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CAPITULO 1—- INTRODUCAO

Essenciad a vida, a &gua constitui elemento necessario para quase todas as
atividades humanas, sendo, ainda, componente da paisagem e do meio ambiente.
Trata-se de um bem precioso, de valor inestimével, que deve ser, a qualquer custo,
conservado e protegido. A &gua tem usos multiplos no cotidiano humano como a
geracdo de energia elétrica, 0 abastecimento doméstico e industrial, a irrigacéo,
navegacao, recreacdo, entre outros.

Os recursos hidricos esto intimamente relacionados com a histéria da civilizacgo,
j& que a ocupacdo das cidades ocorreu principalmente ao longo de rios, devido a
necessidade do uso da &gua para consumo humano, navegacdo e irrigacdo. As mais
antigas civilizagbes da histéria surgiram entre 4.000 aC. e 2000 aC. com a
caracteristica comum de se estabelecerem estrategicamente proximas a mananciais
hidricos e, por isso, despertavam as cobigcas de outros povos, que culminavam em
disputas armadas pelo dominio desses territérios e de suas riquezas. Os primeiros
registros hidrol gicos de niveis de enchente, por exemplo, sdo de 3500 a.C. no Egito, no
rio Nilo (BISWAS, 1970).

No caso do Brasil, 0 marco histérico deurse com a chegada dos portugueses em
1500. Na carta escrita por Pero Vaz de Caminha, enderecada a D. Manudl, rei de
Portugal, descrevia-se, com imenso fascinio, as riquezas naturais existentes no Brasil,
sobretudo, as &guas (CORTESAO, 1968).

A antiga idéia de abundancia dos recursos hidricos passada entre as geracdes esta
sendo reestruturada a fim de inibir o desperdicio e a destruicdo dos mananciais. O
volume de &gua no planeta é da ordem de 1,386 milhdes de km?, mas a disponibilidade
hidrica € muito peguena. De toda a quantidade de &gua do planeta, cerca de 97% esta
concentrada nos oceanos e mares (agua salgada) e apenas 3% de agua doce. Desse
altimo percentual, 70% esta sob a forma de gelo e neve, e 29% encontra-se abaixo da
superficie terrestre, formando as &guas subterréneas. Somente uma fragdo muito
pequena, cerca de 1%, esta disponivel ab homem e aos outros organismos, nos lagos e
rios, ou como umidade presente no solo, na atmosfera € como componente dos mais
diversos organismos paraatender as demandas sociais e econdmicas da humanidade nos
diferentes usos (RIVIERE, 1989 apud LIBOS, 2002).



A &gua encontrase em movimento permanente, passando por suas diferentes
fases, constituindo o ciclo hidrolégico (Figura 1.1). Como se trata de um ciclo fechado,
pode-se considerar como ponto inicial a precipitacdo. Parte da precipitacdo ndo atinge o
solo, sgja devido a evaporacdo durante a propria queda, seja porque parte fica retida pela
vegetacdo, chamada de intercepcao.

Do volume que atinge o sdo, parte nele se infiltra, parte escoa sobre a superficie e
parte evapora, sgja diretamente ou através das plantas, no fendbmeno conhecido como
transpiragao.

A infiltracdo € o processo de penetracdo da agua no solo. Quando a intensidade da
precipitacdo exc ede a capacidade de infiltragdo do solo, a &gua escoa superficia mente.
Inicialmente, sdo0 preenchidas as depressbes do terreno e, em seguida, iniciase 0
escoamento propriamente dito. Nesse processo, pode ocorrer infiltracdo ou evaporacéo,

conforme as caracteristicas do terreno e da umidade do ambiente. A &gua retida nas
depressdes pode ainda infiltrar ou evaporar.

A &gua em estado liquido pode retornar ao estado gasoso pela evaporagio. E por
esse processo que se mantém o equilibrio do ciclo hidrolégico.

Armazenamento dedgua subterrapea

Figura 1.1: Ciclo hidrol6gico (Fonte: Adaptado de EVANS, 2003).



O Brasil tem uma posi¢éo privilegiada perante a maioria dos paises quanto ao seu
volume de recursos hidricos. Porém, mais de 73% da agua doce disponivel encontrase
na bacia Amazonica, que € habitada por menos de 5% da populacdo. Portanto, apenas
27% dos recursos hidricos brasileiros estéo disponiveis para 95% da populacdo (SETTI
et al., 2001).

O crescimento populaciona aiado a intensificacdo das atividades de caréter
poluidor tem, em todo mundo, mostrado a ocorréncia de problemas relacionados a fata
desse recurso, em condicdes adequadas de quantidade ou de qualidade, para o
atendimento das necessidades mais elementares das popul agoes.

A utilizagdo da &gua pode ter cardter consuntivo, ocorrendo quando a agua €
captada do seu curso natural e somente parte dela retorna a0 curso normal do rio
(abastecimento domeéstico e industria, irrigacdo), ou ndo consuntivo, onde toda a agua
captada retorna a0 curso de &gua de origem, como no caso de geracdo de energia
elétrica(SETTI et al., 2001).

A natureza finita da fonte renovavel recurso hidrico contém um aspecto critico,
gue deve ser analisado sob a Gtica do crescimento populacional. Entre 1940 e 1990, a
populacdo mundial mais que duplicou, passando de 2,3 para 5,3 bilhdes de habitantes,
com o respectivo consumo de dgua aumentando de 1.000 km® para 4.000 km>. Portanto,
nesse periodo, ocorreu a quadruplicacdo do consumo total de &gua por ano. A
constatacdo prética dessas duas tendéncias, neste fim de século, devido as caracteristicas
finitas do recurso, pressupde uma remota probabilidade de que nova quadruplicacdo
ocorra no consumo. Segundo algumas estimativas, o limite superior de &gua utilizavel
no globo para consumo situa-se entre 9.000 km3 e 14.000 km® Dentro desta
perspectiva, 0 aumento da populacdo implicara 0 uso dessa reserva, para 0 cConsumo e
para a melhoria da qualidade de vida proveniente do uso de energia elétrica (SILVEIRA
et al., 1999).

Diante de toda a discussdo supracitada, pode-se observar aimportancia da &gua na
vida humana. Neste sentido, nota-se a importancia do estudo conjunto da Meteorologia
com a Hidrologia, principalmente através de estudos baseados nas causas e efeitos da
precipitacao.

A precipitacdo € uma das variaveis meteorddgicas mais importantes para 0s

estudos climéaticos de qualquer regido. Tal importancia deve-se as consegiiéncias que o



excesso de precipitagdo pode ocasionar, principalmente em eventos de chuvas intensas
(DAVIS, 2000), e também em eventos de secas.

Os eventos de precipitacdo intensa que ocorrem principalmente durante o veréo
nas regides sudeste e centro-oeste do Brasil estéo freglientemente associados a sérios
transtornos a populacdo, como deslizamentos de encostas e enchentes. Pode-se citar,
como exemplos, 0 evento que ocorreu em fevereiro de 1988, onde a precipitacdo intensa
e prolongada provocou deslizamentos de encostas, causando um grande nimero de
vitimas na cidade do Rio de Janeiro (SILVA DIAS et al., 1988), e o evento de janeiro
de 2000, quando do dia 01 ao dia 08 em Campos do Jorddo (SP) foram registrados 439
mm, em Itajuba (MG), 374 mm e em Resende (RJ), 287 mm (CLIMANALISE, 2000).

A ocorréncia de eventos extremos pode ainda ocasionar a incidéncia de descargas
atmosféricas no sistema de distribuicdo de energia elétrica ou na sua vizinhanca, e,
consegiientemente, causar danos materiais em equipamentos e interrupgoes de energia
aos consumidores (LIMA, 2004).

Esses eventos de precipitagdo intensa podem consistir, na verdade, em diferentes
fendbmenos meteaoldgicos, com caracteristicas espacial e tempora distintas. Entre
esses fenbmenos, destacam-se as tempestades isoladas, as linhas de instabilidade, os
complexos convectivos de mesoescala, as frentes frias e a Zona de Convergéncia do
Atléntico Sul (ZCAS).

A ZCAS é um dos mais importantes fendmenos na escala intrasazona que ocorre
durante o ver& na América Sul, com episodios de estiagem prolongada e enchentes que
atingem diversas regifes do pais. Esse fendmeno € caracterizado por uma banda de
nebulosidade quase estacionéria, por periodos que variam de 4 a 20 dias, orientada na
direcdo NW/SE, estendendo-se desde a Amazbnia até o oceano Atlantico Sul, associada
a uma zona de convergéncia de umidade que se prolonga até a média troposfera
(CARVALHO et al., 2004; SEABRA, 2002; ROBERTSON e MECHOSO, 2000;
FIGUEROA, 1997; SILVA DIAS, 1995, MARTON, 1994 e 2000, CASARIN e
KOUSKY, 1986). Por ser tratar de um fendbmeno que causa precipitagdo intensa e com
duracéo de alguns dias, 0 estudo e entendimento dos mecanismos que formam aZCAS

vém se tornando cada vez mais importantes.

Varios estudos estdo sendo desenvolvidos quanto aos mecanismos de origem da

ZCAS, e de sua influéncia em outros fendmenos meteorol 6gicos. Porém, sdo poucos 0s



trabalhos publicados sobre a influéncia da precipitacéo, decorrente desse fenbmeno, em
bacias hidrogréficas, incluindo é&reas urbanas. Um trabalho publicado por
ROBERTSON e MECHOSO (2000) mostra a influéncia da ZCAS na vaz&o dos rios
Parand, Paraguai, Uruguai e Negro, localizados na regido sul do Brasil. Os autores
concluem que, em episddios da ZCAS, a vazdo dos rios Paran e Paraguai aumenta,

enquanto a dos rios Uruguai e Negro diminui.

O posicionamento geografico de 4 importantes bacias hidrogréficas do Brasil,
especialmente no setor elétrico brasileiro, se dispde de forma com que essas tenham
uma orientacdo NW/SE, orientadas ao longo do posicionamento médio da ZCAS. O fato
desse sistema meteorolGgico possuir orientacdo semelhante a localizagdo das bacias e
ter sua posicado climatol 6gica também localizada de forma que as atinja com frequéncia,
motivou a autora a desenvolver este trabalho, onde é verificada a influéncia da ZCAS
nas bacias de interesse. Mais especificamente, as bacias dos rios Paraiba do Sul,
Grande, Paranaiba e Tocantins, localizadas nas regides sudeste e centro-oeste do Brasil,
s80 bacias de atuacdo e interesse de FURNAS Centrais Elétricas S.A, onde esta possui
algumas usinas hidrelétricas (UHE), como a UHE de Funil, localizada na bacia do rio
Paraiba do Sul.

Assim, destacase que o objetivo geral desta tese € andisar os eventos ZCAS que
ocorreram em fevereiro de 2002, observando e avaliando suas influéncias nas bacias
hidrogréficas dos rios Paraiba do Sul, Grande, Paranaiba e Tocantins. Cabe ressaltar que
as bacias escolhidas par a andlise sdo de especial interesse para o setor elétrico brasileiro.
Mais ainda, é dedicado um olhar especial para a bacia do rio Paraiba do Sul devido a
importancia da bacia no contexto nacional, ja que drena uma das mais regides mais
desenvolvidas do pais. Nota-se que a escolha de fevereiro de 2002 ocorreu em fungéo
da ocorréncia de dois eventos no periodo e pela disponibilidade de obtencdo conjunta de

imagens de satélite e dados hidrometeorol Ggicos.

No Capitulo 2, serd apresentada uma breve introducdo sobre modelagem
hidrol6gica, com destaque para a importancia da precipitacdo como dado de entrada e
incertezas associadas a problemas como a distribuicdo espacial da precipitacdo. Em
seguida, resgata-se a importancia da &gua, especialmente no seu uso para ggracao de
energia elétrica, uma vez que a presente dissertagdo, conforme enfatizado
anteriormente, optou por analisar bacias hidrogréficas de interesse do setor elétrico.

Além disso, serdo apresentados os fundamentos de alguns dos principais fenémenos



meteorolégicos causadores de precipitacdo intensa que atuam nas regides sudeste e

centro-oeste do Brasil.

No Capitulo 3, serd apresentada a metodologia utilizada para a redizacdo da
presente tese, incluindo a motivacdo pela escolha das bacias hidrogréficas estudadas.

As bacias hidrogréficas de estudo sdo descritas no Capitulo 4, com énfase na bacia
do rio Paraiba do Sul. Nesse capitulo, também sdo analisados os eventos ZCAS

escolhidos para estudo.

No Capitulo 5, ser@o apresentados os resultados obtidos em cada etapa da
metodologia. Ser8o mostrados resultados sobre a importancia do estudo da ZCAS nas

bacias hidrogréficas de estudo, juntamente com os resultados para 0 evento ocorrido em

fevereiro de 2002.

As conclusdes e recomendagdes para trabal hos futuros faréo parte do Capitulo 6.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA E
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUGAO

A éguaconstitui elemento necess&rio a vida e pode ser considerada como uma das
mais importantes substéncias do sistema terra-atmosfera e, devido ao crescimento
populacional e industrial, 0 uso racional desse recurso natural vem se tornado cada vez
mais importante. Neste sentido, é necess&ria uma busca permanente de um equilibrio,
por parte de toda a sociedade, entre desenvolvimento e meio ambierte. A ocupacéo
desordenada em bacias hidrogréficas, principamente em regides metropolitanas, por
exemplo, acarreta varias mudancas no meio ambiente, ocasionando o agravamento de

enchentes nessas areas.

O desenvolvimento da pesquisa hidrolégica ocorreu, entre outros, devido a
necessidade do conhecimento de séries de vazéo para diferentes aplicagdes, tais como, a
execugdo de projetos de controle de inundagbes e a exploragdo do potencia
hidroelétrico de paises como o Brasil e os Estados Unidos. Os modelos hidrol 0gicos
também podem ser empregados em estudos de plangjamento urbano e regiona para
avaliacdo de impactos ambientais e hidricos, estimulando o desenvolvimento de planos
aternativos de uso dos solos mais eficientes Com a necessidade de se responder
guestdes mais complexas, a busca por uma representacdo dos processos fisicos que

ocorrem em uma bacia hidrografica foi estimulada.

Os modelos hidrol6gicos tém sido utilizados, desde o inicio do século XX, a partir
do conceito da hidrografa unitéria, que pressupde um processo linear na transformagdo
de chuva e vazdo. Somente por volta de 1960, com o desenvolvimento do modelo
Stanford CRAWFORD e LINSLEY, 1966), os modelos passaram a ser construidos
com bases conceituais abrangendo a néo linearidade dos processos fisicos envolvidos na
transformagdo chuva-vazdo. A representacdo dos processos fisicos passou a ser feita
através de um conjunto de reservatorios, cada qual descrevendo uma fase da parcela

terrestre do ciclo hidroldgico.

Nas trés décadas seguintes, foram iniciadas pesquisas por: i) procedimentos

automaticos de caibragdo dos modelos hidrolgicos; ii) melhora na qualidade dos dados



de entrada, especialmente da precipitagdo e seu efeito na calibragdo e resposta dos
modelos; iii) uma integragdo entre modelos atmosféricos e modelos hidrolégicos,
associados a esquemeas de transferéncia solo-vegetacdoatmosfera (EAGLESON, 1986 e
O'CONNELL e TODINI, 1996). Os modelos hidrol6gicos podem atuar como

importantes condic¢des de contorno para model os atmosféricos globais e regionais.

Os processos fisicos que ocorrem na natureza sdo bastante complexos, e os
modelos tém a funcdo de procurar melhor representa-los, de maneira que o
comportamento estimado se aproxime, 0 méximo possivel, da realidade. Apesar dos
processos fisicos variarem com o tempo e com o espaco, 0s modelos hidrologicos tém
tratado esses processos de forma simplificada devido a falta de informacéo e a
dificuldade de manipulacdo de grande quantidade de dados. Para modelar sistemas
complexos como uma bacia hidrogréfica, com todos os seus processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, que governam a disponibilidade da agua em quantidade e qualidade e as
interacGes que ocorrem entre 0s compartimentos terrestres e aquéticos, s80 necessarias

simplificagbes dos processcs fisicos espaciais e temporais envolvidos.

Nesse contexto, destacam-se os modelos hidrologicos deterministicos ou
conceituais, que procuram representar os fendmenos fisicos em uma bacia hidrogréfica,
com o objetivo de melhor entender o ciclo hidrolégico. Assim, a partir de dados de
entrada como volume precipitado e evaporado, condic¢des iniciais de umidade do solo,
cobertura vegetal, entre outros, podem ser geradas séries de vazdes e smulados efeitos
como os causados por inundagdes e mudancgas na cobertura do solo, por exemplo. Tais

model os sdo usua mente denominados model os do tipo chuva-vazéo.

Esses modelos pode ser classificados pela forma com que tratam a variabilidade
espacial dos processos, se esta é explicitamente considerada, 0 modelo é dito
distribuido; caso contrério, se 0s processos sdo considerados de forma concentrada, diz-
se que 0 modelo é concentrado.

Segundo OLIVEIRA (2003), os modelos distribuidos ndo garantem
necessariamente melhores resultados do que modelos concentrados, mas agregados a
modelos digitais de terreno e a0 geoprocessamento, tém buscado melhorar a

representatividade espacial e temporal do comportamento das diferentes partes de uma
bacia.



O trabaho de LIBOS (2002), por exemplo, utilizou técnicas de modelagem
hidrologica distribuida, baseada em geoprocessamento aravés de sSistema de
informacBes geogréficas (SIG), avaiando a distribuicdo espacial dos poluentes
nitrogénio e fésforona bacia do rio Cuiabg, localizada no estado do Mato Grosso, com
0 objetivo de analisar os impactos decorrentes das cargas de nutrientes ndo pontuais

provocadas pelas atividades agricolas na bacia.

Note-se que uma das principais limitagdes desses modelos hidrolégicos diz
respeito a auséncia de conhecimento sobre a variabilidade espacia da precipitacdo, fato
gue se traduz em um aumento da incerteza associada as previsdes de vazbes pelos
model os.

