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XXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

IMPACTO DE RESERVATORIOS EM VAZOES SIMULADAS POR
MODELO HIDROLOGICO DA AMERICA DO SUL

Otavio Augusto Passaial; Vinicius Alencar Siqueira2; Jodo Paulo Lyra Fialho Brédas; Ayan Santos
Fleischmann* & Rodrigo C. D. Paiva®

RESUMO - E importante avaliar o impacto e dindmica dos reservatdrios no ciclo hidroldgico. Isto
pode ser feito por meio de um modelo hidrolégico, como, por exemplo, 0 Modelo de Grandes Bacias
(MGB), modelo conceitual e semi-distribuido, ja aplicado para toda a América do Sul. Neste modelo,
acrescentaram-se 109 reservatérios de usinas de geracdo de energia hidrelétrica que fazem parte do
Sistema Interligado Nacional (SIN) - controlados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) -
representados no modelo através de substituicdo das vazdes calculadas pelas observadas nos pontos
onde existem os reservatorios. A simulacido com vazdes substituidas apresentou um indice de
Melhoria no Desempenho (IMD) para a Eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) de 21%, em relagdo ao
modelo com vazfes naturalizadas. Quanto ao impacto dos reservatérios no regime de vazoes, a
diferenca média percentual em termos absolutos entre as vazdes anuais naturais e substituidas, para
toda a América do Sul, é de 1,8%. Para as quatro principais bacias sul-americanas (Amazonica,
Tocantins, Sdo Francisco e Bacia do Prata) a diferenca é de 0,1%, 16,3%, 18,0% e 6,0 %,
respectivamente. Trés dos principais rios brasileiros (Tocantins, Parana e Sdo Francisco) possuem
diferencas no RMSE das vazdes ao longo do rio de pelo menos 20%.

ABSTRACT- It is important to study and evaluate the impact and dynamics of reservoirs in the
hydrological cycle. This can be done through a hydrological model, such as the Large Scale
Hydrological Model (MGB, in the Portuguese acronym), a conceptual and semi-distributed
hydrological model already applied to the whole South America domain. We added the simulation of
109 reservoirs from the National Interconnected System (SIN) - controlled by the National System
Operator (ONS) - represented in the model by replacing the discharge calculated by those observed
at the points where the reservoirs exist. The substituted flow simulation presented a mean
improvement for Kling-Gupta Efficiency (KGE) of 21%, when compared to the naturalized flow
model. Regarding the impact of the reservoirs on the hydrological regime, the average absolute
percentage difference between the natural and substituted annual flows for all of South America is
1.8%. For the four main South American basins (Amazon, Tocantins, Sdo Francisco and Prata) the
difference is 0.1, 16.3, 18.0 and 6.0%, respectively. Three of the main Brazilian rivers (Tocantins,
Parana and Sédo Francisco) have differences in the RMSE of flows along the river of at least 20%.
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1 INTRODUGCAO

Compreender e representar da melhor maneira possivel 0s processos de geracao e escoamento
de &gua em rios tem sido continuamente objeto de estudo em &reas como a hidraulica e a hidrologia.
Nos anos 90, surgiu a primeira geracdo de modelos hidrologicos em grande escala (LHMs, na sigla
em inglés), os quais resolvem o balanco hidrico local de forma consistente em grandes escalas e
calculam a descarga do rio propagando o escoamento sobre uma rede fluvial construida a partir de
informagdes topogréficas (BIERKENS, 2015). Recentemente os LHMs incorporaram melhor os
processos hidrolégicos, com melhor base fisica e melhor representacdo dos processos.

Apesar de muitos LHMs terem incorporado os impactos humanos no ciclo hidroldgico, muitas
incertezas ainda persistem nas simulagdes (DOLL et al., 2016). Além disso, os modelos de grande
escala atuais ndo levam em conta, apesar de serem relevantes, os conflitos de usos d’agua como
abastecimento para irrigacdo, controle de cheias e producéo hidrelétrica, e entre usuarios a montante
e jusante. Esses conflitos tm origens sociais, culturais e econdémicas. As decisdes que levam a eles
sdo quanto a localizacdo, expansdo da capacidade, cultura a plantar, onde e quando etc. E essas
decis0es estdo fora do alcance da modelagem hidrolégica.

