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Influéncia do El Nifio Oscilagdo Sul — ENOS — (2015/2016) no regime
hidrologico e geragdo de energia na usina hidrelétrica de Curud-Una,
Amazénia central

O objetivo deste estudo foi analisar a influéncia do evento El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), ocorrido no periodo de 2015 a 2016, na variabilidade de eventos extremos
de chuva-vazdo, nivel e geragdo de energia observada no reservatdrio da hidrelétrica de Curua-Una. Os dados de geragdo de energia elétrica foram utilizados para
avaliar o efeito dos eventos extremos de chuva-vazdo. Os efeitos do ENOS (2015/2016) foram: a redugdo em torno de 50% na precipitagdo pluvial no periodo
chuvoso e no periodo menos chuvoso, com auséncia de precipitagdo nos meses de outubro e novembro; o decaimento do nivel do reservatério a montante,
chegando a 60 m; a reducdo (em torno de 150 m3/s) na vazdo média no periodo chuvoso, influenciado por EI Nifio muito forte como o que ocorreu em 2016 e o
decaimento da geracdo média de energia de 25MW/h para 10 MW/h. Os resultados mostram que o regime hidrolégico do reservatério de Curuad-Una foi
fortemente afetado pela atuagdo do ENOS com consequente redugdo da geragdo de energia elétrica.

Palavras-chave: Chuva-vazao; Eventos extremos; Santarém/PA.

Influence of El Nifio Southern Oscillation — ENSO — (2015/2016) in the
hydrological variability and in the power generation in Curua-Una
hydroelectric power plant, central Amazon

The aim of this study was to analyze the influence of the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) event, which happened from 2015 to 2016, on the variability of
extreme rainfall-flow events, level and power generation observed in the Curua-Una power plant reservoir. The electric power generation data were used to
evaluate the effect of extreme rainfall-flow events. The effects of the ENSO (2015/2016) were: the reduction of around 50% in the rainfall in the rainy season and
in the less rainy season, with no precipitation in October and November; the decay of the reservoir level upstream, reaching 60 m; the reduction (around 150 m3/s)
in the average flow in the rainy season, influenced by very strong El Nifio, as occurred in 2016 and the decay of the average energy generation from 25MW/h to
10 MW/h. The results show that the hydrological regime of the Curua-Una reservoir was strongly affected by the ENOS activity, with a consequent reduction in the
electric power generation.
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Influéncia do EI Nifio Oscilagdo Sul — ENOS — (2015/2016) no regime hidroldgico e geragéo de energia na usina hidrelétrica de Curud-Una,
Amazénia central
OLIVEIRA, L. L.; SILVA, T. M. R.; BARRETO, N. J. C.; CANANI, L. G. C.; ALMEIDA, R. M.

INTRODUGAO

No Brasil, a energia hidrdulica é de grande importancia para o desenvolvimento econ6mico e na
integracdo de regides distantes dos grandes polos urbanos e industriais. De acordo com Marengo (2008), em
relacdo a disponibilidade de recursos hidricos, o pais possui posicdo privilegiada e a responsabilidade por
grande parte dessa agua é o clima. O ciclo anual de precipitacbes e de vazdes varia entre bacias, a
variabilidade interanual do clima esta associada aos fendmenos de El Nifio, La Nifia, ou a variabilidade na
temperatura da superficie do mar do Atlantico Tropical e Sul que podem gerar desequilibrios climaticos. Sdo
compreendidas como eventos extremos as cheias e as secas. As cheias estdo associadas com eventos de
precipitacdo de grande magnitude, enquanto as secas caracterizam-se pelo periodo com auséncia de
precipitacdes e altas temperaturas (CARVALHO NETO et al., 2014).

O El Nifio € uma anomalia ciclica, um episddio pode durar em média de 9 a 12 meses, normalmente
atingindo seu pico no final do ano. Este fendmeno pode afetar o clima regional e global, interferindo os
padrdes de vento a nivel mundial e influenciando os regimes de chuva e temperatura em regides tropicais.
Dentre as preocupagbes diagnosticadas com a ocorréncia de um evento andmalo estd uma maior
probabilidade de um baixo indice pluviométrico sazonal, atingindo diretamente os mananciais hidricos.

