondaletas para as afluéncias da regido Sudeste, pode-se ob-
servar que, na banda de 2 a 6 anos, encontra-se variabilidade de baixa frequéncia na década de
1980 e, na década de 1960, existe um pequeno periodo em que a variabilidade de baixa fre-
quéncia pode ser encontrada no periodo de 4 anos. Essa variabilidade também pode ser verifi-
cada ao se analisar as séries temporais da escala-média nas bandas de 2 a 4 anos e de 4 a 6
anos, em que, na primeira metade da década de 1980, os valores de poténcia média encon-
tram-se acima do nivel de significancia, e na década de 60, ao se analisar a banda de 4 a 6

anos, a média das poténcias se aproxima do nivel de significancia.
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Figura 5.12 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 8 anos, 8 a 16 anos e
16 a 32 anos para as afluéncias anuais da regido Sudeste do SIN.

5.5- RESUMO DA ANALISE DE ONDALETAS PARA AS AFLUENCIAS DAS RE-
GIOES DO SIN

De forma resumida, as afluéncias apresentam, em cada uma das bandas, variabilidades de

baixa frequéncia conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Anos em que cada regido apresentou variabilidades de baixa frequéncia.

Banda/Regido Norte Nordeste Sul Sudeste
1942-1945 1949-1950
Banda — 2 a 4 anos 1982-1984 1980-1985
1957 1957-1958
Banda — 4 a 6 anos - - - 1981-1985

Banda — 6 a 8 anos - - - -
Banda — 8 a 12 anos - - - -

Banda — 12 a 16 anos 1940-1957 - 2000-2012* -

Banda — 16 a 20 anos 1941-1970 - - -

Banda — 20 a 24 anos - - - -

Banda — 24 a 32 anos - - - -

*QO periodo de 2000 a 2012, na banda de 12 a 16 anos da regido Sul ndo pode ser considerado

significativo por estar fora do cone de influéncia.
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Ap6s realizada a andlise de ondaletas para as regides do SIN como um todo, partiu-se para a
analise individual dos reservatorios. Como um exemplo, o subitem 5.6 apresenta a analise de

ondaletas para a UHE Furnas.
5.6 - ANALISE DE ONDALETA PARA A UHE FURNAS
A série de vazdes naturalizadas da UHE Furnas encontra-se na Figura 5.13, o espectro de po-

téncia e para a ondaleta de Morlet aplicada a série em estudo, assim como seu espectro global

de poténcia, encontram-se na Figura 5.14.
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Figura 5.13 — Série de vazoes médias anuais da UHE Furnas.
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Figura 5.14 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para
as vazoes anuais da UHE Furnas.
Nota: o cone de influéncia encontra-se na parte externa da linha branca tracejada, enquanto os
contornos em preto assinalam regides com significancia acima de 95%.
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Ao analisar a Figura 5.14, pode-se notar que, numa média de todos os anos analisados, as va-
zoes da UHE Furnas ndo ultrapassaram o nivel de significancia de 95%, indicando que, de
forma geral, a série toda ndo apresenta variabilidade de baixa frequéncia em nenhuma das
escalas analisadas. No entanto, pode-se notar, pela Figura 5.14, que, em alguns anos, a varia-
bilidade de baixa frequéncia foi significativa. Parte-se entdo, para a analise da série temporal

da escala média nas bandas em estudo (Figura 5.15).

No espectro de poténcia da ondaleta de Morlet para as vazdes anuais da UHE Furnas, pode-se
identificar trés locais com variabilidades significantes, demarcados pelos contornos pretos. Na
banda de 2 a 4 anos, pode-se notar, entre 1981 e 1985, variabilidade de baixa frequéncia. Na
banda de 4 a 6 anos, esse contorno aparece na década de 1960 e, na banda de 16 a 32 anos, o
contorno aparece em quase toda a série ndo afetada pelo cone de influéncia (entre as décadas

de 1950 e 1980) - Figura 5.14 e Figura 5.15.

Banda -2 a 4 anos

80000
1

Variancia média
1

o~ — )

T T T T
1940 1960 1980 2000

20000
1

Banda -4 a 6 anos

| / N\

Variancia média
30000
1 1

10000
1

1940 1960 1980 2000

Ano

Banda - 16 a 20 anos

Variancia média
5000 10000

0
|

1940 1960 1980 2000

Ano

Figura 5.15 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos e 16 a 20 anos
para as vazdes da UHE Furnas.
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5.7- ANALISE DO ESPECTRO GLOBAL DA ONDALETA PARA OS RESERVA-
TORIOS BRASILEIROS

De forma a determinar a distribui¢do espacial das variabilidades de baixa frequéncia, foi rea-
lizada a analise das ondaletas para todos os 156 reservatorios estudados, conforme a Figura

5.16 (banda de 2 a 4 anos), a Figura 5.17 (banda de 4 a 6 anos), a Figura 5.18 (banda de 6 a 8

anos), a Figura 5.19 (banda de 8 a 12 anos), a Figura 5.20 (banda de 12 a 16 anos) ¢ a Figura
5.21 (banda de 16 a 20 anos).