Um exemplo de ferramenta utilizada para operar reservatorios sdo as curvas-guia. Elas
definem as vazdes defluentes em funcao do volume (ou nivel d’4gua) do reservatdrio, para cada época
do ano. Outra maneira é utilizar modelos desenvolvidos com a técnica da programacédo dindmica dual
estocastica (PDDE) (CEPEL, 2013), como o Operador Nacional do Sistema (ONS) faz com seus
reservatorios do Sistema Interligado Nacional (SIN). Entretanto, na modelagem hidroldgica de
processos os reservatdrios sao representados de forma diferente.

Somente no final dos anos 90 comecou-se a incluir lagos e reservatdrios em modelos
hidroldgicos regionais e globais. Meigh et al. (1999) usaram como regra que a vazao de saida seria 0
armazenamento elevado a poténcia 1,5. No ano seguinte, Coe (2000) desenvolveu um algoritmo
hidrolégico global de escoamento (HYDRA) para operacdo de reservatorios no rio Parana. Ao
desenvolver o WaterGAP, Doll et al. (2003) apenas modificaram ligeiramente a abordagem de Meigh
et al. (1999), fazendo a vazdo de saida dos reservatorios ser funcdo também de uma constante (k,
fixada em 0,01/dia). Posteriormente, foram desenvolvidos algoritmos mais complexos, como o de
Haddeland et al. (2006) e o de Hanasaki et al. (2006). Os ultimos desenvolveram um algoritmo para
regra de operagdo para cada reservatorio que utilizava os dados globais disponiveis a época, como
capacidade do reservatorio, o seu propésito, vazao afluente simulada, e demanda de &gua a jusante.

Os algoritmos de Hanasaki et al. (2006) e de Haddeland et al. (2006) foram combinados nas
simulacoes feitas com o LPJmL (Rost et al., 2008; Biemans et al., 2011). Wada et al. (2014) também

utilizam o algoritmo de Hanasaki et al. (2006), o que mostra que esse foi um “padrdao” até o
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surgimento de novas estimativas de regras de operagdo nos anos seguintes. Zhao et al. (2016)
integraram um moédulo de reservatorios com mdltiplos propositos ao Modelo distribuido de
Vegetacdo, Solo e Hidrologia (DSHVM, na sigla em inglés).

Zajac et al. (2017) desenvolveram um algoritmo para calcular a vazao de saida, tentando
mimetizar a operacdo de reservatorios com uso exclusivo de controle de cheias, com base em quatro
equacdes, conforme o nivel atual do reservatério. Coerver, Rutten e Van de Giesen (2018) usaram
I6gica fuzzy e redes neurais artificiais para descrever como 0s reservatorios sdo operados. O que ha
de mais novo e completo no assunto € o artigo de Shin et al. (2018). Seu esquema de saida é similar
aos esquemas de Hanasaki et al. (2006) e Biemans et al. (2011), aos quais foram adicionadas novas
parametrizacdes que melhoraram as simulacdes.

O Modelo de Grandes Bacias (MGB, COLLISCHONN et al., 2007; PONTES et al., 2017) €
um modelo hidrolégico conceitual e semi-distribuido, desenvolvido para grandes bacias tropicais, ja
aplicado para todas as principais bacias da América do Sul, e com bons resultados na maior parte
delas. Alguns trabalhos exploraram a simulacdo direta de reservatorios no MGB (COLLISCHONN
et al., 2011; FLEISCHMANN et al., 2018), entretanto, sendo estudos pontuais, a modelagem de
reservatorios no MGB ainda nédo estd consolidada. O objetivo desse trabalho é avaliar o efeito da
substituicdo de vazdes defluentes de reservatérios em uma versdo continental do modelo MGB,
utilizando como estudo de caso os reservatorios do SIN.