Nessa linha, BARBOSA (2000) analisou as variagOes espaciais da precipitacéo,
investigando as estruturas de correlacdo espacial de precipitacdo de postos
pluviométricos, de natureza pontua e quantitativa, e das mediges feitas por radar
meteorol6gico, de natureza espacial e qualitativa. Nesse trabalho, a autora explorou o
uso do método geoestatistico de krigagem bayesiana aplicado aos dados de chuva da
bacia do ato Tiéte. LOU (2004) estendeu essa andlise empregando o método de

krigagem indicatriz ou indicadores seqlienciais.

Por outro lado, XAVIER (2002), utilizando o modelo Topmodel, mostrou a
importancia de se considerar a andlise de incerteza como parte do processo de
modelagem hidrolégica, avaliando o processo de geracéo de campos de precipitagdo. Os
resultados por ele obtidos demonstraram a importancia de se investir na melhor
representacdo da precipitacdo nos modelos hidroldgicos. Além disso, a incerteza das
simulagdes apresentou significativo aumento devido a reducdo da informagdo utilizada

inicialmente para a derivagdo de campos de precipitacéo.

Uma maneira de tentar diminuir as incertezas associadas as previsdes de
modelos hidroldgicos é a consideracdo da ewolucdo temporal da precipitacdo e da

ocorréncia de chuvas localizadas sobre a bacia

Aqui, novamente, destaca-se a importancia de estudos comuns entre a
Meteorologia e a Hidrologia. Espera-se que o presente trabaho, que abordard a
influéncia de um fenémeno meteoroldgico que causa precipitacdo durante alguns dias

seguidos em algumas bacias hidrogréficas, possa, em um futuro proximo, permitir uma



maior integragdo entre as duas areas, inclusive a integracdo entre model os atmosféricos
e hidrol égicos.

2.2 DESENVOLVIMENTO DO SETORELETRICOBRASILEIRO

Além do consumo humano e animal, entre os diversos usos multiplos da agua no
Brasil, destaca-se 0 seu aproveitamento na geragdo de energia elétrica. O setor elétrico
brasileiro, em razdo do grande potencia hidréulico disponivel, tem sua base de geracéo
elétrica no aproveitamento deste potencial. Atualmente, aproximadamente 90% da
energia elérica consumida no Brasil provém de fontes hidréulicas e o seu papel de
destaque deverd se manter ao longo das préximas trés ou quatro décadas (SETTI et al.,
2001).

O desenvolvimento deste aproveitamento, em sua maior parte, ocorreu nas Ultimas
quatro décadas, periodo no qual o setor elétrico, sob lideranca do Estado, se organizou
tanto em termos operativos, quanto nas atividades inerentes ap plangamento da
expansao do sistema.

Segundo OLIVEIRA (2003), os primeiros registros da historia do setor
hidrelétrico no Brasil datam do século XIX, no fina do periodo imperial, ocasido em
que as exportacdes de café e borracha aumentaram, acaretando uma necessidade de
modernizagdo da infra-estrutura do pais. Esta modernizagdo dos servigos de infra
estrutura envolveu também servigos publicos como: linhas urbanas de bonde, dgua e

esgoto, iluminacdo publica, aém da producdo e distribuicdo de erergia elétrica.

Em setembro de 1889, dois meses antes da proclamagdo da republica, foi
inaugurada a usina hidrelétrica de Marmelo-0 no rio Paraibuna, pertencente a bacia do
rio Paraiba do Sul, com 250kW de poténcia. Foi a primeira usina destinada para sernigo
de utilidade publica, fornecendo €eetricidade para a cidade de Juiz de Fora, em Minas
Gerais (ROCHA, 1999 apud OLIVEIRA, 2003).

O excedente da energia gerada pelas usinas hidrelétricas era aproveitado em
pequenas redes de distribuicdo implantadas por seus proprietérios. Essas pequenas redes
foram se expandindo pelas regides vizinhas, chegando a motivar o aumento de poténcia

de muitas usinas.

A evolugdo do parque gerador instalado sempre esteve intimamente atrelada aos

ciclos de desenvolvimento nacional. Os periodos de maior crescimento econémico
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implicavam um aumento da demanda de energia e, consequientemente, a ampliagdo da
poténcia instalada. Igualmente, as épocas recessivas afetaram diretamente o ritmo de

implantacdo de novos empreendimentos.

Em sintese, entre 1880 e 1900, o0 aparecimento de pequenas usinas geradoras
deuse basicamente pda necessidade de fornecimento de energia elétrica para servigos
publicos de iluminacdo e para atividades econdmicas como mineracéo, beneficiamento
de produtos agricolas, fébricas de tecidos e serrarias. Nesse mesmo periodo, a poténcia
instalada aumentou consideravelmente, com o afluxo de recursos financeiros e
tecnol 6gicos do exterior para o setor elétrico. Predominando o investimento hidrelérico,
multiplicaramse as companhias de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica nas peguenas localidades. As duas primeiras companhias de €eetricidade sob
controle de capital estrangeiro, que tiveram importancia na evolucéo do servico e étrico,
foram a Light e a AMFORP, instadadas nos dois centros onde nasceu a industria
nacional, S&o Paulo e Rio de Janeiro (SILVEIRA et al., 1999).

A revolugdo de 30 e a chegada de Getulio Vargas ao Governo Federal inaugurou
uma nova etapa na histéria do Brasil. No plano econdmico, amarca foi a substituicdo do
modelo agroexportador por um modelo de desenvolvimento baseado na industrializacéo
e, no ambito politico, na reestruturacdo da Republica, com a transformagdo das relagdes
entre os poderes federa e estadua e a expansdo da intervencéo do Estado nas esferas
econdmica e social. Nese ambiente, consolidou-se 0 Codigo de Aguas de 1934, em que
os temas predominantes eram aproveitamento hidrelétrico e utilizacdo multipla dos
recursos hidricos. Segundo OLIVEIRA (2003), o Codigo de Aguas foi a primeira norma
federad que disciplinou essa matéria, dividindo as &guas em publicas, comuns e
particulares, atribuindo as primeiras a Unido, aos estados e também aos municipios,

conforme sua situacdo. Disciplinou, também, o aproveitamento em linhas gerais.

Em 1957, foi criada a Central Hidrelétrica de Furnas - FURNAS, empresa que
marcou este periodo. Criada pelo governo federal com participagdo acionéria dos
estados de S8 Paulo e Minas Gerais e das concessionarias privadas LIGHT e
AMFORP, para implantacdo do que seria, na €época, 0 maior aproveitamento
hidrelétrico com capacidade de 1200 MW e localizada estrategicamente entre 0s

grandes centros de carga do pais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Belo Horizonte.

A primeira usina hidrelétrica (UHE) de Furnas recebeu 0 nome da empresa, UHE

de Furnas, e foi construida no municipio de Passos (MG) no rio Grande (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Foto do rio Grande, no municipio de Passos (MG), no loca escolhido para a
construgdo da UHE de Furnas (Fonte: FURNAS, 2004).

A intervencdo estatal foi consolidada com a criagdo, em 1960, do Ministério de
Minas e Energia (MME) e em 1962, das Centrais Elétricas Brasileiras SA.
(ELETROBRAS). Nesse periodo, observou-se uma acentuada expansio do potencial
instalado no pais, visivelmente no parque hidrelétrico brasileiro, que de 4125 MW em
1962 chegou a 56000 MW no final de 1998.

No entanto, apesar de existirem muitas leis e 6rgéos sobre a agua, eles ndo foram
capazes de incorporar meios de combater o desperdicio, a escassez e a luicdo das
&guas, bem como solucionar conflitos de uso e promover os meios de uma gestéo
descentralizada e participativa. Foi exatamente para preencher essa lacuna que foi
elaborada a lei P 9.433 em 08 de janeiro de 1997, conhecida como a Lei das Aguas,
gue tem a funcdo de definir o rumo da gestéo dos recursos hidricos no Brasil (SETTI et
al., 2001). Ela também introduziu importantes ateracdes de ordem conceitual, onde a
&gua passa a ser reconhecida como um bem vulneravel e de valor econdmico (BRASIL,
1997). Toda essa mudanca busca assegurar a atual e as futuras geraces a necessaria
disponibilidade de &gua em padres de qualidade e quantidade adequados aos
respectivos usos. Em 17 de julho de 2000, a lei 9.984 cria a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), responsavel pelaimplementacdo e aplicacdo dalei 9.433 de 1997.

Pode-se notar que o setor de recursos hidricos no Brasil esta ganhando
importancia e interesse por parte da sociedade. Segundo SETTI et al. (2001), este é um
grande passo que 0 pais estd dando para que futuramente tenha-se um modelo
sustentédvel de desenvolvimento no que diz respeito ao aproveitamento desse recurso

natural de suma importancia, agua.



2.3 RESERVATORIOS E USINA HIDRELETRICA: DEFINICAO E
OPERACAO

Uma usina hidrelétrica pode ser definida como um conjunto de obras e
equipamentos cuja finalidade € a geracéo de energia elétrica, através de aproveitamento
do potencia hidréulico existente em um rio (FURNAS, 2004).

O potencial hidréulico € proporcionado pela vaz&o hidraulica e pela concentragéo
dos desniveis existentes ao longo do curso de um rio. I1sto pode se dar de forma natural,
guando o desnivel esta concentrado numa cachoeira; através de uma barragem, quando
pequenos desniveis sdo concentrados na altura da barragem e através de desvio do rio de

seu leito natural.

A geracéo de energia eétrica no Brasil depende basicamente das vazbes que
naturalmente transitam nos sistemas de canais fluviais das bacias onde se encontram
instalados aproveitamentos hidrelétricos. O processo natural de vazbes fluviais tem
como caracteristica principal a sua inconsténcia, dependente da ocorréncia de
precipitacoes (OLIVEIRA, 2003).

Ainda segundo OLIVEIRA (2003), tendo em vista a irregularidade das vazoes
fluviais e a necessidade de manter a continuidade do fornecimento de energia el étrica, o
sistema brasileiro de geragcdo de energia elétrica conta com uma série de reservatorios
de acumulacdo cuja funcdo € essencialmente armazenar agua nos periodos de maiores
afluéncias naturais de vazdes e fornecer agua nos periodos mais secos. A capacidade de
armazenamento hoje disponivel permite, ndo sO a regularizagdo intraanua do sistema,
como também fornece protecdo contra ocorréncia de seqiéncias de anos considerados

SECOS.

A maior vantagem das usinas hidrelétricas é a transf ormacdo limpa do recurso
energético natural. Nao ha residuos poluentes e ha baixo custo da geracéo de energia, ja
que aaguado rio estdinserida a usina (FURNAS, 2004).

A operagdo de reservatorios consiste de acles plangjadas com antecedéncia e
executadas em tempo real, com 0 objetivo de gerenciar a &gua armazenada em
reservatOrios, considerando as vazfes afluentes previstas, as vazbes defluentes
programadas turbinada e vertida, a disponibilidade de armazenamento nos reservatorios,
a capacidade de descarga dos vertedouros e as restricoes fixas e temporérias a utilizacdo

plena das estruturas hidraulicas dos reservatorios. Essa operagdo € coordenada pelo
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Operador Naciona do Sistema Elétrico (ONS), executada pelos agentes de geracéo
responsaveis pela operagdo das usinas hidrelétricas e redlizada em um sistema de
reservatérios, de acordo com instrucdes de operacdo especificas, baseadas nos estudos

de plangjamento previstos nos procedimentos de rede (ONS, 2003).

Cada reservatorio dispde de um manua de operacdo proprio, explicitando as
regras e metodologias do agente responsavel pelo aproveitamento e contemplando as
condigdes de operacdo norma e ndo-normal, sgjam elas referentes a manter vazoes
especificadas em pontos a jusante ou mantendo o nivel do reservatério (montante)
dentro de determinados limites. Normalmente, o reservatério opera dentro do chamado
volume de regularizagdo, que esta entre os niveis minimo normal e méximo normal.
Porém, quando o reservatorio, diante de uma cheia afluente, atinge um nivel acimado
maximo normal, as descargas séo liberadas tentando trazer o nivel de volta a0 maximo
normal, condicionando-se a nunca exceder as restrigdes. No inicio do periodo chuvoso,
impde-se ao reservatdrio um nivel que atenda ao volume de espera calculado a cada ano
(OLIVEIRA, 2003).

A regularizacdo, dém do efeito para a geracdo de energia elétrica, beneficia
outros usos da agua a jusante através do controle de cheias e do aumento da vazéo
minima nos periodos de estiagem. Porém, as varias restricfes de jusante, principalmente
em relacdo a cheias, foram aumentando, em parte, devido a ndo existéncia durante
muito tempo de um érgéo articulador da gestéo de recursos hidricos com as autoridades
competentes no controle do uso do solo nas margens do rio e, também, devido ao
aumento da populagdo urbana que foi sendo verificado nas cidades brasileiras. Apos o
inicio da operagdo de um reservatério, as chelas que normamente ocorriam,
anualmente, deixam de ocorrer nesta freqtiéncia normal. O reservatorio faz seu papel
regularizador do regime do rio. A fasa idéia de seguranca leva a construcdo de
benfeitorias nas calhas anteriormente sujeitas a enchentes anuais. Em areas urbanas, na
maioria das vezes, 0 que se observa é as cahas dos rios em processo de acelerada
urbanizacdo. O setor elétrico foi assimilando, ao longo de anos, essas restricdes com a
alocacdo de maiores volumes de espera em seus reservatorios de modo a atenuar a
defluéncia de cheias, mas, mesmo com este cuidado, ha sempre um risco de que as
restricoes possam ser quebradas.

No ano de 1977, por exemplo, enchentes ocorridas na bacia do rio Grande

ocasionaram o0 rompimento das barragens de Euclides da Cunha e Armando Salles
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Oliveira, pertencentes & antiga Companhia Elétrica de Sdo Paulo — CESP. A partir desse
momerto, aém dos estudos hidrolégicos, para a area de programagdo da operacéo do
setor elétrico passarem a ter um maior reconhecimento, a CESP iniciou a implantacéo
de uma rede telemétrica em sua area de atuagdo e também do primeiro servico de
meteorologia voltado para a quantificagdo de chuva futura em uma empresa de geragéo
hidrelétrica (OLIVEIRA, 2003).

A previsdo meteorolégica vem sendo utilizada de forma crescente como apoio a
decisdo em diferentes setores da sociedade, no Brasil e no mundo. Com 95% de sua
producdo elétrica de origem hidréulica, o Brasil depende, para um plangamento mais
efetivo da operagdo integrada de seu parque hidrelérico interligado, de previsdes de
precipitacdo, temperatura, umidade, nebulosidade, aém das previsdes de afluéncia que
ha muito j& vém sendo praticadas com o desenvolvimento e a utilizagdo de modelos
hidrol 6gicos (ONS, 2000).

No plangamento, programacdo, coordenagcdo e controle da operagéo das usinas
hidrelétricas, as previsdes meteoroldgica e climatica constituem-se como ferramentas
importantes para as atividades de previsdo de carga, previsdo de afluéncias, manutencéo
de equipamentos e despacho da operacdo. Essas informagdes contribuem como um
incremento na qualidade das tomadas de decisdo na complexa cadeia de decisdes do
setor elétrico (ONS, 2000).

No caso especifico de Furnas Centrais Elétricas S.A., o setor de Meteorologia foi
criado no ano de 1994, com a finalidade de fornecer previsdes do tempo de curto prazo
(até 24 horas), dados de precipitagdo ocorrida e prevista para serem utilizados nos
modelos hidrol gicos e perspectivas de evolugdo do tempo para 48 horas, dando apoio
as diversas atividades da empresa. Hoje, o setor de Meteorologia fornece previsdo
quantitativa de precipitacdo para sete dias como dado de entrada para simulacéo
hidrol6gica, além de perspectivas de evolucdo do tempo para até 5 dias. Para elaborar
essas previsdes, a equipe de meteorologistas baseia-se em resultados de modelos
numeéricos de tempo, nos dados meteorol6gicos observados da rede nacional e da sua
rede telemétrica, em imagens de satélite, imagens de radares meteoroldgicos e de
descargas atmosféricas. Segundo OLIVEIRA (2003), ra maioria dos eventos de cheias,
ap0s a estruturacdo das areas de hidrometeorologia das empresas de energia hidrelétrica,

obteve-se sucesso no apoio & operacdo hidréulica das usinas no decorrer destes eventos,
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demonstrando que os sistemas de previsdo hidrometeoroldgicos contribuem para a
seguranca ha tomada de decisdes operativas.

Em 2003, como resultado de um projeto de pesquisa e desenvolvimento em
cooperacdo com o @partamento de Meteorologia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, por meio do Laboratério de Progndsticos em Mesoescala (LPM/UFRJ), Furnas
implantou um Sistema Integrado de Previsdes Numeéricas de Tempo para atender suas
necessidades de plangamento e operacd. O modelo MM5 foi implantado em um
cluster de computadores, disponibilizando previsdes para uma area que cobre as regides
sul e sudeste do Brasi| e parte da regido centro oeste, com uma resolucéo de 27 km, e
em especid para a bacia do rio Paraiba do Sul, onde uma grade de 9 km de resolucéo,
aninhada a primeira, detalha o comportamento da atmosfera segundo as necessidades de
operacdo da empresa (COELHO et al., 2004).

Fica assm evidente que o conhecimento dos fendmenos meteoroldgicos que
atuam nas areas das UHE, especialmente do regime pluviométrico, possui extrema
importancia na operacdo das mesmas. A seguir, sdo descritos alguns dos fenbmenos
meteorol 6gicos que causam precipitagdo intensa e atuam nas regides sudeste e centro
oeste do Brasil, onde se locadlizam as bacias hidrogréficas de estudo da presente
dissertacao.

2.4FENOMENOSMETEOROLOGICOS

Entre os principais sistemas meteorol 6gicos que causam precipitacdo nas regides
sudeste e centro oeste do Brasil, estéo as tempestades isoladas, as frentes frias, as linhas
de instabilidade e a ZCAS. Esses sistemas, na verdade, possuem escalas temporais,
sazonais e horizontais diferentes e, por isso, podem causar mais ou menos precipitacéo
em um mesmo intervalo de tempo. Os processos de formagéo e desenvolvimento de
cada um dos sistemas supracitados sdo descritos, de forma simples, nos proximos itens
desse trabal ho.