Figura 5.16 — Distribuicao espacial das usinas que apresentaram, em seu espectro global da
ondaleta, variabilidade de baixa frequéncia na banda de 2 a 4 anos.
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A banda de 2 a 4 anos foi a banda que apresentou mais usinas com variabilidade de baixa fre-
quencia significante ao longo de toda a série. Nessa banda, como pode ser visto na Figura

5.16, 19 reservatorios apresentaram variabilidade de baixa frequéncia, sendo 9 deles na Bacia

do Iguagu.

Banda -4 a 6 anos

Figura 5.17 — Distribuicdo espacial das usinas que apresentaram, em seu espectro global da
ondaleta, variabilidade de baixa frequéncia na banda de 4 a 6 anos.
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J& na banda de 4 a 6 anos (Figura 5.17), apenas 5 usinas apresentaram essa variabilidade ao
longo de toda a série analisada (1931 a 2012), sendo que trés dessas usinas estao na Bacia do
Jacui, na regido Sul. Na banda de 6 a 8 anos (Figura 5.18), apenas essas trés usinas apresen-

tam variabilidade de baixa frequéncia na analise global.

Banda -6 a 8 anos

Figura 5.18 — Distribuicao espacial das usinas que apresentaram, em seu espectro global da
ondaleta, variabilidade de baixa frequéncia na banda de 6 a 8 anos.
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Com base na Figura 5.19, pode-se observar que a variabilidade de baixa frequéncia na banda
de 8 a 12 anos, ao se analisar todos os anos das séries (1931 a 2012), somente se apresentou

significativa em 7 reservatorios estudados, com uma concentracdo na bacia do Paranaiba.

Banda -8 a12 anos

Figura 5.19 — Distribuicdo espacial das usinas que apresentaram, em seu espectro global da
ondaleta, variabilidade de baixa frequéncia na banda de 8 a 12 anos.

A bacia do Paranaiba também se mostrou significante na analise global da banda de 12 a 16

anos (Figura 5.20) e na banda de 16 a 20 anos (Figura 5.21).
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Banda -12 a 16 anos

Figura 5.20 — Distribuicao espacial das usinas que apresentaram, em seu espectro global da
ondaleta, variabilidade de baixa frequéncia na banda de 12 a 16 anos.
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Banda -16 a 20 anos

Figura 5.21 — Distribuicao espacial das usinas que apresentaram, em seu espectro global da
ondaleta, variabilidade de baixa frequéncia na banda de 16 a 20 anos.

A andlise global na banda de 20 a 24 anos s6 identificou um reservatdrio com variabilidade de
baixa frequéncia significativas que foi a Pequena Central Hidrelétrica Serra do Rosal, locali-
zada na divisa entre o estado do Espirito Santo e do Rio de Janeiro. Da mesma forma, na ban-
da de 24 a 32 anos, apenas um reservatorio foi identifico, a saber o reservatorio da Usina Hi-

drelétrica de Manso, no estado de Mato Grosso.
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5.8 - ANALISE DA SERIE TEMPORAL DA ESCALA MEDIA NAS BANDAS EM
ESTUDO DAS ONDALETAS PARA OS RESERVATORIOS BRASILEIROS

A anélise do espectro global da ondaleta pode mostrar em que bandas, ou escalas, pode-se
considerar que existem variabilidades de baixa frequéncia na série total em estudo. No entan-

to, também ¢ importante avaliar a evolucdo temporal das variabilidades de baixa frequéncia.

A anélise da escala-média do espectro de poténcia (mesma metodologia aplicada para gerar a
Figura 5.14 a partir do espectro de poténcia — Figura 5.15 — na série de Furnas) foi aplicada a

todos os reservatorios em estudo.

Para facilitar a visualizacao, os postos foram divididos em suas regioes, e, entdo, na ordem da
numeracdo ONS, foram plotados, no eixo y, os anos em que cada posto apresentou variabili-
dade de baixa frequéncia nas bandas em estudo. Assim como no mapa da Figura 4.1, as regi-
Oes estao divididas da seguinte forma:

e Sul — cor verde;

e Sudeste — cor vermelha;

e (Centro-Oeste — cor rosa;

e Nordeste — cor azul e

e Norte — cor marrom.

A posicao no eixo y de cada um dos postos, assim como algumas de suas caracteristicas, pode
ser encontrada na Tabela A.1, no apéndice A. A UHE Furnas, por exemplo, esta localizada na

posi¢do 35 do eixo y nas figuras apresentadas neste subitem.

A observacao dos graficos apresentados nas Figuras 5.22 a 5.29 permite identificar, para cada
ano estudado, quais usinas apresentam variabilidade de baixa frequéncia significante em cada

banda.
Assim, na Figura 5.22, nota-se que grande parte dos reservatorios das regides sul, sudeste e

centro-oeste apresentou a variabilidade de baixa frequéncia na banda de 2 a 4 anos na década

de 1980. Em varios pontos da figura ¢ possivel perceber conjuntos de usinas que apresentam
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as variabilidades estudadas no mesmo ano. Isso se da também pelo fato de que muitas dessas

usinas se encontram nas mesmas bacias hidrograficas, por vezes, no mesmo rio.
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Figura 5.22 — Anos em que cada usina do ONS apresenta variabilidade de baixa frequéncia na
banda de 2 a 4 anos.
Nota: a posi¢do das usinas (eixo y) encontra-se descrita no Apéndice A.
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Banda -4 a 6 anos
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Figura 5.23 — Anos em que cada usina do ONS apresenta variabilidade de baixa frequéncia na
banda de 4 a 6 anos.
Nota: a posi¢do das usinas (eixo y) encontra-se descrita no Apéndice A.

