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RESUMO

Objetiva-se com este estudo demonstrar as relagdes existentes entre o nexus clima-agua-energia na usina
Sobradinho, através da andlise de fendmeno climatico decadal bem como em simulagdes que auxiliam
na Gestao dos Recursos Hidricos e no calculo da Energia Hidrelétrica gerada. A metodologia consiste na
analise das séries temporais de precipitacdo (1961-2016) e vazao (1931-2016), e a obtengdo dos Espectros
de Ondeletas Globais (Wavelets) das séries de anomalias de vazdo e do indice climatico Oscila¢do
Multidecadal do Atléntico - OMA (1860-2016), almejando encontrar correlagdes entre ciclo hidrologico
e variabilidades climaticas. Em seguida, foram obtidas as curvas de permanéncia da vazdo natural em
Sobradinho e a garantia no abastecimento em 90% do tempo (Q, ), com base nas fases negativa (1965-
1995) e positiva (1996-2016) da OMA. Também foram feitas simulagdes no software Sistema de Informacao
para Gerenciamento da Alocagdo de Agua - SIGA, o qual possibilitou operar o sistema da Bacia do Rio
Sao Francisco - BRSF onde Sobradinho esta inserida, a fim de gerar dados simulados de vazao defluente
e volume do reservatdrio (1965-2016) para o calculo da Energia Natural Afluente - ENA. Os resultados
demonstraram que ha indicios de interferéncia do fenomeno climatico OMA no ciclo hidrolégico, com
periodos decadais que oscilam, beneficiando (fase negativa da OMA) ou prejudicando (fase positiva da
OMA) a Gestao Hidrica e a Geragao Hidrelétrica em Sobradinho. No entanto, o periodo imido da OMA
se mostrou mais favoravel a usina, pois a curva de permanéncia, a garantia Q,, assim como a Geragao
Hidrelétrica gerada nesse periodo se mostraram superiores.
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ABSTRACT

Influence of decadal climate variability on the water and energy availability of Sobradinho plant.
This study aims to demonstrate the existing relationships between the climate-water-energy nexus at the
Sobradinho plant, through the analysis of decadal climatic phenomena as well as simulations that help in the
Management of Water Resources and calculation of the Hydroelectric Energy generated. The methodology
consists of analyzing the precipitation (1961-2016) and flow (1931-2016) time series and obtaining the
Global Wave Spectra (Wavelets) of the flow anomaly series and the Atlantic Multidecadal Oscillation Index
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- OMA (1860-2016), aiming to find correlations between hydrological cycle and climatic variability. Then,
the natural flow permanence curves in Sobradinho and the guarantee of supply in 90% of the time (Q90)
were obtained, based on the negative (1965-1995) and positive (1996-2016) phases of OMA. Simulations
were also carried out in the Information System for Water Allocation Management - SIGA software, which
made it possible to operate the Sdo Francisco River Basin - BRSF system where Sobradinho is inserted, to
generate simulated data of flow and reservoir volume (1965-2016) for the calculation of Affluent Natural
Energy - ANE. The results showed that there are signs of interference from the climatic phenomenon OMA
in the hydrological cycle, with decadent periods that fluctuate, benefiting (negative phase of OMA) or
damaging (positive phase of OMA) the Water Management and Hydroelectric Generation in Sobradinho.
However, the wet period of OMA proved to be more favorable to the plant. Since the permanence curve,
the Q90 guarantee, and the Hydroelectric Generation generated in that period were superior.

Keywords: Hydrological Cycle; Climatic Variability; Supply Guarantee (Q90); ANE.

INTRODUCAO

O consumo de energia é um dos principais indicadores do desenvolvimento econdmico e do nivel
de qualidade de vida de qualquer sociedade. De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico -
ONS, o sistema de produgdo e transmissdao de energia elétrica do Brasil é um sistema hidro-termo-edlico

de grande porte, com predominéancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios (ONS, 2017).

Sistemas energéticos como o brasileiro, cujo planejamento e a geragao eletroenergética apresentam
correlagdo com os estoques de agua existentes nos reservatdorios das usinas hidrelétricas e as suas afluéncias,
estdo sujeitos a impactos advindos da variabilidade e das mudangas no clima, tanto na produgao de energia,
em suas diversas formas, quanto no seu consumo. Existe, portanto, uma relacido de interdependéncia entre
agua e energia (Rothausen e Conway, 2011; Scanlon et al., 2013), sendo o clima o elo que pode afetar e ser

afetado nessa relagdo.