2.4.1 Tempestades | soladas

Ocorre principamente no verdo, devido ao aquecimento local, formando uma
anica nuvem, acompanhada em geral de trovles, descargas elétricas, granizo e ventos
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fortes. A nuvem caracteristica € a cumulunimbus (Cb), uma nuvem em forma de torre,

gue se expande lateramente no topo, assumindo a configuragdo de uma bigorna. O

grande desenvolvimento dos Cbs acha-se associado a presenca de ar quente, Umido e

instavel. O desenvolvimento local estd condicionado a um forte gradiente térmico

vertical, como resultado do aguecimento diurno, que atinge maiores propor¢des no

periodo da tarde. Essa nuvem tem tempo de vida entre 30 e 60 minutos e possui trés

estégios durante seu ciclo de vida, conforme ilustra a Figura 2.2: estégio cumulus

(formagéo), maturagéo e decaimento (ou dissipagao) (AHRENS, 1993). Essas etapas do

ciclo de vida sdo descritas a seguir:

D

2)

3

formag&o - durante esta fase, existe somente correntes ascendentes no interior da
nuvem, levando ar Umido da superficie para atos niveis, ndo existe tempo
suficiente para ocorrer precipitacdo, e a corrente ascendente mantém as gotas de
chuva e cristais de gelo suspensos dentro da nuvem; também ndo ocorrem

rel@mpagos ou trovoadas,

maturagdo - enquanto a nuvem se desenvolve, as gotas de chuva crescem e
tornam-se mais pesadas, até o ponto em que 0 ar em ascensdo, no interior da
nuvem, ndo € mais capaz de manté-la em suspensdo, e elas comegam a cair; a
queda das gotas dentro da nuvem da origem as correntes descendentes; durante
esse estégio, a tempestade € mais intensa; a nuvem pode alcancar uma altura
entre 12 km e 8 km de largura em sua bese; nesta fase, ja podem ocorrer
reldmpagos e trovoadas, além de forte vento em superficie; a precipitacdo pode

ser acompanhada por granizos,

dissipagdo - ocorre quando as correntes ascendentes enfraguecem e as

descendestes predominam no interior da nuvem; ocorre precipitacdo fraca.
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Figura 2.2: Moddlo simplificado do ciclo de vida de uma célula simples (Fonte: AHRENS,
1993).

Como exemplo, na Figura 2.3 é apresentada a foto de um cumulunimbus.

Figura 2.3: Foto de um cumulunimbus (Fonte: DHN, 2004).

2.4.2 Frentes Frias

Os conceitos de massas de ar e frentes foram introduzidos na literatura e na
previsdo do tempo nas décadas de 20 e 30. Desde entdo, esses conceitos tém sido

amplamente adotados e ainda figuram como base importante na andlise do tempo.

Quando ocorre o encontro de duas massas de ar, de caracterigticas diferentes, dlas
ndo se misturam imediatamente. A massa mais quente, menos densa, sobrepde-se a
massa menos quente, mais densa. A zona de transi¢do entre essas duas massas de ar, que
apresenta fortes gradientes de temperatura e umidade, é denominada zona frontal ou
frente.
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A frente é, portanto, uma zona de transicdo, que se comporta como uma linha de
descontinuidade, com elevados gradientes de temperatura e umidade entre massas de ar,
Cujas caracteristicas térmica e de quantidade de vapor d'&gua sdo diferentes
(VIANELLO e ALVES, 2000).

Uma frente fria é definida como aquela ao longo da qual o ar frio esté deslocando
0 ar quente. A Figura 2.4 apresenta os padrdes de nuvens e precipitacao tipicas em uma
vista lateral de uma frente fria. O ar frio e denso na frente forca o levantamento do ar
guente. Se 0 ar quente levantado é Umido e instével, ele condensa em uma série de
nuvens cumulus e cumulunimbus (Cb). Ventos fortes nos niveis altos transportam os
cristais de gelo formados perto dos topos das nuvens Cbhs em nuvens cirrostratus (Cs) e

cirrus (Ci). Essas nuvens gera mente aparecem na dianteira de uma frente fria.

Durante a aproximacdo de uma frente fria, ocorre sensivel redugdo da presséo
atmosférica e elevacdo da temperatura do ar. ApOs a passagem da mesma, a pressao
atmosférica sobe rapidamente e a temperatura do ar sofre uma redugéo acentuada.

B ———
‘entos no atto T

Ay mais guente

T
Ar mais frio iR
> T'=30 "'\

Figura 2.4: Esgquema da penetracdo de um sistema frontal no hemisfério sul (Fonte: LAMMA,
2003).

Na Figura 2.5, é apresentada, de forma ilustrativa, uma imagem do satélite
GOES-12 do dia 11 de junho de 2004, no horario das 1745Z, no cand infravermelho,
com uma frente fria atuando nos estados de Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul
e S8o Paulo.
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Figura 2.5: Imagem do satélite GOES-12 as 1745Z do dia 11/06/2004 (Fonte: CPTEC, 2004).

Existem dois tipos principais de frentes frias, as de desocamento rapido e aquelas
com dedocamento lento. O dedocamento rédpido de uma frente fria pode,
eventualmente, formar, em sua dianteira, cbs organizados em forma de linha,
ocasionando trovoadas e pancadas de chuva. Este fenbmeno € denominado linha de
instabilidade

2.4.3 Linhas de | nstabilidade

As linhas de instabilidade (LIS) ocorrem em &weas tanto tropicais como
extratropicais e em areas continentais e oceanicas, causando, entre outros, atas taxas de
precipitacdo (RAY, 1986). Segundo VIANELLO e ALVES (2000), as linhas de
instabilidade desempenham importante papel no regime pluvia das regiGes norte,
centro-oeste e sudeste do Brasil.

As LIs caracterizam-se pelo conjunto de nuvens do tipo cbs em forma de linha. As
formas mais comuns de tempo severo sdo as ventanias proximas ao solo. Ocorrem ainda

descargas el étricas e, em alguns casos, grani zo.

As condi¢des favoraveis em grande escala para a formagdo das LIs incluem ar

quente e umido em baixos niveis e ar relativamente mais frio acima. Em adigdo, uma
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camada de ar seco em niveis médios exatamente acima da camada Umida em baixos
niveis (RAY, 1986).

Uma vez formada, a linha de instabilidade promove seu préprio mecanismo de
alimentacdo, formando novas nuvens e deslocando-se. O deslocamento geral das linhas
de instabilidade no Brasil e, em especia, no estado do Rio de Janeiro € de oeste para
leste, em geral a frente de uma onda frontal (VIANELLO e ALVES, 2000).

2.4.4 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A circulacdo atmosférica durante o verdo na América do Sul (AS) apresenta
alguns sistemas bem definidos, em altos niveis, como o anticiclone centrado na Bdivia,
conhecida como alta da Bolivia (AB), que é formada pelo aquecimento da superficie na
regido do Chaco, e um cavado préximo a costa do nordeste brasileiro (NEB), conforme
ilustra a Figura 2.6. Em muitas ocasifes, a circulacdo associada a esse cavado torna-se
um vortice, com centro frio, que exerce grande influéncia na distribui¢cdo de chuva sob o
NEB (FIGUEROA et al., 1995).

Ja em baixos niveis, a circulagdo atmosférica na América do Sul apresenta um
escoamento de norte no centro do continente, que € mportante para o transporte de
umidade da regido amazonica para o Brasil central e regides sul e sudeste do pais
(Figura 2.7). Esse escoamento, como sera visto no item 2.4.4.1, é um importante

mecanismo de formagdo da ZCAS.
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-

Figura 2.6: Linhas de corrente em 200 hPa para os meses de dezembro a fevereiro (Fonte:
SEABRA, 2002).
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Figura 2.7: Linhas de corrente em 850 hPa para 0s meses de dezembro a fevereiro (Fonte:
SEABRA, 2002).

Outra importante caracteristica na circulagcdo atmosférica na AS durante o verdo €
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Esse fendbmeno é caracterizado por
uma banda de nebulosidade quase estacion&ria, por periodos que variam de 4 a 20 dias,
orientada na direcdo NW/SE, estendendo-se desde a Amazobnia até o oceano Atléantico
Sul, associada a uma zona de convergéncia de umidade que se prolonga até a média
troposfera (CARVALHO et al.,, 2004, SANCHES, 2002; SEABRA, 2002
ROBERTSON e MECHOSO, 2000; MARTON, 1994 e 2000; FIGUEROA, 1997;
CASARIN e KOUSKY, 1986; SILVA DIAS, 1995). Devido a sua persisténcia, aZCAS
exerce um papel importante no regime de chuvas na regido atuante, acarretando atos
indices pluviométricos (SANCHES, 2002). Na imagem do satélite GOES-8 do dia 06 de
janeiro de 1999 no horéario das 03Z (Figura 2.8, cana infravermelho, é possivel
observar a configuracéo de uma ZCAS, que atuou nas regides sudeste e centro-oeste no
periodo de 06 a 18 de janeiro de 1999 (CLIMANALISE, 1999).



Figura 2.8: Imagem do satélite GOES-8 do dia 06/01/1999 as 03Z no cand infravermelho
(Fonte: CPTEC, 2004).

A ZCAS é um dos mais importantes fendmenos na escala intrasazonal que ocorre
durante o verdo e, ocasionalmente na primavera, com episodios de estiagem prolongada
e enchentes que atingem diversas regifes do pais. CASARIN e KOUSKY (986)
mostraram que veranicos no extremo sul do Brasil estdo relacionados com intensa

atividade convectiva naregido sudeste, onde se localizaa ZCAS.

Nos subtrépicos, durante o verdo, existem trés significativas zonas de
precipitacdo: a Zona de Convergéncia do indico Sul (ZCIS) sobre o oceano indicg a
Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) sobre aregido central do Pacifico Sul e a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sobre o Atlantico Sul. A Figura 2.9
representa uma média di&ria da anomalia de radiacdo de onda longa emitida (ROLE), no
periodo de 31 de janeiro de 1988 a 02 de fevereiro de 1988. Nesta, pode-se observar a
presenca da ZCAS, da ZCPS e da ZCIS. KODAMA (1992) denominou estas zonas
como Zonas de Convergéncia Subtropical (ZCSTs) e andlisou as caracteristicas e as
condigdes que favorecem a sua formagdo. Apesar da grande diferenca das condicdes
topogréficas a0 redor das ZCSTs, KODAMA (1992), através de um estudo

observacional, mostrou algumas caracteristicas comuns entre as ZCSTs:



(i) sfo sistemas quase estaciondrios,

(i) estendem-se para leste, nos subtropicos, a partir de regiGes tropicais
especificas de intensa atividade convectiva e estdo associadas a uma ata pressdo no
lado leste;

(iii) formam-se ao longo de jatos subtropicais em altos niveis e a leste de cavados
semi-estaciondrios;
(iv) sdo zonas de convergéncia em uma camada inferior Umida;

(v) estdo localizadas na fronteira de massas de ar tropicais Umidas, em regides de

forte gradiente de umidade em baixos nives.

Portanto, para o caso especifico da ZCAS, a forte atividade convectiva e a ata
presséo destacadas por KODAMA (1992) no item (ii) acima, referem-se a convecgdo na
Amazbnia e a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), respectivamente.

140 165 180 Z00 220 40

Figura 2.9: Radiacso de onda longa emitida (ROLE —W/m? média no periodo de 31/01/1988 a
02/02/1988 (Fonte: SEABRA, 2002).

Por outro lado, KODAMA (1993), estudando as condi¢bes de grande escala
durante os periodos ativos e inativos das ZCST, estabel eceu que somente quando ambas
as condigdes abaixo sdo satisfeitas, as ZCSTs aparecem. Se uma das condic¢bes ndo for
satisfeita, as ZCSTs ndo se estabelecem, ou formam-se de maneira desorganizada. S&0

elas:
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(i) escoamento de ar tmido em baixos niveis em direcdo aos polos, a oeste das
altas subtropicais; no caso da ZCAS, esse escoamento é reforcado por um escoamento

de noroeste vindo da regido Amazonica;

(ii) presenca de um jato subtropical (JST) em atos nivels, posicionado em

latitudes subtropicais.

Mas, uma vez estabelecida a ZCAS, uma pergunta importante seria em qual
regido reside a subsidéncia associada a convecgdo do fendmeno. A partir de resultados
de modelagem numérica, GANDU (1993) constatou que a subsidéncia associada a fonte
de calor amazbnica tende a promover stbsidéncia de compensagdo principamente a
sudoeste da fonte. A regido de subsidéncia, entretanto, também depende da estrutura
vertical da forcante (MARTON, 1994). No caso de fontes de calor com maximo de
aguecimento em datos nivels, a subsidéncia na ata e média troposfera ocorre
principalmente no lado polar da fonte. Se 0 maximo do aguecimento ocorrer na baixa
troposfera (aproximadamente 700 hPa), a subsidéncia de compensacdo na media
troposfera associada a uma fonte de calor representativa da ZCAS ocorre no lado
equatorial dafonte, ou sgja, no nordeste brasileiro. Subsidéncia associada a ZCAS tende
a ocorrer principalmente no lado polar. Somente quando a ZCAS atinge um estégio de
dissipacdo, com fonte na média e baixa troposfera é que a subsidéncia no lado

equatoria seintensifica.

A ZCAS sofre influéncias tanto locais quanto remotas, que sdo determinantes para
a ocorréncia do fendbmeno e modulam o inicio, duracdo e localizacdo da zona de
convergéncia (SEABRA, 2002).

A seguir, sGo apresentados aguns aspectos que influenciam a ZCAS tanto
localmente quanto remotamente. As influéncias locais sGo aquelas devido & circulagéo
atmosférica local, no caso, a circulagdo atmosférica no continente sul-americano. Ja as
influéncias remotas sdo aguelas que ocorrem devido a propagacdo de ondas em todo o

globo terrestre.

2.4.4.1 Influéncias Locais

Entre os mecanismos locais que freqlentemente sdo atribuidos a formacéo,
manutencdo e posicionamento da ZCAS, estdo as condi¢bes de grande escala da
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circulagdo atmosférica, a atividade convectiva na Amazonia, a presenca da cordilheira

dos Andes e uma possivel influéncia da temperatura da superficie do mar no Atlantico.

Esses mecanismos s3o discutidos resumidamente abai xo.

a)

b)

Condic¢des de grande escala da circulacdo atmosférica: a crculacdo atmosférica
no nivel de 850 hPg durante o verdo na América do Sul, apresenta um
escoamento de norte, que é importante para o transporte de umidade da regido
amazonica para o Brasil central e regides sul e sudeste do pais. Os ventos alisios
no oceano Atlantico equatorial penetram na regido amazonica e, entdo, giram
anticiclonicamente a leste dos Andes, escoando na direcdo sul/sudeste e
transportando umidade da regido amazbnica para latitudes mais ao sul (ver
Figura 2.7).

Atividade convectiva na Amazbnia: freglentemente, observa-se que a
convecgd0 na AmazOnia encontrase bem organizada durante o ver&o
(CASARIN e KOUSKY, 1986). De acordo com OLIVEIRA e NOBRE (1986),
guando um sistema frontal (SF) deslocase em direcéo a baixas latitudes, pode
ocorrer uma interacdo com a conveccao ha Amazoénia na forma de uma banda de
nebulosidade convectiva de direcéo preferencia NW/SE sobre a Amazonia e
parte central do Brasil. Esse tipo de interacdo pode, eventualmente, favorecer a
formagdo daZCAS.

Presenca da cordilheira dos Andes: FIGUEROA et al. (1995) usaram um modelo
com a coordenada vertical eta, incluindo o efeito da liberagdo de calor latente
para simular caracteristicas da circulacdo de escala regional sobre a América do
Sul, com énfase especia na formagdo da ZCAS. A funcdo escolhida para
representar a forcante do modelo € uma aproximacdo da liberacdo de calor
latente na bacia amazobnica, correspondendo a distribuicéo de chuva naregido. O
primeiro experimento foi realizado com a presenca dos Andes, e o resultado foi
a presenca de uma zona de convergéncia na baixa troposfera com inclinacéo
NW/SE, semelhante a orientacdo da ZCAS.
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O segundo experimento foi realizado sem a presenca dos Andes. Esse
experimento reproduz a ZCAS, embora localizada fora de sua posicéo
observada

Portanto, FIGUEROA et al. (1995) concluiram que a ZCAS poderia existir
independentemente dos Andes, mas nd sem a convecgdo sobre a regido
amazonica. Aparentemente, os Andes intensificam o0 escoamento em baixos
niveis, auxiliando a alimentacéo da convergéncia com o ar umido da Amazonia.
Para os autores, a geragdo da ZCAS se da através de uma acdo combinada da
fonte de calor latente da Amazobnia e datopografia da cordilheira dos Andes.

Influéncia da temperatura da superficie do mar (TSM): @& acordo com NOBRE
et al. (2002), é possivel que anomalias de TSM do oceano Atléntico Sul
modulem a convecgdo sobre o continente. ROBERTSON e MECHOSO (2000)
sugerem gue anomalias negativas de TSM sobre o Atlantico sudoeste podem
aumentar a persisténcia das anomalias de radiagdo de onda longa emitida
associadas a ZCAS, que, por sua vez, podem intensificar as anomalias de TSM.
Destaforma, estabelecida a circulagdo da ZCAS, as areas oceanicas adjacentes a
ese sistema tenderiam aresfriar, intensificando a circulagdo sobre a AS. Porém,
as anomalias positivas de TSM favorecem o aumento de evaporagéo, podendo
favorecer a convecgdo da ZCAS através de maior disponibilidade de vapor
d’ agua e instabilizacdo das camadas inferiores da atmosfera (NOBRE et al.,
2002). NOBRE et al. (2002) realizaram simulagdes com o modelo de circulagdo
geral da atmosfera do CPTEC, tentando compreender os efeitos de anomalias de
TSM sobre o Atlantico sudoeste na posicéo e intensidade da ZCAS. Os autores
concluiram que, a0 menos para situagdes onde condic¢des favoraveis a formagdo
da ZCAS ja estgam presentes nas condicBes iniciais do modelo, no curto
intervalo de tempo de aproximadamente uma semana, os efeitos de anomalias
positivas de TSM sobre o Atlantico SE favorecem o desenvolvimento de casos
de ZCAS mais intensa do que a presenca de aguas mais frias sobre o Atlantico
SE.

