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RESUMO - O planejamento da operacdo energética do Sistema Interligado Nacional brasileiro
(SIN) é um complexo problema de otimizacédo de recursos devido as suas proporcées continentais e
a seu sistema hidrotérmico de geracdo de energia. O fendbmeno climético El Nifio - Oscilagdo Sul
(ENOS) ¢é capaz de alterar os regimes hidrologicos brasileiros através da reducdo ou aumento da
precipitacdo em diversas regides, impactando, assim, a geracdo de energia. O artigo busca analisar o
impacto do ENOS nas vazdes naturais afluentes mensais das usinas hidroelétricas (UHEs) do SIN.
Para esse fim, desenvolve-se um procedimento com a aplicacdo do teste de aderéncia néo
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov. Com a abordagem proposta, mediante analise de médias e
desvios padrdo das séries de vazdo natural divididas entre os trés estados de ENOS, identifica-se,
em base mensal a influéncia dos eventos de ENOS. Os resultados demonstram que as UHES das
regides norte e sul sdo as que sofrem uma maior influéncia do ENOS. Ressalta-se que os efeitos do
ENOS influenciam tanto na vazdo média das UHEs quanto no desvio padrdo, o que denota uma
alteracdo da probabilidade na ocorréncia de secas ou cheias dada a existéncia de um evento de
ENOS.

ABSTRACT- The energy operation planning of the Brazilian National Interconnected System
(NIS) is a complex problem of resources optimization, due to its continental proportions and its
hydrothermal energy generation system. It is known that the climate phenomenon El Nifio -
Southern Oscillation (ENSO) is capable of changing the Brazilian hydrological regimes through the
reduction or increase of rainfall in several regions. This paper aims to analyze the impacts of ENSO
on the monthly natural streamflow of the hydroelectric powerplants (HPPs) of the SIN. A procedure
is developed with the application of the Kolmogorov-Smirnov test. Based on such approach and
with the support of the analysis of means and standard deviations of the natural streamflow series
divided among the three ENSO states, the influence of the ENSO events is identified on a monthly
basis. The results show that the HPPs of the north and south regions are those that suffer a greater
influence of the ENSO. It should be emphasized that the effects of ENSO influence both the mean
inflow and the standard deviation, which indicates a change in the probability of occurrence of
droughts or floods due to the existence of an ENSO event.
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1. INTRODUCAO

O sistema de geracdo elétrica e transmissdo de energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional (SIN) brasileiro é caracterizado por ser um sistema hidrotérmico de grande porte.
Atualmente, as usinas hidroelétricas (UHES) representam cerca de 67,8% da poténcia total instalada
do Brasil e, em alguns periodos, sdo capazes de prover mais de 90% da geracdo de energia elétrica

(ONS, 2018).

Entre os diversos fendmenos climéticos relevantes aos ciclos hidrologicos brasileiros, o El
Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) (Rasmusson e Carpenter, 1982; Timmermann, et al., 2018) tem sido
apontado, ao longo de décadas de pesquisa, como um dos mais importantes em escala mundial
(Aceituno, 1988; Marengo et al., 1998; Grimm e Tedeschi, 2009). Normalmente, em eventos de El
Nifio e de La Nifa, a regido sul do Brasil sofre com precipitacdo e vazdo acima e abaixo da média,
respectivamente, enquanto o oposto tende a ocorrer em partes de regides norte e nordeste. Outras
regides do Brasil ndo tém um padréo bem estabelecido durante os eventos ENOS. Dado que a maior
parte da energia gerada no Brasil é proveniente das UHESs que compde o SIN, o ENOS possui um

efeito direto na producdo de energia elétrica.

O trabalho propde-se a avaliar a influéncia do ENOS nas vazdes naturais afluentes mensais
das UHEs do SIN. Para atingir esse objetivo, concebe-se um procedimento de identificacdo da
influéncia do ENOS nas séries de vaz6es naturais afluentes mensais com base no teste de aderéncia

ndo paramétrico de Kolmogorv-Smirnov (Pinto et al., 1976).

