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1.  INTRODUÇÃO

O presente documente é parte integrante do trabalho, intitulado “Complexo Hidroelétrico do Rio Madeira – Estudos de Viabilidade do Aproveitamento Hidroelétrico de Jirau”, produzido por Furnas Centrais Elétricas S.A. e a Construtora Norberto Odebrecht S.A., objeto do Registro Ativo / Processo nº 48500.000104/03-53.

Tem o objetivo de apresentar à ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica as revisões e adequações dos Estudos Hidrológicos e Energéticos solicitados através do Ofício nº 452/2007–SGH/ANEEL, de 27 de março de 2007, em razão da Resolução nº 555 de 19 de dezembro de 2006 da ANA – Agência Nacional de Águas, referente à reserva de disponibilidade hídrica, e do Ofício no 206/2007/SOF-ANA, que encaminha a Nota Técnica nº 91/2007/GEREG/SOG-ANA, de fevereiro de 2007, que define uma nova série de vazões médias mensais para a Estação Fluviométrica de Porto Velho, para o período de 1908 a 2005, considerada como base para o estabelecimento das séries de vazões do AHE Jirau.

2. REVISÃO DA SÉRIE DE VAZÕES MÉDIAS MENSAIS DO RIO MADEIRA NO AHE JIRAU

2.1. Série de Vazões Médias Mensais em Porto Velho

Resume-se a seguir o procedimento empregado pela ANA, detalhado na Nota Técnica nº 91/2007/GEREG/SOF-ANA, de 16 de fevereiro de 2007, apresentada na integra no ANEXO 1, para definir a série de vazões mensais de longo termo do rio Madeira em Porto Velho, apresentada na Tabela 2.1.

a) Período de maio de 1967 a dezembro de 2005

Foram empregados os dados observados na estação fluviométrica Porto Velho (15400000), localizada no município homônimo. Anteriormente a esse período, não há registros de vazões para a estação em questão, o que resultou na necessidade de extensão da respectiva série de vazões, conforme relatado em seqüência.

b) Período de janeiro de 1908 a dezembro de 1947

No estabelecimento da série de vazões mensais para esse período, foram utilizadas cotas médias diárias observadas na estação 15400004, também denominada Porto Velho, operada no período de janeiro de 1908 a março de 1948.

Embora se desconheça sua localização exata, considerou-se que sua proximidade em relação à estação 15400000 fosse suficiente para permitir que as informações hidrológicas disponíveis pudessem ser transferidas para a última estação, sem a necessidade de uso de relação entre áreas ou uso de modelo hidrológico chuva-vazão. Todavia, a ausência de medições de vazão e, portanto, de curva-chave, e a falta de informações sobre marcos de referência e/ou cota altimétrica do zero da régua, o que forneceria subsídios para compatibilizar as séries dos dois postos ao mesmo referencial altimétrico, dificultaram a utilização das cotas de nível d’água supracitadas. Diante disso, admitiu-se, que a cota média de longo termo não se alterou significativamente ao longo dos dois períodos – série estacionária.

Dessa forma, para compatibilizar as referidas séries, a diferença entre os níveis d’água médios de longo termo das duas estações, correspondente a 7.952 cm, foi subtraída das cotas médias diárias da estação 15400004. A série de vazões médias diárias, por sua vez, foi gerada com a utilização da curva-chave mais antiga da Estação 15400000 (período de 1964-1970), extrapolada em seus ramos inferior e superior até os limites observados na série de cotas de 1908-1948. Na extrapolação do ramo superior até a cota de 2.100 cm, utilizou-se o Método de Stevens e a seção transversal mais antiga presente no banco de dados da ANA, levantada no ano de 1994. O ramo inferior da curva foi extrapolado com o auxílio de uma função do segundo grau, seguindo a tendência da curva-chave para as cotas mais baixas, até a cota de 10 cm.

c) Período de janeiro de 1948 a abril de 1967

Para esse período as vazões médias mensais foram estimadas empregando-se correlação múltipla entre alturas de chuva e vazões. Dados de 56 postos pluviométricos, existentes em território boliviano e peruano, cobrindo o período de interesse, foram utilizados com esse objetivo. Optou-se pela obtenção de séries de valores médios de precipitação em nove regiões homogêneas do ponto de vista pluviológico, identificadas pela chuva média anual, pela alta correlação pluviométrica e pela proximidade entre postos. 

Verificou-se haver uma defasagem de dois meses entre as vazões em trânsito na estação Porto Velho e as alturas de chuva observadas em todas as regiões da bacia. Com isso, a correlação entre valores mensais de chuva e vazão é mais alta quando se considera a chuva nos meses precedentes. Esse efeito é mais notável no período seco, quando há mais estabilidade de valores de chuva e vazão.

Tendo em vista as análises realizadas, foram desenvolvidos modelos de correlação linear múltipla a partir dos dados gerados nas regiões homogêneas. Nesse processo foram excluídas duas regiões em face de significativas lacunas de observação. O processo de modelagem constou de: seleção de modelos, obtenção de parâmetros iniciais por regressão linear múltipla, calibração com otimização dos parâmetros e verificação. A otimização, com a função objetivo de minimização de erros absolutos, tornou-se uma etapa importante para o ajuste dos parâmetros obtidos por regressão múltipla, uma vez que o modelo utiliza as vazões procedentes que ele mesmo calcula, e não os valores observados.

Na etapa de seleção foram testados oito modelos principais, adotando-se os seguintes critérios:

· Definição dos parâmetros a partir da análise de correlação linear múltipla, utilizando-se todo o período de vazões em Porto Velho disponível, de maio de 1967 a dezembro de 2001;

· Otimização, tendo, como valores iniciais, os parâmetros obtidos pela análise de correlação, e, como função objetivo, a minimização da soma dos erros quadráticos;

· Comparação de coeficientes de determinação e curvas de permanência.

Observou-se que os melhores modelos são os que utilizam todas as regiões homogêneas e os que separam os parâmetros secos e úmidos. Entretanto, em razão do tipo de função objetivo utilizada, esses modelos resultam em discrepâncias nas vazões de estiagem, apesar do alto coeficiente de determinação. Assim, devido a maior semelhança com o provável comportamento hidrológico da bacia, optou-se por um modelo no qual não se defasa a chuva nas duas regiões homogêneas mais próximas de Porto Velho. 

Os seguintes critérios foram, então, utilizados:

· Definição dos parâmetros a partir da análise de correlação linear múltipla, utilizando-se todo o período de dados disponível, de maio de 1967 a dezembro de 2001;
· Otimização, tendo, como valores iniciais, os parâmetros obtidos pela análise de correlação, e, como função objetivo, a minimização da soma dos erros absolutos, utilizando-se o período de maio de 1967 a dezembro de 1999 para a otimização;

· Verificação do modelo no período de janeiro de 2000 a dezembro de 2001, que possui dados em todas as regiões;

· Comparação de coeficientes de determinação, estatísticas e curvas de permanência;

· Geração da série de vazões no período de janeiro de 1950 a abril de 1967, utilizando-se, como valores iniciais, as vazões geradas pelo modelo para o ano de 1949, para os meses novembro e dezembro de 1949.

Para os anos de 1948 e 1949, como não há dados de chuva em todas as regiões, foram aplicados modelos utilizando-se apenas os dados existentes, conforme os seguintes critérios:

· Período de janeiro de 1948 a dezembro de 1948:

· Modelo com dados de chuva dos postos Apolo e Guayaramirim, com suas falhas preenchidas pelas chuvas médias mensais de longo termo das próprias estações, além das vazões precedentes em Porto Velho;

· Calibração: maio de 1967 a dezembro de 1999;

· Verificação: janeiro de 2000 a dezembro de 2001;

· Geração no período de janeiro de 1943 a dezembro de 1948, utilizando-se, como valores iniciais, as vazões médias de longo termo de janeiro e de fevereiro.

· Período de janeiro de 1949 a dezembro de 1949

· Modelo com dados de chuva dos postos Apolo, Guayaramirim e San Borja, com suas falhas preenchidas pelas chuvas médias mensais de longo termo das próprias estações, além das vazões precedentes em Porto Velho;

· Calibração: maio de 1967 a dezembro de 1999;

· Verificação: janeiro de 2000 a dezembro de 2001;

· Geração no período de janeiro de 1949 a dezembro de 1949, utilizando-se, como valores iniciais, as vazões geradas pelo modelo anterior, para os meses novembro de 1948 e dezembro de1948.

Tabela 2.1

Rio Madeira em Porto Velho / AHE Santo Antônio

Série de Descargas Médias Mensais Observadas e Estimadas (m³/s)

AD = 988.997 km²

	ANO
	JAN
	FEV
	MAR
	ABR
	MAI
	JUN
	JUL
	AGO
	SET
	OUT
	NOV
	DEZ
	MÉDIA

	1908
	28.330
	35.982
	36.996
	37.207
	29.525
	19.737
	12.470
	6.840
	5.559
	8.788
	15.803
	20.871
	21.509

	1909
	27.309
	32.442
	42.178
	34.555
	23.610
	16.807
	8.311
	4.421
	3.548
	5.232
	6.933
	11.414
	18.063

	1910
	18.429
	26.913
	33.234
	33.889
	25.064
	12.962
	9.046
	5.809
	3.631
	4.221
	10.023
	14.552
	16.481

	1911
	20.027
	27.580
	33.010
	31.049
	20.361
	10.958
	6.447
	5.056
	5.223
	6.847
	12.138
	18.841
	16.461

	1912
	24.913
	35.100
	35.439
	29.831
	25.178
	16.618
	10.708
	6.356
	4.369
	3.918
	9.506
	17.455
	18.283

	1913
	26.714
	35.354
	41.510
	41.006
	35.433
	27.013
	16.645
	7.529
	6.388
	6.283
	7.186
	8.640
	21.642

	1914
	19.342
	31.411
	39.441
	41.102
	32.103
	22.708
	14.828
	7.037
	4.864
	9.366
	15.109
	18.993
	21.359

	1915
	22.904
	37.858
	45.733
	41.910
	30.464
	24.287
	11.730
	8.400
	7.409
	9.863
	16.657
	17.419
	22.886

	1916
	20.514
	29.139
	26.938
	25.701
	20.194
	18.423
	9.171
	6.577
	4.397
	4.822
	6.407
	11.369
	15.304

	1917
	20.525
	27.496
	28.997
	31.266
	20.621
	9.863
	6.538
	5.134
	3.478
	4.934
	11.051
	17.188
	15.591

	1918
	22.131
	34.801
	43.755
	44.777
	34.108
	24.287
	15.525
	9.483
	6.092
	6.732
	14.254
	24.497
	23.370

	1919
	27.085
	27.668
	35.427
	37.455
	30.592
	21.546
	14.809
	8.817
	4.772
	5.619
	14.905
	22.327
	20.919

	1920
	33.082
	41.088
	46.656
	45.157
	38.168
	28.480
	18.883
	11.395
	7.860
	8.963
	17.614
	21.803
	26.596

	1921
	31.905
	39.556
	42.479
	42.169
	30.114
	19.409
	11.136
	6.929
	5.600
	7.553
	13.526
	15.329
	22.142

	1922
	26.300
	31.282
	30.435
	28.582
	22.377
	16.276
	13.268
	7.265
	6.499
	6.836
	8.158
	17.080
	17.863

	1923
	29.473
	42.283
	40.545
	34.484
	26.807
	15.877
	11.344
	6.418
	5.032
	8.299
	12.307
	22.350
	21.268

	1924
	23.401
	18.419
	24.832
	29.766
	22.625
	15.851
	9.135
	5.307
	3.838
	5.523
	5.516
	10.880
	14.591

	1925
	26.077
	32.831
	40.315
	43.095
	33.354
	23.647
	14.948
	7.918
	4.660
	7.702
	17.343
	21.975
	22.822

	1926
	26.984
	32.087
	32.767
	27.673
	18.822
	14.466
	12.283
	7.420
	4.270
	4.100
	8.335
	20.187
	17.450

	1927
	26.408
	33.354
	34.407
	34.507
	26.033
	16.303
	9.922
	4.665
	5.565
	4.864
	9.293
	11.625
	18.079

	1928
	28.123
	36.599
	43.409
	42.097
	34.224
	24.621
	14.779
	8.863
	6.693
	7.611
	9.416
	18.000
	22.870

	1929
	28.314
	34.205
	34.966
	32.758
	25.177
	16.941
	8.895
	6.164
	5.223
	7.281
	8.788
	12.892
	18.467

	1930
	25.348
	33.857
	41.636
	36.842
	32.788
	19.024
	11.043
	7.115
	4.537
	7.266
	15.107
	17.980
	21.045

	1931
	29.770
	41.350
	45.922
	39.931
	31.375
	22.829
	16.131
	12.042
	7.342
	8.081
	12.864
	19.857
	23.958

	1932
	31.508
	37.388
	44.138
	42.406
	36.131
	27.350
	20.327
	11.428
	6.301
	6.917
	17.718
	26.900
	25.709

	1933
	34.671
	43.283
	46.540
	49.622
	37.545
	23.178
	11.726
	6.061
	4.602
	8.666
	8.563
	15.545
	24.167

	1934
	23.350
	36.448
	39.686
	40.082
	30.198
	22.297
	17.313
	8.725
	3.372
	4.261
	10.834
	32.611
	22.431

	1935
	39.787
	46.041
	45.312
	41.713
	24.283
	17.874
	12.280
	9.591
	6.401
	7.267
	10.034
	15.601
	23.015

	1936
	24.207
	29.428
	28.626
	25.332
	22.843
	20.385
	11.933
	6.767
	5.510
	5.638
	6.276
	15.560
	16.875

	1937
	32.446
	38.401
	47.805
	43.373
	26.417
	15.399
	11.459
	6.587
	5.612
	7.136
	9.183
	11.044
	21.239

	1938
	19.299
	29.056
	29.877
	26.597
	19.657
	10.903
	8.379
	4.067
	2.663
	3.950
	6.486
	9.198
	14.178

	1939
	15.520
	21.839
	27.564
	30.885
	20.134
	8.487
	3.808
	2.351
	1.407
	4.339
	6.906
	16.495
	13.311

	1940
	26.482
	30.941
	37.240
	33.822
	26.434
	21.998
	18.314
	17.673
	15.822
	9.055
	13.281
	20.087
	22.596

	1941
	20.472
	30.970
	47.902
	44.064
	36.311
	24.090
	15.179
	12.296
	10.837
	13.615
	16.640
	22.664
	24.587

	1942
	25.976
	38.772
	38.955
	38.627
	34.840
	30.819
	20.404
	12.750
	11.776
	12.595
	13.656
	13.378
	24.379

	1943
	17.742
	27.099
	35.173
	33.920
	28.494
	20.192
	12.949
	7.827
	5.619
	6.940
	15.759
	21.533
	19.437


Tabela 2.1 (Continuação)
Rio Madeira em Porto Velho / AHE Santo Antônio

Série de Descargas Médias Mensais Observadas e Estimadas (m³/s)

AD = 988.997 km²

	ANO
	JAN
	FEV
	MAR
	ABR
	MAI
	JUN
	JUL
	AGO
	SET
	OUT
	NOV
	DEZ
	MÉDIA

	1944
	26.286
	34.557
	42.406
	38.207
	23.684
	16.138
	10.876
	7.318
	5.748
	7.023
	16.531
	18.115
	20.574

	1945
	24.336
	34.890
	39.049
	40.013
	28.759
	13.999
	6.351
	5.471
	6.136
	8.117
	13.351
	19.853
	20.027

	1946
	24.869
	29.966
	36.984
	37.523
	25.945
	21.248
	16.397
	11.235
	8.432
	9.426
	11.264
	21.877
	21.264

	1947
	29.710
	32.406
	34.858
	28.150
	21.006
	12.785
	7.990
	5.725
	4.971
	5.758
	12.876
	15.161
	17.616

	1948
	18.336
	23.801
	28.772
	31.104
	26.105
	19.288
	12.767
	7.941
	4.793
	4.444
	7.158
	14.098
	16.551