A Bacia Amazonica é a mais extensa, de maior densidade de agua do mundo e representa o maior
potencial energético do pais. A energia hidroelétrica é gerada através do aproveitamento do fluxo das adguas,
o qual é considerado como o principal atributo hidrolégico de um rio, pois ele é responsavel pela estrutura
hidroldgica geoldgica do canal (AGOSTINHO et al., 2008). Sendo, porém, a quantidade de dgua armazenada
em um reservatorio energético fator determinante para que uma usina hidrelétrica tenha capacidade para
produzir energia, no qual depende da vazdo fornecida pelo rio e estd inerente ao regime de chuvas em que
a bacia hidrografica esteja submetida. Por isso, a variacdo climatica de uma regido traz consequéncias
importantes para o sistema de energia elétrico brasileiro (DALLEDONNE, 2011).

A vazdo trata-se do volume de dgua que escoa por uma determinada sec¢do transversal em um
intervalo de tempo considerado (REIS et al., 2011). Cada usina possui suas informagdes armazenadas em um
banco de dados. Atualmente, o Operador Nacional do Sistema (ONS) é o agente responsavel que gerencia e
disponibiliza um banco de dados contendo o registro de série histérica de vazGes de todas as usinas
hidrelétricas que compdem o SIN (Sistema interligado Nacional). Dentre as vazdes, verifica-se: a) a vazao
afluente que chega pelo montante e através de seus afluentes; b) vazao turbinada: passa pela turbina e gera
energia; c) vazdo vertida: ndo gera energia; d) vazado defluente: liberada pela barragem.

A Usina Hidroelétrica de Curua-Una, esta situada na cidade de Santarém, no rio Curua-Una afluente
da margem direita do rio Amazonas. O municipio de Santarém esta localizado na regido Oeste do Pard, no
baixo Amazonas. O projeto de aproveitamento da UHE de Curua-Una, iniciou na década de 60, com o objetivo
de abastecimento elétrico na cidade de Santarém e a regido de Aveiro. A capacidade do potencial prevista
para a Usina seria de 40 MW com a instalagdo de 4 turbinas. No entanto, a demanda energética foi maior
devido ao aumento do crescimento populacional na regido. Contudo, a mesma foi inaugurada em agosto de
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1977, com poténcia util de 30 MW e trés turbinas. A UHE de Curud-Una ndo possui capacidade mdxima para
o abastecimento local, tem como finalidade suprir a deficiéncia nos momentos de pico de consumo, esse
processo se da através do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do evento El Nifio Oscilagdo Sul — ENOS,
ocorrido no periodo de 2015 a 2016, na variabilidade de eventos extremos de chuva-vazdo e geragdo de

energia observada no reservatério da hidrelétrica de Curua-Una.
METODOLOGIA

Area de Estudo

A Usina Hidrelétrica de Curua-Una abrange uma area de 72 km?, construida sobre o rio Curua-Una e
seus afluentes rios Moju, Mojui dos Campos e Poraqué. Estd situada a 80 km ao sul de Santarém-PA (2°
24'52"S; 54°17'30"W) (Figura 1). O clima da regido Oeste do estado do Pard, é quente e Umido, tipico das
Florestas Tropicais. Devido sua proximidade a linha do Equador, ndo hd variagao significativa de temperatura,

constituindo uma média anual que varia entre 25 a 29 °C (ARAUJO, 2007).
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Figura 1: Localizagcdo da Usina Hidrelétrica de Curua-Una em Santarém/PA.

54°17°24°W

A precipitagdo média anual em torno de 1820 mm (classe Ami conforme sistema Kdppen). Ao
contrario da temperatura, o regime de chuvas apresenta grande variagdo durante o ano, com o maior volume
de precipitacdes ocorrendo nos meses de janeiro a maio. A vegetacdo de terra firme mais frequente é a
Floresta Ombrofila Densa, vegetacdo dominante no norte do pais e que abrange a maior parte dos estados

do Para, Amazonas, Amapa e Roraima.