2. METODOLOGIA
2.1. Dados de vazo natural afluente
As séries de vazdo natural afluente de 141 UHEs no Brasil foram obtidas no portal do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2019). Cabe observar que vazdo natural é aquela que
ocorreria em uma secdo de um rio caso fossem removidos os efeitos antropogénicos, como
regulacdo e desvios, bem como a evaporacdo do reservatdrio. Serdo utilizados apenas dados

referentes ao periodo entre 1950 e 2017, que corresponde ao mesmo periodo dos dados do ENOS.

2.2. Dados do EI Nifo — Oscilagéo Sul
2.2.1. Dados histdricos do EI Nifio — Oscilacéo Sul
Os eventos de ENOS séo classificados mensalmente em trés estados possiveis, La Nifia (LN),
Neutro (N) e El Nifio (EN) usando o indice ONI (Huang, 2017). O ONI é construido como uma
média mensal de trés meses entre as anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) da

regidao NINO 3.4 do oceano Pacifico, de modo que cada valor corresponda a um periodo de trés
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meses. A regléoNINO 3.4 ¢é considerada a mais importanfe pard a medi(;éo, classificacéo e previsao
do ENOS (Barnston et al., 1997; Kousky & Higgins, 2007). O critério de classificacdo dos estados
de ENOS ¢é o mesmo que o utilizado no monitoramento operacional da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), ou seja, com base na ONI:
I.  caso ocorram cinco trimestres seguidos em que o ONI seja menor ou igual a -0,5
(condicédo de LN), o estado desse periodo é classificado como LN;
Il.  caso ocorram cinco trimestres seguidos em que o ONI seja maior ou igual a +0,5
(condicao de EN), o estado desse periodo é classificado como EN;

I1l.  qualquer outra combinacéo resulta na classificacdo de estado N.

Neste trabalho, utiliza-se 0 més central de cada trimestre para fazer a classificacdo do ENOS
em base mensal. Por exemplo, o indice do trimestre janeiro/fevereiro/marco (JFM) sera utilizado
para classificar o més de fevereiro; o més de marco sera classificado segundo o indice do periodo
fevereiro/marco/abril (FMA); e assim sucessivamente. A Tabela 1 traz a quantidade de meses

classificados entre os trés estados de ENOS, segundo o critério baseado no indice ONI.

Tabela 1 — Quantidade de meses classificados entre os trés estados de ENOS

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

La Nina 21 18 17 3 16 15 18 18 18 19 21 21
Neutro 23 20 37 43 37 38 35 35 30 27 23 23
El Nino 24 21 14 2 15 15 15 15 20 22 24 24

2.3. Procedimento de Identificacdo da Influéncia do Fendmeno EI Nifio — Oscilacéo Sul nas
Vazdes Naturais Afluentes Mensais

A identificacdo da influéncia do ENOS é verificada nas distribuicbes de frequéncias

acumuladas obtidas através da segmentacdo do histérico de vazdes naturais afluentes mensais entre

os diferentes estados de ENOS. Para tanto, realiza-se o teste ndo-paramétrico de aderéncia de

Kolmogorov-Smirnov (KS). Sob a hipotese nula da igualdade entre duas distribuic@es, verifica-se a

méaxima diferenca absoluta W = Max, x|S;(x) — S,(x)|, onde S;(x) e S,(x) sdo as distribuicGes

de frequéncias acumuladas. Para amostras de tamanho suficientemente grande, o valor critico do

teste no nivel de significancia de 10% é aproximadamente dado por:
Weritico = 1,22 |22 (1)
nin,
Quando W > w ..., @ hipotese de igualdade entre as distribuicdes é rejeitada. O teste de

aderéncia KS é sensivel a diferencas na média e no desvio padréo entre as distribui¢des. O teste KS
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é realizado em cada més para todas as combinacdes possiveis de estados, e em todas as UHES, por

meio do procedimento exemplificado na Figura 1.