A recente crise energética brasileira mostrou a dependéncia da matriz energética do pais e de seus
recursos hidricos as condi¢oes climaticas. No Brasil, particularmente, de todas as variaveis climaticas, a
precipitacao e a vazao sdo as que melhor caracterizam a variabilidade climatica sobre o Nordeste Brasileiro
(NEB) e, provavelmente, as que impactam mais direta e significativamente em associagao com a populagao,
enquanto suas variagdes e mudangas resultam frequentemente, em repercussoes econdmicas nos meios

ambiente, sociais e politicos (Medeiros, 2016).

Scanlon et al. (2013) mencionam que o acréscimo na demanda por energia aumenta também a
demanda por dgua e leva a uma redugdo quantitativa deste recurso. Além disso, ha uma tendéncia de
aumento da demanda de agua da irriga¢ao no Brasil que pode levar a diminui¢ao da seguranca alimentar
e maior vulnerabilidade para agricultores rurais, especialmente nas regides semiaridas. Esses impactos se
propagam nos diversos setores econémicos (Domingues et al., 2016), por exemplo, aumenta o custo de
produgdo agricola e da pecudria, eleva o custo dos insumos para o setor de alimentos e para o consumo

das familias.

A disponibilidade de agua no Brasil depende em grande parte do clima. O ciclo anual das chuvas e
de vazdes no pais varia entre bacias, e de fato a variabilidade interanual do clima, associada aos fendmenos
de El Nifio, La Nifa, ou a variabilidade na temperatura da superficie do mar (TSM) do Atlantico Tropical

e Sul podem gerar anomalias climaticas, que produzem grandes secas, como em 1877, 1983 e 1998 no
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Nordeste, 2004-2006 no Sul do Brasil, 2001 no Centro-Oeste e Sudeste, e em 1926, 1983, 1998 e 2005 na
Amazoénia (Marengo e Nobre, 2004; Marengo et al., 2012; Silva, 2013), assim como proje¢oes de secas
futuras (da Costa et al., 2018; Marcos Junior et al., 2018; Silveira et al., 2019; da Silva, 2020).

As condigoes climaticas de um conjunto de anos ou décadas depende tanto de variagdes climaticas
naturais, como fendmenos interanuais e de baixa frequéncia ou das forgas antrépicas (Silveira et al., 2013).
Alguns autores como Alves et al. (2013), Silveira et al. (2017) e Martins et al. (2018) apontam os fendmenos
de baixas frequéncias como alguns dos responsaveis pela variabilidade climatica em escala decadal,
principalmente na regido tropical. Um exemplo disso ¢ a relagdo da Oscilagdo Multidecadal do Atlantico

(OMA), a qual é uma componente associada a variabilidade da TSM com a modificagdo do ciclo hidroldgico.

O objetivo principal deste trabalho é analisar o nexus existente entre clima, agua e energia, com
enfoque na usina Sobradinho, visando identificar uma possivel variabilidade climatica decadal ocasionada
pela OMA, a qual impacta na Gestdao Hidrica e Geragao Hidrelétrica. Para isso, pretende-se analisar a
variabilidade climatica decadal por meio da variabilidade e/ou tendéncia das séries temporais e do Espectro
de Ondeleta Global (Wavelet); obter a Curva de Permanéncia e a as vazdes com garantia de 90% (Q, );
simular as garantias de atendimento hidrico as multiplas demandas; Calcular a energia hidrelétrica gerada

e sua média.

MATERIAL E METODOS

Apds a defini¢ao da drea de estudo, houve obtengdo de dados para os trés nexus: clima, agua e

energia; cujos processos subsequentes sao apresentados no fluxograma esquematico da figura 1.

‘ Definicio da Area de Estudo ‘
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Figura 1. Fluxograma contendo as etapas da metodologia adotada no trabalho.
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A primeira etapa se deu através das analises de tendéncia e variabilidade climatica nas séries
de Precipitagao (1961-2016) e Vazao (1931-2016), por meio de métodos classicos como: Média Mével,
Regressdo Linear e Mann-Kendall Sen. Em seguida, com dados de anomalias na TSM referentes ao indice
climaticos OMA (1860-2016) e vazdo natural (1931-2016) da usina Sobradinho, aplicou-se a analise do
Espectro de Ondeleta Global (Wavelet).