	1949
	20.339
	27.358
	32.620
	32.992
	26.487
	19.008
	12.685
	8.008
	4.804
	5.278
	9.331
	14.502
	17.784

	1950
	22.101
	29.122
	35.309
	34.523
	27.291
	19.105
	11.524
	6.217
	4.138
	5.444
	10.034
	15.291
	18.342

	1951
	21.414
	28.613
	32.865
	31.175
	24.685
	17.249
	11.110
	6.687
	5.520
	6.811
	10.928
	16.429
	17.790

	1952
	22.241
	30.191
	34.094
	31.841
	25.292
	18.059
	11.669
	7.529
	4.865
	5.937
	9.182
	14.892
	17.983

	1953
	20.892
	26.406
	29.499
	29.505
	23.966
	17.051
	10.666
	6.102
	3.879
	5.023
	9.080
	16.581
	16.554

	1954
	23.815
	30.263
	36.427
	35.863
	27.776
	18.640
	11.220
	5.916
	3.388
	3.633
	6.584
	11.669
	17.933

	1955
	16.435
	24.614
	30.629
	32.015
	25.776
	17.673
	10.777
	6.275
	3.732
	3.750
	6.902
	12.581
	15.930

	1956
	21.749
	29.765
	31.504
	28.811
	22.625
	15.467
	9.956
	6.307
	5.111
	6.957
	10.077
	15.939
	17.022

	1957
	20.626
	25.892
	29.766
	30.068
	25.129
	17.839
	11.554
	8.250
	6.421
	8.025
	11.872
	18.399
	17.820

	1958
	26.165
	31.395
	33.754
	33.362
	25.826
	17.465
	10.578
	6.489
	4.129
	6.192
	10.778
	17.451
	18.632

	1959
	26.305
	33.479
	35.949
	35.531
	27.630
	18.231
	10.844
	5.946
	4.029
	5.191
	8.819
	14.848
	18.900

	1960
	22.189
	28.675
	31.969
	31.906
	27.015
	19.130
	11.574
	6.675
	4.753
	6.083
	10.326
	15.460
	17.980

	1961
	19.266
	23.023
	26.454
	27.725
	24.632
	18.331
	11.771
	6.553
	3.836
	4.034
	8.687
	16.582
	15.908

	1962
	24.027
	29.894
	31.722
	30.500
	24.084
	16.467
	9.577
	5.419
	3.539
	4.826
	6.772
	11.306
	16.511

	1963
	19.234
	26.519
	31.280
	31.009
	24.350
	16.727
	10.480
	5.799
	3.265
	3.702
	5.492
	9.145
	15.583

	1964
	16.676
	22.809
	29.874
	32.643
	27.398
	19.237
	11.920
	6.756
	5.083
	8.663
	12.952
	17.930
	17.662

	1965
	24.931
	30.093
	31.873
	31.004
	24.145
	15.879
	9.621
	6.121
	4.041
	5.371
	8.805
	14.566
	17.204

	1966
	20.015
	24.579
	26.687
	27.381
	22.030
	17.623
	13.236
	8.759
	5.620
	6.591
	9.491
	13.040
	16.254

	1967
	18.416
	23.678
	29.240
	29.999
	16.917
	12.063
	6.807
	5.170
	3.812
	4.053
	7.722
	9.950
	13.986

	1968
	13.618
	24.268
	32.747
	25.804
	13.772
	7.075
	4.862
	3.732
	4.956
	4.915
	7.334
	11.858
	12.912

	1969
	22.614
	25.543
	25.575
	24.618
	15.545
	12.167
	7.777
	4.959
	4.391
	11.182
	6.589
	13.656
	14.551

	1970
	16.705
	22.442
	28.253
	28.232
	23.709
	17.284
	9.828
	5.541
	4.882
	4.872
	6.208
	9.675
	14.803

	1971
	18.871
	29.210
	32.736
	26.630
	17.464
	10.279
	7.835
	4.773
	4.320
	6.564
	9.128
	14.906
	15.226

	1972
	19.916
	27.405
	34.489
	34.288
	23.019
	16.533
	8.960
	7.669
	9.899
	10.476
	9.738
	19.784
	18.515

	1973
	24.335
	33.283
	37.676
	36.420
	27.731
	20.739
	13.209
	8.906
	6.769
	6.884
	12.789
	20.564
	20.775

	1974
	29.354
	34.839
	41.039
	35.254
	28.254
	19.155
	11.967
	7.611
	5.419
	6.018
	10.660
	13.561
	20.261

	1975
	21.546
	30.769
	36.365
	33.842
	24.674
	16.931
	13.001
	6.871
	4.957
	7.701
	8.550
	17.857
	18.589

	1976
	26.750
	35.183
	38.409
	34.991
	26.626
	18.032
	9.556
	5.360
	4.566
	4.869
	8.239
	12.727
	18.776

	1977
	24.870
	28.921
	39.322
	35.442
	28.626
	19.237
	12.200
	7.610
	5.889
	7.563
	12.923
	19.456
	20.172

	1978
	26.794
	32.780
	39.445
	33.623
	25.098
	17.869
	12.715
	6.016
	3.803
	4.621
	8.243
	20.442
	19.287

	1979
	29.831
	35.467
	37.490
	40.595
	33.388
	21.550
	11.814
	6.475
	5.221
	5.338
	6.908
	11.125
	20.434


Tabela 2.1 (continuação)

Rio Madeira em Porto Velho / AHE Santo Antônio

Série de Descargas Médias Mensais Observadas e Estimadas (m³/s)

AD = 988.997 km²

	ANO
	JAN
	FEV
	MAR
	ABR
	MAI
	JUN
	JUL
	AGO
	SET
	OUT
	NOV
	DEZ
	MÉDIA

	1980
	20.417
	26.162
	34.128
	34.980
	27.887
	22.771
	13.622
	8.247
	7.301
	8.296
	9.177
	12.444
	18.786

	1981
	18.191
	28.534
	35.597
	35.567
	28.969
	23.737
	12.146
	6.189
	4.668
	7.134
	12.802
	19.828
	19.447

	1982
	30.010
	36.723
	42.178
	45.639
	38.171
	27.384
	19.583
	10.932
	6.853
	12.285
	18.416
	22.791
	25.914

	1983
	25.494
	30.746
	34.781
	31.018
	30.277
	24.375
	21.144
	13.126
	6.785
	5.723
	8.655
	13.265
	20.449

	1984
	25.190
	33.864
	41.140
	47.069
	39.476
	26.749
	16.482
	8.188
	5.458
	5.726
	15.259
	21.259
	23.822

	1985
	29.214
	34.031
	34.813
	35.450
	33.436
	23.698
	14.731
	10.588
	7.505
	8.812
	12.542
	16.506
	21.777

	1986
	25.476
	35.328
	41.899
	43.985
	34.430
	26.646
	17.491
	11.239
	9.274
	10.326
	8.979
	17.692
	23.564

	1987
	26.383
	31.491
	28.331
	24.079
	22.420
	14.257
	8.519
	5.892
	4.234
	5.282
	10.810
	21.036
	16.895

	1988
	25.987
	32.420
	35.037
	40.148
	31.328
	22.065
	13.181
	6.305
	3.893
	4.231
	5.810
	10.085
	19.208

	1989
	21.786
	28.769
	32.210
	31.327
	24.307
	15.612
	10.725
	6.187
	5.876
	5.181
	6.529
	10.342
	16.571

	1990
	21.244
	28.166
	29.043
	24.797
	22.610
	18.899
	12.833
	6.746
	5.437
	6.751
	15.129
	19.672
	17.611

	1991
	27.422
	34.162
	36.130
	34.196
	26.026
	19.886
	12.266
	8.018
	6.097
	7.188
	10.991
	16.141
	19.877

	1992
	25.324
	26.899
	38.048
	36.543
	32.349
	24.577
	20.310
	10.413
	12.608
	15.455
	16.754
	22.889
	23.514

	1993
	30.745
	39.244
	42.727
	43.573
	32.883
	20.319
	11.318
	7.712
	7.082
	6.923
	12.557
	19.385
	22.872

	1994
	25.179
	32.614
	33.770
	33.936
	25.830
	15.240
	8.992
	6.024
	3.651
	5.518
	13.601
	21.204
	18.797

	1995
	25.926
	28.947
	36.415
	34.855
	24.530
	15.018
	8.902
	7.101
	3.762
	3.779
	5.464
	13.793
	17.374

	1996
	19.101
	28.422
	29.752
	31.571
	20.849
	14.245
	8.656
	4.685
	4.720
	6.161
	13.940
	17.290
	16.616

	1997
	24.798
	32.589
	43.169
	44.207
	33.883
	23.306
	14.167
	8.087
	4.999
	6.814
	9.755
	17.178
	21.913

	1998
	21.736
	24.241
	33.440
	34.188
	21.647
	12.230
	7.308
	4.693
	4.400
	6.126
	13.942
	21.221
	17.098

	1999
	26.606
	33.933
	34.299
	33.174
	22.667
	14.511
	10.349
	5.329
	3.738
	4.275
	5.906
	13.684
	17.373

	2000
	19.444
	25.650
	31.004
	27.552
	19.109
	13.900
	8.857
	5.639
	6.341
	4.559
	9.794
	15.839
	15.641

	2001
	24.029
	32.829
	40.935
	35.490
	25.626
	18.139
	10.605
	6.609
	4.469
	5.527
	11.493
	16.978
	19.394

	2002
	23.067
	27.904
	35.724
	29.905
	23.005
	16.998
	9.211
	5.722
	4.707
	5.877
	8.684
	15.235
	17.170

	2003
	21.897
	29.124
	32.677
	32.937
	21.950
	15.329
	8.253
	5.095
	3.926
	6.010
	7.490
	13.499
	16.516

	2004
	26.948
	29.717
	26.884
	26.380
	20.749
	13.328
	8.881
	6.287
	4.248
	4.649
	8.902
	15.221
	16.016

	2005
	21.627
	24.493
	29.097
	25.731
	16.126
	12.563
	6.924
	3.552
	2.626
	4.063
	8.735
	15.263
	14.233

	Media
	24.119
	31.096
	35.614
	34.471
	26.525
	18.462
	11.767
	7.203
	5.414
	6.583
	10.592
	16.583
	19.036


Legenda:

	X
	Série gerada a partir da série observada de cotas, defasada em 7.952 cm, e curva-chave extrapolada (posto 15400004).

	X
	Série gerada por correlação com os postos pluviométricos Apolo e Guayaramirim e vazões precedentes em Porto Velho (posto 15400000)

	X
	Série gerada por correlação com os postos pluviométricos Apolo, Guayaramirim e São Borja e vazões precedentes em Porto Velho (posto 15400000).

	X
	Série gerada por correlação com 4 regiões de chuva homogêneas e vazões precedentes em Porto Velho (posto 15400000)

	X
	Série observada (posto 15400000)


A Tabela 2.2 permite comparar as médias e os desvios padrões referentes às séries de vazão inicial, apresentada nos Estudos de Viabilidade e revisada, pela Nota Técnica da ANA.
Tabela 2.2

Médias e Desvio Padrão das Séries de Vazão Inicial e Revisada (m³/s)

	Período
	Inicial
	Revisada

	Início
	Fim
	Média
	Desvio padrão
	Média
	Desvio padrão

	1931
	1947
	16.842
	10.209
	20.904
	12.490

	1948
	1967
	17.084
	10.117
	17.116
	9.879

	1968
	2001
	19.083
	11.313
	19.083
	11.313

	Jun/49
	Nov/56
	17.654
	11.066
	16.848
	10.124

	1931
	2001
	17.983
	10.767
	18.965
	11.301


Nota-se que a média de longo termo (1931 a 2001) da série revisada aumentou em cerca de 5%, devido, principalmente, as diferenças de vazões geradas para o período 1931-1947. As curvas de permanência da série inicial e revisada, ilustrada pela Figura 2.1 mostra que tal incremento ocorre para vazões superiores à vazão com permanência de 75% do tempo.
Figura 2.1

Curva de Permanência de Vazões Médias Mensais

Rio Madeira em Porto Velho. Período: 1931 – 2001
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A situação acima descrita se inverte quando se trata do período crítico do sistema (junho de 1949 a novembro de 1956), para o qual a vazão média revisada é aproximadamente 5% menor do que a inicialmente estimada. Observando-se a curva de permanência caracterizada na Figura 2.2, verifica-se que isso se deve às vazões com menos de 40% de permanência (( 19.000 m³/s), principalmente.
Figura 2.2

Curva de Permanência de Vazões Médias Mensais

Rio Madeira em Porto Velho. Período Crítico do Sistema
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2.2.
Série de Vazões Médias Mensais no AHE Jirau

A Tabela 2.3 apresenta a série de vazões médias mensais do AHE Jirau, no período de 1931 a 2005, a qual foi encaminhada pela ANEEL através do Ofício nº 452/2007 – SGH/ANEEL, com base no Ofício 206/2007/SOF-ANA, que definiu a série de vazões médias mensais para a estação pluviométrica de Porto Velho, para o período de 1908 a 2005.  Esta série corresponde à série da estação Porto Velho transferida para Jirau utilizando-se a relação entre as áreas de drenagem.
Tabela 2.3
Vazões Médias Mensais do Rio Madeira no AHE Jirau (m³/s)

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

	1931
	29.280
	40.669
	45.166
	39.273
	30.858
	22.453
	15.865
	11.844
	7.221
	7.948
	12.652
	19.530
	23.563

	1932
	30.989
	36.772
	43.411
	41.708
	35.536
	26.900
	19.992
	11.240
	6.197
	6.803
	17.426
	26.457
	25.286

	1933
	34.100
	42.570
	45.774
	48.805
	36.927
	22.796
	11.533
	5.961
	4.526
	8.523
	8.422
	15.289
	23.769

	1934
	22.965
	35.848
	39.032
	39.422
	29.701
	21.930
	17.028
	8.581
	3.316
	4.191
	10.656
	32.074
	22.062

	1935
	39.132
	45.283
	44.566
	41.026
	23.883
	17.580
	12.078
	9.433
	6.296
	7.147
	9.869
	15.344
	22.636

	1936
	23.808
	28.943
	28.155
	24.915
	22.467
	20.049
	11.736
	6.656
	5.419
	5.545
	6.173
	15.304
	16.598

	1937
	31.912
	37.769
	47.018
	42.659
	25.982
	15.145
	11.270
	6.479
	5.520
	7.018
	9.032
	10.862
	20.889

	1938
	18.981
	28.577
	29.385
	26.159
	19.333
	10.723
	8.241
	4.000
	2.619
	3.885
	6.379
	9.047
	13.944

	1939
	15.264
	21.479
	27.110
	30.376
	19.802
	8.347
	3.745
	2.312
	1.384
	4.268
	6.792
	16.223
	13.092

	1940
	26.046
	30.431
	36.627
	33.265
	25.999
	21.636
	18.012
	17.382
	15.561
	8.906
	13.062
	19.756
	22.224

	1941
	20.135
	30.460
	47.113
	43.338
	35.713
	23.693
	14.929
	12.094
	10.659
	13.391
	16.366
	22.291
	24.182

	1942
	25.548
	38.133
	38.313
	37.991
	34.266
	30.311
	20.068
	12.540
	11.582
	12.388
	13.431
	13.158
	23.978

	1943
	17.450
	26.653
	34.594
	33.361
	28.025
	19.859
	12.736
	7.698
	5.526
	6.826
	15.499
	21.178
	19.117

	1944
	25.853
	33.988
	41.708
	37.578
	23.294
	15.872
	10.697
	7.197
	5.653
	6.907
	16.259
	17.817
	20.235

	1945
	23.935
	34.315
	38.406
	39.354
	28.285
	13.768
	6.246
	5.381
	6.035
	7.983
	13.131
	19.526
	19.697

	1946
	24.459
	29.473
	36.375
	36.905
	25.518
	20.898
	16.127
	11.050
	8.293
	9.271
	11.079
	21.517
	20.914

	1947
	29.221
	31.872
	34.284
	27.686
	20.660
	12.574
	7.858
	5.631
	4.889
	5.663
	12.664
	14.911
	17.326