Para cada més, o procedimento de identificacdo é inicializado realizando teste KS entre a
amostra da série de EN e a amostra dos outros dois estados em conjunto (LN e N). Caso a hipétese
nula ndo seja rejeitada (as duas distribuicdes séo iguais), testa-se a amostra da série de LN contra os
outros dois estados em conjunto (EN e N); caso a primeira hipotese nula seja rejeitada (as duas
distribuicdes séo diferentes), testa-se a separacdo da amostra restante entre LN e N. Em seguida, o
procedimento de identificacdo é novamente realizado, porém tendo, para o primeiro teste KS, a
amostra da série LN contra a amostra dos outros dois estados em conjunto (EN e N). Caso o
resultado do primeiro procedimento indique apenas a influéncia do EN e o segundo procedimento

sinalize apenas a influéncia da LN, ndo se rejeita a hipdtese que ambas as fases do ENOS sao

influentes.
Nao rejeita
Ndo rejeita
Ho: Siv = Spnn
Re
Ho:Sgn = Sin+n
H(]: SLN = SN
Rejeita
Rejeita
N3o rejeita @
Nao rejeita
Ho: Spy = Sin+n
Re
Ho: Sy = Sen+n
H[): SEN = SN
Rejeita
Rejeita

Figura 1 — Procedimento de identificacdo de influéncia do ENOS nas vazdes naturais afluentes as UHES

Adicionalmente, sdo apresentadas as médias e desvios padrdo para uma UHE selecionada de
cada regido do Brasil, de forma segmentada entre os trés estados de ENOS. O calculo dessas

estatisticas pode ser realizado através das Equacdes (2) e (3) na forma
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U = E(Zer =1) = Xtiq Lie,=n) ﬁ r=123 )
r o_ _ _ N (Ze—un)?
on =Var(Zle, =1) = |21 1= B 3)

onde: Z, é a série mensal de vazdes naturais afluentes; N € o niUmero de anos; t € o indice do tempo,
t=1,2, .. 12xN, fungdo doano T (T =1, 2, ..., N) e do més m; €, e a série mensal discreta de

ENOS, com espaco-estado r = 1, 2, 3, representando, respectivamente, o estado de La Nifia (LN),

Neutro (N) e EI Nifio (EN); ,uf,f € a média do més m para o estado €&;; a,f,f € 0 desvio padrédo do

més m para o estado €;; 1., =, denota a fungdo indicadora, assumindo o valor unitario quando

€; = T e zero para qualquer outro valor, e N;,, é o nimero de ocorréncias do estado " no més m.

3. RESULTADOS

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, optou-se por dividir as UHESs entre as bacias
hidrograficas as quais pertencem e, posteriormente, apresenta-los separadamente nos quatro
submercados do SIN (sul, sudeste/centro-oeste, nordeste, norte). A Tabela 2 apresenta o resultado
do procedimento apresentado na Figura 1, realizado para todos os meses, em UHESs localizadas na
regido sul do Brasil, que é uma das regiGes mais afetadas pelo ENOS. As células em vermelho
indicam a influéncia do EN, azul da LN, lildés de ambos os estados, e branca sem influéncia.
Observa-se um padrdo bem definido de identificacdo dos efeitos do EN entre novembro e margo
para a maioria das UHEs. Destaca-se que, para a bacia do rio Iguagu, que se encontra na parte mais
ao norte da regido sul, em geral, apenas em novembro e em dezembro, o EN é identificado. Nas
regibes hidrograficas em latitudes mais elevadas, ambas as fases do ENOS produzem alteracbes em
novembro e dezembro, e somente 0 EN entre janeiro a marco. Em algumas UHES das outras bacias
hidrogréficas, é identificada, também, a influéncia da LN entre os meses de maio e julho. Destaca-
se que a maior parte dos meses que sofrem influéncia do ENOS (de novembro a margo) sao meses

em que as vazdes médias na regido sul se encontram mais baixas.