SILVA DIAS (1995) argumentou que, do ponto de vista oceanico, temse
considerado a possivel influéncia das configuragdes da TSM quanto ao

posicionamento e intensidade da ZCAS. Esse argumento € baseado no
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alinhamento da ZCAS com uma regido de forte gradiente de TSM. Contudo, é
também possivel que as anomalias de TSM sgam uma resposta ocednica a

anomalia de vento a superficie do oceano, decorrente da propria ZCAS.,

2.4.4.2 Influéncias Remotas

Os estudos das influencias remotas baseiamse na interagdo entre ondas
planetérias de diferentes escalas espaciais e temporais, que atuam no surgimento,
intensificacdo e desintensificacdo da ZCAS (MARTON, 2000; GRIMM, 1992). Dentre
essas influéncias, pode-se citar a Oscilacéo de Madden e Julian (OMJ) ou oscilagdo de
30-60 dias.

A OMJ é a mais importante oscilagdo atmosférica intrasazonal na regido tropical.
Traba hos desenvolvidos mostram que a OMJ tem uma importante influéncia na ZCAS
(GRIMM e SILVA DIAS, 1995; GRIMM, 1992).

A OMJ caracteriza-se por um deslocamento para leste de uma célula zond de
grande escala termicamente direta, onde 0 ar quente sobe e ar frio desce, a partir do
oceano Peacifico tropical oeste e indico leste, que causa variagdes na convecgzo tropical
(KAYANO, 1996).

A ZCAS pode sofrer influéncia remota a partir da ZCPS. Segundo GRIMM
(1992) e GRIMM e SILVA DIAS (1995), uma anomalia de convecgado na ZCPS
associada com uma das fases da OMJ pode influenciar na convecgéo sobre a ZCAS pela

intensificacdo de um cavado em altos niveis sobre o sudeste da América do Sul.

CASARIN e KOUSKY (1986) mostraram uma possivel conexdo entre o
posicionamento da ZCAS, da ZCPS e ocorréncia de veranicos no Rio Grande do Sul.
Essa conexdo foi posteriormente estudada por SILVA DIAS et al. (1988) para o caso de
fevereiro de 1988. Eles mostraram que, neste caso, assim como no episodio estudado
por CASARIN e KOUSKY (1986), uma modificaco da estrutura da ZCAS e quebra do
veranico no sul do Brasil ocorreu cerca de 15 dias apds ateracGes no posicionamento da
ZCPS. SILVA DIAS et al. (1991) também obtiveram o mesmo resultado para o caso de
marco de 1991.

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura tem relacionado as variagtes

na posicdo e intensidade da ZCAS com a oscilacéo de 30-60 dias na América do Sul
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(CASARIN e KOUSKY 1986; GRIMM e SILVA DIAS, 1995). Porém, frequéncias
mais altas também sdo importantes. MARTON (2000), investigando a variabilidade
intrasazonal da ZCAS, encontrou influéncias nas bandas 30-70, 20-30, 13-20, 07-13 e
02-07 dias. Neste trabaho, MARTON (2000) mostrou que a convecgdo ao longo da
ZCAS naregido SE do Brasil sofre significativa mudancga intrasazonal com periodos

tipicos da ordem de 20-40 dias.

ROBERTSON e MECHOSO (2000) encontraram variacOes de escalas interanuais
e interdecadais na circulacdo atmosférica nos subtrépicos da América do Sul, ou sgja, na
regido da ZCAS.

Mais recentemente, SANCHES (2002) analisou os padrbes atmosféricos
dominantes em situagdes de ZCAS a partir de uma técnica de composi¢éo. O estudo foi
realizado nos meses de verdo no periodo de 1980 a 2000. Algumas das composi ¢ces

foram realizadas em anos de El-nifio e La-nifia.

Com relagéo ao composto em anos de El-nifio (EN), SANCHES (2002) verificou,

entre outros, 0s segui ntes comportamentos:

a. a aividade convectiva sobre o continente € menos intensa e ligeiramente
deslocada para oeste;

b. sobre o oceano, na regido da ZCAS, observou-se um setor cuja atividade
convectiva era mais intensa, possivelmente associada as passagens dos

transientes que sd0 modulados pela circulacdo do EN.
Em relagdo aos anos de La-nifia (LA), o autor verificou que:

1) aatividade convectiva, em comparacéo a anos de EN, € mais intensa sobre o

continente;

2) em atos niveis, a subsidéncia ao norte da ZCAS € inibida pela circulacéo de
grande escala; ao sul, verificou-se que a circulagdo anticiclonica estende-se
para o continente inibindo a convecgdo, tanto na parte oceénica quanto sobre

0 continente.

Mesmo com 0 avanco do conhecimento das caracteristicas fisicas da ZCAS,
incluindo estudos desenvolvidos quanto aos mecanismos de origem e influéncias
remotas, muitos de seus aspectos observacionais, como variabilidade e intensidade,
ainda ndo estdo bem definidos. Segundo SANCHES (2002), existe uma necessidade de
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se identificar e avdiar a evolucdo e padrdes da circulagdo associados a banda de
nebulosidade, principalmente naregido continental, assim como o papel do ciclo diurno
na intensificacdo da convergéncia do fluxo de umidade nos baixos niveis. Além do
interesse cientifico, 0 conhecimento dessas caracteristicas € de grande valia para os

meteorol ogistas que trabalham com previsdo do tempo.

Apesar do grande numero de trabalhos desenvolvidos com a ZCAS, revelase
pouco estudada, na literatura, a relagdo entre precipitacdo e vazd0 em bacias
hidrogréficas sob esse prisma.



CAPITULO 3- METODOLOGIA

Conforme estabelecido anteriormente, o objetivo da presente tese € estudar a
influéncia das ZCAS em bacias hidrogréficas, ja que, como descrito no Capitulo 2, a
ZCAS é um dos fenbmenos meteoroldgicos mais importantes na escala intrasazonal,
gue ocorre tipicamente no verdo, ocasionando nebulosidade e precipitacdo por periodos
que variam de 4 a 20 dias.

Mais especificamente, o trabalho inicial consistiu na determinacdo das bacias
hidrogréficas a serem estudadas. O ponto mais importante era a localizac&o das bacias,
que deveria ser a0 longo do posicionamento médio da ZCAS. Além disso, deveriam ser

estudadas bacias com algum destaque em @mbito naciond.

Assim, foram escolhidas as bacias dos rios Paraiba do Sul e Grande, localizadas
na regido sudeste e as bacias dos rios Paranaiba e Tocantins, localizadas na regido
centro-oeste do Brasil. Essas bacias apresentam posicdo semelhante com o ainhamento
médio da banda de nebulosidade associada & ZCAS, com importancia estratégica
principalmente para a geracéo de energia elétrica, uma vez que estdo sob os cuidados de

Furnas Centrais Elétricas S.A.

O passo seguinte foi determinar qual o episddio ZCAS seria estudado, sendo a
primeira opgao por um evento recente. Foram realizadas pesquisas em vérias revistas,
publicadas mensalmente pelo Centro de Previsdo Climética e Estudos Climéticos
(CPTEC), a Climandlise. A Climandlise esta disponivel na pégina do CPTEC,
http://www.cptec.inpe.br/clima, a partir de janeiro de 1995 e andlisa 0s aspectos

climéticos e sinéticos que influenciam as perturbacdes atmosféricas sobre o Brasil,
apresentando todos os eventos ZCAS que ocorreram no periodo de disponibilidade da
revista. Alguns desses eventos, ocorridos nos meses de dezembro, janeiro ou fevereiro
estdo listados na Tabela 3.1. E importante ressaltar que, eventualmente, podem ocorrer
eventos de ZCAS durante a primavera ou outono, porém, por simplicidade seréo
listados apenas alguns eventos que ocorrem nos meses de verdo. Em fungéo da
possibilidade de obtencéo conjunta de dados hidrometeorol 6gicos e imagens de satélite
optou-se pelo estudo do més de fevereiro de 2002, quando ocorreram dois episodios de
ZCAS, o primeiro entre os dias 04 e 07 e 0 segundo entre os dias 16 e 24 de fevereiro. A
andlise desses eventos serd realizada com maiores detalhes no Capitulo 4 desta tese.
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Tabela 3.1: Listade alguns episodios de ZCAS durante os meses de verdo.

MES
ANO
JAN FEV DEZ
17a2le
2001 0lat4 X
24a28
4 al7e 10al6e
2002 X
16a24 27 a07/01/03
13al19e
2003 X X
25a01/02
02 a06
O7alle
2004 10a20e .
20a24
25a29

Fonte: CPTEC, 2004.

Complementarmente, foi utilizado o resultado obtido por SANCHES (2002), que
analisou os padrdes atmosféricos dominantes em situacdes de ZCAS a partir de uma
técnica de composicéo, realizando o estudo nos meses de verdo, abrangendo o periodo
de janeiro de 1980 a fevereiro de 2000. Sanches (2002) identificou 65 casos de ZCAS,
sendo 23 em dezembro, 29 em janeiro e 13 em fevereiro, dando uma média de
aproximadamente 3 episodios por verdo, com duracdo aproximada de 10 dias. No total,
foram 677 dias dos 1800 que compreenderam o periodo de etudo. Assm, a ZCAS
esteve em atividade durante 1/3 do tota do periodo estudado, e segundo o autor, essa
caracteristica fortalece a hip6tese que a climatologia de verdo da América do Sul sgja
modulada pela ZCAS. SANCHES (2002) apresenta uma tabela com todos os episodios
ZCAS, durante os meses verdo, de janeiro de 1980 a fevereiro de 2000. Essa tabela pode

ser vistano Apéndice A desta tese.
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Depois de explicitados os eventos ZCAS e redlizada a escolha das bacias
hidrogréficas a serem analisadas, 0 passo seguinte foi organizar os dados necessarios

para andlise dainfluéncia da precipitacdo decorrente da ZCAS nas bacias.

3.1 DADOSUTILIZADOS

Para redlizar as andlises dos eventos ZCAS escolhidos e suas influéncias nas
bacias hidrogréficas de interesse, foram utilizados dados de Furnas Centrais Elétricas

S.A., do ONS edo CPTEC, que sdo apresentados a seguir.
3.1.1 Precipitacéo

Foram empregados dados de precipitagdo acumulada em 24 horas de postos
pluviométricos, que foram gentilmente cedidos pela Divisdo de Hidrologia de Furnas
Centrais Elétricas S.A. Os postos s@o pertencentes a Furnas e estéo localizados nas
bacias hidrogréficas dos rios Paraiba do Sul, Grande, Paranaiba e Tocantins. Esses
dados so colhidos diariamente sempre as 7 horas da manhd, ou sga, uma leitura
realizada no dia 5, por exemplo, corresponde a precipitagdo acumulada entre as 7 horas
da manhéd do dia 4 até as 7 horas da manhéa do dia 5. Os dados passam por processos de
consisténcia, ndo sendo necessario qualquer estudo especifico para preenchimento de

possiveis falhas decorrentes, por exemplo, de erros de medida.

O periodo da série de dados disponibilizada variou de uma bacia hidrogréfica para
outra. Para a bacia do rio Tocantins, foi disponibilizada a menor série, apenas 9 anos, de
1995 a 2003. Ja para as bacias dos rios Paraiba do Sul e Paranaiba, os dados sdo
referentes ao periodo de 1985 a 2003, 19 anos e, na bacia do rio Grande, a série de
dados abrange os anos de 1983 a 2003, totalizando uma série de 21 anos. Esses dados
foram inicialmerte utilizados para observar o0 comportamento médio anua da
precipitacdo, determinando os periodos seco e chuvoso em cada bacia Para ta
determinacdo foram calculados os valores médios mensais em cada bacia. O nimero
total de postos pluviométricos localizados nas bacias variou de uma para outra. Na bacia
do rio Paraiba do Sul, sdo 34 postos pluviométricos, enquanto nas bacias do rio Grande,

rio Paranaiba e rio Tocantins sdo 36, 24 e 32 postos respectivamente.



Existem diversos métodos para determinac&o da precipitagdo média em uma bacia
hidrogréfica, conforme a ponderagdo que se faz das observagdes pontuais disponiveis.
No presente trabalho, que visa preliminarmente identificar e caracterizar ainfluéncia da
precipitacdo em bacias hidrogréficas, optowse por utilizar o méodo da média
aritmética, onde admite-se que todos o0s postos pluviométricos tém o mesmo peso. Esse

método ignora as variagOes espaciai s da precipitacéo.

Embora sgiam reconhecidas as limitagdes do método empregado julgou-se
suficiente para atender o proposito de lancar um novo enfoque no exame dos registros
fluviométricos de importantes bacias hidrogréficas a partir da perspectiva meteorol égica
da andlise de eventos ZCAS. Estudos mais rigorosos no sentido de melhor representar a
variabilidade espacotempora da precipitacdo, incluindo andises de incertezas, devem
ser desenvolvidos, que certamente permitirdo ampliar e enriquecer o prisma adotado

nesta pesquisa.

Dessa forma, uilizando o método da média aritmética, foram calculadas, em cada
bacia de estudo, as precipitagdbes médias mensais, a média somente para 0 més de
fevereiro, ja que os eventos ZCAS analisados ocorreram neste més, ea média di&ria

para 0 més de fevereiro de 2002.

Na sequéncia, foram estabelecidos os contornos das bacias e redizada a
localizagdo dos postos pluviométricos utilizados em cada uma delas. A partir desse
procedimento simplificado foi possivel gerar mapas diarios com os valores observados
de precipitacdo nos postos e observar espacialmente o comportamento da chuva,
identificando, assim, os eventos de caréter local e aqueles onde a precipitagdo ocorreu

de forma bem distribuida em toda a bacia.

Também foram analisados os dados observados juntamente com os valores
mensais de longo termo, para determinar eventos extremos de precipitacdo em cada
bacia. Para cada episddio em que a precipitacdo excedeu o vaor de longo termo,

buscou-se, na literatura, se esse evento ja havia sido estudado.

3.1.2 Valores médios mensais de vazao natural

Neste estudo foram utilizados também dados de médias mensais de vazao natura
para o periodo de 1931 a 2001, disponibilizados pelo ONS (ONS, 2004), para as UHE



de Funil, Furnas, ltumbiara e Serra da Mesa. A avaliagcdo das vazdes naturais foi

precedida por uma ampla andlise de consisténcia de dados fluviométricos e
pluviométricos disponiveis nas principais estacdes hidrométricas existentes em cada
bacia, bem como de uma abrangente andlise de consisténcia dos dados operativos dos
aproveitamentos. As vazOes naturais foram obtidas em cada local de aproweitamento,
retirando os efeitos da operagdo dos reservatorios existentes a montante, incorporando
as vazoes relativas a evaporacdo e utilizando o processo de balangco hidrico em base
mensal, considerando os niveis de &gua e as curvas cota-volume. Nesse trabalho, foram
ainda avaliados e incorporados 0s usos consuntivos da &gua na bacia incremental de

cada aproveitamento, desde janeiro del931 a dezembro de 2001.

A andlise dessas informagdes permitiu identificar os meses onde a vaz&o natura
apresenta maiores e menores valores.

3.1.3 Valores diarios de vazao natural

Tendo em vista o0 interesse desta pesquisa de caracterizar mais especificamente os
episddios ZCAS que ocorreram em fevereiro de 2002, foram empregados dados diérios
de vazéo natura para 0 més de fevereiro de 2002, disponibilizados por Furnas, para as

UHE de Funil, Furnas, [tumbiara e Serra da Mesa.

3.1.4 Imagens de satélite

No sentido de fundamentar algumas andlises realizadas nesta tese, fez-se 0 uso de
imagens do satélite Geostationary Operational Environmental (GOES-8). A orbita do
GOES ¢é do tipo o¢rbita geoestacionaria, onde o0 satélite permanece relativamente parado
perpendicular a um ponto da superficie terrestre a uma determinada altitude (em torno
de 36 mil quilémetros), realizando varredura de parte do territério brasileiro a cada meia
hora. Neste trabalho, foram utilizadas imagens do canal infravermelho pela facilidade
em visudizar o posicionamento da banda de nebulosidade associada a ZCAS. Foram
utilizadas imagens do CPTEC (CPTEC, 2004) e imagens de Furnas, onde é possivel
destacar a localizagdo das bacias (FURNAS, 2003c).



CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

Neste Capitulo, sero descritas resumidamente as caracteristicas principais das
bacias hidrogréficas estudadas, e serd apresentada a analise sindtica dos eventos ZCAS
gue ocorreram em fevereiro de 2002.

A escolha das bacias ocorreu pela importancia estratégica para geracéo de energia

elétrica e pela localizacdo geogréfica, como sera discutido no item 4.1.

4.1ASBACIASHIDROGRAFICAS

O interesse pelo estudo das bacias dos rios Paraiba do Sul e Grande, localizadas
na regido sudeste e das bacias dos rios Paranaiba e Tocantins, situadas na regido centre
oeste do Brasil, ocorreu primeiramente pelo posicionamento similar a0 da ZCAS,
quando configurada. Essa percepcdo congtituiu o fundamento principal da questéo
cientifica levantada por esta tese, pois a ZCAS, como descrito no Capitulo 2, € um dos
mais importantes fendmenos meteorolégicos que ocorre tipicamente no verdo,
influenciando o regime pluviométrico das bacias de estudo. Além disso, essas bacias
possuem destague em ambito nacional, entre outros aspectos, pela geracdo de energia
elétricaatravés de usinas hidrelétricas

Na Figura 4.1, s3o apresentadas as |ocalizagdes das bacias de estudo. E impor tante
ressaltar que essas bacias estdo delimitadas conforme a area de interesse de Furnas

Centrais Elétricas S.A. Destaca-se que o presente estudo foi realizado no ambito das
areas de atuacdo de Furnas em cada bacia
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Figura 4.1: Localizagdo das bacias s rios Paraiba do Sul (verde), Grande (roxo), Paranaiba
(trecho Araguari em amarelo e trecho Corumbé em rosa) e Tocantins (azul). Os pontos em azul
representam as UHE de Furnas.