Na banda de 4 a 6 anos (Figura 5.23) e na banda de 6 a 8 anos (Figura 5.24), nota-se, tanto na
década de 1980, quanto na década de 1960, que varios dos postos analisados apresentaram a

variabilidade de baixa frequéncia.
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Banda -6 a 8 anos
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Figura 5.24 — Anos em que cada usina do ONS apresenta variabilidade de baixa frequéncia na
banda de 6 a 8 anos.

Nota: a posi¢do das usinas (eixo y) encontra-se descrita no Apéndice A.
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Banda -8 a 12 anos
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Figura 5.25 — Anos em que cada usina do ONS apresenta variabilidade de baixa frequéncia na
banda de 8 a 12 anos.
Nota: a posi¢do das usinas (eixo y) encontra-se descrita no Apéndice A.

Na banda de 8 a 12 anos, que pode ser vista na Figura 5.25, assim como na banda de 12 a 16
anos (Figura 5.26), apenas alguns reservatorios apresentaram variabilidades de baixa frequén-

cia em sua série, ndo se apresentando nenhuma década significativa na andlise ao longo dos

anos.

52



Banda -12 a 16 anos
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Figura 5.26 — Anos em que cada usina do ONS apresenta variabilidade de baixa frequéncia na
banda de 12 a 16 anos.
Nota: a posi¢do das usinas (eixo y) encontra-se descrita no Apéndice A.
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Banda -16 a 20 anos
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Figura 5.27 — Anos em que cada usina do ONS apresenta variabilidade de baixa frequéncia na
banda de 16 a 20 anos.
Nota: a posi¢do das usinas (eixo y) encontra-se descrita no Apéndice A.

Uma banda analisada que chamou aten¢do na analise de ondaletas realizada foi a banda de 16
a 20 anos — apresentada na Figura 5.27 —, em que grande parte dos reservatérios localizados
na regido sudeste, assim como outros reservatorios espalhados pelo Brasil, apresentou variabi-

liade de baixa frequéncia nas décadas de 1960 e 1970.
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Banda - 20 a 24 anos
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Figura 5.28 — Anos em que cada usina do ONS apresenta variabilidade de baixa frequéncia na
banda de 20 a 24 anos.
Nota: a posi¢do das usinas (eixo y) encontra-se descrita no Apéndice A.

Finalmente, nas Figuras 5.28 e 5.29, nota-se que poucos dos reservatorios analisados apresen-

taram variabilidade de baixa frequéncia nas bandas de 20 a 24 anos e de 24 a 32 anos.
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Banda -24 a 32 anos
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Figura 5.29 — Anos em que cada usina do ONS apresenta variabilidade de baixa frequéncia na
banda de 24 a 32 anos.
Nota: a posi¢do das usinas (eixo y) encontra-se descrita no Apéndice A.

5.9 - ANALISE DE ONDALETAS PARA O INDICE NINO 3.4

A série do indice NINO 3.4 encontra-se na Figura 5.30, o espectro de poténcia e para a onda-
leta de Morlet aplicada a série em estudo, assim como seu espectro global de poténcia, encon-

tram-se na Figura 5.31.
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Figura 5.30 — Série histérica do indice NINO 3.4 (1870 a 2013).
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Figura 5.31 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para
o indice NINO 3.4.
Nota: o cone de influéncia encontra-se na parte externa da linha branca tracejada, enquanto os
contornos em preto assinalam regides com significancia acima de 95%.

No espectro de poténcia da ondaleta do indice NINO 3.4, pode-se identificar até a escala de 8
anos, existe, em quatro momentos distintos, locais com variabilidades significantes, demarca-
dos pelos contornos pretos. O espectro global da ondaleta do indice NINO 3.4, também apre-
sentado na Figura 5.31, mostra que, nas escalas abaixo de 8 anos, a variabilidade de baixa

frequéncia deste indice pode ser considerada significativa.

A andlise da série temporal da escala média nas bandas em estudo (Figura 5.32) mostra o que

pode ser inferido do espectro de poténcia da ondaleta. Nas bandas de 2 a 4 anos e de 4 a 6
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anos, a série analisada, em mais de um momento, passa do nivel de significancia de 95%, o

que ndo ocorre nas outras bandas analisadas.
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Figura 5.32 — Série temporal da escala-média nas bandas de 2 a 4 anos e de 4 a 6 anos para o
indice NINO 3.4.

5.10 - RESUMO DA ANALISE DE ONDALETAS PARA OS INDICES CLIMATICOS
ESTUDADOS

A mesma analise de ondaletas foi realizada para os demais indices utilizados neste estudo —

PDO, AMO, SOI, MEI ONI, NAO e AO —, e pode ser encontrada nos Apéndices K a R.