Apresentam-se, em seguida, na Figura 2, as estatisticas histéricas da UHE It4, localizada na
regido sul. Foram calculados a média e o desvio padrdo segundo as EquacOes (2) e (3) para cada
um dos estados de ENOS e para o histérico completo na regido sul. A regido sul do Brasil é
caracterizada por ndo ter uma sazonalidade bem definida de suas vazes fluviais, conforme pode ser
observado. Em relacdo as médias, observa-se que o fendbmeno EN produz um aumento da vazéo
afluente em relacdo aos outros estados e ao histérico completo, e o inverso ocorre no estado de LN
(quando os estados sdo influentes). E interessante ressaltar que, em geral, 0 aumento da média é

também acompanhado pelo acréscimo do desvio padrdo, e o contrario ocorre nos periodos de LN.
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Em outras palavras, hd uma variabilidade maior assomada quando se enc.ontra em ‘ljm EN, porém
menor em LN ou N. Maio € unico més que foge ao padrédo descrito, tendo a LN uma média maior,
poréem um desvio padrdo menor. Para a UHE It4, o teste KS indica a influéncia de ambas as fases do
ENOS em novembro e dezembro, do EN em janeiro e marco e da LN em maio e outubro.

Tabela 2 — Teste KS para a regido sul do Brasil. Células em branco vermelho, azul e lilas indicam a

influéncia de nenhum dos estados, EN, LN, e todos os estados, respectivamente.

UHE BACIA JAN FEV MAR | ABR | MAI JUN JUL AGO SET ouT | Nov | DEZ |
FUNDAO IGUACU
G.B. MUNHOZ IGUAGU H
JORDAO IGUACU
MAUA IGUACU
SALTO CAXIAS IGUACU
SALTO OSORIO IGUACU H
SEGREDO IGUAGU |
SLT.SANTIAGO IGUACU
STA CLARA PR IGUAGU
ITAIPU ITAIPU
14 DE JULHO SUL
CASTRO ALVES SUL
D. FRANCISCA SUL
ERNESTINA SUL
G.P. SOUZA SUL
ITAUBA SUL
JACUI SUL
MONTE CLARO SUL
PASSO REAL SUL
QUEBRA QUEIXO SUL
SALTO PILAO SUL
BARRA GRANDE URUGUAI
CAMPOS NOVOS URUGUAI
FOZ CHAPECO URUGUAI H
GARIBALDI URUGUAI
ITA URUGUAI
MACHADINHO URUGUAI
MONJOLINHO URUGUAI
PASSO FUNDO URUGUAI
PASSO S JOAO URUGUAI
SAO JOSE URUGUAI
Meédia- Ita Desvio Padréo- It
700 450
600 400
350
500
300
I @
£ 400 E 250
g 300 % 200
s s
150
200
100
100 50
0 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
= Hist. Completo ®LaNifia = Neutro ®EINifio = Hist. Completo ®LaNifia = Neutro ®EINifio

Figura 2 — Estatisticas histéricas da UHE It segundo o estado ENOS. As estatisticas obtidas para o histérico completo,
e segmentado para o estado LN, N e EN, sdo representadas pelas barras de cor cinza, azul, verde e vermelho,

respectivamente. Dados correspondentes ao periodo entre 1950 e 2017.

Esses padrdes séo observados na maioria das UHEs localizadas na regido sul do Brasil.
Quanto mais ao sul, maior é a influéncia do ENOS, sendo o estado EN responsavel, muitas vezes,
por um aumento na vazdo afluente, e a LN por uma diminuicdo. Porém, observa-se, também, que

ndo ha uma relacdo direta entre o fenémeno ENOS e as vazdes, o que explica a maior incerteza nos
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eventos de EN, representada pelo crescimento do desvio padrdo. Existe uma tendéncia de
ocorréncia de mais eventos de cheias durante esse periodo. Todavia, durante a LN, uma vazao

média abaixo da MLT é mais provavel.