	1948
	18.034
	23.409
	28.299
	30.592
	25.675
	18.971
	12.556
	7.811
	4.714
	4.370
	7.041
	13.866
	16.278

	1949
	20.004
	26.908
	32.083
	32.449
	26.051
	18.695
	12.476
	7.876
	4.725
	5.191
	9.177
	14.263
	17.491

	1950
	21.737
	28.642
	34.727
	33.954
	26.842
	18.791
	11.334
	6.115
	4.070
	5.354
	9.869
	15.039
	18.039

	1951
	21.061
	28.142
	32.324
	30.662
	24.278
	16.965
	10.927
	6.577
	5.429
	6.699
	10.748
	16.158
	17.497

	1952
	21.875
	29.694
	33.533
	31.316
	24.876
	17.762
	11.476
	7.405
	4.785
	5.839
	9.031
	14.646
	17.687

	1953
	20.548
	25.972
	29.013
	29.019
	23.571
	16.770
	10.490
	6.002
	3.815
	4.940
	8.930
	16.308
	16.282

	1954
	23.423
	29.765
	35.827
	35.273
	27.319
	18.333
	11.035
	5.819
	3.333
	3.573
	6.476
	11.477
	17.638

	1955
	16.164
	24.209
	30.124
	31.488
	25.351
	17.382
	10.600
	6.172
	3.670
	3.688
	6.788
	12.374
	15.668

	1956
	21.391
	29.275
	30.985
	28.337
	22.253
	15.213
	9.792
	6.203
	5.027
	6.843
	9.911
	15.677
	16.742

	1957
	20.287
	25.466
	29.276
	29.572
	24.715
	17.545
	11.364
	8.114
	6.315
	7.893
	11.676
	18.096
	17.527

	1958
	25.734
	30.878
	33.198
	32.813
	25.400
	17.178
	10.404
	6.382
	4.061
	6.090
	10.601
	17.164
	18.325

	1959
	25.872
	32.927
	35.357
	34.946
	27.175
	17.931
	10.666
	5.848
	3.963
	5.106
	8.674
	14.603
	18.589

	1960
	21.823
	28.203
	31.443
	31.381
	26.570
	18.815
	11.384
	6.565
	4.675
	5.983
	10.156
	15.205
	17.684

	1961
	18.949
	22.644
	26.018
	27.268
	24.226
	18.029
	11.577
	6.445
	3.773
	3.967
	8.544
	16.308
	15.646

	1962
	23.631
	29.402
	31.200
	29.998
	23.688
	16.196
	9.420
	5.330
	3.481
	4.746
	6.660
	11.120
	16.239

	1963
	18.917
	26.083
	30.765
	30.498
	23.949
	16.451
	10.308
	5.704
	3.211
	3.641
	5.402
	8.994
	15.327

	1964
	16.401
	22.434
	29.382
	32.105
	26.946
	18.921
	11.724
	6.644
	4.999
	8.521
	12.739
	17.635
	17.371

	1965
	24.521
	29.598
	31.348
	30.493
	23.747
	15.618
	9.462
	6.020
	3.974
	5.283
	8.660
	14.326
	16.921

	1966
	19.685
	24.175
	26.248
	26.930
	21.667
	17.333
	13.018
	8.615
	5.528
	6.482
	9.335
	12.825
	15.987

	1967
	18.113
	23.288
	28.759
	29.505
	16.638
	11.864
	6.695
	5.085
	3.749
	3.986
	7.595
	9.786
	13.755

	1968
	13.394
	23.868
	32.208
	25.379
	13.545
	6.958
	4.782
	3.671
	4.874
	4.834
	7.213
	11.663
	12.699

	1969
	22.242
	25.122
	25.154
	24.213
	15.289
	11.967
	7.649
	4.877
	4.319
	10.998
	6.480
	13.431
	14.312

	1970
	16.430
	22.072
	27.788
	27.767
	23.319
	16.999
	9.666
	5.450
	4.802
	4.792
	6.106
	9.516
	14.559

	1971
	18.560
	28.729
	32.197
	26.191
	17.176
	10.110
	7.706
	4.694
	4.249
	6.456
	8.978
	14.661
	14.976

	1972
	19.588
	26.954
	33.921
	33.723
	22.640
	16.261
	8.812
	7.543
	9.736
	10.303
	9.578
	19.458
	18.210

	1973
	23.934
	32.735
	37.056
	35.820
	27.274
	20.397
	12.991
	8.759
	6.658
	6.771
	12.578
	20.225
	20.433

	1974
	28.871
	34.265
	40.363
	34.673
	27.789
	18.840
	11.770
	7.486
	5.330
	5.919
	10.484
	13.338
	19.927

	1975
	21.191
	30.262
	35.766
	33.285
	24.268
	16.652
	12.787
	6.758
	4.875
	7.574
	8.409
	17.563
	18.283


Tabela 2.3 (Continuação)
Vazões Médias Mensais do Rio Madeira no AHE Jirau (m³/s)

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

	1976
	26.309
	34.604
	37.776
	34.415
	26.188
	17.735
	9.399
	5.272
	4.491
	4.789
	8.103
	12.517
	18.466

	1977
	24.460
	28.445
	38.674
	34.858
	28.155
	18.920
	11.999
	7.485
	5.792
	7.438
	12.710
	19.136
	19.839

	1978
	26.353
	32.240
	38.795
	33.069
	24.685
	17.575
	12.506
	5.917
	3.740
	4.545
	8.107
	20.105
	18.970

	1979
	29.340
	34.883
	36.873
	39.926
	32.838
	21.195
	11.619
	6.368
	5.135
	5.250
	6.794
	10.942
	20.097

	1980
	20.081
	25.731
	33.566
	34.404
	27.428
	22.396
	13.398
	8.111
	7.181
	8.159
	9.026
	12.239
	18.477

	1981
	17.891
	28.064
	35.011
	34.981
	28.492
	23.346
	11.946
	6.087
	4.591
	7.017
	12.591
	19.501
	19.127

	1982
	29.516
	36.118
	41.483
	44.887
	37.542
	26.933
	19.261
	10.752
	6.740
	12.083
	18.113
	22.416
	25.487

	1983
	25.074
	30.240
	34.208
	30.507
	29.778
	23.974
	20.796
	12.910
	6.673
	5.629
	8.512
	13.047
	20.112

	1984
	24.775
	33.306
	40.462
	46.294
	38.826
	26.308
	16.211
	8.053
	5.368
	5.632
	15.008
	20.909
	23.429

	1985
	28.733
	33.471
	34.240
	34.866
	32.885
	23.308
	14.488
	10.414
	7.381
	8.667
	12.335
	16.234
	21.419

	1986
	25.056
	34.746
	41.209
	43.261
	33.863
	26.207
	17.203
	11.054
	9.121
	10.156
	8.831
	17.401
	23.176

	1987
	25.949
	30.972
	27.864
	23.682
	22.051
	14.022
	8.379
	5.795
	4.164
	5.195
	10.632
	20.690
	16.616

	1988
	25.559
	31.886
	34.460
	39.487
	30.812
	21.702
	12.964
	6.201
	3.829
	4.161
	5.714
	9.919
	18.891

	1989
	21.427
	28.295
	31.680
	30.811
	23.907
	15.355
	10.548
	6.085
	5.779
	5.096
	6.421
	10.172
	16.298

	1990
	20.894
	27.702
	28.565
	24.389
	22.238
	18.588
	12.622
	6.635
	5.347
	6.640
	14.880
	19.348
	17.321

	1991
	26.970
	33.599
	35.535
	33.633
	25.597
	19.559
	12.064
	7.886
	5.997
	7.070
	10.810
	15.875
	19.550

	1992
	24.907
	26.456
	37.421
	35.941
	31.816
	24.172
	19.976
	10.242
	12.400
	15.200
	16.478
	22.512
	23.127

	1993
	30.239
	38.598
	42.023
	42.855
	32.341
	19.984
	11.132
	7.585
	6.965
	6.809
	12.350
	19.066
	22.496

	1994
	24.764
	32.077
	33.214
	33.377
	25.405
	14.989
	8.844
	5.925
	3.591
	5.427
	13.377
	20.855
	18.487

	1995
	25.499
	28.470
	35.815
	34.281
	24.126
	14.771
	8.755
	6.984
	3.700
	3.717
	5.374
	13.566
	17.088

	1996
	18.786
	27.954
	29.262
	31.051
	20.506
	14.010
	8.513
	4.608
	4.642
	6.060
	13.710
	17.005
	16.342

	1997
	24.390
	32.052
	42.458
	43.479
	33.325
	22.922
	13.934
	7.954
	4.917
	6.702
	9.594
	16.895
	21.552

	1998
	21.378
	23.842
	32.889
	33.625
	21.291
	12.029
	7.188
	4.616
	4.328
	6.025
	13.712
	20.872
	16.816

	1999
	26.168
	33.374
	33.734
	32.628
	22.294
	14.272
	10.179
	5.241
	3.676
	4.205
	5.809
	13.459
	17.086

	2000
	19.124
	25.228
	30.493
	27.098
	18.794
	13.671
	8.711
	5.546
	6.237
	4.484
	9.633
	15.578
	15.383

	2001
	23.633
	32.289
	40.261
	34.905
	25.204
	17.841
	10.431
	6.500
	4.395
	5.436
	11.303
	16.698
	19.075

	2002
	22.687
	27.445
	35.136
	29.413
	22.626
	16.718
	9.059
	5.628
	4.630
	5.780
	8.541
	14.984
	16.887

	2003
	21.536
	28.644
	32.139
	32.395
	21.589
	15.076
	8.117
	5.011
	3.861
	5.911
	7.366
	13.277
	16.244

	2004
	26.504
	29.227
	26.441
	25.945
	20.408
	13.108
	8.735
	6.183
	4.178
	4.572
	8.755
	14.970
	15.752

	2005
	21.271
	24.090
	28.618
	25.307
	15.861
	12.356
	6.810
	3.494
	2.583
	3.996
	8.591
	15.012
	13.999

	máx.
	39.132
	45.283
	47.113
	48.805
	38.826
	30.311
	20.796
	17.382
	15.561
	15.200
	18.113
	32.074
	25.487

	média
	23.343
	30.032
	34.556
	33.457
	25.725
	18.007
	11.558
	7.147
	5.390
	6.458
	10.132
	16.149
	18.496

	mín.
	13.394
	21.479
	25.154
	23.682
	13.545
	6.958
	3.745
	2.312
	1.384
	3.573
	5.374
	8.994
	12.699


3. REVISÃO DA PRODUÇÃO ENERGÉTICA DO AHE JIRAU

3.1. Considerações iniciais

Os Estudos de Viabilidade do AHE Jirau, foram inicialmente submetidos à ANEEL em novembro de 2004. No âmbito desses estudos foram realizados os Estudos Energéticos Econômicos que possibilitaram a definição técnico-econômica do aproveitamento ótimo com NA do reservatório constante e igual 90,00m. Após definidos os parâmetros ótimos, foram obtidas as energias deste aproveitamento considerando a operação com NA variável, segundo a Curva Guia do Reservatório definida nesta etapa dos estudos. Abaixo são apresentados os resultados obtidos nos estudos iniciais:

a) Aproveitamento Ótimo – NA do reservatório constante e igual a 90,00m
· Dimensionamento do Reservatório

Nível d’Água Máximo




90,00 m

Nível d’Água Mínimo




90,00 m

· Motorização e Potência Instalada

Número de unidades




44 unidades

Tipo






Bulbo

Potencia Nominal




75,0 MW

Potencia Instalada




3300 MW

· Quedas Características

Queda de referência: 




15,2 m;

Queda de projeto: 




16,0 m;

Queda líquida média (período crítico): 

16,6 m;

Queda líquida média (período histórico):

 16,6 m;

· Energias Firmes e Fator de Capacidade

Energia firme local: 




2152,,3 MW médios;

Energia média (período histórico):


2212,4 MW médios;

Fator de capacidade médio no período crítico: 
65,2 %;

Fator de capacidade médio no período histórico: 
67,0 %.

b) Aproveitamento Ótimo - NA variável segundo a curva guia do reservatório

· Energias Firmes e Fator de Capacidade

Energia firme local: 




1908,0 MW médios;

Energia média (período histórico):


1973,0 MW médios;

Considerando que não existem mudanças significativas entre os dados atuais e aqueles considerados nos estudos originais, a atual revisão dos Estudos Energéticos limitou-se a avaliar as energias firmes local e incremental para o novo conjunto de dados. Nesta revisão foram consideradas:

· Restrições operativas estabelecidas na Resolução da ANA nº 555 de 19 de dezembro de 2006, referente à reserva de disponibilidade hídrica;

· Revisão da série de descargas médias mensais estabelecida no Ofício no 206/2007/SOF-ANA, que encaminha a Nota Técnica nº 91/2007/GEREG/SOG-ANA, de fevereiro de 2007.

Além dessas informações foram consideradas também as informações constantes da Nota Técnica “Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira – Estudos de Viabilidade dos AHEs Jirau e Santo Antônio – Consolidação dos Polinômios Volume x Cota, Cota x Área e Vazão x Nível d’Água de Jusante”, Relatório PJ0633-V-H01-GR-RL-001-0, de janeiro de 2007, elaborada pelas empresas FURNAS, CNO e PCE.

Esta Nota Técnica foi realizada posteriormente à entrega dos Estudos de Viabilidade a ANEEL e teve por finalidade consolidar os polinômios volume x cota, cota x área e vazão x nível d’água de jusante dos AHEs Jirau e Santo Antônio e apresentar versões revistas das fichas SIPOT, em razão de inconsistências identificadas nessas informações.

3.2. Dados Utilizados

Os dados utilizados foram extraídos de quatro documentos:

· Estudos de Viabilidade do AHE Jirau;

· Nota Técnica “Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira – Estudos de Viabilidade dos AHEs Jirau e Santo Antônio – Consolidação dos Polinômios Volume x Cota, Cota x Área e Vazão x Nível d’Água de Jusante”;

· Resolução ANA nº 555, de 19 de dezembro de 2006, que trata da Reserva de Disponibilidade Hídrica – RDH para o aproveitamento, no que diz respeito aos usos consuntivos e à vazão mínima a jusante;

· Ofício no 206/2007/SOF-ANA, que estabelece a série de vazões médias mensais do rio Madeira na Estação de Porto Velho para o período 1908 a 2005 e Ofício no 452/2007-SGH/ANEEL, que fornece as vazões médias mensais correspondentes para os aproveitamentos de Jirau e Santo Antônio. 

Os itens a seguir detalham os dados de cada documento efetivamente utilizados no presente estudo.

3.2.1. Dados Utilizados Definidos nos Estudos Energéticos iniciais constantes dos Estudos de Viabilidade do AHE Jirau
Considerou-se na presente análise as seguintes informações utilizadas ou definidas nos Estudos Energéticos iniciais, constantes dos Estudos de Viabilidade: N.A. máximo e mínimo normal, curva guia do reservatório, tipo de turbina, motorizacão, rendimento médio do conjunto turbina gerador, perda hidráulica, indisponibilidade programada (IP), taxa equivalente de indisponibilidade forçada (TEIF), perdas de vazões médias mensais decorrentes da operação da eclusa e as evaporações líquidas médias mensais.

As tabelas a seguir apresentam os dados utilizados.