A seguir, serdo descritas, de forma sucinta, algumas caracteristicas das bacias

hidrogréficas de interesse.

Sera dada uma énfase especia na bacia do rio Paraiba do Sul, por se tratar de uma
das mais importantes bacias hidrogréficas no Brasil, ja que drena uma das regifes mais
desenvolvidas do pais. Outro ponto importante € a questdo da operacdo da UHE de
Funil, especialmente durante o periodo chuvoso, quando o nivel do reservatério quase
sempre atinge 0 nivel maximo de seguranca, sendo necessaria a liberagdo de descargas
defluentes, sem que ocorram danos nas cidades a jusante, como Resende e Barra do

Pirai.
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4.2 A BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

A bacia do rio Paraiba do Sul abrange uma das mais desenvolvidas areas
industriais do pais (Figura 4.1). Na bacia, vivem cerca de 5 milhdes de habitantes, 87%
dos quais vivem em éreas urbanas, numa érea de 57.000 kn?, abrangendo os estados de
S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Sdo 180 municipios, sendo que 36 estéo

parcialmente inseridos na bacia.

Possui expressiva relevancia naciona devido ao elevado contingente populacional
e importarcia econdbmica atrelada ao grande e diversificado parque industrial instalado.
Essa regido localiza-se em uma das mais complexas e desenvolvidas areas do pais, com
grande potencial de conflitos no que se refere ao uso dos recursos hidricos. (ANA,
2003).

4.2.1 Ocupacéo e uso do solo

Nas Ultimas décadas do século XVIII, teve inicio a monocultura agricola de
exportacdo do pais, o café, expandindo-se a partir dos nicleos de apoio das rotas de
exploragdo de minérios do interior entre os estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e

Minas Gerais.

O cuidado com o que hoje se chama capacidade de uso do solo das terras era
absolutamente inexistente. Em pouco tempo, as lavouras de café expandiram-se pelas

terras do vale do Paraiba, destruindo suas matas naturais.

Devido aorelevo predominantemente acidentado na regido do vale do Paraiba, a
cafeicultura foi rapidamente & decadéncia. Logo a pecuéria substituiu a agricultura
como atividade econémica principal, até meados do século XX, quando o pais entra na
era industrial, transformando a regi& de uma condicdo de economia e populacéo
essencialmente rurais para uma condi¢do predominantemente urbana em menos de trés
décadas (CEIVAP, 2001).

4.2.2 Cobertura Vegetal e uso atual do solo

As florestas naturais que ocupavam a maior parte da bacia antes da expanséo da

cafeicultura, estdo hoje reduzidas a 11% do territério, em remanescentes isolados, e que
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S80 mais expressivos apenas onde o relevo se torna montanhoso, como nas cristas das
serras do Mar e da Mantiqueira, principalmente naregido de Itatiaia (RJ).

Apesar da &rea de florestas na bacia do rio Paraiba do Sul j& estar severamente
reduzida, a destruicdo persiste, tanto por exploracdo de madeira e lenha, como por

incéndios acidentai's ou criminosos.

Em termos de &rea ocupada, apecuaria aparece ainda como principal forma de
uso do solo na bacia

A distribuicéo das classes de vegetacdo e uso do solo pode ser observada no mapa
de cobertura vegetal na Figura 4.2.



Mapa de localizacao

COBERTURA VEGETAL
EUSODOSOLO

Figura4.2: Distribuicéo das classes de vegetagdo e uso do solo (Fonte: CEIVAP, 2001).



4.2.3 Recursos Hidricos
4.2.3.1. Hidrografia

O rio Paraiba do Sul nasce na serra da Bocaina, no estado de S&o Paulo, a 1800
metros de dtitude, e desdgua no norte fluminense, no municipio de Sdo Jodo da Barra,
percarendo uma extensdo aproximada de 1.150 km. Sua bacia tem forma alongada,
com comprimento cerca de trés vezes maior que a largura méxima, e distribui-se na
direcéo leste-oeste entre as serras do Mar e da Mantiqueira, situando-se em uma das
poucas regides do pais de relevo muito acidentado, com ponto culminante a 2.787 m de
altitude (pico das Agulhas Negras no macico do Itatiaia).

Ao longo de seu percurso, o0 rio Paraiba do Sul apresenta trechos com
caracteristicas fisicas distintas, os quais podem ser divididos de acordo com a seguinte
classificacao:

Curso superior - estende-se até a cidade de Guararema (SP) a 572 m de altitude,

apresentando fortes declives, com declividade média ce 4,9 m/km e extensdo de
317 km;

curso médio superior - comega em Guararema e segue até Cachoeira Paulista
(SP) a 515 m de altitude; nesse trecho, o rio é bastante sinuoso, com declividade
média de 0,19 m/km e extensdo de 208 km;

curso médio inferior - entre Cahoeira Paulista e Sdo Fidelis (RJ) com altitude de

20 m e declividade média de 1,0 m/km; trecho com muitas cachoeiras;

curso inferior - de S8o Fiddis afoz, com 95 km de extensdo.

4.2.3.2. Uso urbano

Além do abastecimento domiciliar da populacdo residente na bacia, as &guas do
Paraiba do Sul constituem o principal manancial de abastecimento da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), atendendo a uma populagdo de mais de 8
milhdes de habitantes. A proximadamente 2/3 da vaz&o do rio, em torno de 160 n'/s, séo
captados).
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4.2.3.3. Recreacdo

Ocorre apenas em pontos especificos da bacia, principamente nas regides

serranas, onde ha cachoeiras.

4.2.3.4. Uso agricola

A bacia apresenta grande potencia para irrigagdo, mas somente uma pequena

&rea é utilizada para tal finalidade.

4.2.3.5. Pesca e aquicultura

Desenvolvem-se principalmente no baixo curso dos rios Paraiba do Sul, Muriaé

e Dois Rios.

4.2.3.6. Navegacao

As condigdes de navegabilidade na bacia ndo sdo boas, e ndo ha tradico de
transporte fluvial no Paraiba do Sul.

4.2.3.7. Geracéo deenergia

O potencia hidrelétrico corresponde a 1,7% do total brasileiro. Nessa bacia,
localiza-se a usina hidrelétrica (UHE) de Funil, pertencente a Furnas, que foi construida
em Itatiaia, no estado do Rio de Janeiro. A UHE de Funil tem grande importancia
porque esta localizada préxima aos grandes centros consumidores da regido Sudeste,

onde estdo instaladas grandes indUstrias (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Usina Hidrelétrica de Funil (Fonte: FURNAS, 2004).

Além da funcdo de usina geradora de energia eétrica, 0 aproveitamento
hidrelétrico de Funil assumiu o papel de elemento regularizador da vazéo do rio Paraiba

do Sul, no trecho sul Fluminense, entre os municipios de Itatiaia e Pirai.

De acordo com o Inventario das Restricbes Operativas Hidraulicas dos
Aproveitamentos Hidrelétricos (ONS, 2002b), as cidades de Resende, Barra Mansa e
Volta Redonda s0 as principais restri¢cdes para operacéo da UHE de Funil, durante a
ocorréncia de cheias. Considerando-se essas restrigdes, adota-se, para o cdlculo do
volume de espera, a restric8o de 700 m?/s em Funil. Na operacdo durante os periodos
chuvosos, no entanto, a descarga da usina pode oscilar dependendo das vazbes

incrementais entre a referida usina e os pontos de restricéo.

A Figura 4.4 mostra a bacia do rio Paraiba do Sul com os postos pluviométricos

que foram utilizados neste trabal ho.
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Figura4.4: Bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul (Fonte: FURNAS, 20033).

4.3 A BACIA DO RIO GRANDE

A bacia do rio Grande tem uma &rea total de 143.000 km?, dos quais 86.400 km?
localizam-se em territério mineiro, o que equivale a 17,8% da érea do estado. A

populacdo na bacia do estado mineiro é de aproximadamente 3 milhfes de pessoas.

4.3.1 Usos do solo

Segundo o Elatério de monitoramento das &guas superficiais na bacia do rio
Grande, realizado pelo Ingtituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM, 2002), dentre as
atividades econdmicas dominantes, destacam-se as indUstrias metalUrgicas, alimenticias

e quimicas e extragdo de areia e argila.

4.3.2 Usos da agua

A &ua na bacia do rio Grande é utilizada para abastecimento domeéstico e

industrial, irrigacéo, pesca, recreacdo e geracao de energia elétrica.



4.3.3 Geracdo de energia elétrica

Nessa bacia, € gerada cerca de 67% de toda energia hidrelétrica produzida no
estado de Minas Gerais. Nela, localiza-se a UHE de Furnas, a primeira a ser construida
pela empresa, da qual herdou o nome (Figura 4.5). A UHE esté localizada no curso
médio do rio Grande, entre os municipios de Sdo José da Barra e Sdo Jodo Batista do

Gloria e possui uma poténcia de 1.216 MW (FURNAS 2004).

O reservatério da UHE de Furnas é um dos maiores do Brasil, com 1.440 kn? e

3.500 km de perimetro, banhando 34 municipios de Minas Gerais.

Figura4.5: Usina Hidrel étrica de Furnas (Fonte: FURNAS, 2004).

A localizacdo dos postos pluviométricos, utilizados no presente trabalho, na bacia
do rio Grande, é apresentada na Figura 4.6.
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4.4 A BACIA DO RIO PARANAIBA

O rio Paranaiba nasce na serra da Mata da Corda em Minas Geras a uma atitude
de 1.140 m, percorre uma extensdo de 1.120 km até sua desembocadura no rio Parang,
com sua baciade captagdo e drenagem totalizando 220.195 Kn?, sendo que 67,89%

dessa érea localiza- se no estado de Goiés.

Seus principais afluentes sio: rio Aporé, rio dos Bais, rio Claro, rio Corrente, rio
Corumba, rio Meia Ponte, rio Piracanjuba, rio S&o Marcos, rio Turvo, rio Verde, rio
Verddo, rio Verissmo (SIMEGO, 2003).

4.4.1 Geracdo de energia elétrica

Entre as usinas hidrelétricas que operam na bacia do rio Paranaiba estd a UHE de
Itumbiara, localizada entre os municipios de Itumbiara (GO) e Araporda (MG). A Figura

4.7 mostra uma foto da UHE de Itumbiara



A UHE de Itumbiara é a maior usina do sistema Furnas. Teve sua construcao
iniciada em 1974 entrando em operagdo em 1980 com uma capacidade instalada de
2.082 MW (FURNAS, 2004).

Figura4.7: Usina Hidrel étrica de Itumbiara (Fonte: FURNAS, 2004).

A localizacdo dos postos pluviométricos, utilizados neste trabalho, na bacia do rio
Paranaiba, é apresentada na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Bacia hidrogré&fica dos rios Paranaiba e Tocantins (Fonte: FURNAS, 2003a).

4.5A BACIA DO RIO TOCANTINS

A regi&o da bacia hidrogréfica do rio Tocantins apresenta importancia no contexto
nacional, pois caracteriza-se pela expansdo da fronteira agricola, principamente com

relagdo ao cultivo de gréos, e pelo grande potencial hidroenergético (ANA, 2003).

A bacia possui uma area de 967.059 km? (11% do territério nacional) e abrange os
estados de Goiéas (26,8%), Tocantins (34,2%), Paréa (20,8%), Maranhdo (3,8%), Mato
Grosso (14,3%) e o Distrito Federal (0,1%). Grande parte situa-se na regido centro
oeste, desde as nascentes dos rios Araguaia e Tocantins até a sua confluéncia, e dai, para

jusante, adentra na regido norte até asuafoz.

O rio Tocantins € formado a partir dos rios das Almas e Maranh&o, cujas nascentes
situamse no planato de Goiés, no Distrito Federa, regido mais central do Brasil, na
cota 1.100 m, desenvolve-se no sentido sul-norte, percorre uma extensdo de 2.400 Km,
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até desaguar na baia de Margj6, préximo, a Belém do Para. Os principais usos sdo para
abastecimento publico, irrigacéo e geracao de energia (SIMEGO, 2003).

4.5.1 Geracdo de energia elétrica

A UHE de Sera da Mesa locdizada na bacia do Alto Tocantins,
em Goias, possui grande importancia no panorama energético brasileiro (Figura 4.9).
Sua barragem estd situada no curso principal do rio Tocantins, no municipio de
Minagu (GO), a 1790 Km de sua foz e a 640 Km de Brasilia — DF (Furnas,
2004). Ela é responsavel pela ligagdo entre o sistema interligado sul/sudeste/centro
oeste e 0 norte/nordeste, sendo o elo da interligacéo norte-sul.

O reservatorio de Serra da Mesa é o maior do Brasil em volume de &gua, com
54,4 bilhdes de m? e uma area de 1.784 kn?.

Figura 4.9: Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa (Fonte: FURNAS, 2004).

Na Figura 4.8, sdo apresentados 0s postos pluviométricos, localizados na bacia do

rio Tocantins, que foram utilizados neste trabalho.



4.6 CARACTERIZACAO METEOROLOGICA DO MES DE FEVEREIRO DE
2002

O més de fevereiro de 2002 foi caracterizado por chuvas acima da média histérica
na maor parte da regido sudeste, resultando em inundag@s e perdas humanas e
materiais em Sao Paulo e no aumento considerével do nivel dos reservatorios em Minas

Gerais. Foram observados quatro episodios de frentes frias e dois episodios de ZCAS.

Além disso, a atuacdo de um sistema de baixa pressdo nas regides sudeste e
centro-oeste do pais entre os dias 07 e 11, onde uma &rea de baixa pressdo em baixos
niveis propicia convergéncia de umidade, ocasionou precipitacdes intensas. As Figuras
4.10a e 4.10b apresentam as imagens de saélite do dia 08 as 00Z e do dia 09 as 187,
respectivamente. Nas duas Figuras, observa-se a nebulosidade associada ao sistema de
baixa pressdo que atuava nas regifes sudeste e centrooeste do Brasil. Areas de
instabilidade associadas ao sistema de baixa pressdo provocaram chuvas intensas nas
bacias dos rios Paraiba do Sul, Grande e Paranaiba, enquanto o sistema permaneceu

configurado.

(b)
Figura 4.10: Imagem de satélite no canal infravermelho referente ao dia 08/02/02 as 00Z (a) e
09/02/02 as 18Z (b) (Fonte: CPTECh, 2004).

Dos quatro sistemas frontais que atuaram no pais durante o més de fevereiro de
2002, apenas um apr esentou propagacao, enquanto oS outros atuaram apenas um dia no

litoral do Rio Grande do Sul e Sdo Paulo.



No dia primeiro, observou-se a atuacdo de um sistema frontal no litoral do Rio
de Janeiro, que se formou no final do més anterior e causou ventos fortes no litoral do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A frente fria deslocou-se até Vitoria (Espirito
Santo) e, entre os dias 05 e 07, permaneceu estacionaria em Salvador (Bahiad), causando

nebulosidade e chuvas isoladas no interior e litoral desta regido.

O primeiro e terceiro sistemas frontais atuaram somente um dia no litoral do Rio
Grande do Sul, deslocando-se posteriormente para 0 oceano. No dia 12, a segunda
frente fria apresentou um rdpido deslocamento pelo litoral da regido sul do pais e, ao
atingir olitoral da regido sudeste, permaneceu semi-estaciondria entre o Rio de Janeiro e
Espirito Santo. A partir do dia 21, o sstema frontal dedocou-se aé Vitdria, onde
enfraqueceu. Na sua permanéncia sobre a regido sudeste, originou 0 segundo episodio
de ZCAS, como serd visto mais adiante, aém de muita nebulosidade e chuvas nas

regides centro-oeste e sudeste.

O quarto e ultimo sistema frontal encontrava-se no dia 27, no sul do litoral de Séo

Paulo. Esse sistema atuou somente um dia, deslocando-se para o oceano.

A Figura 4.11 apresenta 0 posicionamento e deslocamento dos sistemas frontais

gue atuaram no pais durante o0 més de fevereiro de 2002.
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Figura 4.11: SecBes estacdo versus tempo dos sistemas frontais que penetraram no Brasil em
fevereiro de 2002. Os pontos indicam que a frente passou pela estacgo entre 09:00h (hora local)
do dia anterior e09:00h (horalocal) do diaindicado (Fonte: CLIMANALISE, 2002).

Os eventos ZCAS que ocorreram no més de fevereiro de 2002 configuraram-se
entre os dias 4 e 7 e entre os dias 16 e 24 (CLIMANALISE, 2002). Na Figura 4.123, é

apresentada uma imagem de satélite do dia 05 de fevereiro no horério das 0645Z, e, na

Figura 4. 12b, uma imagem do dia 21/02 as 1445Z, representando 0 primeiro e segundo

caso de ZCAS respectivamente. Em ambas as figuras, destacam-se, na cor laranja, as

bacias hidrogréficas de estudo.
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(0)

Figura 4.12: Imagem de satélite no canal infravermelho referente ao dia 05/02/02 as 0645Z (a) e
21/02/02 &s 14457 (b) (Fonte: FURNAS, 2003c).

Ja na Figura 4.13, sdo apresentadas imagens de satélite médias, para verificagdo
da posicdo média da nebulosidade, durante os periodos de atuacdo da ZCAS. Na Figura
4.13a, é apresentada a média das imagens de satélite dos dias 4 ao dia 7 no horério das
11457, e, na Figura 4.13b é apresentada a média das imagens do segundo episodio de
ZCAS, entre os dias 16 e 24/02/02, no horério das 1445Z.

(b)
Figura 4.13: Imagem de satélite média para s periodos de 04 a 07/02/02 (a) e de 16 a 24/02/02
(b) (Fonte: FURNAS, 2003c).