A seguir, sdo investigadas UHEs localizadas em bacias hidrograficas da regido
sudeste/centro-oeste. Para a bacia hidrogréafica do rio Paranapanema, que se localiza na por¢éo mais
ao sul da regido, o procedimento de identificacdo indica, de forma geral, uma influéncia marcante
do EN, principalmente em novembro e em dezembro, e entre maio e agosto. As vazdes afluentes
das UHEs da bacia do Paranapanema possuem um comportamento de transicdo entre as regides sul
e sudeste, evidenciado pela similaridade de seu resultado no teste KS comparado ao de UHESs na
regido sul. Os resultados obtidos para a bacia do rio Tieté ndo apresentam um padrdo bem definido,
sendo identificado, entre os meses de abril a julho, em algumas de suas UHEs, a influéncia de um
dos estados de ENOS. Para a bacia do rio Grande e do Atlantico sudeste, que englobam as bacias
hidrograficas costeiras, em grande parte das UHEs, € identificado um padrdo consistente de
influéncia do EN entre maio e julho (em alguns casos, a LN também é relevante) e da LN entre
agosto e setembro. Nas UHEs localizadas a montante da bacia hidrografica do rio Paranaiba, é

identificada a distin¢do da LN entre janeiro e setembro.

Sdo apresentados, na Figura 3, os resultados para a UHE Furnas, que pertence a bacia
hidrografica do rio Grande em Minas Gerais. E possivel verificar que, entre janeiro e julho,
excetuando-se marco, as afluéncias médias no periodo de EN sdo maiores que nas outras fases. O
desvio padrdo de janeiro a junho € maior para a fase quente do ENOS, enquanto que, em setembro e
outubro, sdo apresentados valores maiores em periodos de LN. Segundo o teste KS, a LN é
influente em fevereiro e entre maio e setembro (maior parte do periodo seco nessa regido) e o
estado EN responsavel por variagdes entre maio e julho. Esse padrdo pode ser estendido para grande

parte das UHESs na bacia do Grande.

Meédia - Furnas Desvio Padréo - Furnas

1400 700

1200 600

1000 500

EE/ 800 ~§400
2 B

N 600 N 300
s s

400 200

200 100

0 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
= Hist. Completo ®LaNifia = Neutro ®EINifio = Hist. Completo ®LaNifia ™ Neutro = EINifio

Figura 3 — Estatisticas histéricas da UHE Furnas segundo o estado ENOS
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O resultado do procedimento de identificacdo de influéncia do ENOS para as UHEs
pertencentes a regido nordeste apresenta, em sua maioria, a LN como uma influente em janeiro e
fevereiro e em agosto e setembro. As UHEs localizadas nas bacias do Atlantico nordeste e leste

apresentam alguma influéncia do ENOS em novembro e dezembro.

A Figura 4 traz os resultados para a UHE Sobradinho, localizada na regido nordeste do Brasil,
pertencente a bacia do rio Sdo Francisco. Nota-se que as vazGes médias sd0 menores em quase
todos os meses do ano durante eventos de LN, excetuando-se os meses de novembro e dezembro.
Em fevereiro e margco, meses com as maiores afluéncias, é possivel observar que o efeito da LN é

mais intenso e possui uma variabilidade menor, principalmente em marco.

Média - Sobradinho Desvio Padréo - Sobradinho
4000 3000
3500
2500
3000
2000
& 2500 P
£ £
S 2000 S 1500
] 3
> 1500 >
1000
1000
500
500
0 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
= Hist. Completo ®LaNifia = Neutro ®E[Nifio = Hist. Completo ®LaNifia = Neutro ®E[Nifio

Figura 4 — Estatisticas historicas da UHE Sobradinho segundo o estado ENOS

Por fim, a regido norte do Brasil possui alguns padrbes bastante distintos entre as diversas
bacias que a compde. Na bacia hidrografica do rio Teles Pires e do rio Madeira, as UHESs néo
possuem uma influéncia bem demarcada do ENOS. Ja nas outras, o contrario ocorre, principalmente
da bacia do Xingu e nas UHEs pertencentes a margem esquerda do rio Amazonas, denotadas como
Amazonas. A regido norte do Brasil sofre grande influéncia do fenbmeno ENOS, e, quanto maiores
as latitudes, maiores sdo os efeitos. De maneira geral, as duas fases do ENOS séo identificadas
como influentes na bacia do Amazonas em quase todos 0s meses, 0 que configura essa bacia como

uma das que sofrem efeitos do ENOS de maneira mais bem marcada.