De forma resumida, os indices apresentam, em cada uma das bandas, variabilidades de baixa

frequéncia conforme a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Anos em que cada indice climatico apresentou variabilidade de baixa frequéncia.

ndice/Banda  Banda de 2 a 4 anos Banda de 4 a 6 anos Banda de 6 a 8 anos
1887-1891 1953-1956
NINO 3.4 1970-1972 1982-1991 -
1986-1989 1996-2000
PDO - 1934-1943 -
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Indice/Banda

AMO

SOI

MEI

ONI

NAO

AO

Banda de 2 a 4 anos

1914-1916

1942-1944

1995-1999
1871

1970-1972

1970-1972

1966-1968
2010

Banda de 4 a 6 anos

1950-1959
1990-1997

1929-1936

1916-1920
1953-1957
1956-1987
1952-1957
1984-1989
1998-1999

Banda de 6 a 8 anos

1907-1918

Ao se comparar os dados da Tabela 5.2 com os resultados obtidos no subitem 5.8, pode-se

notar que a variabilidade de baixa frequéncia dos indices climaticos estudados ndo poderia

necessariamente ser considerada influente para a variabilidade de baixa frequéncia dos reser-

vatorios brasileiros.
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6 - CONCLUSOES

Na primeira parte do estudo foi apresentada a variabilidade de baixa frequéncia de séries his-
toricas de dados hidrometeoroldgicos, enfatizando que, caso esta seja identificada, ¢ possivel
que a utilizagdo de uma modelagem hidrologica que agregue esse fator aos estudos auxilie no
gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente em um pais como o Brasil, que tem co-

mo sua principal fonte de produ¢do de energia as usinas hidroelétricas.

Utilizando a analise de ondaletas, metodologia que permite a decomposi¢do de séries tempo-
rais no dominio frequéncia-tempo de forma ndo estacionaria, analisou-se a presenga de varia-
bilidade de baixa frequéncia (ocorréncia de longos periodos oscilatorios com vazdes predo-
minantemente abaixo ou acima da média histérica) das afluéncias médias anuais das regides
do SIN, de 156 reservatorios operados pelo ONS e dos indices climaticos NINO 3.4, PDO,
AMO, SOI, MEI, ONI, NAO e AO. O processo da transformada em ondaletas foi analisado
em seu espectro de poténcia, espectro global de poténcia e nas escalas-médias, ao longo dos
anos, em 8 bandas (de 2 a 4 anos, de 4 a 6 anos, de 6 a 8 anos, de 8 a 12 anos, de 12 a 16 anos,

de 16 a 20 anos, de 20 a 24 anos e de 24 a 32 anos).

Para realizar essas analises nos 156 reservatorios estudados, foram apresentados mapas e gra-
ficos de modo a buscar entender a distribuicdo espacial dos fendmenos estudados. A analise
do espectro global das ondaletas mostrou que somente alguns reservatorios apresentaram va-
riabilidade de baixa frequéncia em cada uma das bandas analisadas. A banda de 2 a 4 anos foi
a unica banda que se destacou nessa analise, apresentando 19 reservatorios com variabilidade

de baixa frequéncia ao se analisar toda a série histdrica de vazdes.

Na anélise anual das variabilidades de baixa frequéncia, algumas décadas e regides chamaram
aten¢do nos estudos. Na banda de 2 a 4 anos, foi identificada a variabilidade de baixa fre-
quéncia em grande parte dos reservatorios brasileiros na década de 1980. Nas bandas de 4 a 6
anos ¢ de 6 a 8 anos, dois momentos historicos foram identificados, alguns reservatorios,
principalmente das regides Sul e Sudeste, apresentaram resultados significativos na década de
1960 e na década de 1980, que também pode ser apontada como uma década com variabilida-
des significativas em diversos reservatorios das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Dentre

as bandas analisadas, a Unica outra que se mostrou relevante foi a de 16 a 20 anos, em que
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grande parte dos reservatdrios localizados na regido sudeste, assim como outros reservatorios
espalhados pelo Brasil, apresentou variabiliade de baixa frequéncia nas décadas de 1960 e

1970.

Para buscar atribuir causas para as variabilidades de baixa frequéncia encontradas, foram ana-
lisadas as mesmas variabilidades em alguns indices climéaticos, no entanto, nenhum indice
pode ser categoricamente relacionado com a variabilidade de baixa frequéncia das vazdes
afluentes aos principais reservatdrios brasileiros por meio deste estudo. Nesse sentido, € pos-
sivel que as oscilagdes encontradas sejam provenientes de processos climaticos que atuam
numa menor escala espago-temporal, como chuvas convectivas, por exemplo. Tais processos
possuem uma maior limitagdo em termos de previsibilidade, o que indica que as flutuagdes de
baixa frequéncia encontradas para os reservatorios estudados sdo caracterizados por uma ele-
vada aleatoriedade, sendo, por conseguinte, de dificil previsdo e integracdo a modelos de si-

mulagado e previsao de vazdes.