Tabela 3.1

Dados de Motorização e Parâmetros Energéticos (NA constante)
	N.A.Máximo (m)
	90,00

	N.A.Mínimo (m)
	90,00

	Tipo de Turbina
	Bulbo

	Numero de Unidades
	44

	Potência Nominal Unitária (MW)
	75,0

	Potência Total (MW)
	3300,0

	Perda Hidráulica (m)
	0,30

	Rendimento Médio Turbina/Gerador (%)
	93,0

	Indisponibilidade programada - IP, (%)
	0,0

	Taxa equivalente de indisponibilidade forçada - TEIF (%)
	0,5


Tabela 3.2

Perdas de Vazões Médias Mensais Decorrentes da Operação da Eclusa (m3/s)
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez
	Média

	-15
	-24
	-36
	-36
	-36
	-36
	-36
	-36
	-24
	-15
	-15
	-15
	-27


Tabela 3.3

Evaporação Líquida Média Mensal (mm)
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez
	Média

	-80.4
	-67.1
	-93.2
	-80.9
	-73.6
	-29.3
	10.7
	40.6
	-25.1
	-82.4
	-66.2
	-81.0
	-52.3


Tabela 3.4

AHE Jirau - Curva Guia do Reservatório

	Mês
	Vazão Média Mensal

(m3/s)
	NA reservatório

(m)

	Jan
	23.900
	90,00

	Fev
	29.100
	90,00


Tabela 3.4 (Continuação)
AHE Jirau - Curva Guia do Reservatório

	Mês
	Vazão Média Mensal

(m3/s)
	NA reservatório

(m)

	Mar
	33.600
	90,00

	Abr
	30.200
	90,00

	Mai
	22.700
	89,50

	Jun
	15.900
	87,00

	Jul
	10.600
	85,00

	Ago
	6.800
	83,00

	Set
	5.600
	82,50

	Out
	6.800
	83,00

	Nov
	10.400
	85,00

	Dez
	16.600
	87,50


3.2.2. Dados Retirados da Nota Técnica “Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira – Estudos de Viabilidade dos AHEs Jirau e Santo Antônio – Consolidação dos Polinômios Volume x Cota, Cota x Área e Vazão x Nível d’Água de Jusante”

Utilizou-se nas simulações energéticas os polinômios indicados na Nota Técnica supracitada, que são apresentados na Tabela 3.5 a seguir. 

Tabela 3.5

Polinômios Volume x Cota (PVC), Cota x Área (PCA) e 

Vazão x Nível a Jusante (PVN)
	Polinômios
	Coeficientes

	
	A0
	A1
	A2
	A3
	A4

	PVC
	7,101458E+01
	1,894026E-02
	- 6,573936E-06
	9,154308E-10
	-

	PCA
	1,295650E+06
	- 6,117993E+04
	1,083832E+03
	- 8,538952E+00
	2,525015E-02

	PVN
	7,000383E+01
	7,496431E-07
	1,268968E-08
	- 2,778362E-13
	1,917174E-18


3.2.3. Dados Procedentes da Resolução ANA nº 555/2006 – RDH do AHE Jirau
Da reserva de disponibilidade hídrica (RDH) foram considerados: a vazão mínima remanescente a jusante, no valor de 3.240 m3/s, e a vazão de uso consuntivo mensal igual a 90 m3/s.

3.2.4. Dados Procedentes do Ofício no 206/2007/SOF-ANA e Ofício 452/2007-SGH/ANEEL
Considerou-se na presente análise a série de vazões naturais médias mensais afluentes a Jirau, constante da Tabela 2.3, encaminhada pelo Ofício 452/2007 SGH/ANEEL, o qual teve como base a série de vazões em Porto Velho definida no Ofício no 206/2007/SOF-ANA. Destaca-se que nas simulações realizadas utilizou-se apenas a série de vazões para o período janeiro de 1931 a dezembro de 1996, devido à limitação de histórico de vazões de outros aproveitamentos integrantes do sistema de referência adotado.

3.3. Modelo de Simulação

As simulações foram realizadas utilizando o Modelo de Simulação a Usinas Individualizadas ( MSUI (versão 3.0), desenvolvido pela Eletrobrás.

3.4. Revisão da Produção Energética do AHE Jirau

3.4.1. Simulação energética do aproveitamento operando com NA constante em 90,00m
Considerando os dados apresentados foram calculadas as energias firme local e incremental e a energia média no período de 1931 a 1996 do AHE Jirau, na situação com NA constante. A tabela abaixo faz um comparativo das energias obtidas com os dados iniciais utilizados nos Estudos de Viabilidade e com os dados revisados. 

Tabela 3.6

Energias Firmes Local e Incremental no Período Critico 

e Energia Média no Período Histórico (1931 a 1996)

	Referência
	Energias (MW médios)

	
	Firme Local
	Firme Incremental
	Média

	Dados Iniciais
	2152,3
	2073,9
	2212,4

	Dados Revisados
	2130,3
	2042,7
	2224,8


Tendo como base o Estudo de Viabilidade, verifica-se que os valores das energias firmes local e incremental obtidos com os dados revisados tiveram uma redução de cerca de 1,0% e 1,5%, respectivamente. Por outro lado, a energia média foi elevada de 0,6%. 

Os principais parâmetros físicos e as principais características energéticas do AHE Jirau são resumidos na Tabela 3.7 a seguir.

Tabela 3.7

Resumo dos principais parâmetros físicos e das principais características energéticas

do AHE Jirau no estudo inicial e com dados revisados
	Parâmetros
	Estudo inicial
	Com Dados Revisados

	Nível de armazenamento máximo normal (m)
	90
	90

	Nível de armazenamento mínimo operativo (m)
	90
	90

	Potência instalada (MW)
	3300
	3300

	Número de unidades
	44
	44

	Queda de referência (m)
	15,2
	15,2

	Queda líquida média - período crítico (m)
	16,98
	17,16

	Queda líquida média - período histórico (m)
	16,92
	16,72

	Nível d’água médio do canal de fuga - período histórico (m)
	72,78
	72,96

	Energia firme local (MW médios)
	2152,3
	2130,3

	Energia firme incremental (MW médios)
	2073,9
	2042,7

	Energia média - período histórico (MW médios)
	2212,4
	2224,8

	Fator de capacidade médio no período crítico (%)
	65,2
	64,6

	Fator de capacidade médio no período histórico (%)
	67,0
	67,4


3.4.2. Simulação energética do aproveitamento operando com NA Variável
As simulações para a avaliação dos benefícios energéticos do AHE Jirau, apresentadas nos itens anteriores, foram realizadas com o Modelo de Simulação a Usinas Individualizadas ( MSUI (versão 3.0), desenvolvido pela Eletrobrás. Este modelo, entretanto, não permite a simulação da operação do reservatório com nível d’água variável ao longo do ano, conforme preconizado pela política de operação proposta.

Para se proceder à avaliação da produção energética do AHE Jirau considerando a curva guia apresentada na Tabela 3.4, foi então empregado um modelo similar ao MSUI, denominado MSU-HIC que permite a simulação da operação do reservatório com nível d’água variável mês a mês, mantidas as demais características do modelo MSUI.

Foram realizadas simulações energéticas considerando a operação do AHE Jirau com NA variável ao longo do ano. Nessas simulações foram empregados os mesmos dados apresentados no item 3.2, modificando-se apenas o NA máximo normal do reservatório, que foi considerado variável mês a mês, de acordo com a Tabela 3.4.

A Tabela 3.8 apresenta os resultados obtidos nas simulações iniciais e atuais, informando também, para facilitar as comparações, os resultados correspondentes à operação do reservatório com NA constante.

Tabela 3.8

Simulação Energética do AHE Jirau

Potência Instalada = 3.300 MW

	Modo de Operação do Reservatório
	Energia (MW-médio)

	
	Estudos Iniciais
	Revisão

	
	Firme
	Média
	Firme
	Média

	NA constante e igual a EL.90,00 m.
	2152
	2212
	2130,3
	2224,8

	NA variável
	1908
	1973
	1898
	1964


Os estudos atuais indicam que a perda de energia firme na usina devido à operação do reservatório com NA variável, alcançou 232,3 MW-médio, ou seja, 10,9% da energia firme associada à operação com NA constante. A perda de energia média ficou em 260,8 MW-médio, ou seja, 11,7% da energia média associada à operação com NA constante.
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Em 16 de fevereiro de 2007,

Ao Senbor Superintendente de Outorga ¢ Fiscalizagio
Assunto: Série de vazdes médias mensais do rio Madeira em Porta Velho

INTRODUCAQ

1 Esta Nola Técnica analisa a extensio da séric de vazdes médias mensais no posto
fluviemétrico denominado Porto Velho (15400000), no periodo de 1908 a 1967, com base em
esiudos desenvolvidos por FURNAS e apresentados 4 ANA pela ANEEL, conforme Oficio n®
38/2007-SGH/ANEEL, de 19 de janciro de 2007.

DESCRICAQ DOS ESTUDOS APRESENTADOS

2. O Estudo de Viabilidade — EVI original dos aproveitamentos hidrelétricos Jirau e Santo
Anténio, situados 1o rio Madeira, continham estudos hidrolégicos contemplando a elaboragdo de
uma série de vazoes médias mensais, no local do posto fluviométrico Porto Velho, com extensio de
1931 a 2003. A série foi constituida, no perfodo de 1967 a 2003, a partir das cotas abservadas ¢
curva-chave do local, ¢, 1o periodo de 1931 a 1967, por correlaglio com a série gerada no local do
AHE Tabajara, situado no rio Yi-Parand, que, por sua vez, haviz sido gerada por modelagem chuva-
vazao, uiilizando-se uma série observada com extensio de 7 anos.

3. Os estudos hidrolégicos do EVI original foram avaliados pela ANA na Nota Téenica n®
100/2006/GEREG/SOF-ANA, de 14 de novembro de 2006, que validou a séric de vazdes mo
periodo de 1967 a 2005  rfio recomendou @ utilizagdo da série no periodo de 1931 a 1967, tendo
em vista, principalmente, a grande diferenga entre dimensdes, caracteristicas fisicas e
comportamentos hidrolégicos das bacias do rio Madeira, em Porto Velho, ¢ do rio [i-Parand.

4. Os Estudos de Viabilidadc dos AHES Jirau ¢ Santo Antdnio (Estudos Hidrolégicos do
Rio Madeira ~ Séric de Vazies Médias Mensais ém Porto Vetho € nos Sitios dos AHEs Santo
Antbnio e Jirau), encaminhados 4 ANA em 27/11/2006, apresentam uma nova série de vazics cm
Porto Velho, gerada a partir de novas dados obridos ra bacia do Madeira e de novas metodologias.
Em relagio a série gorada para o periodo 1950 a 1967, a metodologin estd melhor detathada o EVI
— Revisio da Extensiio da Séric de Vazdes Médias Mensais cm Porto Velho ~ Margo 2006.

§: No perioda de 1908 a 1948, a série de vazdes foi gerada a partir das cotas observadas
em um posto fluviométrico também denominade Porto Velho, provavelmente proximo do posto
atual. Nesse trabatho, 2 série de cotas foi defasada em -8.000 cm, de modo a ficar no mesmo
patamar da série de cotas atual. A série de vazdes foi, entio, gerada utilizando-se a curva-chave

Nata Téenica - Serie de vazies dotio Madeiza e Parto Velho
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estabelecida para o periodo de 1967 a 1974, dada a semelhanga do comportamento das séries de
cotas antiga (1908 a 1948) ¢ recente (1967 a 2005).

6. No periodo de 1948 a 1967, a série de vazdes for gerada utilizando-se um modelo
matemdtico de comelacto linear miltipla, em que as varidveis 4o as chuvas tolais mensais em
postos na Bolfvia e vazges médias precedentes (observadas em meses anteriores) em Porto Velho.
Inicialmente, os dados de chuva passaram por um processo de consisténcia e proenchimento de
falhas, a partir da correlagdo simples entre postos. Para o estabelecimente do modelo, foram
testados, iterativamente, conjuntos de varidveis independentes (chuva ¢ vazdes precedentes em
Porto Velho), de modo a agreger, sucessivamente, varidveis que melhoram o desempenho do
modelo. Ao todo, foram testados quatro modelas simples ¢ dois modelos hibridos, além da versio
otimizada de trés modelos simples e de dois modelas hibridos, que buscou minimizar o erro médio
quadratico das estimativas. Nos modelos hibridos, o ajuste foi feito separadamente para os periodos
de cheia e de estiagem.

7. O periode de calibrag2o estenden-se de mai/1967 a abr/1983. O periodo de teste, em que
se buscou uma melhor selegdo de parimetros, estendeu-se de mai/1983 a dez/1999; ¢ o periodo de
validagéio cstendeu-sc de jan/2000 a dez/2003

8. O modelo selecionado foi um dos hibridos otimizado, que utiliza dados de vazio
precedente do més anterior ¢ de dois meses anteriores em Porto Velho (i-] ¢ i-2) e dados de chuva
em sete postos pluvieméiricos, sendo que, em trés deles, foram utilizados, também, dados de chuva
de meses precedentes, totalizando 12 varidveis independentes. Como resultados, o modelo
selecionado apresenta alta correlaglo com as vazBes observadas (R? = 0.9213) ¢ boa aderéncia 4
curva de permanéneia de vazfies observadas,

ANALISE TECNICA

Periodo de 1908 A 1948

9. Localizada na margem dircita do Rio Madeira, no municipio de Porto Velho, 2 estagio
fluviométrica Porte Velho (15400000) ¢ operada desde o ano de 1967 até a presente data, para a

qual esto disponiveis dados de cota ¢ vazio média a. Anteriormente a esse periodo, ndo hd
registros fluviométricos para a estagio em questio.

10. Para extensfio da série de vazdes mensais ne local da estagiio 15400000, na periodo
enire 1908-1948, os Estudos de Viabilidade dos AHEs Jirau e Santo Antdnio - Estudos
Hidrologicos do Rio Madeira — Série de Vazbes Médias Mensais em Porto Velho e nos Sitios dos
AHEs Sante Antdnio ¢ Jirau (Novembro/2006) utilizaram dados de cota média didria da estagio
também denominada Porto Velho (15400004), que aperou no periodo de janeiro de 1908 a margo de
1948. Embora se desconhega sua localizacio exata, acredita-se que se situava proximo o suficiente
da estagéo 15400000 para que as informagbes hidrologicas disponiveis possam ser transferidas entre
estagdes, sem & necessidade de uso de relagio entre 4reas ou uso de modelo hidrologico chuva-
vazdo.

1l As principais dificuldades encontradas para a uiilizagio dos dados da estagao 15400004
na geragio da série de vazdes para o perfodo 1908-1948 sdo: a) auséncia de medi¢des de vazio ¢,
portanto, de curva-chave; ¢ b) falta de informagéies sobre marcos de referéneia e/ou cota altimétrica
do zero da régua, o que forneceria subsidios para compatibilizago das séries no mesmo referencial
altimétrico.

‘Nota Teenica - Serie de vaztes do rio Madeira em Porto Velo
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12 Diante das dificuldades citadas, a metodologia apresentada nos Estudos de Viabilidade
dos AHEs Jirau e Santo Antonio (Novembro/2006) propds, para geracio da série de vazbes médias
mensais, a utilizagio da série de cotas médias didrias da estagdo 15400004 subtraida de 8.000cm. O
valor de 8.000cm corresponde & diferenga entre “patamares” obscrvada nas séries de cotas médias
anuais das estagBes. Para transformegdio cota-vazdo, foi uiilizada a curva-chave mais antiga da
estagio 15400000, correspandente a0 periedo de 1964-1970.

13 Embora a metodologia empregada nos referidas estudos se mostre cocrente, algumas
ressalvas quanto a sistemdtica utilizeda, avaliadas no sentido de dar maior fundamentagdo (cnica,
foram levantadas. Primeiramente, ao subtrair o valor de 8 000cm da série de cotas médias didrias da
estagio 15400004, aparccem valores além da faixa de validade da curva-chave ulilizada (entre 200 &
1.750cm). Os estudos ndo fazem mengdo no texto sobre como foram determinadas as vazoes fora da
faixa de validade da curva. Adicionalmente, a metodologia utilizada na obtengio do valor de
8.000cm, para compatibilizaglio das sérics de cotas, nio ¢ apresentada, embora tenha se baseado em
discusstes técnicas realizadas entre equipes da ANA ¢ ANEEL.