No primeiro episodio de ZCAS (Figuras 4.12a e 4.133), a banda de nebulosidade
esteve semi-estaciond&ria sobre 0 Mato Grosso, Tocantins, norte de Minas Gerais,
Espirito Santo e em grande parte da Bahia, atuando principalmente na bacia do rio
Tocantins. No segundo episodio, que ocorreu no més de fevereiro de 2002 (Figuras
4.12b e 4.13p), a banda de nebulosidade atuou sobre o Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, sul de Goias e 0 centro da regido Sudeste, atuando em todas as bacias de estudo,

exceto na bacia do rio Tocantins.

O posicionamento da ZCAS também pode ser identificado pelas Figuras 4.14a e
4.14b, que representam o campo médio de linha de corrente e velocidade vertical em
500 hPa para o periodo de 04 a 07 (Figura 4.14a) e de 16 a 24 de fevereiro (Figura
4.124). Vaores negativos de velocidade vertical estdo associados a movimento
ascendente. Assim, observa-se, na Figura 4.14, o movimento ascendente associado a

banda de nebulosidade em ambos os casos.

@ (0)

Figura 4.14: Linha de corrente e velocidade vertical em 500 hPa (a) média de 04/02/2002 a
07/02/2002; (b) média de 16/02/2002 a 24/02/2002 (Fonte: CLIMANALISE, 2002).

As Figuras 4.15a e 4.15b apresentam as linhas de corrente e a divergéncia do
vento no nivel de 200 hPa, para o primeiro e segundo caso de ZCAS de fevereiro de
2002, respectivamente. Nota-se que, em ambos 0s casos, foi marcante a configuracéo da

Alta da Bolivia e do vortice ciclénico em altos nivels, sendo que, no primeiro casg, o
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vortice esteve distante do continente. Os valores positivos de divergéncia em 200 hPa
contribuem para movimento vertical ascendente em baixos niveis.

@ (0)

Figura 4.15: Linha de corrente e divergéncia do vento em 200 hPa: (a) média de 04/02/2002 a
07/02/2002; (b) média de 16/02/2002 a 24/02/2002 (Fonte: CLIMANALISE, 2002).

De acordo com a Climandlise de fevereiro de 2002, na regido sudeste, a ZCAS
favoreceu a ocorréncia de chuvas no norte de S0 Paulo e centro-sul de Minas Gerais,
onde os totais excederam os 350 mm. Apenas o centrosul de Sdo Paulo e 0 Rio de
Janeiro apresentaram déficit pluviométrico superior a 100 mm em algumas éreas. Ja na
regido centrooeste do Brasil, a atuagdo da ZCAS favoreceu o aumento das chuvas em
praticamente toda a regido, destacando-se 0 Mato Grosso e o centro-sul de Goias, que
apresentaram chuvas até 100 mm acima da média histérica. As chuvas foram mais
escassas no norte de Goiés e sudoeste do Mato Grosso.

As Figuras 4.16a e 4.16b apresentam o campo de precipitagdo total nos dois
eventos. Pode-se observar que, no primeiro evento, que abrange o volume tota
precipitado entre os dias 04 a 07 de fevereiro, as chuvas foram mais intensas
principalmente na parte sul do Amazonas, nordeste de Mato Grosso e na regido norte de
Minas Gerais. JA a regido sul do Brasil apresentou areas com pouca ou henhuma
precipitagdo com valores inferiores a 20 mm (Figura 4.16a). O campo de precipitagéo
total no periodo de 16 a 24 de fevereiro é apresentado na Figura 4.16b. Durante esse

periodo, a precipitacéo foi mais intensa no sul do Amazonas, Mato Grosso, sul de
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Goiés, norte de Mato Grosso do Sul e partes do sul de Minas Gerais e norte de Sdo
Paulo. Observa-se também a pouca ou nenhuma precipitacdo na regido nordeste do
Brasil, com valores menores que 20 mm. O fato das regides sul e norceste apresentarem
pouca precipitacdo se da porque, quando ocorre a formacdo da ZCAS, essas regides sdo
&reas onde reside a subsidéncia associada a convecgdo da banda de nebulosidade. A
subsidéncia associada a ZCAS tende a ocorrer principalmente no lado polar, ou sgja, na
regido sul. Somente quando a ZCAS atinge um estagio de dissipacdo € que a

subsidéncia no lado equatorial, ou sgja, na regido nordeste, se intensifica (MARTON,
1994 e SEABRA, 2002).

Figura 4.16: Campo de precipitacdo total entre os dias (a) 04 e 07/02/2002 e (b) 16 a 24/02/2002
(Fonte: CLIMANALISE, 2002).



CAPITULO 5—- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, seréo apresentados os resultados obtidos seguindo a metodologia
descrita no Capitulo 3. A andlise empreendida por essa dissertacdo, apesar do conjunto
de limitac6es destacadas e reconhecidas, fornece subsidios importantes para o estudo da

influéncia da precipitagdo decorrente da ZCAS em bacias hidrogréficas.

Primeiramente, seréo apresentados 0s periodos seco e chuvoso e 0 comportamento
histérico da precipitacdo, através dos vaores médios, no més de fevereiro em cada
bacia

Em seguida, serd apresentada a importancia do estudo da ZCAS nas bacias
hidrogréficas de estudo. Até este ponto, a principal consideracéo feita sdore 0 estudo da
ZCAS nas bacias hidrogréficas diz respeito ao posicionamento das bacias com
alinhamento coincidente a0 da ZCAS quando configurada Mas sera que o
posicionamento coincidente por si s6 é suficiente para observar a influéncia da ZCAS
nas bacias? A resposta a essa pergunta pode ser elaborada a partir da andlise contida
neste trabalho, que serdapresentada a seguir.

5.1 VALORESMEDIOSM ENSAISDE PRECIPITAGAO NASBACIAS

Com o objetivo de determinar e caracterizar os periodos seco e chuvoso das bacias
escolhidas para estudo, foram utilizados os valores médios mensais de precipitagéo,
obtidos através de Furnas Centrais Elétricas SA. A série desses dados, conforme
descrito no Capitulo 3, varia em cada bacia. Na bacia do rio Tocantins, tem-se a menor
série de dados, com apenas 9 anos, no periodo de 1995 a 2003. Nas bacias dos rios
Paranaiba e Paraiba do Sul, os dados disponiveis sdo de 1985 a 2003 (19 anos). Para a
bacia do rio Grande, os dados sdo de 1983 a 2003 (21 anos).

As Figuras 5.1 a 5.4 mostram a variagdo da precipitacdo ao longo do ano nas
bacias dos rios Paraiba do Sul, Grande, Paranaiba e Tocantins, respectivamente.
Observa-se que as bacias apresentam periodos chuvoso e seco bem definidos, sendo que
0S meses mai's secos (junho a agosto) sdo idénticos em todas as bacias.
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O periodo chuvoso nas bacias analisadas compreende os meses de novembro a
margo, enquanto que o periodo seco va de abril a outubro. Durante o periodo seco, a
precipitacdo corresponde a menos de 30% da precipitacéo total no ano, em todas as
bacias. Destaca-se a bacia do rio Tocantins, onde, durante o periodo seco, a precipitacéo

corresponde a apenas 19% do total anual.
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Figura5.1: Precipitacdo média mensal na bacia do rio Paraiba do Sul (Fonte: FURNAS, 20033).
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Figura5.2: Precipitagdo média mensal na bacia do rio Grande (Fonte: FURNAS, 20033).
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Figura5.3: Precipitacdo média mensal na bacia do rio Paranaiba (Fonte: FURNAS, 20033a).
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Figura5.4: Precipitagdo média mensal na bacia do rio Tocantins (Fonte: FURNAS, 2003a).

Nas quatro bacias estudadas, os meses com menores indices pluviométricos séo
junho, julho e agosto, sendo que, nas bacias dos rios Paranaiba (Figura 5.3) e Tocantins
(Figura 5.4), indices sGo bem menores do que nas bacias dos rios Paraiba do Sul
(Figura 5.1) e Grande (Figura 5.2). Na bacia do rio Tocantins, por exemplo, a média

histérica € de apenas 0,7 mm no més de julho e 3,7 mm no més de agosto.
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5.2 VALORES MEDIOS DE PRECIPITACAO NO MESDE FEVEREIRO

Como os eventos ZCAS analisados ocorreram durante 0 més de fevereiro, séo
apresentados os valores de precipitacdo, obtidos pela média da precipitacéo dos postos
pluviométricos, nas quatro bacias estudadas especificamente no referido més.

Na Figura 5.5, s80 apresentados os valores médios de precipitagdo para & meses
de fevereiro na bacia do rio Paraiba do Sul. A precipitacdo média mensal no periodo de
1985 a 2003 € de 231,6 mm, com desvio padréo de 76 mm. Pode- se destacar os anos de
1986, quando a precipitacdo ficou 42% acima da média e, o ano de 1997, quando a
precipitacdo apresentou déficit de aproximadamente 50%. O més de fevereiro de 2003
gpresentou 0 menor valor observado de precipitagdo, com apenas 68,2 mm. Nesse
periodo, apenas uma frente fria atingiu o estado do Rio de Janeiro. E sugerido que a
presenca de vortices ciclonicos em altos niveis, regifes de baixa pressdo em altitude que
causam subsidéncia na superficie, podem ter inibido a formacdo de chuvas
(CLIMANALISE, 2003).
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Figura 5.5; Precipitacdo média na bacia do rio Paraiba do Sul nos meses de fevereiro. A linha
vermelhaindica o vaor médio mensal no periodo (Fonte: FURNAS, 20033).

A Série de dados de precipitacdo média para cs meses de fevereiro na bacia do rio
Grande é apresentada na Figura 5.6. A precipitacdo média mensa na bacia para o
periodo disponivel é de 188,3 mm, com um desvio padréo de 90,2 mm. No ano de 1995,
a precipitacdo média o més de fevereiro na bacia do rio Grande foi 383,6 m, que
corresponde a 104 % acima da média.
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Figura 5.6: Precipitacdo médiana bacia do rio Grande ncs meses de fevereiro. A linhavermeha
indicao valor médio mensal no periodo (Fonte: FURNAS, 20033).

A Fgura 5.7 apresenta a precipitagdo nos meses de fevereiro na bacia do rio
Paranaiba. O valor médio da precipitacdo no periodo de 1985 a 2003 para 0 més de

fevereiro € de 206,1 mm, com desvio padréo de 77,1 mm. Destacam-se os anos de 1993

e 1995, com precipitacdo acima da média de aproximadamente 77% e 51%,

respectivamente e, 0 ano de 2001, com precipitacdo média de 84 mm, ou sgja, 60%

abaixo da média no periodo de 1985 a 2003.
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Figura 5.7: PrecipitacGo média na bacia do rio Paranaiba nos meses de fevereiro. A linha

vermelhaindica o valor médio mensal no periodo (Fonte: FURNAS, 2003a).

61



Nota-se que, nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, & precipitagdes médias de fevereiro nos
anos de 1987, 1994 e 1997, nas bacias dos rios Paraiba do Sul, Grande e Paranaiba,
respectivamente, ficaram abaixo da média mensal de longo termo. E, ao mesmo tempo,
nos ancs de 1988, 1993, 1995 e 2002, a precipitacéo média de fevereiro nessas bacias

apresentou-se acima do valor médio mensal de longo curso.

A Figura 5.8 mostra a série de dados para a bacia do rio Tocantins. A precipitacéo
acumulada média para & meses de fevereiro no periodo disponivel € de 193,6 mm e o
desvio padrdo, 54,9 mm. Dentro do periodo estudado, destaca-se 0 ano de 2000, quando

a precipitacéo ficou 42% acima da média.
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Figura 5.8: Precipitacdo média na bacia do rio Tocantins nos meses de fevereiro. A linha
vermehaindica o valor médio mensal no periodo (Fonte: FURNAS, 2003a).

5.3IMPORTANCIA DA ZCASNASBACIASDE ESTUDO

Como descrito no Capitulo 3, a partir dos valores médios mensais de toda a série
disponivel e dos valores de precipitacdo média mensal de longo curso foram
localizados os eventos extremos em cada bacia ao longo do periodo de dados

disponivel.

Em todas as bacias, nos meses onde a precipitacdo média mensal foi maior do que
amédiamensa delongo curso, buscou-se, na literatura, como descrito no Capitulo 3, se
havia ocorrido algum evento ZCAS nesse més. Nesse caso, ndo foi considerado o
posicionamento da banda de nebulosidade associada a ZCAS. Somente se considerou se
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houve ou ndo a configuracdo do fenémeno. Com isso foi possivel relacionar eventos de

precipitacdo acima da média com eventos ZCAS.

Nas Figuras 5.9 a 5.12, sdo apresentados os resultados dessa andlise para as bacias
dos rios Paraiba do Sul, Grande, Paranaiba e Tocantins, respectivamente. Nelas,
observa-se que, em quase todos 0s meses onde a precipitacdo foi maior do que a média

mensal de longo curso, houve eventos de ZCAS.

O resultado para a bacia do rio Paraiba do Sul € apresentado na Figura 5.9.
Nota-se a grande influéncia da ZCAS no regime pluviométrico dessa bacia, ja que quase
todos os eventos, onde a precipitacdo média mensal foi maior do que o valor médio
mensal de longo cursa foram episddios de ZCAS, segundo SANCHES (2002) ou pea
Climandlise. Foram 16 episddios de ZCAS em 19 anos de dados. Destacam-se o0s
episodios de dezembro de 1986, marco de 1991 e janeiro de 2000.

Na Figura 5.10, é apr esentado o resultado obtido para a bacia do rio Grande.
Foram observados 16 episodios de ZCAS em 21 anos de dados analisados. Assim como
na bacia do rio Paraiba do Sul, destacam-se os eventos ocorridos em dezembro de 1986
e janeiro de 2000, aém dos episodios de janeiro de 1985, fevereiro de 1995 e janeiro de
1991 e 2003.

O resultado obtido para a bacia do rio Paranaiba é apresentado na Figura 5.11.
Nessa bacia, foram observados 18 episodios de ZCAS em 19 anos de dados analisados.
Pode-se destacar os eventos ocorridos em dezembro de 1989 e janeiro de 1997. No
evento de dezembro de 1989, o valor observado foi de 532,2 mm, enquanto a media

histérica para dezembro € de 281,9 mm.

Findmente, na Figura 5.12 é apresentado 0 resultado para a bacia do rio
Tocantins. Apesar de serem apenas 9 anos de dados disponivel's, foram observados 10
episodios de ZCAS, indicando a influéncia da ZCAS na bacia O evento mais
significativo, onde a precipitacdo observada excedeu o valor médio mensal de longo

curso em 198%, ocorreu em margo de 1997.
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A partir das Figuras 5.9 a 5.12, pode-se observar a importancia do estudo da
ZCAS nas bacias hidrogréficas dos rios Paraiba do Sul, Grande, Paranaiba e Tocantins,
dado o nimero de eventos observados em cada bacia. Algumas divergéncias em relacéo
aos episddios mais significativos podem ser explicadas pelo posicionamento da banda

de nebulosidade associada a ZCAS, que varia de um evento para outro.

A partir dessa andlise realizada com os dados de precipitacdo, verificase que
existem episddios de ZCAS que foram observados nas quatro bacias, como o episodio
ocorrido em fevereiro de 1995 e o de janeiro de 2003, e outros, como O evento de
janeiro de 2000, onde a ZCAS foi observada nas bacias dos rios Paraiba do Sul e
Grande. O evento de fevereiro de 2002 pode ser observado nas bacias dos rios Paraiba

do Sul, Grande e Paranaiba.

Os eventos ZCAS escolhidos para estudo apresentaram resultados bastante

significativos, como serdo mostrados nos proximos itens.

5.4 PRECIPITACAO MEDIA NASBACIASEM FEVEREIRO DE 2002

5.4.1 Bacia do Rio Paraiba do Sul

A patir dos dados de precipitacdo acumulada em 24 horas em postos
pluviométricos localizados nas bacias hidrogréficas operadas por Furnas Centrais
Elétricas S.A, foram analisados os eventos ZCAS que ocorreram em fevereiro de 2002.
Vale lembrar que ocorreram dois episodios de ZCAS nesse periodo: 0 primeiro, entre 0s
dias 4 e 7, e 0 segundo, entre os dias 16 e 24 de fevereiro (CLIMANALISE, 2002).

Na Figura 5.13, sd0 apresentados os valores diarios de precipitacdo média na bacia
do rio Paraiba do Sul durante o més de fevereiro de 2002. O segundo evento ZCAS
desse més foi 0 que mais influenciou essa bacia, conforme discutido no Capitulo 4, que
pode ser verificado pela presenca de chuva em dias subsequentes do dia 14 ao dia 26.
Durante esse periodo, a precipitacdo apresentou-se de forma bem distribuida em toda a
bacia, ou sgja, distribuida de forma regular na bacia, aternando dias de precipitacéo
intensa com outros de chuva fraca. Como exemplo, € apresentada, na Figura 5.14, a
distribuicéo espacial da precipitacéo, a partir de agora chamado simplesmente de mapa
de chuva, do dia 24 de fevereiro de 2002. Pode-se observar que precipitou em quase

todos os pontos da bacia. O valor maximo de precipitacéo, 74,0 mm, foi registrado no
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posto pluviométrico de Taubaté. Durante os dias 07 e 11, a atuacdo de um sistema de

baixa pressdo nas regifes sudeste e centro-oeste do pais, conforme discutido no

Capitulo 4, ocasionou chuvas intensas na bacia do rio Paraiba do Sul, principalmente no

dia 10 de fevereiro. O mapa de chuva do dia 10 é apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.13: Precipitacdo acumulada em 24 horas média na bacia do rio Paraiba do Sul parao
més de fevereiro 2002 (Fonte: FURNAS, 20033).
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Figura 5.14: Mapa de chuva (em mm) na bacia do rio Paraiba do Sul no dia 24 de fevereiro de
2002 (Fonte: FURNAS, 20033).
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Figura 5.15: Mapa de chuva (em mm) na bacia do rio Paraiba do Sul no dia 10 de fevereiro de
2002 (Fonte: FURNAS, 20033a).