Dessa forma, a modelagem ndo estacionaria da variabilidade de baixa frequéncia nos princi-
pais reservatdrios brasileiros se mostrou importante por verificar que essa variabilidade ndo ¢
existente em toda a série de vazdes e afluéncias, mas apenas pode ser verificada em alguns
periodos das séries e ainda ¢ pouco associada a forgantes climaticas de larga escala. A analise
das ondaletas, por ser ndo estacionaria, possibilitou essa verificagdo, de forma que a identifi-
cacdo de um periodo de baixa frequéncia auxilia na explicacdo de fendmenos hidrologicos

pontuais, mas persistentes no tempo.
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A —POSTOS DO SIN COM SERIES DE VAZOES MEDIAS MENSAIS
DISPONIBILIZADAS PELO ONS E FONTES DE OBTECAO DOS
INDICES CLIMATICOS

Tabela A.1 — Postos do SIN com séries de vazdes médias mensais disponibilizadas pelo ONS
(2014) e utilizadas neste estudo — os numeros entre parénteses sao os codigos dos postos utili-

zados pelo ONS.
Usina* Posigao** Regido Latitude Longitude
Camargos (1) 33 Sudeste -21,3231 -44,6097
Itutinga (2) 34 Sudeste -21,2919 -44,6192
Furnas (6) 35 Sudeste -20,6692 -46,3139
Mascarenhas de Moraes (7) 36 Sudeste -20,2819 -47,0669
Estreito (8) 37 Sudeste -20,1528 -47,2808
Jaguara (9) 38 Sudeste -20,0203 -47,4261
Igarapava (10) 39 Sudeste -19,9872 -47,7572
Volta Grande (11) 40 Sudeste -20,0328 -48,2214
Porto Colombia (12) 41 Sudeste -20,1311 -48,5722
Caconde (14) 42 Sudeste -21,5742 -46,6219
Euclides Da Cunha (15) 43 Sudeste -21,6047 -46,9522
A.S.Oliveira (16) 44 Sudeste -21,6253 -47,0156
Marimbondo (17) 45 Sudeste -20,3131 -49,1883
Agua Vermelha (18) 46 Sudeste -19,8644 -50,3486
Batalha (22) 110 Centro-Oeste -17,3456 -47,4894
Corumba Iii (23) 111 Centro-Oeste -16,7883 -47,9392
Emborcagdo (24) 47 Sudeste -18,4483 -47,9847
Nova Ponte (25) 48 Sudeste -19,1339 -47,6942
Capim Branco Ii (28) 49 Sudeste -18,6589 -48,4386
[tumbiara (31) 50 Sudeste -18,4083 -49,0992
Cachoeira Dourada (32) 51 Sudeste -18,5019 -49,4911
Sao Simao (33) 52 Sudeste -19,0153 -50,4931
Ilha Solteira (34) 53 Sudeste -20,3797 -51,3689
A.A. Laydner (47) 54 Sudeste -23,2106 -49,2303
Piraju (48) 55 Sudeste -23,1544 -49,38

Chavantes (49) 56 Sudeste -23,1289 -49,7317
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Usina*

Lucas Nogueira Garcez (50)
Canoas II (51)
Canoas I (52)

Maua (57)
Capivara (61)
Taquarugu (62)
Rosana (63)
Santa Clara PR (71)
Fundao (72)
Desvio Jordao (73)
Foz do Areia (74)
Segredo (76)
Salto Santiago (77)
Salto Osorio (78)
Baixo Iguacu (81)
Sao Roque (88)
Garibaldi (89)
Ita (92)
Passo Fundo (93)
Foz do Chapecd6 (94)
Monte Claro (97)
Castro Alves (98)
Espora (99)
Salto Pilao (101)
Sao José (102)
Passo Sao Joao (103)
Traigdo (104)
Pedreira (109)
Ernestina (110)
Passo Real (111)
Jacui (112)
Itauba (113)

Posigao™**

57
58
59
1
60
61
62
132

O 0 I N »n B~ W DN

T
N = O

13

14

15
112

69

Regido
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sul
Sudeste
Sudeste
Sudeste

Nordeste

Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul

Centro-Oeste

Sul
Sul
Sul
Sudeste
Sudeste
Sul
Sul
Sul
Sul

Latitude

22,9017
-22,9383
22,9411
24,0633
-22,6603
22,5444
22,6022
-17,8961
-25,7086
25,7597
26,0139
25,7881
25,6211
25,5372
-25,5033
27,4975
27,6214
-27,2669
27,5525
27,07
-29,8636
-29,0081
-18,6667
27,18
28,1769
28,1289
-23,595
23,7031
28,5558
29,0167
-29,0667
29,25

Longitude

-49,9967
-50,2508
-50,5172
-50,7014
-51,3581
-52,0006
-52,8728
-40,2017
-51,9981
-52,0856
-51,6644
-52,1142
-52,6089
-53,0089
-53,6717
-50,8054
-50,9881
-52,3814
-52,7314
-53,04
-51,5206
-51,3789
-51,85
-49,08
-54,75
-55,0492
-46,6939
-46,6742
-52,5456
-53,1833
-53,2
-53,2364



Usina*

Dona Francisca (114)
Governador Parigot de Sou-
za (115)
Pedras (116)
Guarapiranga (117)
Billings (118)
Jaguari (120)
Paraibuna (121)
Santa Branca (122)
Funil (123)