14, Com o cbjetivo de identificar a cota altimétrica do zera da régua da esiaciio 15400004,
uma investigagdo no arquivo historico junto as bibliotecas do INMET e do Ministério da
Agricultura foi realizada, entretanto, sem sucesso. Também foram realizados contatos, sem sucesso,
com técnicos das seguintes entidades que atuam ou atuaram no passado na regiao de Porto Velho:

a Residéncia de Porto Velho da CPRM (REPO), que faz a aperagio da rede
hidrometeorologica em Porto Velho;

b. Empresa Cohidro, subcontratada da CPRM, responsavel pela operagdo no passado da
rede hidrometeoroldgica na regido proxime a Porto Velho;

¢. Empresa Hidrologia S/A, responsavel pela operagio da rede hidrometerolégica em
Porto Velho no passado;

d. Marinha do Brasil, através da Delegacia Fluvial de Porto Velho (Capitania dos
Portos da Amazonia Ocidental);

e Sociedade de Operagéio de Portos e Hidrovias do Estado de Rondénia.

15, Com base no insucesso das tentativas anteriorcs, nosta Nota Téenica, aveliou-se como
melhor metodologie, a compatibilizagio das séries de cota o mesmo referencial altimétrico através
da diferenga enire cotas médias de lango termo das séries consistidas (Figura 1). Admitc-se assim,
que a cola média de longo termo niko se allerou significativamente 20 longo dos dois perfodos - série
estaciondria

16. Para compatibilizagio das séries, a diferenca entre as médias de longo termo (Figura 1},
de 7.952em, foi subtraida das cotas médias didrias da estagiio 15400004. A série de vazSes médias
dirias por sua vez, foi gerada com a utilizaclio da curva-chave mais antiga da Estagio 15400000
(periode de 1964-1970). extrapolada em seus rames inferior € superior até os limites observados na
série de cotas de 1908-1948 (Figura 2), Para extrapolagéio do ramo superior, até a cota de 2.100cm,
utilizou-se o Método de Stevens. A seqio transversal mais antiga presente no banco de dados da
ANA (levantada no ano de 1994) foi utilizada como fontc de informage na extrapolagio com o
referido Método. O ramo inferior da curva foi extrapolado com o auxilio de uma fungdo do segundo
grau, seguindo a tendéncia da curva-chave para as cotas mais baixas, até a ceta de 10cm. O Anexo I

Note Técnica~ Séric de vazdes do rio Madeira em Porto Velha
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desta Nota Técnica apresenta a tabela de calibragem da curva-chave cxtrapolada da estaglio
15400000.
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Figura 1 - Difcrenga enire as cotas médias e longo termo entre as estagdes.

a 250 500 750 1008 1250 1500 1750 2000
Cota (em)

Figura 2 — Curvas-chave existente ¢ extrapolada no posto Porto Vetho (1964 a 1970)

17 A Figura 3 apresenta uma comparagdo entre as vazbes médias anuais da sérte obiida nos
Estudos de Viabilidade dos AHEs Jirau € Sante Antonio (Novembro/2006) ¢ da série oblida com a

Nota Técnica~ Sétie de vazdes do rio Madeira em Porto Velno
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metodologia desta Nota Téenica. Naturalmente, abserva-se que, com a subtragio de 7.932cm na

séric de cotas,

série de colas.

as vazdes obtidas sio. em geral, superiores s obtidas com a subtragio de 8.000cm na

0000 - — —_—

25,000

- ANA
. Ew

i
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Figura 3 - Comparagio entre as vazoes médias anuais da série obtida nos Estudos de Viabilidade

dos AHES Jirau e Santo Antonio (Novembro/2006) ¢ da séric obtida pela ANA

Periodo de 1948 a 1967

18. No periodo de 1948 a 1967, cm que a série de vazdes foi gerada a parti da correlagdo

miiltipla com dados de scte postos pluviomé
Velho, a andlise, nesta Nota Té

icos ¢ com as vazdes de meses precedentes em Porto
jica, consistiu nas scguintes etapas:

Verificagio de todas as correlagdes entre dados de chuva para preenchimento de
séries;

Agrupamento de posios pluvioméiricos com base na precipitagio anul média ¢ m
localizagio espacial. identificando-se nove regides de pluviometria homogénea;

i nas sefe regidies que possuem dados

40 das correlagdes entre os dados de precipitagio em cada regifio hamogénea:
G0 das correlagdes entre as precipitagies médias das regides homogéneas ¢
entre essas ¢ as vazoes observadas em Porto Velho;

Transformagio dos dados de vazdo em lmina (mm), para compatibilidade com os
dados de precipitagio:

Modelagem da série de vazdes em Porto Velho. desenvolvendo-se oito modelos por
meio de corrclagio linear miltipla, calibragio com olimizagdo dos parimetros,
verificagio e selegio do modelo mais apropriado;

. Geraglo da série de vazdes no periodo de 1948 a 1967

Nota Téenica - Série de vaades do o Madsira cm Port Velho




[image: image12.png]Pagina 6 de 26

19. O preenchimento das fathas das séries de precipitagio em postos bolivianos foi
realizado, nos Estudes Hidrolégicos do rio Madeira — Revis@o da Extensdo da Sére de Vasdes
Médias Mensais em Porte Veiho — Marga 2006, per meio de equagdes de correlagio linear entre os
dados dos postos, gerando séries completas de precipitagio no periodo de 1943 a 2003. Todas as
correlagdes € as respectivas equagdes foram verificadas pela ANA, no se obtendo 0s mesmos
valores cm diversos casos. A Tabela | apresenta os resultados da verificagiia para os postos
utilizades no modelo de regressao linear mattipla,

Tabela | - Verificagio das equagses utilizadas nos Estudos Hidrolégicos do rio Madeira - Revisdo
da Extensio da Séric d Vazoes Médias Mensais em Porto Velho - Margo 200 no preenchimento

de séries de precipitagao.

Posto [r— Revisio EVI Verificagio ANA ]
carrelacionado Equasdo Equacio R | Verificagio
Guayaramirim__| Concepeion 12963 xPb_| 1.2831x Pt Nio OK

[ Pucrto Suarcz__| Concepcion 07883 xPb_| 0,940 x Pb

Capinota ‘Coghabambe. 09716 xPb_| 0,980 x P

Concepeion Puerto Suarez 0.8979xPb_| 0,8983x Pb | 0,

Concepeion San Ignicio Vell 0,8641 xPb_| 0,8641 x Pb | 0,4754 OK.
ElAllo Palacamaya 12227 xPb_| 1.0227xPb | 0,6493 ! oK |
El Alta Mariana 1,223 xPb_| 0,7947xPb | 03075 | NaoOK
Patacamaya ElAlto 0,6766 x Pb_| 06766 x Pb+ 0,6959 OK
Tarabuco El Alto 0,8972xPb_| 0,8697x Pb | 05517 | WNaoOK

20. De modo geral, as correlagdes de dados de precipitagio total mensal com dades dos
postos utilizados ne prcenchimento de falhas 530 baixas, mesmo no caso de postos na mesma
regio, o que indica que a estratégia utilizada para o preenchimento de falhas pode ter inserido
valores muito diferentes dos reais nas séries de chuva.

21 Dessa forma, ¢ tendo em vista que foram obtidos, pela ANA, dados de mais 30 postos
pluviométricos em territorio boliviano e peruano, cobrindo ¢ periode de interesse € outras dreas da
hacia, optou-se pela obtengdo de séries de valores médios de precipitagio em regides de chuva
homogénea, identificada pela chuva média anval, pela alta correlagfio e pela proximidade espacial
entre postos. Como nessas regides quase sempre havia dados de chuva em pelo menos um posto,
ndo foi necessirio o preenchimento de falhas. A Tabela 2 mostra 0s postos pluviométricos
considerados em cada regido homogénea ¢ 0s respectivos valores de chuva anual. A Figura 4 ilustra
2 localizagao dos postos e das regides de chuva homogénes identificadas.

2 O uso de apenas um prupo de postos pluviemétricos, considerados isoladamente na
comrelagdo miiltipla, nos Estudos Hidrolégicos do rio Madeira — Revisto da ExtensZo da Série de
Vazdes Médias Mensais em Porto Velho — Marco 2006, exclui da andlise um cenjunto importante
de dados de chuva que podem agregar informagio a0 processo de modelagem. Muitos postos
excluidos do modcla por apresentarcm alta correlagdo com o5 postos selecionados, de fato, podem
agregar informagio ao modelo, devido a sua localizagiio na bacia ¢ & sua contribuigio no processo
hidrologico do formacdo de vazbes. Dessa forma, postos com alta correlagio entre si podem
apresentar patamares anuais de chuva distintos e/ou estar situados em regides com compertamentos
hidrolégicos diferentes, devendo ser incluidos do processo de modelagem. Nesse seatido, o

Nota Técaica—Sétie de vazdes do fio Madeira em Porto Velho
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agrupamento de postos por regies de chuva bomogénea busca evitar o preenchimento de falhas ¢
wtilizar 0 maior niimero de postos & dados disponiveis

Tabela 2 - Agrupamento dos posios pluviométricos em regides de chuva homogénea.

= -
Regido Posto mf,:}'_‘;'m) Regito Posta Origem ‘m:ﬂ
ARAND 382 CHOROCONA ANAZ2 1008
PUENTE ARCE 400 LIMBANT ANA21 1.116
COGHABAMBA (RASANA) @71 ASUNTA ANAZZ 1267
CAPINDTA - 519, OLLAECEA ANAZI | 1296
TARABUCO _ 55 INCACHACA ANAT 1.309
ANZALDO 568) 4 |IRUPANA ANAZ2 1.328
ZUDANEZ 573 CHULUMAN ANA 72 1329

T [wsicond 618 APOLO (SENAMIHY) ANAZY 1350
VALLE GRANDE (AASANA) 532 SAPECHO. ANA 2T 1434
TAMBOPATA ANA21 1532

WAIRANA AFOLO (RASANA] ANA 2T 1537
AZURDUY WAGDALENA (ASANA) | ANA 1 1.560

SAN ANTONIO DE PARAP 5 [SANJOAQUIN (AASANA) | ANA T 1614
CAMIRI (AASANA] SANTA ANA DEL YACUMA |ANA1 1672
LURIBAY | Guayaramirim 255 illmﬂa 1.778
SAPAHAQUT 384 RIBERALTA (ARSANA] | ANAT 1797
PATACAMAYA 8| | [COBUAARSANA) ANAZT 1852
PAUCARTAMBO. 53 TRINIDAD (AASANA) ] 1837
VIACHA 587 SAN BORJA (AASANA] | ANAT 1871

2 [QuicEmL 703 SAN IGNACIO DE MOXOS | ANA 1 1915

RUR/ B

MACUSANI ANA2Y 786 e T ANAZY 2157
SORATA 817| 7 [PTO.MALDGNADO ANAZT 2.369
INDEPENDENCIA a1 CHIPIRIR) ANAZZ 4637

EL ALTO (AASANA) G02| . [SANPEDRO ANAZZ 1633

SAN IGNACIO DE VELAS | ANAT 1161 SANTA CRUZ (AASANA) _(ANA 1 1.458

3 [CONCEPCION (AASANA) ASSIS BRASIL (FCD-S) | ANA 21 1607
SAN JAVIER (MASANA) 1188| 9  [BRASILEIA(PC A 21 1629
'ASCENGION DE GUARAYOS | ANA 1 1275 1SERA AN 21 1674

Tontes:

ANAI - Primeiro conjunto de postas plaviomeiricos obtidos pela ANA
ANA 21 ; Segundo conjunto de postos pluviometricos oblidos pela ANA ~ parte |
ANA 22 Segundo canjunt de postos pluviometricos obtidos pela ANA - parte 2
Fumas: Conjunto de FOStos pluviométricos obridas par Fumas.

Em nerito: postos ulilizados no model selecionado no EVI - Revisao

Nota Técaica— Série de vazdes do cio Madeira ¢m Porio Vel
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A selegio dos postos de cada regifio de chuva homogénea foi verificada por meio dos

coeficientes de correlaglo entre as séries de totais mensais dos postos, apresentados nas tabelas do

An

1 entre si dentro de cada regido

o 111 De moda geral, os postos apresentam correlagdo razods

chuva homogénea, considerando-se os padrocs de dados pluviométricos, o que indica a
semelhanga do comportamento pluviométrico
% Da andlise das séries de chuva média mensal nas regides identificadas, depreende-se

que, em média. a chuva ocomre de forma homogénea o longo do ano, com periodos chuvd

080 a julho) bem definidos, como mostra a Figura S, Observa-se quo as regides | ¢ 2, mais

or variagio pluviométrica, porém, com o pico de chuva em janciro, acompanhando as
des. Com isso, os coeficientes de correlagio das séries de chuva tol
Ui, como apresent

regides sio relalivamente altos, para os padries de dados de

Nota Técnica  Série e Porto Velho
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Figura 5 - Valores adimensionais médios mensais de chuva em cada regidio e de vazio em Porto

Velho.

Tabela 3 - Cocficientcs de comelagio entre totais mensais das regides de chuva homogénea.
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A Figura 5 mostra, também, que hi uma defasagem, de dois meses

observadas em Porto Velho em relagio & chuva observada em todas as regides da bacia,
correlagio entre valores mensais de chuva e vazio ¢ mais alta quando se considera a chuva nos
meses precedentes, como na Tabela 4. Esse efeito ¢ mais notivel no periodo scco, quando ha mais

estabilidade de valores de chuva e vazio,

Nota Técnica - Série de vardes do rio Madeira em Paria Vel

das vazdes
m isso, a
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Tabela 4 -- Cocficicntes de corrclagio entre totais mensals das regifes de chuvi homogénea ¢ s
vazio em Porto Velho.

Periodo completo Periodoseca |
pi P2lPa| P [Pap2lpPal P
038 073| 084| 072] 0,13] 051|080 076| 023
035 087] 077 | 0,67] -0,30) 035|073/ 0.71] 9,53

034| DE6) 030| 072| 0.00] 0,55] 0,75]| 074 652
032l 0eel osal07e| 020l046| 08t 08| 013
(Regito 5 | 041 075] 06| 075 008l 073| 08e/ 00! 030
Regiao6 | 042 | 076 080( 078 017077 088 | 084| -0.48
Regizo 7_| 053] 0,76| 0,76 0,58] 0.43] 072} 0.76 [0.75] 008! 020] 0239] 048
Convengio
P: Correlaglo entre a chuva no més € a vaztio em Porto Velho;
P-1: Comelagdo snire a chuva do més precedenie ¢ & vazo em Porto Velho;
P-2: Correlagio entre a chuva de dois meses preczdentes & & vazlo em Poro Velho,
P-3: Correlagas cnlro a chuva de trés fieses precedertes ¢ @ vazEa om Porto Velho,

26. Quanto aos valores anuais, verifica-se baixas correlagies entre o comportamento das
regides, coma ilusira a Tabela 5, indicando que a magnitude das chuvas se comporia de forma
distinta em cada regifo. Assim, em wm mesmo ane, podem ocorrer chuvas de maior magnitude cm
uma regifio e de mener magnitude em outeas, com reflexos sobre a vazio em Porto Velho. Partanto,
isoladamente, as chuvas anuais nas regides homogéngas, nio 1&m alta correlagio com a vazio anual
em Porto Velho.

Tabela 5 — Coeficientes de correlagio entre totais anuais das regides de chuva homogéneaca
wvazio anual em Porio Velho,

Regides. Vazao

Regides | w3 | ®a [ Rs | ke | &7 | RG | R9 | anual_
R1. 0430161044 ] 0,14 017 [ 012 0,74 | 0.13. 9,50
R2 6,17 [ 038 [0,02[ 0,08 (020 |-0,04 0,00 | 0,5

R3 026 [ 057 | 062 | 0,70 | 0.66 | 0,16 067 |
Ri | 015/ 049 (022 [ 0.16 | 0.35| 0,56
RS 050049053 [0.18 | 0,68
R6 ! 058 056]023] 0,78
[ R7 0,50 | 0,63 0,48

RE 008 083
R9 0,44

Observagdo: correlagbes oblides a partir das sérics de chuva e vazdo anuas, cansiderando-se o ano bidrokgico, ou
seja, periodo de agoso a julho para chuavas e periada de outubro ¢ setembro pora vazies.