A segunda etapa foi gerar a curva de permanéncia da vazdo natural em Sobradinho (1931-2016), a

qual também possibilitou encontrar a garantia Q90 para os periodos de analise da OMA (Quadro 1).

A terceira etapa foi a simula¢do no software SIGA, o qual simula a operagdo dos reservatdrios
mediante o balango hidrico. Segundo as respostas das simula¢des realizadas no SIGA, foi possivel gerar

dados de vazao defluente (vertida e turbinada) e volume util do reservatério de Sobradinho.

A quarta etapa foi o célculo da ENA (1993-2016), realizada com o uso de dados simulados gerados
no SIGA (terceira etapa) e os mesmos tipos de dados historicos observados disponiveis para Sobradinho.
Desse modo, realizou-se a calibragdo dos dados, comparando a dimenséo e correlagdo entre os resultados
modelados e observados. Em seguida, simulou-se a ENA para o periodo histérico (1965-2016) e foram

feitas as médias de energia hidrelétrica gerada para cada um dos periodos da OMA.

Regido de Estudo

O estudo foi realizado visando a usina Sobradinho, pertencente a regido da BRSF (Figura 2). A
usina localiza-se na regidao do Baixo Sao Francisco (BSF), que corresponde a um trecho de rio encaixado e
de vazoes regularizadas, a jusante de Belo Monte até a foz no Oceano Atlantico, na divisa dos Estados de
Sergipe e Alagoas, ambos localizados no NEB. Compreende-se entre as usinas Retiro Baixo, Trés Marias

e Itaparica, as quais também possuem reservatdrio e serao consideradas em algumas etapas deste estudo.

Figura 2. Localiza¢do: a) Sobradinho Incremental; b) BRSF no Brasil; c)
Sobradinho na BRSE.
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Base de Dados

Os dados historicos mensais de anomalia do indice climatico OMA, foram extraidos do site da
National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA. Também foram utilizados os dados das séries
historicas de vazdes mensais naturalizadas (m?*/s), disponibilizados pelo ONS. Os dados historicos mensais
de precipitagdo e Evaporagdo foram obtidos através do site do Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet.
Os valores das demandas foram cedidos pela Fundag¢ao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos

- Funceme.

As informagdes gerais de Cota — Area — Volume dos reservatérios para simulagio foram cedidos
pelas empresas que gerenciam as usinas (Cemig - Trés Marias; Chesf - Sobradinho (Ex), Itaparica e Retiro
Baixo. Os dados observados de Vazdes Vertidas e Turbinadas, assim como de Volume Util, para Sobradinho,

foram disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA.

Os valores dos coeficientes dos polindmios que representam as cotas de montante, jusante e
rendimento para o reservatério de Sobradinho, bem como as constantes que depende das caracteristicas
fisicas do conduto forcado para obtencdo dos rendimentos das turbinas, foram obtidos conforme

metodologia utilizada por Madera (2013).

Clima

Nesta parte do estudo foram feitas andlises de tendéncia e variabilidade nos dados de precipitagao
e vazdo pelos métodos de Média Movel, Regressao Linear, Teste de Mann-Kendall e Declividade de Sen
e com auxilio da analise da transformada em ondeletas (Wavelets). Esta tltima pode ser feita conforme
metodologia descrita em Weng e Lau (1994) e Torrence e Compo (1998). A anadlise de Wavelet pode ser
aplicada utilizando-se o algoritmo elaborado por C. Torrence disponivel em http://paos.colorado.edu/

research/Wavelets.

De acordo com Santos et al. (2016), a Oscilacao Multidecadal do Atlantico (OMA) é caracterizada
pela alteragdo da TSM da regido Norte do Oceano Atlantico, entre a regiao do Golfo do México e a Baixa
da Islandia, em um periodo mais longo de tempo. A OMA possui fases quente (TSM positivas) e fria (TSM
negativas) ao longo de sua série historica, conforme demonstram Deser et al. (2010). Desse modo, foram
escolhidos dois periodos caracteristicos deste fendomeno, conforme pode ser visto na Tabela 1, os quais

condizem com os dados disponiveis de precipitagao, vazao natural e evaporagdo em Sobradinho.

Tabela 1. Periodos, segundo as fases da OMA, para as simula¢des no SIGA.