Sta Cecilia (125)
Anta (129)

ITha dos Pombos (130)
Salto Grande (134)
Baguari (141)
Mascarenhas (144)
Rondon 2 (145)
Aimorés (148)
Candonga (149)
Retiro Baixo (155)
Trés Marias (156)
Queimado (158)
Alto Tieté (160)
Edgard de Souza sem Tribu-
tarios (164)
Sobradinho (169)
Itaparica (172)
Moxot6 (173)
Paulo Afonso (175)
Xing6 (178)
Itapebi (188)
Boa Esperanga (190)

Posigao™**

23

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
142

83

133
134
135
136
137

138

70

Regido
Sul

Sul

Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Norte
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Centro-Oeste

Sudeste
Sudeste

Nordeste
Nordeste
Nordeste
Nordeste
Nordeste
Sudeste
Nordeste

Latitude

-29,4269

-25,1378

-23,8183
-23,6717
-23,7894
-23,195
-23,41
-23,3731
-21,1439
-22,4833
-21,9211
-21,8511
-19,1461
-19,0331
-19,5008
-10,05
-19,4564
-20,2075
-18,84
-18,2139
-16,2092
-23,5769

-23,455

-9,43333
-9,1425
-9,35778
-9,41639
-9,61806
-16,11
-6,68889

Longitude
-53,2725

-48,8733

-46,6897
46,7272
-46,5461
-46,0281
45,6011
45,8711
-45,0369
-43,8389
-42,7903
42,6081
42,7489
42,1169
-40,9186
61,97
-41,0947
42,8547
-44.83
-45,2583
47,3233
-45,9725

-46,9106

-40,8283
-38,31
-38,2083
-38,2086
-37,79
-40,17
-43,5667



Usina*

Cana Brava (191)
Rosal (196)
Picada (197)

Sobragi (198)
Itaocara (199)
Tocos (201)
Lajes/P.Passos/Fontes Nova
(202)

Santana (203)
Cachoeira Caldeirao (204)
Corumba Iv (205)
Miranda (206)
Capim Branco 1 (207)
Corumba I (209)
Funil-Grande (211)
Barra Grande (215)
Campos Novos (216)

Machadinho (217)

Monjolinho (220)

Salto Caxias (222)

Salto Apiacas (225)
Sinop (227)
Colider (228)

Teles Pires (229)
Barra Bonita (237)
A.S. Lima (238)
Ibitinga (239)
Promissao (240)
Salto Verdinho (241)
Nova Avanhandava (242)

Trés Irmaos (243)
Jupia (245)

Posigao™**

114

90

91
143
115
92
93
116
94
25
26
27
28
29
117
118
119
120
95
96
97
98
99
100
101
102

71

Regido
Centro-Oeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste

Sudeste

Sudeste
Norte
Centro-Oeste
Sudeste
Sudeste
Centro-Oeste
Sudeste
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Centro-Oeste
Centro-Oeste
Centro-Oeste
Centro-Oeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste

Latitude

-13,4078
-20,9172
-21,9
-21,94
-21,6905
-22,7486

-22,6919

-22,0744
-0,85278
-16,3211
-18,9133
-18,7958
-17,9894
-21,1439
-27,7667
-27,6017
-27,5236
-27,3289
-25,5433
-10,3386
-11,2689
-10,9847
-9,34306
-22,5194
-22,1536
-21,7572
-21,2956
-19,1467
-21,1167
-20,6714
-20,7814

Longitude

-48,1422
41,7217
-43,5333
43,37
42,1603
-44,1247

-43,8639

-48,0453
-51,2967
-48,1903
-48,0392
-48,1369
-48,5325
-45,0369
-51,2167
-51,3169
-51,7847
-52,735

-53,4925
-56,9828
-55,4542
-55,766

-56,7764
-48,5339
-48,7525
-48,9919
-49,7831
-50,7678
-50,2017
-51,2986
-51,6336



Usina*
Porto Primavera (246)
Cacu (247)

Barra Dos Coqueiros (248)

Ourinhos (249)
Serra do Facao (251)
Sao Salvador (253)
Pedra do Cavalo (254)
Irapé (255)
Peixe Angical (257)
Murta (258)
Itiquira I E II (259)
Foz do Rio Claro (261)
Guilman-Amorim (262)
Porto Estrela (263)
Itaipu (266)
Balbina (269)
Serra da Mesa (270)
Estreito Tocantins (271)
Lajeado (273)
Tucurui (275)
Curua-Una (277)
Manso (278)
Samuel (279)
Coaracy Nunes (280)
Ponte de Pedra (281)
Santa Clara Mg (283)
14 de Julho (284)
Jirau (285)
Quebra Queixo (286)
Santo Antonio (287)
Belo Monte (288)

Santo Antonio do Jari (290)