27. Tendo em vista as andlises realizadas, foram desenvoividos modelos de correlagio
linear miltipla a partir dos dados gerados nas regises homogéncas, para verificagio do modelo
obtido nos Estudos Hidrologicos do rio Madeira — Revisao da Extensdo da Série de Vazdes Médias
Mensais em Porto Velho - Margo 2006, baseado em sete postos pluviemétricos, Nesse processo, a
regido § foi excluida, pois de jar/1950 a dez/1979 possui dados apenas em um posto (Santa Cruz).
A regidio 9 também foi excluida por apresentar longos periodos sem dados (jun/1975 a jun/1980).

28. O processo de modelagem seguiu a seguinte metodologia: selegdo de modelos, obtengdo
de parametros inigiais por regressdo linear multipla, calibraao com ofimizaio dos pacimetios e
verificagio, A ofimizasio, com a fungio objctivo de minimizagio de crros absolutos, tomou-se uma

‘Nota Técnica — Sérle de varies do 1.0 Madeiry em Porla Velho
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elapa importante para o ajuste dos pardmetros oblidos por regressio multipla, uma vez que o
maodelo uliliza as vazies precedentcs que sle mesmo caloula, € nio os valores observados

29. N etapa de selegZo foram testados os eito modelos descritos na Tabela 6. Akm desses,
foram testados, preliminarmente, modelos que utilizam apenas as vazbes precedentes em Porio
Velho ou apenas as chuvas em postos bolivianos, que ndo produziram resultados satisfatrios.
Também foram testados modelos que utilizam a chuva média de duas regities, como as regides | &
2, de comportamento semelhante, Todavia, foram obtides resultados piores do que os da Tabela 6.

30, Nesta fase, foram adotados os seguintes critérios:
a. Definig8o dos pardmetros a partir da analise de correlagdo linear multipla, utilizando-
se todo o perioda de dados disponivel, de mai/1967 a dez/2004;
b. Ofimizagdio, tendo, como valores iniciais, os pardmetros obtidos pela andlise de
correlagio, ¢, como fungdo objetive, a minimizagdo da soma dos erros quadriticos;
¢. Comparagio de coeficientes de determinagao ¢ curvas de permanéncie.

Tabela 6 — Descrigio dos modelos testados.

Deserigiio Carrelagio R? | Otimizagio R?
Correlagfio com chuvas em todas as regides, sem
A defasagem, ¢ com vazes precedentes em Porto 09148 09356
WVelho, considerando-sc todo o ano hidrolégico
Corrclagio com chuvas om lodas as regides, ]
defasando-se em um més a chuva nas regides 1, 2, 3,
467, e com vaabes prececentes em Porto Velo, | %% 1563
considerando-se todo 0 ano hidroldgico
Correlagfio com chuvas nas regides 3 a 6, defasando-
se em um més a chuva nas regides 3 ¢ 4, ¢ com
vazbes precedentes em Parto Velno, considorando-so | 0022 oy
todo o ano hidroldgico
Correlagiio com chuvas nas regides 3 a 6, defasando-
se em um més a chuva ma regido 3 ¢ em dois meses
na regifio 4, ¢ com vazdes precedentes em Porto a0 e
Velho, considerando-se toda o ano hidrolégico
Correlagio com chuvas defasadas em dois meses em
E todas as regibes ¢ com vazdes precedentes em Porto 0,8321 90,8811
Vetho, considerando-se todo ¢ ano hidrologico
Cortelagio com chuvas defasadas em um més em
F todas as regides e com vazbes precedentes em Porto 09393 10,9386
Vetho, considerando-se todo o ano hidrelégica
Correlagio com chuvas defssadas em um més em

Hﬁg. o | 10025 25 wegites  com vases precedentes em Porto| 09423 0,9434
Velho, considerando-se perfodos secos e amidos
Correlacle com chuvas em todas as cegides,

i) defasanda-se em um més a chuva nas regioes 1, 2, 3,

Hibrido |4 e 7, ¢ com vazdes precedentes em 50!10 Velho, 09382 ois
considerando-se periodos sccos e imidos.

By | Correlasho com chuvas em sete posios (alguns com r

Revisio defasagens), ¢ com vavzbes precedentes em Porlo 0,9204

Velo, considerando-se perfodos secos ¢ Gmidos
Observagho: a fase de ot mizagio de pardmelros uiilizou, <omo funglo objeiva, a minimizagio dos erros quad-aticas.
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[image: image18.png]3L Observa-se que os melhores modelos 30 0s que utilizam todas as regides homogéncas ¢
0s que separam os parémetros em perodos sccos € Gmidos, como o G Hibrido ¢ o B Hibrido.
Entretanto, em razio do tipo de fungo objetivo utilizada, esses modelos resultaram em
discrepéincias nas vazdes de estiagem, apesar do alto coeficiente de determinagio.

32, Em razo da maior semelhanga com o provével comporiamento hidrolégico da bacia,
optou-se por ndo defasar a chuva nas regides 5 ¢ 6, mais préximas de Porto Velho. Assim, o modelo
B Hibrido foi selecionado para a calibragio de parametros utilizando-se como critéri

a. Definigio dos parmetros a partir da andlise de correlagio linear miipla, utilizando-
se todo o periodo de dados disponivel, de mai/1967 a dez/2001;

b. Otimizagdo, tendo, como valores iniciais, os pardmetros obtidos pela analise de
correlagio, €, como funglo objetivo, a minimizagio da soma dos erros absolatos,
utilizando-se o periodo de mai/1967 a dez/1999 para a otimizagho, por
compatibilidade com o periodo de calibragdo € teste utilizado na Revisdo do EVI —
Margo 2006;

¢. Verificagio do modelo no periodo de jan/2000 a dez/2001, que possui dados em
todas as regides;

d. Comparagio de coeficientes de detcrminagdo, estatisticas e curvas de permanéncia;

i. Geragao da séric de vazdes no periodo de jan/1950 a abr/1967, utilizando-se,
como valores iniciais, as vazdes geradas pelo modelo para o ano de 1949,
para s meses nov/1949 e de2/1949.

3. Para 0s anos de 1948 ¢ 1949, como ndo hd dados de chuva em todas as regides, foram
aplicados modelos utilizando-se apenas os dados existentes, conforme os seguintes critérios:

a. Periodo de jan/1948 a dez/1948:

i. modelo com dados de chuva dos postos Apolo ¢ Guayaramirim, com suas
fathas preenchidas pelas chuvas médias mensais de longo termo das préprias
estagdes, além das vazies precedentes em Porto Velho;
calibragdo: mai/1967 a dez/1999;

. verificaggo: jan/2000 a dez/2001;
. geragio no periodo de jan/1943 a dez/1948, utilizando-se, como valores
iniciais, as vazoes médias de longo termo de janciro e de fevereiro.

b. Periodo de jan/1949 a dez/1949:

i. modelo com dados de chuva dos postos Apolo, Guayaramirim e San Borja,
com suas falhas preenchidas pelas chuvas médias mensais de longo termo das
proprias estagdes, além das vazdes precedentes em Porto Velho:

ii. calibrago: mai/1967 a dez/1999;

iii. verificaggo: jan/2000 a dez/2001;

iv. geragdo no periodo de jan/1949 a dez/1949, utilizando-se, como valores
iniciais, as vazdes geradas pelo modelo anterior, para os meses nov/1948 ¢
dez/1948.

34, As equagdes geradas estdo apresentadas no Anexo 1V, Para avaliagio dos resultados da
modelagem da sésic de vazdes, foram comparadas as estatisticas ¢ as curvas de permanéncia das
séries de vazdes observada, gerada na ANA e gerada na Revisdo do EVI — Marge 2006. Como
mostram as estatisticas da Tabela 7, o modelo “ANA™ apresenta melhor correlagfio com a série
observada nos periodos de calibragiio ¢ completo, em relagiio a0 EVI Revisado. Além disso, os
vazdes médias de longo termo e as vazoes com 95% de permanéncias sio mais préximas dos
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[image: image19.png]valores observados. Quanto a0 desvio padrio, as diferengas do modelo “ANA" sdo superiores aos
da Revisio do EVI, 4 excegio do periodo de verificagdo.

Tabela 7 - Estatisticas obtidas pelos modelos ANA ¢ Revisio EVI, em comparagio a vazoes

observadas.
T | EVI- T
Parimetro | Periodo | Observada ANA Revieho AANA AEVI
Calibrag3o - 09368 09183 - - |
R’ Verificagao - 09531 09654 - -
B Completa L - 09367 09204 - -
Vazio | Calibragdo 18.959 | 18.998 18841 "~ 02%
média | Verificagdo 17.520 16.581 18247 4% |
(m%s) | Completa 18.876 18858 18 807 01%
Desvio|-Calbragdo [ 1135 11.023 10858 »2,9%1
padrio | Verifoacdo 10779 9439 10844 124%
Completa | 11316 10943 10845 3% |
| Calibragao | 4 4699 4947 02%
Q95 (m/s) | Verfficagao 4705 4647 5.484 2%
| Completa | 4891 4670 4.963 -04%
35, As Figuras 6 a 8 mostras as curvas de permanéneia das séries de vazoes observada e

geradas pelo modelo aqui proposto e pelo modelo adotado na Revisdo do VI Como a Revisdo do
EVI utilizou como fungido objetivo a minimizagio dos erros quadrdticos, as vazdes mais altas
ficaram melhor ajustados s vazdes observadas, Contudo, para que o ajuste nas vazdes altas ndo
fosse privilegiado em relagdo as vazdes médias ¢ minimas, optou-se, como fungdo objetivo, a
minimizagio dos erros absolutos, o que resultou em um melhor ajuste nas vazocs médias e
minimas, como mostram as Figuras 7 ¢ 8.
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4000 RN
35000
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[image: image20.png]Figura 6 - Curvas de permanéncia das séries de vazoes observada, gerada na Revisdo do EVI ¢
perada na ANA
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Figura 7 - Curvas de permanéncia (50% a 100% do tempo) das sérics de vazdes observada, gerada
na Revisio do EVI e geradu na ANA.
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Figura 8 - Curvas de permanéncia (80% a 100% do tempo) das séries de vazdes observada, gerada
na Revisdo do EVI ¢ gerada na ANA.
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[image: image21.png]36. Por fim, para avaliagdo da coeréncia das vazes geradas com as tendéncias de chuvas
bacia. foram comparados vs valores adimensionais de chuvas anuais e vazdes médias anu
observadas, geradas pela ANA ¢ gerada na Revisio do EVL As Figuras 9 ¢ 10 mostram que ha b
correlagio entre os valores de chuva total anual média das nove regioes ¢ a vazao em Porto Vell
no periodo observado, considerando-se o ano hidrologico. Fssa correlagio ¢ mantida pela sé
gerada na ANA, enquanto que, na Revisio do EVI, a série gerada apresenta “picos” de vaz
desproporcionais as chuvas observadas, como nos anos de 1952, 1954 ¢ 1965, Com isso,
correlagdo entre chuva média na bacia e vazdes geradas ndo ¢ mantida no periodo modelado, cor
mostra a Tabela §.

180 + . +
| | —Chwameda| |
' ' 1 Vazo ANA ' |
160 : 1 bema - Vazio EVI ' '
: -~ Observado | !
140

040 + | + . B - 4 4
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 9 - Valores adimensionais de chuva média na bacia ¢ vazdes geradas pela ANA ¢ pela
Revisdo do EVI - periodo completo
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Figura 10 Valores adimensionais de chuva média na bacia e vazdes geradas pela ANA ¢ pela
Revisito do EVI - periodo modelado.

0,70

‘Tabela 8 - Coclicientes de correlagio entre chuva média anual na bacia e vazdes geradas em Porto

Velho
. Periodo de modelagem | Periodo completo
Cowrlagle L (1950 2 1967) (1950 2 2001)
x vaziio observada (1968 a 2001) 08341
x Vazio gerada pela ANA 08324 i 0.8307
Chuva x Vazio yerada pela Revisao do EVI | 0.6909 [ 0.7691
3. Em resumo, foram realizados os seguintes aperfeigoamentos metodolégicos na

modelagem da série de vazaes no periodo de 1949 a 1967, que conferitam melhor correlagio e
ajuste as vazdes observadas e mais consisténcia com as tendéncias de chuva na bacia:
a. Utilizagdo de mais 30 postos de chuva na bacia;
b. Agrupamento de dados de chuva em regioes homogéncas, evitando-se O
preenchimento de falhas por correlagiio linear;
Regressio linear miiltipla para selegdo dos melhores modelos ¢ parimetros iniciai:
d. Selegdo de um modelo que utiliza todas as regives, ndo privilegiando as regioes a..-
baixa pluviometria, como na Revisio do EVI;
e. Otimizagio dos parimetros adotando-se a minimizagdo dos erros absolutos como
fungdo-objetivo;
f Verificagio de estatisticas e ajustes de curvas de permanéncia e chuvas anuais
médias

2

38, As anilises realizadas validam as linhas metodologicas adotadas na Revisdo do FVI, no
que se refere ao uso da série de cotas observadas no periodo de 1908 a 1948 ¢ & regressio linear
maltipla, com otimizagho de pardmetros, no periodo de 1949 a 1967. Contudo. devido a
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[image: image23.png]aperfeigoamentos na metodologia. foi gerada uma nova séric de vazdes, com estatisticas
ligeiramente diferentes da séric obtida na Revisio da EVI, como mostra a Tabela 9. A Figura 11
apresenta as séries de vazdes anuais produzidas na Revisio do FVI ¢ na ANA. O Anexo | apresenta
a série de vazdes completa em Porto Velho, para o periodo de 1908 a 2005

Tabela 9 - Comparagio entre vazoes médias em periodos distintos.

EVI* | ANA | Série

18.895| 20261 | gerada por cotas [
17.926] 17420 gerada por modelagem_|
19.335 | gerada

' Periodo

Jan/1008 a de2/1947
Jan'1948 a abr/1967
an/1908 a abr/1967
mai/1967 a dez/2005 | 18.576] 18,576 observada
jan/1908 a dez/2005_| 18.5° xT;qm« completa

jan/1931 a dez/2005 | 18.621| 18.806]SIN.

jun/1949 anov/1956 | 17.917| 16.848 | periodo critico do SIN
* Inclui o EVI oniginal, os estudos para Revisio da Fxtensdo da Série de Margo de 2006 ¢ os studos para Extensiio da
Série de Novembro de 2006,

30.000
= Séne EVI
+_ Série ANA
1
25000 | ! A l
, A W N T
20,000 a ~ Lo A ‘{ |
L e b
v N | ¢ ﬂx'.
15,000 - ]
10.000
5000
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Figura 11 - Séries completas de vazdes médias anuais.
CONCLUSAO
3. Os novos estudos aprescntados pela ANEEL uilizaram metodologias distintas para

extensiio da série de vazoes em Porto Velho: correlagdo com cotas observadas defasadas no periodo
de 1908 a 1948 ¢ correlagdo multipla com dados de chuva ¢ vazdo precedente em Porto Velho.

Nota Técnica - Sétie de vazdes dn rio Madeira em Porto Velho




[image: image24.png]40. As andlises técnicas realizadas indicam que, de modo geral, as metodologias
apresentadas siio adequadas, tendo em vista a atual disponibilidade de dados e conhecimento sobre a
bacia do rio Madeira.

41. No periodo de 1908 a 1948, uma série mais consistente foi gerada pela equipe da ANA,
utilizando-se a diferenca entre médias de longo de termo das cotas observadas nos periodos de 1908
a 1948 e de 1967 a 2005, e néo o valor arbitrrio de 8.000cm, e empregando-se a curva-chave mais
antiga, extrapolada nos tramos inferior ¢ superior. Em média, a série obtida pela ANA possui
valores superiores & série apresentada nos estudos.

42. No perfodo de 1949 a 1967, uma nova série foi gerada pela equipe da ANA, a partir de
aperfeioamentos metodologicos que buscaram representar melhor o comportamento hidrologico da
bacia do rio Madcira. Nesse sentido, foram utilizados novos dados de chuva de 30 postos
pluviométricos, obtidos em dezembro de 2006, pela ANA, que foram agrupados em regives de
chuva homogéncl Empregando-se, também, um modelo de regressdo linear multipla, foi obtida
uma série de vazdes mais bem correlacionada aos valores observados (Riana. 93¢ Ry =

0,9204) ¢ com melhor aderéncia & curva de permanéncia de vazdes observadas, particularmente, nas
estiagens. Em média, a série obtida pela ANA possui valores inferiores & apresentada nos estudos.