Anadlise das Variaveis Hidrométricas

Os dados pluviométricos foram obtidos através da estacdo automatica de Curua-Una, localizada a

montante da barragem, estes foram obtidos no Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA), do Instituto
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de Pesquisas Espaciais (INPE), via web®. Para as analises fluviométricas foram utilizadas informacdes do nivel
do rio, vazao, fluxo de energia e produgdo de energia através dos dados cedidos pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) da Eletrobras todos os dados foram analisados para o biénio 2015 e 2016.

Foram calculadas as médias mensais para o biénio (2015/2016), os graficos para analise de
variabilidade anual e mensal da precipitagdo pluviométrica, vazao afluente, turbinada e vertida. Também,
foram calculados os totais de precipitacdo e nimeros de dias com chuva para o periodo anual e mensal. Para
avaliacdo dos impactos na geracdo de energia utilizou-se dados e graficos correlacionados ao fluxo de energia
e geracdo de energia do mesmo periodo. As respectivas andlises estatisticas e saidas graficas foram realizadas

no software R - 3.3.3 (R CORE TEAM, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO
ENOS - El Nifio Oscilagdo Sul (2015-2016)

Observou-se que de janeiro a junho de 2015 foi o periodo de maior precipita¢do pluvial com destaque
para o més de maio que apresentou maior volume de precipitacdo, aproximadamente 650 mm, com 25 dias
de chuva consecutivos para este més. No entanto, de julho de 2015 a abril de 2016 apresentou o periodo
seco da regido, com destaque para os meses de outubro e novembro, onde houve auséncia de chuvas,
caracterizando um periodo extremo de seca. De janeiro a abril de 2016 apresentou média de 100 mm,
indicando baixo volume pluviométrico. No més de maio de 2016 houve um aumento na precipitacdo pluvial
(200 mm). Com destaque para agosto de 2016 que foi o més de menor precipitacdo abaixo de 50 mm.
Verifica-se que dezembro de 2016 foi o més em que a precipitagcdo teve um aumento, superior a 200 mm e
com chuvas didrias na primeira quinzena e auséncia de chuva na segunda quinzena. Os dados evidenciaram
gue houve uma significativa reducado no volume de chuvas a partir de julho de 2015 e continuaram em 2016

com eventos extremos de seca em outubro, novembro e dezembro de 2015 (FIGURA 2).
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Figura 2: Total mensal de precipitagdo pluvial (mm) e com nimeros de dias com chuva para periodo de 2015 a 2016
para a Hidrelétrica de Curua-Una em Santarém/PA.

! http://www.sinda.crn2.inpe.br/PCD/
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Segundo o Centro de Previsdo do tempo e Estudos Climaticos - CPTEC de abril de 2015 a abril de 2016
foi caracterizado pela influéncia do fenomeno El Nifio, classificado pelo CPTEC como um episddio de
intensidade muito forte?. Sob o ponto de vista hidrolégico, as mudancas nas condi¢cdes atmosféricas
produzem impactos significativos na intensidade e distribuicdo espacial das chuvas, afetando o volume de
agua dos reservatdrios das hidrelétricas (GURJAO et al., 2012).

Os meses mais secos, sao setembro, outubro e novembro, onde, a mediana da PRP ficou em torno
de 50 mm e o numero de dias com chuva em torno de 5 dias. Enquanto outubro é o més que apresenta o
menor numero de dias com chuva (5 dias). Podemos destacar os meses de setembro, outubro e novembro
como sendo os mais secos, com apenas, média de 5 dias com chuva (OLIVEIRA et al., 2018).