Posigao™**

103
121
122
104
123
144
139
105
145
106
124
107
108
109
30

146
125
140
147
148
149
126
150
151
127
141
31

152
32

153
154
155

Regido

Sudeste

Centro-Oeste

Centro-Oeste

Sudeste

Centro-Oeste

Norte
Nordeste
Sudeste
Norte
Sudeste

Centro-Oeste

Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sul
Norte

Centro-Oeste

Nordeste
Norte
Norte
Norte

Centro-Oeste

Norte
Norte

Centro-Oeste

Nordeste
Sul
Norte
Sul
Norte
Norte
Norte

72

Latitude

-22,4819
-18,36
-18,7233
-23,0678
-18,0697
-12,7997
-12,5844
-17,4
-12,2361
-16,3778
-17,0908
-19,1158
-19,7081
-19,1164
-25,4075
-1,91639
-13,8272
-6,58528
-9,75639
-3,83306
-2,81944
-14,8831
-8, 75111
-0,90361
-17,6078
-17,8961
-29,05
-9,25499
-26,6503
-8,25
-3,41194
-0,65

Longitude

-52,9561
51,23
-51,0031
-49,8375
47,6736
48,2414
-38,9994
42,9
-48,3878
-42,1636
-54,8308
-50,6436
-42,96
42,6631
-54,5872
-59,4756
-48,3078
47,4672
-48,3744
-49,6469
543
-55,7983
-63,4542
51,2578
-54,8272
-40,2017
-51,6667
-64,6445
52,5511
-63,33
51,9517
52,5167



Usina* Posicao** Regido Latitude Longitude

Dardanelos (291) 128 Centro-Oeste -10,1619 -59,465
Salto (294) 129 Centro-Oeste -18,8011 -51,1811
Jauru (295) 130 Centro-Oeste -15,2389 -58,73

Guaporé (296) 131 Centro-Oeste -15,1242 -58,9631
Ferreira Gomes (297) 156 Norte 0,855591 -51,1947

* O numero entre parénteses ¢ o numero ONS.

** Posi¢do nos graficos dos subitens 6.3 e 6.5.

Tabela A.2 — Fontes de obtencao dos indices climaticos.
Indice Nome Sitio

NINO 3.4  Nifio 3.4 SST Index http://www.estl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Da

SST 5N-5S,170W- ta/nino34.long.data
120W
PDO Pacific Decadal Os- http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest
cillation
AMO Atlantic multide- http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos wgsp/Timeseries/A
cadal Oscillation MO/
(SST Index)
SOI Southern Oscillation  http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos wgsp/Timeseries/S
Index or
MEI Multivariate ENSO http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html
Index
ONI Oceanic Nifio Index  http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monit

oring/ensostuff/ensoyears.shtml
NAO North Atlantic Oscil-  http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/
lation pna/nao.shtml
AO Arctic Oscillation  http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/

daily ao index/monthly.ao.index.b50.current.ascii.table
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B — ANALISE DE ONDALETAS PARA A REGIAO NORTE DO SIN
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Figura B.1 — Série de afluéncias da regido Norte do SIN (1931 a 2013).
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Figura B.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para
as afluéncias anuais da regido Norte do SIN.
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Figura B.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 8 anos, 8 a 16 anos e
16 a 32 anos para as afluéncias anuais da regido Norte do SIN.
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Figura B.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para as afluéncias anuais da regiao Norte do SIN.
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C —ANALISE DE ONDALETAS PARA A REGIAO NORDESTE DO SIN
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Figura C.1 — Série de afluéncias da regido Nordeste do SIN (1931 a 2013).
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Figura C.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para
as afluéncias anuais da regido Nordeste do SIN.
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Figura C.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 8 anos, 8 a 16 anos e
16 a 32 anos para as afluéncias anuais da regido Nordeste do SIN.
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Banda - 12 a 16 anos
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Figura C.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para as afluéncias anuais da regido Nordeste do SIN.
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D —ANALISE DE ONDALETAS PARA A REGIAO SUL DO SIN
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Figura D.1 — Série de afluéncias da regido Sul do SIN (1931 a 2013).
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Figura D.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para
as afluéncias anuais da regiao Sul do SIN.
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Figura D.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 8 anos, 8 a 16 anos e
16 a 32 anos para as afluéncias anuais da regiao Sul do SIN.
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Banda - 12 a 16 anos
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Figura D.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos ¢ 24 a 32 anos para as afluéncias anuais da regiao Sul do SIN.
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E — ANALISE DE ONDALETAS PARA A REGIAO SUDESTE DO SIN
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Figura E.1 — Série de afluéncias da regido Sudeste do SIN (1931 a 2013).
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Figura E.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para
as afluéncias anuais da regido Sudeste do SIN.
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Figura E.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 8 anos, 8 a 16 anos e
16 a 32 anos para as afluéncias anuais da regido Sudeste do SIN.
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Figura E.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para as afluéncias anuais da regido Sudeste do SIN.
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F — ANALISE DE ONDALETAS PARA A UHE FURNAS
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Figura F.1 — Série de vazdes médias anuais da UHE Furnas (1931 a 2012).
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Figura F.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para
as vazoes anuais da UHE Furnas.
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Figura F.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a8 anos e 8 a
12 anos para as vazdes da UHE Furnas.
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Banda - 12 a 16 anos
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Figura F.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para as vazdes da UHE Furnas.
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G —ANALISE DE ONDALETAS PARA A UHE ITAIPU
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Figura G.1 — Série de vazdes médias anuais da UHE Itaipu (1931 a 2012).