43. A série completa obtida pela ANA possui estatisticas semelhantes a obtida nos estudos
apresentados, entretanto, possui comportamento melhor ajustado aos valores observados e
acompanha melhor as tendéncias de chuvas na bacia. Portanto, recomenda-se que a série de vazdes
obtida pela ANA, no periodo de 1908 a 2005, seja utilizada como referéncia para o posto

fluviométrico Porto Velho.
o
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Especialista em Recursos Hidricos Especialista em Recursos Hidricos
SUM SUM

- >

Especialista em Recursos Especialista em Récursos Hidricos
SOF Gerente de Regulagio
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Anexo | - Série de vazées completa no posto Porto Velho (m’s).

[CAno | Jan Caun [ i | Ago [ set Nov | Dez
| 1908 | 28.330 | 35,082 | 36.996 % 15803 | 20871
1909 | 27.308 | 32442 8 6933 | 11414 |
1910 | 18429 | 3631 | 4221 | 10023 | 14652
1911 | 20027 | 27.580 5223 | 6847 | 12138 | 18841
1912 | 24913 | 9506 | 17.455
1913 [ 26714 7186 | 8640
1914 15.100 | 18983
1915 18.657 | 17419
1918 6407 | 11.389 |
11,061 | 17188
14.254 | 24 497
14806 | 22327
17614 | 21803
13526 | 15320
8158

17 080

21976
20187

1920 | 26348

1931 | 20770 | 41350

1932 | 31508 | 37.388

Notu Técnica ~ Serie de vazdes do rio Madcira em Porto Velho

| 1950 | 22.101 034 | 15201
1951 | 21414 10928 | 16429
1962 22241 | 18056 | 11669 9182 | 14892
1953 | 20.892 9080 ‘15."@‘ﬂ
1954 | 23815 | 6584 | 11660

{1055 | 16435 6902 | 12.581 |
956 | 21749 1.5 10077 | 15939
1957 | 20628 29.766 | 30068 11872 | 18390
1958 = 26165 10778 | 17.451

8819 | 14848
10.326 | 15460 |
8687 | 16582
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Mar | Abr | Mal | Jun | su | Ago
31722 | 30500 | 24084 | 16467 | 9577 | 5419

131280 | 31,009 | 24350 | 16.727 | 10480 | 5799 3702 | 5482 | 9145
29874 | 32643 | 27308 | 19237 | 11920 | 6756 | 8663 | 12952 | 17930 |
31873 | 31.004 | 24145 | 15879 | 9621 | 6.121 |san 14,566
26687 | 27381 | 22030 | 17623 | 13236 | 8.759 6501 13040
29240 | 26999 | 16917 | 12063 | 6807 | 5170 4053 9950

4915 | 7.334 | 11856 |
11.182 6589 | 13666 |
4872 | 6208 | 0675 |
6564 | 9128 | 14906
10476 | 9738 | 10784
6884 | 12769 | 20564
6018 13561

32.747 | 25804 | 13772 | 7075 | 4862 | 3.732
Il 25575 | 24618 | 15545 | 12167 | 7.777 | 4.950
1970 | 16.705 | 22442 | 28253 | 28232 | 23700 | 17.284 | 9.828 5541
1671 | 18871 | 20210 | 52736 | 26.630 | 17.464 | 10.278 | 7.635 | 4773
1972 19916 | 27405 | 34489 | 34288 | 23019 | 16533 | 8960 | 7660 | O
1073 | 24.336 | 33.283 | 37676 | 36.420 | 27.731 | 20739 | 13208 | 8906 |
1974 | 20.354 | 34.839 | 41030 | 35.254 | 28254 | 19.165 | 11.067 | 7811
1975 | 21546 | 30760 | 36365 33842 26674 | 16931 | 13001 | 6.871

| 1976 | 26.750 | 35.163 | 36.409 | 34901 | 26,626 | 18.032 5360
1977 | 24,870 | 28921 | 39322 | 35442 | 28626 | 19237 7810
1978 | 26.794 | 32 780 | 30445 17869 6016
1979 | 20831 | 36467 | 37480 21560 | 6475
1980 | 6 1 34128 22771
1961 | 18191 | 28,534 | 36 607 23737

1962 | 30010 | 36723 42178
1983 | 26494 | 30.746 | 34 781
1984 | 25190 | 33.864 | 41.140
1985 | 20214 | 34031 | 34813
1986 | 25476 | 35328 | 41698
1987 | 26.383 | 31491 | 28331
36,037

[ 27384 | 19583 | 10932
24375 | 21144 | 13126 |
26749 | 16482 | 8188
23698 | 14.731 | 10.588
26646 | 17.491 | 11230 |
14267 | 8519 | 5892
22065 | 13181 | 6305

32210 16612 | 10725 | 6187 | 587
| 29043 18899 | 12833 | 6746
36130 6 | 19886 | 12266 | 8018 |
36,048 24577 [ 20310 | 10413 |
42727 20319 11318 | 7712

33770 | 33936 | 25830 | 15240 | 8992 | 6.024
36415 | 34855 | 24530 | 15018 | 8902 | 7101
29752 | 31571 | 20849 | 14.245 | 8656 | 4685

43169 | 44.207 | 33883 | 23.308 | 8087
33440 | 34.188 | 21647 | 12230 4693
34299 | 33174 | 22667 | 14511 5329
31.00¢ 27562 19100 | 13900 5639

2001 | 24.020 | 32820 | 40935 | 35400 | 25626 16139 | 10605 | 6.609
2002 | 23.067 | 27.904 | 35724 | 20605 | 23.005 | 16.998 | 9211 | 5722
2003 [ 21807 | 20124 | 32677 | 32037 | 21950 | 15.320 | 8263 | 5095
2004 | 26948 | 20717 | 26884 | 26,380 | 20749 | 13328 | 8881 | 6287
2005 | 21627 | 24493 29097 | 25731 | 16.126 | 12563 [ 6924 | 3552 |

Sénie gerada a partir da série observada de cotas, defasada em 7.952 cm, e curva-chave extrapolada (15400004)
érie gerada por correlagio com Apolo e Gayaraminm e vazdes precedentes em Porto Velho (15400000

Séne gerada por correlagdo com Apolo, Gayaramirim e S30 Borja @ vazoes precedentes em Porto Veiho (15400000)
| Série gerada por correlagaio com 4 regides de chuva homogéneas e vazdes precedentes em Porto Velho (15400000)
Série observada (15400000)
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[image: image27.png]Anexo Ii - Curva-chave extrapolada no posto Porto Velho (ms).

Cotafem} | 0 1 I 2 | 3 4 5 3 7 9
10 1136 | 1144 | 1452 | 1160 | 1168 | 1.476 | 1183 | 1181 | 1.1 1207
20 1215 | 1223 | 1231 | 1240 | 1248 | 1266 | 1264 1272 | 1281 | 1289
30 1297 | 1.305 | 1314 | 1322 | 1331 | 1. 1347 | 1356 | 1.384 | 1.373
40 1381 | 1390 | 1398 | 1407 | 1.415 | 1424 | 1432 | 1441 | 1449 | 1.458
50 1456 | 1.475 | 1484 | 1492 | 1501 | 1510 | 1519 | 1528 | 1.536 | 1.545
80 9554 | 1563 | 1572 | 1.681 | 1590 | 1.569 | 1.608 | 1.617 | 1.625 | 1635
70 1644 | 1653 | 1662 | 1672 | 1681 | 1690 | 1699 | 1708 | 1.718 [ 1727
80 1.736 | 1.746 | 1.755 | 1.764 | 1.774 | 1.783 | 1.793 | 1603 | 1.812 | 1821
%0 1.831 | 1841 | 1.850 | 1860 | 1.860 | 1879 | 1.889 | 1698 | 1.908 | 1.917
100 | 1927 | 1037 | 1847 | 1967 | 1967 | 1.877 | 1.986 | 1.996 | 2.006 | 2,016
19

g

2028 | 2.036 | 2.046 | 2.056 | 2.088 | 2076 | 2.087 | 2097 | 2107 | 21417
2127 | 2137 | 2 1434— 2158 | 2.168 | 2178 | 2.189 | 2.186 | 2.209 | 2220

2230 | 2241 | 2251 | 2262 | 2272 | 2283 | 2203 | 2304 | 2314 | 2326

I 140 | 2335 | 2346 | 2

356 | 2367 | 2378
150 | 2442 | 2453 | 2464 | 2475 | 2486
160 2551 | 2562 | 2573 | 2585 | 2506

170 | 2663 | 2674 | 2686 | 2697 | 2708
180 2776 | 2.788 | 2799 | 2811 | 2822
190 4‘ 2892 | 2004 | 2916 | 2626 | 2940

i

2399 | 2410 | 2421 | 2431
| 2507 | 2518 | 2520 | 2540
2618 | 2629 | 264t | 2652
2731 | 2742 | 2753 | 2765
2846 | 2857 | 2869 | 2880
2964 | 2976 | 2988 | 3.000

200 3012 | 3.024 | 3036 | 3.048 | 3060 3.084 [ 309 [ 3.108 | 3120
210 3132 | 3.144 | 3.156 | 3.169 | 3.81 | 3.205 [ 3217 | 3230 | 3242
f 220 3254 | 3267 | 3279 | 3202 | 3304 3.32¢ | 3.342 | 3.354 | 3.367

230 3379 | 3392 3404 | 3417 | 3429
505 | 3518 | 3531 | 3544 | 3557
3686
3818 | 3831 | 3.845 | 3.858
3993

3455 | 3467 | 3480 | 3492

3582 | 3605 | 3608 | 3621

3713 | 3726 | 3739 | 3752
3871

280 4034 | 4048 | 4.081
280 4.171 4185 | 4199
300 431 4.325 | 4.339
310 4452 | 4466 | 4481
320 4596 | 4611 | 4625
330 4742 kd 757 | 4772
340 | 4890 | 4905 | 4920

3% 5041 | 5086 ' 5071
360 5193 | 5209 | 5224 | 5240 | 5255 | 5271 j 5286

370 5348 | 5364 | 5379 | 6395 | 5410 | 5426 [ 5442
380 £.504 | 5520 | 5536 [ 5552 { 5568 | 5584 | 5.599
380 5663 | 5. 679_[ 5605 | 5711 | 5727 | 5744 | 5760

400 | 5824 | 5840 | 5857 | 5873 | 5889 | 6906 | 5922
410 5987 | 6004 | 6.020 6.070
420 | 6.152 | 6169 | 6.185
430 | 6320 | 6337 | 6.35¢
440 6.489 | 6506 | 6523
l_ 450 | 6661 | 6678 | 66%

6992
7470
7.349

L 7531
7678 | 769 | 7.715
7863 | 7.882 | 7.800

460 6834 | 6852 | 6.869
470 7.010 | 7.028 | 7045
480 7188 | 7.206 | 7.224

490 7.367 | 7.385 | 7.403
b

500 7.549 | 7567 | 7.666
510 7733 | 7752 | 7.770
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[image: image28.png]Cota(em) | 0 1 2 3 4 5 6 7
520 7919 | 7.938 | 7067 | 7.975 | 7.994 8032 | 8051

530 | 8.107 | 8126 | 8145 | 8164 | 8183 8222 | 8241
540 | 8298 | 8317 | 83% | 5356 | 8.375 8413 | 8432
550 | B490 | 8509 | 8.520 | 8.548 | 8.568 8606 | 8626
560 | 8684 | 6704 | 8723 | 8743 | 8.763 8802 | 8822
570 | 8.681 | 8901 | 8621 | 8.940 | 8.960 9000 | 9020
580 | 9.070 | 0.099 | 9119 | 5139 | ©.450 | 9479 | 9200 | 0220
[ ~ss0_ 79280 | 9300 | 6320 | 9341 | 9361 | 9381 | 9401 | 421
' 600 9482 | 9503 | 9523 | 9544 | 9.564 | 9.565 | 9.605 | 9.625
610 | 9687 | 0708 | 9726 | 9.748 an g.mjl 9811 | 9.832
593 | 9956 | 9977 | 9,998 | 10019 | 10.040

10.144 | 10,165 | 10185 | 10.207 | 10.229 | 10250

9894 | 8915 |

10.102

640 10.334 | 10.356 | 10.377 | 10.398 | 10.420 | 10.441 | 10.462
650 10547 | 10.569 | 10.580 | 10612 | 10633 | 10655 | 10676
660 10.763 | 10.764 | 10.806 | 10828 | 1084¢ | 10671 | 10893
670 10.980 [ 11.002 | 11.023 | 11.045 | 11.067 1411 | 11132
680 11.168 | 11220 | 11.242 | 11.264 | 11.287 | 11,309  11.331 [ 11.353

690 | 71397 | 11419 | 11.442 | 11464 | 11486 | 11.509 | 11.637 | 11553 | 11.675
11643 | 11665 | 11688 { 11710 | 11733 | 11.765 | 1778 | 11.800
11.890 | 11.913 [ 11.935 | 11.956 | 11.681 | 12.004 | 12.027
12118 | 12141 | 12.164 | 12.186 | 12.209 | 12.232 | 12.255 |
730 | 12.301 | 12.324 | 12.347 | 12.370 | 12.393 | 12.417 | 12440 [ 12.463 | 12486
740 | 12532 | 12,555 | 12579 | 12.602 | 12.626 | 12,649 | 12.672 | 12695 | 12.718
750 | 12.765 | 12788 | 12,812 | 12.636 | 12.859 | 12.983 | 12.906 | 12930 | 12.953
760 [13.000 [ 13.024 [ 13,047 | 13071 | 13.095 | 13.118 [ 13.142 13.466 | 13190
770__ | 13.237 | 13.261 | 13.285 | 13.309 | 13.333 | 13.357 | 13.381 | 13.405 | 13429
780 | 13.477 | 13.501 [ 13525 | 13,549 [ 13,573 [ 13.668 | 13622 T3646 [ 13670
790 13.718 | 13.742 | 13767 | 13.791 | 13,815 | 13.840 | 13854 | 13,888 | 13.912
800 | 13961 | 13.985 | 14.010 | 14.035 | 14.059 | 14.083 | 14108 | 14132 | 14.157
810 | 14.206 | 14.231 | 14.255 | 14280 | 14.305 | 14.330 | 14.354 | 14.375 | 14.404
820 | 14.453 | 14478 | 14.503 [ 14528 | 14.553 | 14577 | 14.602 | 14.627 | 14652