Ao analisar o nivel do rio a montante e a jusante da usina hidrelétrica de Curua-Una no biénio
2015/2016 associado aos efeitos do El Nifio na regido, verificam-se, que as cotas a montante no perioodo de
agosto de 2015 a abril de 2016 as médias do reservatério reduziram, com valores abaixo de 65 m, chegando
a um limite minimo de 60 m em novembro de 2015 (Figura 3a). Enquanto o nivel a jusante manteve uma
média baixa constante entre 45 a 50 m aproximadamente, com valor minimo registrado em novembro (44

m) (Figura 3b).
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Figura 3: Nivel mensal a montante do reservatoério de Curua-Una (a); Nivel mensal a jusante do reservatorio de Curua-
Una (b) em Santarém-PA para o periodo de 2015 a 2016.

A variagdo do nivel a montante estd relaciona ao periodo em que a anomalia se intensifica (outubro
de 2015 a fevereiro de 2016), conforme ja foi observado, devido a auséncia de chuvas referentes ao mesmo
periodo. O que também justifica o baixo valor a jusante demonstrando a falta de excedente da vazdo
difluente. Contudo, a redugao do nivel do rio acarreta impactos negativos na energia gerada pela usina de
Curué-Una, ocasionando uma diminuic3o na poténcia gerada. Segundo dados fornecidos pela ELETROBRAS,
nos meses intensos de seca, a U.H.E de Curua-Una ja operou apenas com duas turbinas.

Nesta secdo se busca avaliar os impactos do ENOS (2015/2016) sobre recurso hidrico que comporta

o funcionamento da barragem, na vazdao mensal do reservatorio de Curua-Una. A vazdo afluente média foi

2 www.cptec.inpe.br
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maior de marco a maio de 2015 (300 m3/s). A vazdo afluente maxima foi observada em abril de 2015 (400
m3/s), enquanto, que no periodo de outubro a dezembro de 2015 foram registrados os menores valores. As
vazbes afluentes minimas foram registradas de outubro a dezembro de 2015. Foi possivel detectar duas
grandes cheias extremas nos anos de 2009 e 2014, enquanto, os anos de ocorréncia de secas extremas sdo
evidenciados em 2005 e 2010 (Figura 4). Podemos destacar que o recorde da média nivel do rio para o ano

de 2009 foi de 550 cm e para o ano de 2014 cerca de 600 cm (Figura 4).
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Figura 4: a) Vazdo afluente; b) Vaz3o turbinada; c) Vazdo vertida no reservatério de Curua-Una em Santarém/PA para
o periodo de 2015 a 2116.

Na figura 4b é analisada a vazdo turbinada e suas varia¢gdes quanto ao valor maximo detém-se 190
m3/s em setembro e outubro de 2015, j4 em 2016 o limite de 170 m3/s em marco e abril. Para a vazio
turbinada média 152 m3/s em margo e abril. No ano de 2016 a média turbinada foi de 150 m3/s nos meses
de abril e junho. O limite minimo da vaz&o turbinada ocorreu em dezembro 50 m3/s em 2015 e em 2016 ao
extremo nos meses de fevereiro e novembro. No resultado de vazao turbinada o pico de menor valor ocorreu
nos meses com menor pluviosidade demonstrando que o evento ENOS 2015-2016 modificou o regime
hidroldgico com fortes impactos no reservatério de Curua-Una. Na andlise da vazdo vertida o periodo de
julho de 2015 a dezembro 2016 houve uma constante no vertimento com valores nulos (Figura 4c).

Observa-se que os maiores valores de vazdo afluente no biénio 2015/2016 coincidem com o periodo
chuvoso da regido, visto que os maiores valores de vazGes ocorreram no periodo de maior precipitacdo
(margo a maio), também, evidencia-se que o periodo chuvoso de 2015, ndo apresentou influéncia de El Nifio,
por isso, teve maior volume de precipitacdo e vazdo comparado com o periodo chuvoso de 2016 que foi

influenciado por El Nifio de maior intensidade. Evidenciou-se que a vazao média no periodo chuvoso decai
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em torno de 150 m3/s, quando o periodo chuvoso for influenciado por El Nifio muito forte como evidenciado
em 2016. A partir desta analise se pode afirmar que o fenédmeno El Nifio interfere significativamente no

comportamento da vazao afluente.