Periodo (anos)
Periodo (anos)

LI B B
1940 1960 1980 2000 0e+00 3e+07

Ano Poténcia média ((m?¥s)?)

Figura G.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para
as vazdes anuais da UHE Itaipu.
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Figura G.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a § anos ¢ 8
a 12 anos para as vazoes da UHE Itaipu.
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Banda - 12 a 16 anos
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Figura G.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para as vazdes da UHE Itaipu.
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H —ANALISE DE ONDALETAS PARA TUCURUI
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Figura H.1 — Série de vazdes médias anuais da UHE Tucurui (1931 a 2012).
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Figura H.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para
as vazdes anuais da UHE Tucurui.
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Figura H.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a § anos ¢ 8
a 12 anos para as vazdes da UHE Tucurui.
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Banda - 12 a 16 anos
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Figura H.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para as vazdes da UHE Tucurui.
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I —-ANALISE DE ONDALETAS PARA SOBRADINHO

A M)

A SR AR Y )

Vazao (m?/s)
4000
! !

2000
1

1940 1960 1980 2000

Ano

Figura I.1 — Série de vazdes médias anuais da UHE Sobradinho (1931 a 2012).
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Figura 1.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para as
vazdes anuais da UHE Sobradinho.
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Figura 1.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a § anos e 8 a
12 anos para as vazdes da UHE Sobradinho.
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Figura 1.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para as vazdes da UHE Sobradinho.
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Figura J.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para as
vazdes anuais da UHE Serra da Mesa.
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Figura J.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a 8§ anos e § a
12anos para as vazoes da UHE Serra da Mesa.
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Figura J.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos ¢ 24 a 32 anos para as vazdes da UHE Serra da Mesa.
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Figura K.1 — Série histérica do indice NINO 3.4 (1870 a 2013).
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Figura K.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para o
indice NINO 3.4.
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Figura K.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a § anos ¢ 8
a 12 anos para o indice NINO 3.4.
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Figura K.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para o indice NINO 3.4.
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Figura L.1 — Série historica do indice PDO (1900 a 2013).
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Figura L.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para o
indice PDO.
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Figura L.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a 8 anos ¢ 8
a 12 anos para o indice PDO.
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Figura L.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para o indice PDO.
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Figura M.1 — Série historica do indice AMO (1856 a 2013).
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Figura M.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para
o indice AMO.
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Figura M.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a 8 anos ¢ 8
a 12 anos para o indice AMO.
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Figura M.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos ¢ 24 a 32 anos para o indice AMO.
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Figura N.1 — Série historica do indice SOI (1866 a 2011).
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Figura N.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para o
indice SOL.
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Figura N.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a 8§ anos ¢ 8
a 12 anos para o indice SOI.
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Figura N.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para o indice SOI.
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Figura O.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para o
indice MEL
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Figura O.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a § anos ¢ 8
a 12 anos para o indice MEI.

114



Banda - 12 a 16 anos

[fe}
o
=)
ol
o —
‘0
E o
S 9 A
o o
=4
® i
s
o 4
=)
T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano
Banda - 16 a 20 anos
fod m
he}
‘0 v
E 54
g s
=4 —
<
§ g
o
T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano
Banda - 20 a 24 anos
o
S
s o
o —
‘0
E 8
L <9
8 o
< B
T N
S g8
=)
T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano
Banda - 24 a 32 anos
D
o
S -
s o
g i
‘0
E o
& 9
o <97
s ©
S o]
o
S -
o T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano

Figura O.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para o indice MEL
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Figura P.1 — Série historica do indice ONI (1950 a 2013).
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Figura P.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para o
indice ONI.
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Figura P.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a8 anos e 8 a
12 anos para o indice ONI.
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Figura P.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos ¢ 24 a 32 anos para o indice ONI.
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Figura Q.1 — Série historica do indice NAO (1950 a 2013).
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Figura Q.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para o
indice NAO.
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Figura Q.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a 8 anos e 8
a 12 anos para o indice NAO.
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Figura Q.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos e 24 a 32 anos para o indice NAO.
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Figura R.1 — Série historica do indice AO (1950 a 2013).
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Figura R.2 — Espectro de poténcia e espectro global de poténcias da ondaleta de Morlet para o
indice AO.
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Figura R.3 — Série temporal da escala-média nas bandas 2 a 4 anos, 4 a 6 anos, 6 a 8 anos ¢ 8
a 12 anos para o indice AO.

123



Variancia média Variancia média Variancia média

Variancia média

Banda - 12 a 16 anos

o
N
.
o
o
S -
o
o
S 4
S T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano
Banda - 16 a 20 anos
o
S 4
o
o
o
g T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano
Banda - 20 a 24 anos
©
o
S 4
o
<
o
S
o
N
o
S
o
T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano
Banda - 24 a 32 anos
~
N
o
o
o
©
S
o
S 4
o 4
é i
= T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano

Figura R.4 — Série temporal da escala-média nas bandas 12 a 16 anos, 16 a 20 anos, 20 a 24
anos ¢ 24 a 32 anos para o indice AO.
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