Anos
Periodo OMA Fase
Inicio Término
1 Negativa (-) Fria 1965 1995
2 Positiva (+)  Quente 1996 2016
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Agua
Curva de Permanéncia (Q,,) e Garantias

A permanéncia de cada vazao observada é o percentual de vezes em que ela foi igualada ou superada
(Benetti et al., 2003; Cruz e Tucci, 2008). Segundo Fennessey e Voguel (1990), a curva de permanéncia (CP) é
calculada através dos dados histéricos de vazdes, os quais sdo ordenados de forma decrescente e associados a

cada valor uma frequéncia de excedéncia, utilizando uma posi¢ao de plotagem empirica, tal como:
CP(%) = (’;") . 100 (1)

onde:

m - a ordem do valor ordenado;

n - o numero de valores da série.

A Q,, por sua vez, € obtida através da CP, no ponto em que a mesma fornece uma garantia de vazéo

que supra o abastecimento em 90% do tempo aos usudrios finais.

O Sistema de Suporte a Decisio (SIGA)

O moédulo de operagéo de sistemas hidricos gera informacoes essenciais ao processo de tomada de
decisdo, incluindo alocagdo, na area de gestdo e gerenciamento de recursos hidricos. Esse modulo faz o
balan¢o de massa em cada elemento da rede considerando suas caracteristicas fisicas, a partir de diferentes
cenarios elaborados pelo usuario (Funceme, 2015). Um modelo de simula¢ao da operagao de reservatérios

utiliza a solugdo do balango hidrico.

O Moddulo para Desenho de Rede de Fluxo é responsavel pela representagdo do sistema hidrico,
objeto da analise do SIGA. Essa representacdo ¢ feita utilizando-se dois tipos basicos de elementos de rede:
nos e trechos. Os Nos sao definidos como elementos com ou sem capacidade de acumulagdo de agua. Os
trechos representam linhas de fluxo do sistema hidrico e sempre possuem capacidade de acumulagao de

agua (Pereira e Cavalcanti, 2016).

Esses elementos, juntamente com os reservatorios e as demandas atribuidas [Abastecimento
humano (AH), Irrigagdo (IRR) e Industria (IND)], constituem a rede de fluxo hidrica, representativa do
gerenciamento da BRSE. A montagem da Rede contendo as usinas de Retiro Baixo, Trés Marias, Sobradinho
e Itaparica, bem como suas respectivas demandas, encontram-se esquematizadas na Figura 3. Os valores

para as demandas foram constantes ao longo de todo o periodo de analise.

Foram introduzidos no SIGA dados de Cota-Area-Volume, Precipitagdo, Evaporagio e Vazio
Natural incremental para a usina Sobradinho (além das usinas Retiro Baixo, Trés Marias e Itaparica), bem
como as demandas hidricas dos usos multiplos na BRSE Como retorno das simulagdes, foram obtidos
dados de vazao vertida e turbinada, bem como de volume util do reservatério de Sobradinho, o que

possibilitou o célculo da ENA desta usina, conforme metodologia descrita a seguir.
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Figura 3. Esquematico da Rede simplificada da BRSE gerada no programa SIGA.

Energia

Convencionalmente, tem-se que a poténcia produzida em uma unidade hidrelétrica de energia
(UHE) ¢ dada por:

ph = G.n..hl.q (2)
em que,

G - é uma constante com valor 9,81-10° (kg/m?s*) que representa o produto entre a densidade da agua

(1000 Kg/m?), a gravidade (g) e uma ultima constante com valor 10 que converte a energia de (J) em (M]);
1, - € o rendimento hidraulico da turbina;
hl - altura de queda liquida (m);

q - vazdo turbinada em apenas uma unidade geradora (m?s).

Desse modo, em principio se estabelece que a poténcia gerada na usina é obtida através do produto

entre a Equacdo (2) e “n” unidades geradoras, de modo que a poténcia de saida na UHE corresponde a:
PH404,(n) = G.7. h1.Q (3)
em que,

PH_.. - éum vetor que possui n valores de poténcia gerada pela UHE (MW).

saida

Usualmente, a altura de queda liquida tém sido representada por meio de polindmios de quarta
ordem dependentes do volume armazenado (no caso do nivel de montante) e da vazdo defluente (no caso

do nivel de jusante). O valor da cota de montante ¢ dado pelo seguinte polinémio:
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fem =ag+ a.V+a, V2 +as. V3 + ag. V* (4)
em que,
fcm - é o valor da cota de montante (m);
ap ... >3, - $A0 08 coeficientes do polindmio que representa a cota de montante para o reservatorio;

0

V - volume armazenado (hm?).