830 | 14702 [ 14727 | 14752 | 14777 | 14802 | 14.828 | 14.853 | 14.878 | 14.903
840 | 14.953 | 14978 | 15004 | 15029 | 15.054 | 15.080 | 15.105 | 15.130 | 15.155
850 15.206 | 15.231 | 15.257 15.308 | 15.333 | 15.359 | 15385 | 15410 | 15435
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1.000 19.240 | 19.260 | 19.297 | 19.325 | 19.354 | 19,363 | 19.411 | 16,440 | 19.468
1010 | 19.525 | 19.554 | 16.582 | 19.611 | 19.639 | 19.668 | 19.697 | 19.725 | 19.754
1.020 | 19.811 | 19.840 | 19.869 | 19.898 | 19.927 | 19.955 | 19.984 | 20.013 | 20042
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040 | 20.390 | 20.417 | 20.
1050 | 20.664 | 20.692 | 20720 | 20,748 | 20.776 | 20,804 | 20833 | 20.861 | 20.889 20017 |
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[1.060 [ 20,945 | 20,873 | 21.001 | 21.030 | 21.058 21114 | 21.142 | 21171 [ 21.199
1,070 | 21227 | 21252 | 21278 | 21.303 | 21.328 21.379 | 21.404
1.080 | 21480 | 21,607 | 21535 | 21.562 | 21500 21644 | 21672
1.000 | 21.754 | 21.786 | 21817 | 21.849 | 21.880 21.944 | 21975
1.100 | 22.070 | 22.102 | 22134 | 22.165 | 22.197 22261 | 22293
1110 | 22,388 | 22.420 | 22452 | 22484 | 22516 22581 | 22613 | 22.645 | 22677
1120 | 22.709 | 22741 | 22774 | 22806 | 22839 22.903 | 22.936 | 22.968 | 23.001
1130 | 23.033 | 23.065 | 23.008 | 23.130 | 23.163 23228 | 23.260 | 23.293 | 23.325
1140 | 23,358 | 23.391 | 23424 | 23457 | 23.490 23.555 | 22588 | 23,621 | 23654
1150 | 23687 | 23.720 | 23.753 | 23.786 | 23,819 23.886 | 23019 | 23,052 | 23,085
1160 | 24,018 | 24,051 | 24.085 | 24.118 | 24.151 5 | 24.218 | 24.251 | 24284 | 24318
1470 g 24.418 | 24452 | 24485 24.553 | 24,586 | 24.620 | 24653
1180 | 24687 | 24.721 | 24.755 | 24.788 | 24.822 24.890 | 24,924 | 24.957 | 24.991
1.190 26003 | 25,127 | 25161 25230 | 25264 | 25298 | 25332
1.200_ 25435 | 25469 | 25.503 25,672 | 25.606 | 25.640 | 25675
1.210 25778 | 25.813 | 25.847 25917 | 25.951 | 25.986 | 26,020
1.220 26125 | 26.160 | 26.195 26.264 | 26299 | 26.334 | 26.369
1.230 26474 | 26500 | 26544 26614 | 26649 | 26,684 | 26.719
1.240 .789 | 26 825 | 26.860 | 26,895 | 26.966 | 27.002 | 27.037 | 27.073
1.250 | 27.108 | 27.144 | 27479 | 27215 | 27.050 27.322 | 27.367 | 27.393 | 27.428
1.260 | 27.464 | 27.500 | 27,636 | 27571 | 27.607 27679 | 27.715 | 27.750 | 27.786
1.270 | 27.822 | 27.858 | 27.894 | 27.930 | 27.965 28.039 | 28.075 | 28.111 | 28.147
1280 | 28.183 | 28.219 | 28256 | 28.292 | 28.328 28.401 | 26,437 | 28.473 | 28,510
1.200 | 28.546 | 28.683 | 28619 | 26666 | 28,692 28.766 | 28.802 | 28.839 | 28.875
1.300 | 26.012 | 26.049 | 28.986 | 29022 | 29.059 26,133 | 20.170 | 29.206 | 29243
1.310 | 29260 | 29.317 | 29.354 | 29.391 | 29.428 29603 | 29,540 | 20,577 | 20614
1.320 | 20651 | 20.688 | 20726 | 20.763 | 29.801 29.875 | 20.913 | 29.950 | 29.988
1.330 | 30.025 | 30.063 | 30.100 | 30.138 [ 30.175 30250 | 30.286 | 30.325 | 30.363
1.340 | 30400 | 30.438 | 30476 | 30614 [ 30652 30627 | 30666 | 30.703 | 30.741
1.350 | 30779 | 30.817 | 30.855 | 30.893 | 30.931 31.008 | 31,046 | 31.084 | 31.122
1.360 | 31.160 | 31.198 | 31237 | 31275 | 31313 31.390 | 31428 | 31.466 | 31.505
1370 | 31543 | 31.582 | 31620 | 31659 | 31.697 31.775 | 31.813 | 31.852 | 31.890
1.380 | 31.929 | 31.968 | 32.007 | 32.045 | 32.084 32.162 | 32.201 | 32.239 | 32278
1390 | 32.317 | 32.356 | 32.395 | 32.43¢ | 32473 32552 | 32.591 | 32.630 | 32.669
1400 | 32708 | 32.747 | 32.787 | 32.826 | 32.865 32.044 | 32,983 | 33.022 | 33.062
1410 | 33.101 | 33.141 | 33.180 | 33.220 | 33.259 33.339 [ 33.378 | 33.418 | 33457
1420 | 33497 | 33,537 | 33677 | 33617 | 33667 33736 | 33.776 | 33.816 | 33.85
1.430 | 33.896 | 33.936 | 33.076 | 34016 | 34.056 34.136 | 34.176 | 34.216 | 34256
1440 | 34.296 | 34.336 | 34377 | 34.417 | 34458 | 34498 | 34538 | 34579 | 34.619 | 34660
1450 | 34.700 | 34741 | 34781 | 34822 aA.ssz‘taama 34.944 | 34.984 | 36.025 | 35.065
1.460 | 35.106 | 35.147 | 35.188 | 35.208 | 35.269 | 35.310 | 36.351 | 35.392 | 35.432 | 36473
1470 | 35514 | 35555 | 35506 | 35637 | 35,678 | 35.720 | 35.761 | 35802 | 35.843 | 35.884
1.480 | 35925 | 35.066 | 36.008 | 36.049 | 36.090 | 36.132 | 36.173 | 36.214 | 36.265 | 36.207
1.490 | 36338 | 36.380 | 36.421 | 36.463 | 36.504 | 36.546 | 36588 | 36.629 | 36671 | 36712
1.500 | 36.754 | 36.796 | 36838 | 36679 | 36.921 | 36.963 | 37.005 [ 37.047 | 37.088 | 37.130
1.510 | 37.172 | 37.214 | 37.266 | 37.298 | 37.340 | 37.383 | 37.426 | 37.467 | 37.500 | 37.651
1520 | 37.593 | 37.635 | 37.678 | 37.720 | 37.762 | 37.805 | 37.647 | 37.880 | 37.931 | 37.974
1.530 | 38.016 | 38.069 | 38.101 | 38.144 | 38.186 | 38.229 | 38272 | 38.314 | 38.357 | 38.399
1540 | 38.442 | 38.485 | 36.528 | 38.571 | 38.614 | 38.657 | 36.699 | 38.742 | 38.785 | 36.828
1550 | 38.871 | 38.934 | 38.99 | 39.059 | 39.121 | 39.184 | 39.247 | 39.309 | 39.372 | 36.434
1560 | 30.497 | 39.540 | 39.584 | 39.627 | 39670 | 39.713 | 39.767 | 39.800 | 39.843 | 39.887
1670 | 39.930 | 39.974 | 40.017 | 40.061 | 40.105 | 40.148 | 40,192 | 40.236 | 40280 | 40.323
1580 | 40.367 | 40.411 | 40.455 | 40.499 | 40.543 | 40.588 | 40.632 | 40.676 | 40.720 | 40.764
1580 | 40.808 | 40852 | 40.897 | 40941 | 40.986 | 41.030 | 41.074 | 41.119 [ 41.163 [ 41.208
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1610 | 41.701 | 41.746 | 41.791
1.620 42.153 | 42.199 | 42.244

4 5 6 7
41.837 | 41.882 | 41.927 | 41.972 | 42017 | 42.063 | 42108
42290 | 42.335 | 42.380 | 42.426 | 42.471 | 42.517 | 42.562
1630 42.608 | 42654 | 42.700 | 42.746 | 42.792 | 42838 | 42.884 | 42.930 | 42.976 | 43.022
1.640 43.068 | 43.114 | 43.161 | 43.207 | 43.253 | 43.300 | 43.346 | 43.392 | 43.438 | 43.485
1.650 43,531 | 43578 | 43624 | 43671 | 43718 | 43765 | 43.811 | 43.858 | 43.905 [ 43.951
1.660 43,998 | 44.045 | 44.002 | 44.139 | 44.186 | 44.234 | 44,281 | 44.328 | 44.375 | 44.422
1670 44.469 | 44516 | 44.564 | 44.611 | 44,659 | 44.706 | 44.753 | 44.801 | 44.848 | 44.895
1680 | 44.943 | 44991 | 45,039 | 45.087 | 45.135 | 45.183 | 45230 | 45.278 | 45.326 | 45.374
1.680 45422 | 45470 | 45.518 | 45.567 | 46.615 | 45.663 | 45.711 | 45.759 | 45.808 | 45.856
1.700 45.904 | 45.952 | 46,001 | 46.050 | 46.098 | 46.146 | 46.195 | 46.243 | 46.292 | 46.340
1.710 46.389 | 46.438 | 46.487 | 46.535 | 46.585 | 46.634 | 46.683 | 46.732 | 46.781 | 46.830
1.720 45.879 | 46.928 | 46.978 | 47.027 | 47.076 | 47.125 | 47.175 | 47.224 | 47.273 | 47323
1.730 47.372 | 47.422 | 47.471 | 47.521 | 47.571 | 47.620 | 47.670 | 47.720 | 47.770 | 47.819
1.740 47.869 | 47.919 | 47.969 | 48.013 | 48.069 | 48.119 | 48.169 | 48.219 | 48.269 | 48.319
1.750 48.369 | 48.420 | 48.470 | 48.520 | 48.571 | 48.621 | 48.672 | 48.722 | 48.773 | 48.823
1.760 48.874 | 48.925 | 48.976 | 49.026 | 49.077 | 49.128 | 49.179 | 49.230 | 49.280 | 49.331
1.770 49.382 | 40433 | 49.484 | 49.536 | 49.587 | 49.638 | 49.689 | 46.740 | 49.792 | 49.843
1.780 49.894 | 49946 | 49.997 | 50.049 | 50.100 | 50152 | 50.204 | 50.255 | 50.307 | 50.358
1.790 50.410 | 50.462 | 50.614 | 50.666 | 50.618 | 50.669 | 50.721 | 50.773 | 50.825 | 50.877
1.800 50.929 | 50.981 | 51.034 | 51.086 | 51.138 | 51.190 | 51.243 | 51.295 | 51.347 | 51.400
1.810 51.452 | 51.505 | 51.557 | 61.610 | 51.663 51.821 | 51.874 | 51926
1.820 51.979 | 52.032 | 52.085 | 52.138 | 52.191 | 52.244 | 52.298 | 52.351 | 52.404 | 52.457
1.830 62,510 | 52.563 | 52.617 | 52.670 | 52.724 | 52.777 | 52.830 | 52.884 | 52.937 | 52.991
1.840 53.044 | 53.098 | 53.152 | 53.205 | 53.259 | 53.313 | 53.367 | 53.421 | 53.474 | 53.528
1.850 53636 | 53.690 | 53.745 | 53.799 | 53.853 | 53.907 | 53.961 | 54.016 | 54.070
54.179 | 54.233 | 54.288 | 54.342 | 54.367 | 54.452 | 54.508 | 54.561 | 54.615
54.725 | 54.780 | 54.835 | 54.890 | 54.944 | 54.099 | 55.054 | 55.109 | 55.164
55.274 | 55.330 | 55.385 | 55.440 | 55.496 | 55.551 | 55.606 | 55.661 | 55717
55.828 | 55.883 | 55.939 | 55.995 | 56.050 | 66.106 | 66.162 | 56.218 | 56.273
56.385 | 56.441 | 56.497 | 56.553 | 56.610 | 56.666 | 56.722 | 56.778 | 56.834
56.946 | 57.003 | 57.058 | 57.116 57.228 | 57.285 | 57.341 | 57.398
57.511 | 57.568 | 57.624 | 57.681 | 57.738 | 57.795 | 57.852 | 57.908 | 57.965
58.079 | 58.136 | 58.194 | 58.251 | 58.308 | 58.365 | 58.422 | 58.480 | 58537
58.652 | 58.709 | 58.767 | 58.824 | 58.882 | 58.939 | 58.997 | 50.054 | 59.112
59.227 | 59.285 | 59.343 | 59.401 | 59.459 | 59.517 | §9.575 | 59.633 | §9.691
59.807 | 59.866 | 59.924 | 59.982 | 60.040 | 60.099 | 60.157 | 60.215 | 60.274
60.391 | 60.449 | 60.508 | 60.567 | 60.625 | 60.684 | 60.743 | 60.802 | 60.860
60.978 | 61.037 | 61.096 | 61.155 | 61.214 | 61.273 | 61.332 | 61.381 | 61.450
61.568 | 61.628 | 61.687 | 61.747 | 61.806 | 61.865 | 61.925 | 61.984 | 62.044
62.163 | 62.223 | 62.282 | 62.342 | 62.402 | 62.462 | 62.522 | 62.581 | 62.641
62.761 | 62.821 | 62.882 | 62.942 | 63.002 | 63.062 | 63.122 | 63.183 | 63.243
63.354 | 63.424 | 63.485 | 63.545 | 63.606 | 63.667 | 63.727 | 63.788 | 63.848
63.970 | 64.031 | 64.092 | 64.153 | 64.213 | 64.274 | 64.335
64.579 | 64.641 | 64.702 | 84.763 | 64.825
85193 | 65.254 | 65.316 | 65.378 | 65.440
85.810 | 65.872 | 65.934 | 65.996 | 66.058 | 66.120
66.431 | 66.493 | 66.556 | 66.618 | 66.681 | 65.743 | 66.806 | 66.868 | 66.931
67.056 | 67.119 | 67.181 | 67.244 | 67.307 | 67.370 | 67.433 | 67.495 | 67558
67.684 | 67.747 | 67.610 | 67.873 | 67.937 | 68.000 | 68.063 | 68.126 | 68.189,
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[image: image31.png]Anexo lll - Coeficientes de correlagao entre postos pluviométricos das regides de chuva homogénea.
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Anexo IV - EquagBes para geragdo da sérle no periodo 1948 a 1967
* todas as unidades em mm/més
« os indices i se referem ao intervalo de tempo da simulagio

Janeiro de 1948 a Dezembro de 1948:

Para os meses de outubro 2 abril (perfodo de cheias):

Deflivio Porto Velho ;= 0,04234 * Prec. Apolo ; + 0,02664 * Prec. Guayaramirin ; + 1,2920 *
Defl.Porto Velho ;. — 0,4152 * Defl.Porto Velho .,

Para os meses de maio a setembro (periodo de seca):

Deflivio Porto Velho ; = 0,0055 * Prec.Apolo ;+ 0,02491* Prec. Guayaramirin ; + 1,0077 *
Defl.Porto Velho i.; — 0,2654 * Defl Porto Velho iz

Janeiro de 1949 a Dezembro de 1949:

Para os meses de outubro 2 abril (perfodo de cheias):

Deflavio Porto Velho ;= 0,03723 * Prec.Apolo ; + 0,02057 * Prec. Guayaramirin ; + 0,00998 * Prec.
San Borja; + 1,4574 * Defl Porto Velho ;. — 0,6229 * Defl.Porto Velho 2

Para os meses de maio a setembro (periodo de seca):

Defliavio Porto Velho ; = 0,01904 * Prec.Apolo ; + 0,01828 * Prec. Guayaramirin ; - 0,00097 * Prec.
San Borja ; + 1,0580 * Defl.Porto Velho ;.; - 0,3037 * Defl.Porto Velho .2

Janeiro de 1950 a Abril de 1967:

Para os meses de outubro a abril (perfodo de cheias):

Defliavio Porto Velho ; = 0,0628 * Prec.Regifio 1 ., — 0,0126 * Prec.Regido 2 ;. +0,0160 *
Prec.Regido 3 ;. +0,0107 * Prec.Regifo 4 ;,; +0,0198 * Prec.Regifio 5 ; +0,0210 * Prec.Regido 6 ;
40,0036 * Prec.Regido7 . + 1,1854 * Defl.Porto Velho i1 — 0,4040 * Defl.Porto Velho i,

Para os meses de maio a setembro (periodo de seca):

Deflivio Porto Velho ; = 0,1227 * Prec.Regidio | i.; —0,0040 * Prec.Regido 2 ;s +0,01788 *
Prec.Regido 3 1 — 0,000 * Prec.Regido 4 .1 + 0,0097 * Prec.Regido 5 ;+ 0,0151 * Prec.Regido 6 ;
~0,0018 * Prec.Regio? i, + 1,0655 * Defl.Porto Velho ;., - 0,3317 * Defl.Porto Velho .,
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