Os demais mapas de chuva referentes ao periodo de atuagdo da ZCAS na bacia, de
16 a 23 de fevereiro de 2002, so apresentados na Figura 5.16. Dentro desse periodo, 0s
dias 17 e 21 foram agueles que registraram maiores valores de precipitacdo média
(Figura 5.13). Entretanto, os mapas de chuva referentes a esses dias mostram que a
precipitagdo observada ocorreu de forma diferenciada na bacia. No dia 17, Figura 5.16b,
a precipitagdo foi mais intensa em pontos isolados, enguanto, no dia 21, na Figura 5.16f,

a precipitacéo foi registrada em quase todos os pontos da bacia.
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Porém, o valor méximo de precipitacdo média diéria registrado na bacia foi de
42,0 mm. Ocorreu no dia 03 de fevereiro (Figura 5.13), sendo que ndo havia
configuracdo da ZCAS nesse dia. Esse caso foi estudado por MENEZES e LIMA
(2004), que verificaram que, nesse evento, a precipitacdo teve cardter local,
caracterizando a presenca de um sistema de mesoescala na &rea do vale do Paraiba, no
trecho bem préoximo a UHE de Funil. Resultados observacionais e de modelagem
numeérica mostraram gue se tratou de uma tempestade local. O mapa de chuva referente
a0 dia 03 de fevereiro de 2002 é apresentado na Figura 5.17 e mostra claramente a
localizacdo dos maiores vaores de precipitacdo registrados durante esse evento,
préximo a UHE de Funil.
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Figura 5.17: Mapa de chuva (em mm) na bacia do rio Paraiba do Sul no dia 03 de fevereiro de
2002 (Fonte: FURNAS, 2003a).
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5.4.2 Bacia do Rio Grande

A precipitacdo média diaria referente ao més de fevereiro de 2002 para a bacia do
rio Grande € apresentada na Figura 5.18 Foram registrados picos nos dias 08 (31,8 mm)
e 10 (37,5 mm), eventos que serdo analisados mais adiante. Porém, o periodo de atuacéo
da ZCAS, nessa regido, abrange de 16 a 24 de fewereiro, representado na Figura 5.18

por chuva continua nesse periodo e picos nos dias 21 e 24 de fevereiro de 2002.
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Figura 5.18: Precipitacdo acumulada em 24 horas média na bacia do rio Grande para o més de
fevereiro de 2002 (Fonte: FURNAS, 20033).

Durante o0 episodio que ocorreu entre os dias 16 e 24 de fevereiro de 2002,
destacamse os dias 21 e 24, com maiores vaores observados de precipitagdo. No dia
21, a precipitacdo ocorreu de forma relativamente bem distribuida em toda bacia do rio
Grande, com os maiores valores registrados na regido sudoeste da bacia (Figura 5.1%).
O mesmo ocorreu no dia 24, porém o0s maiores valores ocorreram na regido proxima a
UHE de Furnas (Figura 5.1%).
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Figura 5.19: Mapa de chuva (em mm) na bacia do rio Grande referente aos dias 21/02/02 (a) e
24/02/02 (b) (Fonte: FURNAS, 20033).

Na Figura 5.20, s8o apresentados os demais mapas de chuva para a bacia do rio
Grande durante o evento ZCAS de 16 a 24 de fevereiro de 2002. Os dias 22 e 23,
Figuras 5.20F e 5.20g, respectivamente, registraram precipitacdo em toda a bacia, e nos
dias 18 e 20, apresentados nas Figuras 5. 20c e 5.20e, ocorreram picos isolados nas areas
a jusante e montante da UHE de Furnas, respectivamente.
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Entretanto, como visto na Figura 5.18, os maximos de precipitacdo média na bacia
do rio Grande, durante o més de fevereiro de 2002, ocorreram nos dias 08 e 10. Durante
esses dias a ZCAS ndo esteve configurada. As chuvas foram ocasionadas por um
sistema de baixa pressdo que atuava nas regides sudeste e centro-oeste do Brasil. Os
mapas de chuva desses eventos sdo apresentados nas Figuras 5.21a e 5.21b,
respectivamente. E interessante notar que o evento do dia 08/02 foi mais intenso no
extremo oeste da bacia, na regido a jusante da UHE de Furnas. No evento do dia 10/02,
foram registrados valores de precipitagdo em toda a bacia, com maximos no trecho a
montante da UHE de Furnas.
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Figura 5.21: Mapa de chuva (em mm) na bacia do rio Grande referente aos dias 08/02/02 (a) e
10/02/02 (b) (Fonte: FURNAS, 20033).
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5.4.3 Bacia do Rio Paranaiba

A Figura 5.22 apresenta a precipitacdo média diaria para o més de fevereiro de
2002 na bacia do rio Paranaiba. Foram registrados valores de precipitacdo em todos os
dias do més, com picos nos dias 08 e 09 de 43,8 mm e 39,2 mm, respectivamente. Os
mapas de chuva referentes a esses dias s3 mostrados na Figura 5.23a e 5.23b. E
interessante notar que, nesses dois dias, a precipitacdo ocorreu de forma bem localizada,
especialmente no dia 09/02, quando a precipitacdo ficou localizada na regido sul, no
trecho chamado Araguari, é bacia do rio Paranaiba, e foi causada por um sistema de
baixa de pressdo que atuava na érea da bacia.
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Figura 5.22: Precipitacdo acumulada em 24 horas média na bacia do rio Paranaiba para 0 més
de fevereiro de 2002 (Fonte: FURNAS, 2003a).
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Figura 5.23; Mapa de chuva (em mm) nas bacias dos rios Paranaiba e Tocantins referente aos
dias 08/02/02 (&) e 09/02/02 (b) (Fonte: FURNAS, 2003a).

Porém, como nas bacias dos rios Paraiba c Sul e Grande, 0 posicionamento do
segundo evento de ZCAS, entre os dias 16 e 24/02, coincidiu com a localizacdo dessa
bacia. Durante esse periodo, ocorreram picos de precipitacdo nos dias 18, 19 e 20/02. Os
mapas de chuva referentes a esses dias $i0 apresentados nas Figuras 5.24a, 5.24b e
5.24c, respectivamente. Observa-se, nessas figuras, que a precipitagdo ocorreu
relativamente bem distribuida, principalmente nos dias 18 e 19, Figuras 5.24a e 5.24b,

respectivamente.
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5.4.4 Bacia do Rio Tocantins

Na Figura 5.25, é apresentada a precipitagdo média diaria na bacia do rio
Tocantins durante o més de fevereiro de 2002. Observa-se que ocorreu precipitacdo em
todos os dias, desde o dia 1 ao dia 21 de fevereiro de 2002, com picos de 32,5 mm e
22,6 mm nos dias 4 e 9, respectivamente. Conforme discutido no Capitulo 4, a regido

dessa bacia esteve mais influenciada pelo primeiro evento ZCAS, entre os dias 4 a 7 de

fevereiro.
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Figura 5.25: Precipitacio acumulada em 24 horas média na bacia do rio Tocantins para 0 més
de fevereiro de 2002 (Fonte: FURNAS, 2003a).

Dentro do periodo de atuagdo da ZCAS na bacia do rio Tocantins, destacam-se 0s
dias 04 e 05, quando foram registrados os maiores valores de precipitagdo. As Figuras
5.26a e 5.26b apresentam os mapas de chuva das bacias dos rios Paranaiba e Tocantins
referentes a esses dias. Nota-se que no dia 04/02, os maiores valores de precipitacéo
ocorreram na regido sudoeste da bacia do rio Tocantins e no dia 05/02 na regido

noroeste da bacia, na regido proxima a UHE de Serra da Mesa.
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Figura 5.26: Mapas de chuva (em mm) nas bacias dos rios Paranaiba e Tocantins referentes ao
dia 04/02/02 (a) e 05/02/02 (b) (Fonte: FURNAS, 20033).

Até este ponto do trabalho, foram apresentados os resultados obtidos a partir de
dados de precipitacdo acumulada em 24 horas, em postos pluviomeétricos pertencentes a
Furnas Centrais Elétricas S.A., localizados nas bacias dos rios Paraiba do Sul, Grande,
Paranaiba e Tocantins. Essas bacias possuem grande importancia nacional,
especialmente no campo de producdo de energia eétrica. A ZCAS mostrou ser um dos
fendbmenos meteorologicos mais importantes, no que diz respeito a precipitacdo, nas
bacias de estudo, principalmente devido alocalizagdo dessas ao longo da ZCAS.

Geramente, os meteorologistas enfocam somente a parte atmosférica dos
fendbmenos meteoroldgicos, ndo dando uma atencdo mais detahada as suas
conseqliéncias, especialmente com os efeitos da precipitagdo quando atinge a superficie.
Um exemplo de grande importancia é o efeito da precipitacdo em vazdes de rios, como
foi visto no Capitulo 2.

A seguir, serdo apresentados os efeitos da precipitagcdo nas vazbes naturais
caculadas em agumas usinas hidrelétricas localizadas nas bacias de estudo.

Primeiramente, serd apresentado o comportamento médio anual da vazéo natural e, em
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seguida, durante 0 més de fevereiro de 2002, dando-se uma atencdo especial aos dias
nos quais a ZCAS esteve configurada

5.5 PRECIPITAGCAO x VAZAO NATURAL —VALORESMEDIOSMENSAIS

Iniciamente, para analisar 0 comportamento da vaz&o natural durante o arp, seréo
apresentadas figuras a partir dos valores médios mensais, obtidos através do ONS no
periodo de 1931 a 2001, na UHE de Funil, localizada na bacia do rio Paraiba do Sul; na
UHE de Furnas, localizada na bacia do rio Grande, na UHE de Itumbiara, na bacia do
rio Paranaiba e na UHE de Serra da Mesa, na bacia do rio Tocantins.

A Figura 5.27 apresenta os val ores médios mensais de precipitagdo na bacia do rio
Paraiba do Sul juntamente com os dados de vaz&o natural na UHE de Funil. Na Figura
5.28, sdo apresentados o0s dados de precipitagdo na bacia do rio Grande com os dados de
vazdo natural na UHE de Furnas. Os dados de precipitacdo da bacia do rio Paranaiba e
vazdo natural na UHE de Itumbiara sGo apresentados na Figura 5.29. Finamente, a
Figura 5.30 mostra os dados de precipitacdo na bacia do tio Tocantins e os dados de
vazdo natural na UHE de Serra da Mesa.

Nas Figuras 5.27 a 5.30, pode-se notar que 0 comportamento da vazéo natura
acompanha a variacdo da precipitacdo durante o ano, com maiores valores durante o

periodo chuvoso (novembro a margo) e menores no periodo seco (abril a outubro).
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Figura 5.27: Precipitagdo média mensal na bacia do rio Paraiba do Sul (barras azuis) e vazéo
natural média mensal na UHE de Funil (linha vermeha) (Fonte: FURNAS, 2003a e ONS,

2004).
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Figura 5.28: Precipitagdo média mensal na bacia do rio Grande (barras azuis) e vazéo natural
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Figura 5.30: Precipitagéio média mensal na bacia do rio Tocantins (barras azuis) e vazéo natural
média mensal na UHE de Serra da Mesa (linha vermelha) (Fonte: FURNAS, 2003a e ONS,
2004).

87



5.6 PRECIPITACAO x VAZAO NATURAL EM FEVEREIRO DE 2002

Como citado anteriormente, durante o0 més de fevereiro de 2002, ocorreram dois
episodios de ZCAS. O primeiro, entre os dias 4 e 7, e 0 segundo, de 16 a 24 de
fevereiro. Para analisar o efeito ocasionado ra precipitacdo durante os periodos nos
quais a ZCAS esteve configurada nas bacias hidrogréficas de estudo, foram utilizados,
além de dados pluviométricos, dados de vazéo natural, calculada diariamente durante o
més de fevereiro em algumas UHE operadas por Furnas Centrais Elétricas S.A.

A vazdo natura € uma conseqiéncia da precipitacdo ocorrida em uma bacia
hidrografica. A resposta da vazéo natural varia de bacia para bacia, porque depende,
entre outrosfatores, do tipo e usos do solo, da declividade do terreno, da forma da bacia
e da distancia entre o local onde a precipitacdo ocorre e onde a vazdo é medida ou
calculada. Portanto, para um mesmo valor observado de precipitacdo, existem respostas
diferentes de vazdo natura nas bacias. Até na mesma bacia uma mesma precipitagcdo
pode levar a vazOes diferentes, dependendo das condigdes antecedentes.

5.6.1 Precipitacéo x Vazdo Natural da UHE de Funil

Na Figura 5.3, sdo apresentados os dados de precipitagdo média didria na bacia
do rio Paraiba do Sul, somente no trecho a montante da usina de Funil, e os dados de
vazéo natural, calcdados na UHE de Funil. Foram considerados apenas os dados dos
postos pluviométricos localizados a montante da UHE de Funil, porque a precipitacdo
ocorrida nos postos a jusante ndo influencia na vaz&o calculada na usina. Pode -se notar,
nessa figura, que, como o pico de precipitacéo observado no dia 03/02 ocorreu bem
préximo a UHE de Funil (ver Figura 5.17), a resposta da vazéo foi quase que imediata.
O segundo méximo foi no dia 13/02, associado a precipitagdo acumulada entre os dias 6
e 12. Durante o0 segundo episodio de ZCAS, a vazdo natural comportouse de forma
mais constante, ou sgja, sem grandes variagcOes. Destaca-se apenas 0 pico de vazéo
natural no dia 18/02. Como os maiores valores de precipitagdo ndo ocorreram téo
proximos a UHE de Funil (ver Figura 516b), o tempo de resposta da vazdo natura foi
de aproximadamente 1 dia. O mesmo foi observado no dia 24/02, quando os maiores
valores observados de precipitacdo foram localizados em torno do centro da bacia, e 0
tempo de resposta da vazéo também foi de 1 dia.
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Figura 5.31: Precipitacdo média diaria no trecho a montante da bacia do rio Paraiba do Sul
(barras azuis) e vazdo natura didria na UHE de Funil (linha vermelha) no més de fevereiro de
2002 (Fonte: FURNAS, 2003a e 2003b).

5.6.2 Precipitacdo x Vazao Natural da UHE de Furnas

A Figura 5.32 apresenta os dados de precipitacdo acumulada diéria na bacia do rio
Grande, no trecho a montante da UHE de Furnas e, os dados de vazdo naturd,
calculados nesta usina, durante o més de fevereiro de 2002. Como discutido no item
5.4.2 deste capitulo, a precipitaco observada no dia 10/02 registrou méximos no trecho
a montante da UHE de Furnas e, esse fato também pode ser observado na Figura 5.32
A resposta mais significativa de vazdo natura ocorreu no dia 13/02, dois dias apos 0
maximo de precipitacdo. Durante o periodo de atuacdo da ZCAS na bacia, a
precipitacdo apresentou-se de forma regular, contribuindo no comportamento quase
constante da vaz&o natural, exceto no dia 24/02, quando a precipitacdo foi um pouco
mais intensa e localizada proxima a UHE de Furnas, ver Figura 5.19b, quando entéo a
vazdo natural apresentou uma ligeira elevacdo. Nesse caso, diferente do ocorrido no dia
10/02, quando os maiores valores de precipitacdo ndo foram bcalizados proximos a
UHE de Furnas e o tempo de resposta da vazdo natural ficou em torno de dois dias, a
precipitacdo apresentou-se melhor distribuida e com picos proximos a usina hidrel étrica,

resultando em um tempo de resposta menor, aproximadamente um dia, na vazéo naturd.
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Figura 5.32: Precipitacdo média diéria no trecho a montante da bacia do rio Grande (barras
azuis) e vazéo naturd diaria na UHE de Furnas (linha vermelha) no més de fevereiro de 2002
(Fonte: FURNAS, 2003a e 2003b).

5.6.3 Precipitacéo x Vazao Natural da UHE de [tumbiara

Os comportamentos da precipitacdo média diéria na bacia do rio Paranaiba e da
vazédo natural calculada para a UHE de Itumbiara durante o més de fevereiro de 2002
sd0 apresentados na Figura 5.33. O segundo episddio de ZCAS, entre os dias 16 e 24 de
fevereiro, foi o0 que mais influenciou na bacia do rio Paranaiba, devido ao
posicionamento da banda de nebulosidade associada a ZCAS ser coincidente com a
locdizagcdo da bacia (ver Figuras 4.14b e 4.15b). Durante esse periodo, 0s picos de
precipitacdo observados nos dias 18, 19 e 20/02 localizaram-se proximos a UHE de
[tumbiara, conforme Figura 5.24, contribuindo no aumento da vaz&o natural a partir do
dia 19/02.

Nos dias 08 e 09/02, apesar de ndo estar dentro do periodo de atuagdo da ZCAS, a
precipitacdo também foi intensa, principalmente nas &eas proximas a UHE de

Itumbiara, favorecendo ao aumento da vazéo natural logo em seguida.
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Figura 5.33: Precipitacdo média didria na bacia do rio Paranaiba (barras azuis) e vazéo natura
diaria na UHE de Itumbiara (linha vermelha) no més de fevereiro de 2002 (Fonte: FURNAS,
2003a e 2003b).

5.6.4 Precipitacdo x Vazao Natural da UHE de Serra da Mesa

Na Figura 5.34, sdo apresentadas a precipitacdo média didria na bacia do rio
Tocantins e a vazdo natural calculada na UHE de Serra da Mesa durante 0 més de
fevereiro de 2002. Essa foi a Unica bacia de estudo na qua o primeiro episodio de
ZCAS, do dia 4 ao dia 7, mais influenciou, conforme visto no Capitulo 4. Os picos de
vazao natural observados nos dias 5, 6 e 07/02 foram mais ocasionados pelas chuvas
gue ocorreram nos dias 04 e 05/02. Nos mapas de chuva s dias 04 e 05/02, Figuras
5.26a e 5.26b, observa-se que a locdizagdo dos maiores valores de precipitacéo
registrados, encontrase proxima a UHE de Serra da Mesa. No dia 13/02, nota-se mais
um pico de vazéo natural, ocasionado provavelmente pela precipitacéo ocorrida no dia
09/02. A partir do dia 09/02, os vaores observados de precipitacdo apresentam uma
ligeira diminuicdo acarretando, consequentemente, em menores valores de vazdo
natural.
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Figura 5.34: Precipitacdo média diaria na bacia do rio Tocantins (barras azuis) e vazéo natura
di&ia na UHE de Serra da Mesa (linha vermelha) no més de fevereiro de 2002 (Fonte:
FURNAS, 2003a e 2003D).