Por outro lado, o nivel de jusante da usina ¢é a cota do rio apds a turbinagem. O mesmo pode ser
dado através do polindmio que relaciona a vazdo defluente (vazado turbinada - Q mais a vazao vertida - S

na UHE) com os respectivos coeficientes:
fej =bo+b1(Q+S)+b2(Q+5)°+b3(Q+5)° + ba(Q + 5)* (5)
em que,
fcj - é o valor da cota de jusante (m);
S - é avazdo vertida na UHE (m?/s);

b, ....,b, - sdo os coeficientes do polindmio que representa a cota de jusante para o reservatdrio.

Desse modo, com base nas Equagdes (4) e (5), a altura de queda liquida (m) passa a ser:

hl = fcm — fcj (6)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Clima
Espectro de Ondeletas Global (Wavelet)

Com o intuito de mostrar as relagdes existentes entre clima e agua, o espectro global que indica os
maiores niveis de energia (Poténcia) dentre uma série de dados, foi utilizado. Foram plotados os espectros
para as séries historicas de anomalias analisadas, referentes a vazao natural em Sobradinho (Figura 4), bem

como do indice climatico AMO (Figura 5).

Os resultados demonstram que a poténcia esta distribuida em varias escalas. Para o Espectro da
vazdo em Sobradinho, tem-se que a maior poténcia remonta a um periodo de 1 ano, que pode ser influéncia
de fenomenos climaticos interanuais como o El-Nino, por exemplo. As demais maiores poténcias se
encontram entre os periodos de 16-128 anos, sendo o maior dentre estes o pico proximo ao periodo de 128
anos. Foram observados picos menores nos periodos de 16, 32 e 64 anos, o que demonstra a influéncia de
diferentes fendmenos climatolégicos na vazao de Sobradinho. O Espectro relacionado 8 AMO demonstrou

periodos de maiores poténcias e o pico em 64 anos.

Assim, ¢ possivel inferir que existe alguma relagdo entre as oscilagoes decadais do fendmeno climatico

OMA e a vazao em Sobradinho, mediante os picos de poténcia em torno do periodo multidecadal (64 anos). A
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maior poténcia no Espectro da série de anomalias da OMA, para um periodo maior de analise, deve ser em torno

de 60 anos, conforme resultados alcancados por Dewes e Dias (2006), o que condiz com os resultados obtidos.
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Figura 4. Espectro por Wavelet da série histdrica de anomalias de vazdo em Sobradinho.

a) AMO Temperatura da Superficie do Mar {Sazonal)

AMO TSM (°C)

1920

1840
Tempo (anos}

b) AMO TSM Espectro de Poténcia Wavelet

2020

c) Espectro Global de Wavelet

Periodo {anos)

1940
Tempo (anos)

Andlise das Séries Temporais de Precipitagdo e Vazio

10 20 30 40 50
Poténcia (°C?)

Figura 5. Espectro por Wavelet da série histérica de anomalias da OMA.

Plotando-se os dados observados de precipita¢ao para a usina de Sobradinho (Figura 6), é possivel

observar, mediante a média movel, que existem oscilagdes decadais nao tdo acentuadas, sendo o periodo

proximo ao ano de 1980 o de anos mais chuvosos. Analisando-se entdo a plotagem da série de vazao natural

(Figura 7), observa-se de acordo com a média mével que as oscilagdes sdo mais acentuadas, podendo

perceber oscilagdes decadais, sendo os maiores picos de vazao nos anos de 1950 e 1985, o que caracteriza

um periodo entre os picos de 35 anos. Isto pode indicar a presenca de outros fendmenos climaticos,

como a ODP e o ENOS que possui frequéncias média de ocorréncia decadais menores e interanuais,

respectivamente (Costa, 2012; Silva, 2013).
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Ao comparar-se esses resultados aos periodos de fases do indice climatico OMA (Tabela 1), é possivel
sugerir que a usina de Sobradinho foi beneficiada pela fase negativa do mesmo. De 1965 a 1995, com OMA
(-), houve precipitacdo acima da média historica e picos elevados de vazdo, principalmente nos anos de
1979 e 1992 para ambos os casos. De 1996 até os dias atuais, com OMA (+), foram observadas precipitagdes
e vazoes abaixo da média histdrica. No geral, os testes de tendéncia demonstram um decaimento quanto a
precipitacao e vazdo durante o periodo historico, principalmente nas ultimas duas décadas, o que condiz

com as secas recentes enfrentadas na regido (Lima e Magalhaes, 2019).