Na Figura 5, sdo apresentadas as estatisticas calculadas para UHE Santo Antdnio Jari, que se
encontra regido norte do Brasil, especificamente na margem esquerda do rio Amazonas. De janeiro
a julho, pode ser observado que ha uma alteracdo importante no comportamento das afluéncias
entre os diferentes estados, principalmente nos meses mais Umidos. Os periodos de LN apresentam
média e desvio padrdo maiores que 0s demais estados, enquanto o inverso ocorre nos periodos de

EN. J& os meses Neutros apresentam médias proximas aos valores encontrados no histérico sem a
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cIaSS|f|ca(;ao Entre feverelro e julho, e em novembro, ambos 0S estados de ENOS sdo |dent|f|cados

como influentes, enquanto que em dezembro apenas o EN.

Média - Santo Antdnio Jari Desvio Padréo - Santo Antbnio Jari
3000 1000
900
2500 800
2000 700
@ Z 600
£ £
S 1500 S 500
lﬁ xﬁ
s S 400
1000 300
500 200
100
0 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
= Hist. Completo ®LaNifia = Neutro ®E[INifio = Hist. Completo ®LaNifia = Neutro ®E[Nifio

Figura 5 — Estatisticas historicas da UHE Santo Antonio Jari segundo o estado ENOS

Do total de 141 UHEs analisadas, apenas 19 ndo apresentam diferencas significativas entre os
estados de ENOS em pelo menos um més. Conforme exposto, 0 ENOS néo provoca alteracGes
apenas nas vazGes médias, mas também no desvio padrdo. Essa constatacdo indica que, em
determinados estados de ENOS, ha uma previsibilidade maior do que ocorrera, enquanto outros
possuem uma variabilidade associada muito grande. A Tabela 3 traz um resumo dos efeitos do

fendmeno ENOS nos quatro submercados brasileiros.

Tabela 3 — Resumo dos efeitos do ENOS nas vazdes naturais afluentes as UHEs brasileiras, divididos por

submercado.
Regiao La Nina El Nino
Sul Anomalias negativas, Anomalias positivas,
u , .
restritas aos meses de novembro a margo restritas aos meses de novembro a margo
Heterogeneidade de resultados; Heterogeneidade de resultados;
Sudeste / Centro-Oeste Anomalias negativas de pequena intensidade  Anomalias positivas de pequena intensidade
propagadas por todo o ano propagadas por todo o ano
Anomalias negativas de grande intensidade  Anomalias positivas de grande intensidade
Nordeste entre janeiro e marco; entre janeiro e marco;
Anomalias positivas de pequena intensidade  Anomalias negativas de pequena intensidade
e novembro e dezembro em novembro e dezembro
Nort Anomalias positivas de grande intensidade,  Anomalias negativas de grande intensidade
orte
propagadas por todo o ano propagadas por todo o ano

4. CONCLUSOES

O trabalho objetivou produzir uma analise em escala da influéncia do fendmeno ENOS nas
vazOes naturais afluentes as UHESs brasileiras. Efetuou-se uma avaliacdo do registro historico de
vazOes naturais mensais classificado entre os trés estados de ENOS por meio da analise das médias
e desvios padrdo. Realizou-se, também, um procedimento de identificacdo da influéncia do ENOS,
baseado na realizagdo de testes KS nas distribui¢cbes de probabilidade do historico de vazdes
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classificaddé entre os estados de ENOS. Conforme exposto, 0 ENOS néo provoca alteragdes apenas
nas vazGes medias, mas também no desvio padrdo. Essa constatacdo indica que, determinados
estados de ENOS, h& uma previsibilidade maior do que ocorrera, enquanto outros possuem uma
variabilidade associada muito grande. De maneira geral, as fases LN e EN possuem efeitos opostos,

e tem uma influéncia maior nas UHES localizadas nas regides sul e norte e parte da regido nordeste.
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