Relagao do El Nifio com a Geragdo de Energia

A geracdo de energia no reservatorio de Curua-Una quanto ao fluxo produzido mensal e anual nos
anos 2015 e 2016. Observa-se que nos meses de novembro, dezembro de 2015 e janeiro de 2016 foram
influenciados significativamente pelo El Nifio e constituindo-se menores valores de geracao de energia. A
capacidade maxima produzida é de 30 MW/h nos meses de maior vaz3o. A gera¢do de energia maxima entre
0s meses com vazdo reduzida é de 25 MW/h em dezembro com média de 15 MW/h e minima geragdo em
novembro 2015 e janeiro de 2016 de 10 MW/h. Para produzir energia € necessario o fluxo de agua. A redugéo

da vazao diminui a poténcia gerada (Figura 5).
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Figura 5: Grafico representativo da geragdo de energia quanto ao fluxo de energia no reservatério de Curua- Una em
Santarém-PA para o periodo de 2015 a 2016.

Tais resultados apontam variabilidades significativas quanto ao regime hidroldgico e fluviométricos
e na geracdo de energia do reservatério de Curud-Una. De acordo com o CLIMATEMPO nos anos de
2015/2016 foi de forte a intensidade da presenca de uma anomalia positiva, caracterizada por um
aquecimento superior a 0,5 °C e por trés trimestres consecutivos. O comportamento da vazdo turbinada
indica que o tempo de resposta do reservatdrio aos impactos na gerac¢do de energia hidrdulica surge a partir
de novembro de 2015 chegando ao extremo em fevereiro de 2016 com repeticdao em dezembro do mesmo
ano.

Em anos extremos de seca o nivel do rio Tapajés em Santarém/PA se afasta 100 cm da média historica
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(OLIVEIRA et al., 2018). Os fendmenos climaticos chamados, dipolo do Atlantico, combinado com uma
tendéncia para o aquecimento regional durante o evento El Nifio ou La Nifa (VALE et al.,, 2016) e o
posicionamento da Zona de Convergéncia Inter Tropical — ZCIT podem estar associados aos eventos extremos
de seca e cheias do Tapajos e Amazonas (LIMA et al., 2019; VALE et al., 2016).

O rio Amazonas, durante a estacdo seca de 2016, foi influenciado por uma prolongada tendéncia
climatica do El Nifio (2014, 2015 e 2016) (LIMA et al.,, 2019). As vazGes amazOnicas apresentam altas
correlacdes com os campos de anomalias de temperatura de superficie do mar nos oceanos Pacifico e
Atlantico Tropical, o que sugere uma possivel associacdo entre vazbes extremas e El Nifio, ou um
aquecimento no Oceano Atlantico Norte Tropical (MARENGO et al., 2008). Segundo Mori (2016) a deficiéncia
de chuva leva a restrigGes operativas de usinas hidrelétricas, em razao do baixo volume dos reservatdrios.
Este fato causa impactos energéticos negativos a operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Contudo,
os resultados levam a frequéncia de eventos extremos durante o ciclo sazonal e sob o efeito do ENOS,
influenciando diretamente o potencial energético da Usina de Curua-Una. O ciclo sazonal nos niveis do rio é
de fundamental importancia na operagdo de barragens hidrelétricas e em periodos de baixa dgua a geragao

de energia hidrelétrica estd sujeita a reduzir (VALE et al., 2016).

CONCLUSOES

A atuagdo do fendmeno climatico El Nifio (2015/2016) resultou: Na redug¢do em torno de 50% na
precipitacdo pluvial no periodo chuvoso e no periodo menos chuvoso, com auséncia de precipitacdo nos
meses de outubro e novembro. No decaimento do nivel do reservatdrio a montante, chegando a 60 m. Na
reducdo (em torno de 150 m3/s) na vazio média no periodo chuvoso, influenciado por El Nifio muito forte
como o que ocorreu em 2016 e o decaimento da geracdo média de energia de 25MW/h para 10 MW/h. Os
resultados mostram que o regime hidrolégico do reservatdrio de Curua-Una foi fortemente afetado pela

atuacdo do ENOS com consequente reducdo da geragdo de energia elétrica.
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