2 METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizada a verséo continental do MGB para a América do Sul desenvolvida
por Siqueira et al. (2018). O modelo utiliza a equacao inercial de propagacdo em rios descrita em
Pontes et al., (2017), ou seja, com base fisica suficiente para representar a hidrodinamica dos rios.
Esta versao possui 33.749 minibacias com trechos de rio discretizados a cada 15 km e adota como
dado de entrada o Multi-Source Weighted Ensemble Precipitation (MSWEP), um produto que
combina estimativas de chuva por satélite, reanalise e precipitacdo observada (Beck et al., 2017). A
versdo continental do MGB foi manualmente calibrada/validada no periodo entre 1990 a 2010 com >
600 postos fluviométricos e multiplas bases de sensoriamento remoto, apresentando eficiéncias de
Kling-Gupta e Nash-Sutcliffe > 0.6, respectivamente, em 70% e 55% dos postos (Siqueira et al.,
2018).

O SIN possui cerca de 155 reservatorios, dos quais 150 estdo no Sistema de Acompanhamento
de Reservatdrios (SAR). Entretanto, j& visando uma futura representacdo destes reservatorios de
forma explicita no modelo, ndo foi considerado aquele que atende a um ou mais dos seguintes
critérios: a) construido préoximo a data final da simulacdo; b) que estd na mesma minibacia e a

montante de outro reservatorio, ja que so é possivel um reservatorio por minibacia; c) fora dos limites
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fisicos do dominio do modelo; e d) com dados insuficientes de defluéncia observada. A Figura 1

mostra 0 nome e localizacdo dos reservatorios simulados no modelo.
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Figura 1 — A érea inundada, fora de escala, dos 109 reservatdrios simulados. Em azul, os quatro reservatorios cujos resultados
serdo apresentados.

Uma das maneiras para considerar reservatorios num modelo hidroldgico é substituir a vazao
defluente observada diretamente no modelo. Para tal, foram utilizados os dados de defluéncia dos 109
reservatdrios disponiveis no SAR. Essa simulacdo foi chamada de simulacdo S. Ja a simulagdo com
vaz0es naturais, isto €, com nenhuma alteragdo no modelo, foi denominada de simulagdo N.

Foi comparada a simulagdo S com dados de vaz&o observada. Para tal, utilizaram-se vazdes
medidas in situ da rede de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foram geradas
séries temporais de vazdes, comparando o cendrio natural e 0 com reservatorios e também mapas de

impacto nas vazdes da rede de drenagem.
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Utilizaram-se os indices de eficiéncia de Nash-Suttcliffe (NSE) e de Kling-Gupta (KGE,
GUPTA et al., 2009), correlacdo (r) e também o erro de volume. Outra métrica interessante utilizada
por Zajac et al. (2017) é o que eles chamaram de skill score, traduzido aqui como “indice de melhoria
de desempenho (IMD)”. Um IMD positivo significa que a performance do modelo com reservatérios
melhorou, enquanto que um valor negativo indica piora. E apresentado na equagio 2 o exemplo para
0 KGE, mas pode ser aplicada também para qualquer outro indice de desempenho. O KGEGtimo é
igual a 1.

KGEyes — KGEpge (2)

IMD =
K6 ™ KGEstimo — KGEpay

O IMD para 0 KGE (IMDkge) é dado pelo KGE da simulacgao de reservatorios (KGEres) menos
0 KGE da simulagdo com vazdes naturalizadas (KGEnat), dividido pelo KGE 6timo (KGEetimo = 1)
menos 0 KGEnat.