Bacia: Sdo Francisco - Usina: Sobradinho
Precipitacdo Anual - Periodo (1961 - 2016)
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Figura 6. Série histdrica de precipitagdo em Sobradinho.

Bacia: Sdo Francisco - Usina: Sobradinho
Vazao Natural Incremental - Periodo (1931 - 2016)
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Figura 7. Série histérica de vazdo naturalizada em Sobradinho.
Agua
Curva de Permanéncia

A curvade permanéncia tragada para a vazdo da usina de Sobradinho, conforme Figura 8, demonstra
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que a frequéncia acumulada para cada um dos periodos de analise se mostraram diferentes entre si. Para
o periodo considerado frio da OMA, a curva formada se mostrou favoravel pois foi a série que apresentou
os maiores valores de vazdo. Enquanto que a série de dados referentes ao periodo considerado quente da
OMA, se mostrou bem abaixo da curva do periodo frio. Isso indica que, no periodo considerado quente da
OMA, houve redugdes significativas da vazdo em Sobradinho, demonstrando assim uma possivel resposta

ao fendmeno climatico.

Ao se comparar as duas amostras de dados mencionadas a amostra de dados da série completa,
observa-se que a série completa se mostrou no limiar entre as duas outras séries, ou seja, valores abaixo
da amostra de periodo frio e acima da amostra de periodo quente, demonstrando assim a participagdo de
ambas na modulagdo desta curva. Contudo, observa-se que ao inicio de cada curva a discrepancia entre
valores era maior, e foi diminuindo conforme se aumenta a frequéncia acumulativa, tornando os valores ao

fim das séries proximos, o que se assemelha as vazoes naturais do rio.

Curva de Permanéncia da Vazao Natural Incremental
Bacia: Sdo Francisco - Usina: Sobradinho - Periodo (1931/2016)
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Figura 8. Curva de permanéncia referente aos periodos de analise da OMA com base na
série histdrica de vazdo em Sobradinho.

Garantia (Q90)

Os valores de vazdo que correspondem a uma garantia no abastecimento em 90% do tempo
(Q90), foram obtidas através do percentil 90 de cada curva de permanéncia dos periodos analisados,
para Sobradinho e demais usinas, conforme Figura 9. Os resultados apresentam de forma mais objetiva
os valores das Q90, os quais em todas as usinas demonstraram resultados semelhantes, com a Q90 do
periodo frio da OMA superior as demais. Logo, é possivel perceber a rela¢ao existente entre o clima e a

disponibilidade hidrica.
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Figura 9. Q90 referente aos periodos de analise da OMA com base
nas séries histdricas de vazoes para a usina de Sobradinho.

Energia
Calibragado

Inicialmente, o calculo da Energia Hidrelétrica para a usina de Sobradinho foi feito para os dados
histéricos disponiveis a fim de se obter um padrao confiavel de comparagio para as simulagcdes que haveriam
de ser feitas. Em seguida, fez-se a plotagem da Energia Hidrelétrica gerada para a usina de Sobradinho

através dos dados modelados pela simulagao.

A fim de se realizar a calibragdo dos dados modelados, comparando-se os resultados de Energia
gerada por ambos os métodos (observado e modelado), é possivel visualizar conforme a figura 10 a
semelhan¢a no comportamento das séries, tanto em rela¢ao a grandeza dos valores como a variabilidade
dos mesmos. Uma analise quantitativa foi adotada para mensurar o quanto o modelo consegue explicar os
valores observados, através do coeficiente de determinagao, também chamado de R? que varia entre 0 e

1. O resultado obtido foi de R*= 0,73346, o que demonstra uma boa confiabilidade dos dados modelados.

Bacia: Sdao Francisco - Usina: Sobradinho
Calibracdo Energia Hidrelétrica Gerada - Periodo (1993 - 2016)
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Figura 10. Calibragdo entre a Energia gerada na usina de Sobradinho com base em dados observados
e modelados.
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Geragao de Energia Hidrelétrica

Mediante ao exposto, pode-se entdo calcular a Energia Hidrelétrica gerada na usina de Sobradinho
(Figura 11) através dos dados modelados e calibrados, para o periodo histérico a partir de 1965 os quais
nao possuem dados observados disponiveis para este calculo.