Como informado anteriormente, a escolha pelo estudo do més de fevereiro de
2002 foi decorrente da ocorréncia de dois eventos ZCAS no mesmo mé&s que, cOmo
apresentado, possuiam diferentes caracteristicas e posicionamento, influenciando em
&eas digtintas, dém de se tratarem de eventos recentes. Adicionamente, a
disponibilidade de dados hidrometeorol 6giccs e de imagens de satélite simultaneamente
influenciou a escolha.

Os resultados aqui apresentados sobre os eventos ZCAS que ocorreram durante o
més de fevereiro de 2002 ficaram um pouco mascarados por outros fendmenos
meteoroldgicos que atuaram nas bacias hidrograficas estudadas nesse periodo,
dificultando na andlise da influéncia da precipitacdo causada pelos dois eventos ZCAS
Nas bacias dos rios Paraiba do Sul, Grande e Paranaiba, por exemplo, os maiores
valores de precipitacdo foram observados em dias nos quais a ZCAS ndo esteve
configurada, sendo causadas pela atuacdo de um sistema de baixa pressdo nas regides

sudeste e centro-oeste do pais, conforme apresentado na secéo 4.6 do Capitulo 4.

Outro ponto que merece destaque € a limitagdo da modelagem conceitual
empregada no presente trabalho. A utilizagdo de médias aritméticas para clculo da

precipitacdo média, tanto diaria quanto mensal, nas bacias estudadas, ignora as
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variagdes espaciais da precipitacdo nas bacias. Com a finaidade de se observar a
distribuicdo espacia da precipitacdo foram plotados os mapas de chuva diarios de
fevereiro de 2002 para cada bacia estudada. Através deles, foi possivel identificar casos
de precipitacdo isolada, como o visto no dia 03 de fevereiro na bacia do rio Paraiba do
Sul (Figura 5.17) e outros onde a precipitagdo apresentou-se melhor distribuida
espaciamente nas bacias. Como o objetivo deste trabalho baseou-se na identificacéo e
influéncia da precipitagdo decorrente da ZCAS em bacias hidrogréficas, a smplicidade
do método ndo impediu a obtencéo de resultados satisfatorios que poderdo ser utilizados
em trabalhos futuros.

Assm, diante dos resultados apresentados neste capitulo, observou-se que um
mesmo evento ZCAS pode influenciar de diferentes formas as bacias hidrogréficas
estudadas nesta tese, dependendo do posicionamento da banda de nebulosidade
associadaaZCAS.

Nos eventos aqui estudados, essa dependéncia ficou bem determinada, j& que, no
primeiro evento, entre os dias 4 e 7 de fevereiro de 2002, a banda de nebulosidade
esteve semi-estacionaria sobre o Mato Grosso, Tocantins, norte de Minas Gerais,
Espirito Santo e em grande parte da Bahia, atuando principalmente na bacia do rio
Tocantins (Figuras 4.12a e 4.133) . No segundo evento, que ocorreu entre os dias 16 e
24 de fevereiro de 2002, a banda de nebulosidade atuou sobre o Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, sul de Goias e o centro da regi&o Sudeste, influenciando no regime
pluviométrico das bacias dos rios Paraiba do Sul, Grande e Paranaiba (Figuras 4.12b e
4.13b).

A atuacdo da ZCAS em bacias hidrogréficas apresenta algumas caracteristicas
importantes, principalmente para a operacéo de usinas hidrelétricas. Como este € um
fenbmeno que causa precipitacdo por alguns dias consecutivos, a vazdo, mesmo nao
apresentando uma relacdo linear com a precipitacdo, é influenciada de tal forma que
permanece com valores altos devido a persisténcia da precipitacdo, exceto em casos de

vertimento nas usinas.

O tempo de resposta da vazédo em uma bacia depende de algumas caracteristicas
fisicas, como tipo e uso do solo e declividade e, além disso, pode variar dentro de um
mesmo evento ZCAS, dependendo da umidade do solo. No inicio do evento, se ndo
tiver ocorrido uma precipitacdo precedente, com 0 solo seco, a precipitacdo devera

preencher as falhas do terreno e infiltrar no solo até que esse atinja a saturacéo,

93



iniciando-se, em seguida, os escoamentos superficial e subsuperficial. Caso sgja outra a
stuacdo de umidade antecedente a um evento chuvoso, 0 escoamento inicia-se mais

rapidamente, atingindo picos no hidrograma mais pronunciados.

Além disso, o efeito da ZCAS nas vazles das bacias hidrogréficas € um pouco
diferente de outros fendmenos meteorol égicos. No caso de uma tempestade isolada, por
exemplo, havera um pico na vaz&o e depois esta decaira rapidamente, como visto no
episddio que ocorreu no dia 3 de fevereiro de 2002 na bacia do rio Paraiba do Sul
(Figura 5.31). JA sob a influéncia da ZCAS, com precipitacéo por alguns dias seguidos,
a vazao tende a manter valores altos por periodos mais prolongados.

Uma visualizacdo de como a previsdo meteorddgica de um fendmeno como a
ZCAS é importante esta ligada a operacdo e a manutencdo de usinas hidrelétricas.
Quando o nivel de um reservatério estd proximo ao limite maximo, a previsdo do
tempo, especialmente a previsdo de chuva na bacia considerada, torra-se uma
ferramenta de grande utilidade para os responsaveis na operacaéo da UHE. Se essa bacia
estiver sob a influéncia de um evento ZCAS, por exemplo, com previsdo de chuva por
mais alguns dias, pode ser necess&rio o vertimento da barragem. Entretanto, o volume
do vertimento também deve considerar a precipitacdo prevista tanto a montante, para
que o nivel do reservatério ndo ultrapasse o limite méximo, quanto a jusante, para evitar

que prejuizos sgjam causados.

No caso especifico das operaces dos reservatorios pertencentes a Furnas Centrais
Elétricas S.A., 0 setor de Meteorologia acompanha, por meio de resultados de modelos
meteorolOgicos, dados observacionais e imagens de saédlite, a formacdo e
desenvolvimento de eventos ZCAS com até 10 dias de antecedéncia. Os progndsticos
sd0 atualizados diariamente e passados a0 setor de Hidrologia e a Divisdo de
Plangiamento da Operacéo, para que medidas de controle de cheias possam ser tomadas
de forma a minimizar possiveis danos. E importante ressaltar que, desde a ariagio do
setor de Meteorologia em Furnas, véarios eventos meteorol 6gicos com caracteristica de
causar precipitacdo intensa, ndo somente eventos de ZCAS, puderam ser previstos,
auxiliando na operagdo de suas usinas hidrelétricas.



CAPITULO 6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho surgiu na observacdo do fato da
posicdo geografica de algumas das mais importantes bacias hidrogréficas brasileiras, no
que diz respeito a geracdo de energia elétrica, possuir uma orientacdo ao longo do
posicionamento médio do sistema meteorol6gico conhecido como ZCAS, no sentido
NW/SE. Além disso, a localizacdo dessas bacias é bastante similar com a posicéo
climatolégicada ZCAS. As bacias aqui estudadas foram ado rio Paraiba do Sul edo rio
Grande, localizadas na regido sudeste, e as bacias dos rios Paranaiba e Tocantins, na

regido centrc oeste do Brasil.

O objetivo gera da presente tese consistiu ha avaiagéo e andise da influéncia da
precipitacdo decorrente da ZCAS nas bacias hidrograficas de estudo. Para isso, foram
estudados dois episodios desse fendbmeno, que ocorreram durante o més de fevereiro de
2002. Durante esse més, também ocorreram outros fendmenos meteoroldgicos que
causaram precipitacdo nas bacias estudadas, dificultando a andlise da precipitacéo
decorrente da ZCAS nos dois eventos.

Para que os objetivos deste trabal ho fossem alcancados, foram utilizados dados de
precipitacdo acumulada em 24 horas de postos pluviométricos, pertencentes a Furnas
Centrais Elétricas S.A, que estéo localizados nas bacias hidrogréficas dos rios Paraiba
do Sul, Grande, Paranaiba e Tocantins. Também foram utilizados dados de vazéo
natural para as UHE de Funil, Furnas, Itumbiara e Serra da Mesa, além de imagens do
satélite GOES-8 no cand infravermelho.

A escolha das bacias foi determinada de acordo com localizagdo e importancia
estratégica, especialmente para a geracdo de energia elétrica. As bacias dos rios Paraiba
do Sul, Grande, Paranaiba e Tocantins possuem localizac&o ao longo do posicionamento
médio ¢ banda de nebulosidade associada & ZCAS e sdo areas de interesse de Furnas
Centrais Elétricas S.A. no que diz respeito a geracdo de energia elétrica. Por esses

motivos, foram escolhidas para o estudo.

A escolha dos episodios de ZCAS estudados neste trabaho, que ocorreram em
fevereiro de 2002, partiu de uma andlise preliminar de alguns eventos citados na revista
Climandlise, publicada mensalmente pelo CPTEC, eventos analisados por SANCHES

(2002) e eventos ja estudados na literatura. Além de se tratar de eventos recentes, com
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caracteristicas e posicionamento distintos, a possibilidade de obtencdo conjunta de
dados hidrometeorolgicos e imagens de satélite, foram determinantes para a escolha
dos episodios de fevereiro de 2002.

Os resultados alcancados nesta dissertacdo séo relevantes e importantes para
futuros trabalhos relacionados a ZCAS e suas influéncias em bacias hidrograficas,
especiamente no regime pluviométrica embora se tenha optado pelo uso de
metodologia simplificada na identificacdo e avaliacdo de impactos decorrentes da
precipitacdo associada a ZCAS. Além disso, os resultados apresentados mostram como
€ importante a interagdo de vérias areas de conhecimento, neste caso especifico, na

interagdo entre a Meteorologia e a Hidrologia

Dentre os resultados obtidos, destaca-se que 0s eventos de precipitacdo intensa
observados em dias consecutivos, caracteristicos da atuacdo de um evento ZCAS, nas
bacias dos rios Paraiba do Sul, Grande, Paranaiba e Tocantins, foram, em sua maioria,
episodios de ZCAS. Em trabahos ja publicados relacionados a ZCAS, entre eles
GRIMM (1992), KODAMA (1992 e 1993), MARTON (1994 e 2000) e ROBERTSON
e MECHOSO (2000), esta é referida como um dos fendmenos meteorol 6gicos mais
importantes na América do Sul. A grande influéncia da precipitacdo ocasionada por
eventos ZCAS nas bacias hidrograficas aqui estudadas € mais uma confirmagdo

marcante da importancia de estudos sobre a ZCAS.

Os episodios de ZCAS estudados ocorreram entre os dias 04 e 07 e de 16 a 24 de
fevereiro de 2002. O posicionamento da banda de nebulosidade relacionada a ZCAS
varia, 0 que pdde ser verificado nos episddios estudados. No primeiro episddio, aZCAS
esteve configura sobre os estados de Mato Grosso, Tocantins, norte de Minas Gerais,
Espirito Santo e em grande parte da Bahia, influenciando basicamente no regime
pluviométrico da bacia do rio Tocantins. Ja no segundo episodio estudado, a banda de
nebulosidade atuou um pouco mais sul, sobre o Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, sul
de Goiés e centro da regido Sudeste, influenciando bastante na precipitacéo das bacias

dos rios Paraiba do Sul, Grande e Paranaiba.

Durante todo o periodo de atuagdo da ZCAS na bacia do rio Paraiba do Sul, entre

os dias 16 e 24 de fevereiro de 2002, foram registrados valores de precipitacdo. A
precipitacdo apresentou-se distribuida espaciamente de forma regular na bacia,

dternando dias de precipitacdo intensa com outros de chuva fraca. Andisando o
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comportamento da vazdo naturd na UHE de Funil, juntamente com os dados de
precipitacdo a montante desta, observouse que 0 maximo na vazéo natural depende do
locd onde foram registrados os picos de precipitacdo. Os maiores valores de
precipitagdo observados durante o segundo episodio de ZCAS na bacia do rio Paraiba
do Sul ocorreram nos dias 18 e 24/02, e o tempo de resposta da vazéo natural, em Funil,

foi de aproximadamente 1 dia em ambos 0s casos.

Na bacia do rio Grande, o segundo episodio de ZCAS que ocorreu no més de
fevereiro de 2002 ocasionou chuva continua com picos nos dias 21 e 24/02. Nesses dias,
os valores observados de precipitagdo foram intensos em praticamente toda a bacia. O
comportamento da vazdo natural na UHE de Furnas varia de acordo com as regides
onde ocorreram os maiores valores de precipitacdo. No dia 24/02, por exemplo, 0 tempo
de resposta da vazéo natural foi pequeno, j& que os maiores vaores de precipitacdo

observados ocorreram préximos a usina.

Os resultados obtidos para a bacia do rio Paranaiba mostraram que foram
observados valores de precipitagdo durante quase todo o més de fevereiro de 2002 na
referida bacia, exceto no dia 14/02. Isto se deve ao fato de se encontrar em uma regido
tipica de pancadas de chuva de cardter local, em resposta a0 aguecimento diurno. A
atuacdo do segundo episddio de ZCAS, entre os dias 16 e 24/02, foi 0 que mais
influenciou no regime pluviométrico da bacia do rio Paranaiba. Durante esse periodo,
foram observados picos de precipitacdo nos dias 18, 19 e 20. Nesses trés eventos, a
precipitacdo foi mais intensa na regido sul da bacia, no trecho conhecido como
Araguari. Os dados de vazéo naturd na UHE de Itumbiara mostraram que o
comportamento desse parametro acompanha os valores de precipitagdo, com tempo de

resposta em torno de um dia

A bacia do rio Tocantins, diferentemente das demais bacias estudadas, foi
influenciada pelo episddio ZCAS que ocorreu nos dias 04 a 07 de fevereiro de 2002.
Entretanto, assm como na bacia do rio Paranaiba, devido a localizagdo em uma regido
com grande atividade convectiva, foram registrados valores de precipitacdo em
praticamente todos os dias do més estudado, com excecéo dos dias 23 e 24. A vazéo
natura na UHE de Serra da Mesa apresentou maiores valores no inicio do més,

decaindo depois do dia 15, seguindo 0 mesmo padréo observado na precipitagao.
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Pode-se concluir também que um mesmo evento ZCAS acarreta diferentes
impactos, por exemplo, na vazéo gerada pela precipitacdo associada a esse fenémeno
em bacias hidrogréficas distintas, dependendo, entre outros, da area e dos tipos de solo

das bacias e do local, duragdo e intensidade da precipitacdo.

Outras caracteristicas importantes da influéncia da ZCAS em bacias hidrogréficas
dizem respeito a vazdo e a operacdo de usinas hidrelétricas. Durante um evento ZCAS, a
vazdo permanece praticamente constante devido a precipitacdodecorrente do fenébmeno
meteorol6gico. Essa precipitacdo que persiste por aguns dias influencia ainda na
operagcdo e na manutencdo do reservatorio. Quando o nivel do reservatorio encontra-se
proximo ao limite méximo e a previsdo do tempo indica a ocorréncia de precipitagdo
nos dias seguintes, é necess&rio o vertimento da barragem, considerando o volume de
precipitacdo previsto tanto a montante quanto a jusante do reservatério. Essa medida €
necessaria para que UHE opere dentro dos limites de seguranca e para evitar prejuizos

em cidades a jusante do reservatorio.

Além disso, esses resultados constituem em uma ferramenta importante sobre

futuros trabalhos relacionados com essas bacias e nos impactos decorrentes da ZCAS

em demais areas.

Entretanto, algumas hipbteses precisam ser melhor estudadas e novos
procedimentos podem ser adotados, como:

» melhorar a metodologia utilizada, especialmente para o cdlculo da precipitacdo
meédia nas bacias,

= andisar outro evento ZCAS, ja que no més de fevereiro de 2002, mesmo tendo
ocorrido dois eventos ZCAS, outros fenbmenos meteorolGgicos atuaram nas
regiOes sudeste e centro-oeste do pais, causando precipitacéo intensa nas bacias,
dificultando na andlise da influéncia da ZCAS nas bacias hidrograficas
estudadas,

= estudar os fatores fisiograficos das bacias que podem influenciar no escoamento
superficial, como o tipo e uso do solo, a declividade do terreno, permeabilidade

do solo, entre outros;

= tentar analisar com maiores detalhes a umidade do solo nas bacias , j& que este é

um fator importante no escoamento superficial; quanto mais Umido estiver o
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solo, mais rapido inicia-se 0 escoamento; cmmo a ZCAS é um fendmeno que
causa precipitacdo por alguns dias consecutivos, no final de um evento, o solo
estara mais umido do que no inicio do mesmo, desconsiderando aguma
precipitagdo precedente ao evento ZCAS, gerando escoamentos mais
rapidamente; com isso, o tempo de resposta da vazéo pode ser diferente em uma

bacia hidrografica durante um mesmo evento ZCAS,

analisar melhor a intensidade e duracdo da precipitagdo, ja que quanto maior a
intensidade da precipitacdo, mais rapido o solo atinge a sua capacidade de
infiltrac&o; o caso de precipitagdo com intensidade constante, quanto maior a

duracdo, maior sera 0 escoamento;

estudar casos de enchentes nas bacias e tentar relacion&los com episodios de
ZCAS;

realizar estudos buscando relacionar o tempo de resposta da vazdo a intensidade,
duragdo e localizagdo da precipitagdo na bacia de interesse;

comparar os efeitos causados pela precipitacdo, em becias hidrogréficas,
decorrente de eventos ZCAS, com outros fendbmenos meteorol 0gicos, como, por

exemplo, frentes frias.
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