Conforme observado na figura 11, a Energia gerada no periodo considerado frio da OMA foi superior
a Energia gerada na fase quente deste mesmo fendmeno climatico. O pico da fase fria ocorreu no ano de 1979,
o que condiz com os picos observados nas séries histdricas de precipitagao e vazdo em Sobradinho (Figuras
6 e 7). Ja o maior pico encontrado na fase quente foi em 2007, enquanto que os picos encontrados nas séries
histéricas foram em 2009. Em 2007, houve baixa precipita¢ao e vazao proxima a de 2009.

Outra forma de andlise adotada para uma visualizagdo mais clara deste resultado foi a obtengao das
médias de Energia gerada em cada periodo de andlise da OMA, conforme figura 12. Os resultados também
demonstram uma maior geracdo de ENA no periodo em que a OMA encontrava-se em sua fase negativa/
fria. Assim, é possivel conjecturar que também ha indicios de influéncia do fenomeno climatico OMA na
geracdo Hidrelétrica em Sobradinho.

Bacia: Sdo Francisco - Usina: Sobradinho
Simulacao Energia Hidrelétrica Gerada - Periodo (1965 - 2016)
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Figura 11. ENA gerada na usina de Sobradinho para ambas as fases da OMA, com base nos dados
modelados de vazao defluente e volume do reservatdrio, para o periodo a partir de 1965.

Média da Energia Hidrelétrica Gerada - Periodo (1931/2016)

5000 T T

I Energla (periodo completo)
I Energla (perfodo mido)
I Energla (periodo seco)

4000 [~

w
o
=3
=]

2000 —

Energia (GWh)

W00

o

Figura 12. Média da ENA gerada em cada um dos periodos de analise da OMA com base nas dados
modelados para a usina Sobradinho.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados deste estudo, é possivel inferir que o fator climatico pode impactar na gestao
hidrica e geragdo hidrelétrica da usina Sobradinho. Com a andlise quantitativa das séries temporais, foi possivel
pressupor que existe alguma influéncia do indice climatico OMA com relagdo a precipitagdo e vazdo, mantendo
ou diminuindo quando em fase positiva ou aumentando em fase negativa. No entanto, vale ressaltar que outros
fendmenos climaticos, como ODP e ENOS por exemplo, podem estar agindo e interferindo diretamente nessas

variaveis hidroldgicas, dificultando respostas mais concretas e conclusivas (Deser et al. 2012).

A analise quantitativa, por intermédio da analise do Espectro Global por Ondeletas (Wavelets), mostrou
uma relagdo decadal (com picos no horizonte entre 32-64 anos) entre a vazao histdrica em sobradinho e as
anomalias da OMA. Esta conjectura demonstra possivelmente a interligacao existente entre esses fendmenos

climaticos e a disponibilidade hidrica na regido do NEB para os seus mais diferentes usos.

As analises referentes a gestdo dos recursos hidricos, mostrou que as curvas de permanéncia
apresentaram valores maiores para o periodo frio da OMA, assim como a Q90, o que demonstra uma possivel

relagdo entre as fases desse fendmeno climatico e a disponibilidade de dgua no reservatério de Sobradinho.

A geracao de Energia Hidrelétrica em Sobradinho se mostrou afetada pelo fendmeno climatico
OMA, demonstrando um elevado nivel de geragdo na fase fria, e um decaimento acentuado na fase quente.
Essas informagdes tornam-se relevantes no horizonte de planejamento energético a médio e longo prazo,
pois assim torna-se possivel procurar antecipadamente fontes alternativas de geragdo de Energia que

venham compensar as baixas nas hidrelétricas, e saber aproveitar de forma eficaz os momentos de alta.

Desse modo, é possivel visualizar o panorama geral do nexo existente entre clima-agua-energia,
percebendo a interdependéncia destes através de suas conexoes e influéncias, e analisando os impactos
que estes fatores podem trazer a sociedade. Procurar entender esses processos e planejar-se para agir em
momentos futuros adversos é primordial para a manuten¢do do desenvolvimento humano e garantia de

qualidade de vida.
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