Foi calculada a média da diferenca percentual absoluta entre as vazdes anuais da simulacéo
com vaz0Oes naturalizadas (N) e a simulacdo com vazdes substituidas (S) para as principais bacias da
América do Sul (Amazbnica, Tocantins, Sdo Francisco e Parana). Outra maneira para analisar a
mudanca nas vazdes € através de diversas métricas, como a raiz do erro médio quadratico percentual
absoluto (RMSE), a correlacdo (r), o desvio padrdo, e as diferencas absolutas na Q1o, Qoo € Qmedia,
entre a simulacdo S e a N. Os dois primeiros anos ndo foram contabilizados no calculo de estatisticas

e resultados, por serem considerados 0 aquecimento do modelo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Simulacédo com vazdes substituidas

A Figura 2 apresenta uma avaliacdo espacial do IMD para ambas eficiéncias de KGE e NSE.
Para a maioria das estacBes fluviométricas, o desempenho melhorou. Os lugares onde houve piora
dos indices sdo o litoral sudeste e extremo oeste do Brasil (Paraiba do Sul e Alto Paraguai). Isso pode
ser causado por uma imprecisao nos dados de entrada, ou também na localizacdo do reservatorio,
sempre posicionado no exutério de uma célula do modelo. Além disso, como o modelo MGB da
América do Sul foi calibrado para a situagdo sem reservatorios e, por mais que se tenha tomado o
cuidado de utilizar vazdes naturalizadas e postos sem influéncia de reservatérios, 0s parametros
calibrados podem ter sido ajustados no cenario natural com o efeito dos reservatorios no escoamento.
Ou seja, possivelmente o efeito dos reservatdrios na simulacdo foi compensado nos parametros do
modelo. Ao inserir o reservatorio, seria necessario recalibrar o modelo, para retirar essa compensacao.

Esse € o principal provavel motivo para termos resultados inferiores com vazdes substituidas.
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Figura 2 - indice de Melhoria de Desempenho para 0 KGE, na simulagdo com vazdes substituidas (S). Linhas

pretas sédo as fronteiras dos paises. Rede de drenagem mais espessa com area > 30 000 km2. Rede de drenagem
menos espessa com area > 8000 km2,
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Figura 3 - Hidrogramas das simula¢es com vazdes substituidas (S, em azul) e vazdes naturalizadas (N, em vermelho)

do modelo hidroldgico original da América do Sul. Em preto a vazéo observada, das estacdes da ANA. As estatisticas

no titulo de cada imagem correspondem a simulagdo com vazes substituidas, para ao periodo no qual o reservatério
foi simulado.

Quatro reservatorios foram escolhidos para apresentar os resultados em mais detalhes (Figura
1). Para tal, hidrogramas de saida a jusante (Figura 3) foram comparados com a simulac¢éo original,
de vazdes naturalizadas. O reservatorio de Irapé apresentou melhora significativa no hidrograma,

enquanto, para 0S outros reservatorios apresentados, o modelo com vazBes naturalizadas ja
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representava de maneira satisfatoria as vazées. A UHE 14 de Julho ¢ operada a fio d’agua, o que
pouco altera o regime de vazdes a jusante. Percebe-se a grande melhoria principalmente na vazéo de

base a jusante do reservatorio de Manso, a qual era subestimada no modelo com vazdes naturalizadas.

3.2 Analise da diferenca no regime de vazdes entre a simulacao naturalizada e com reservatorios

Para esta avaliacdo, foi calculada a média da diferenca percentual absoluta entre as vazdes
médias anuais da simula¢do com vazdes naturalizadas (N) e a simulacdo com vazdes substituidas (S)
para as principais bacias da América do Sul (Tabela 1). A bacia Amazonica é pouco impactada pela
substituicdo dos reservatérios, com uma diferenga média de 0,1 %. As bacias do Tocantins e do Sdo
Francisco séo bastante impactadas pela substituicdo, com diferencas de 16,3 e 18%, respectivamente.
A bacia do Parana possui 6% de diferenca, também sofrendo bastante influéncia com a substitui¢éo
de reservatorios no modelo. E notavel que a simulagio N sempre gera resultados de vazdes maiores

doqueas.

Tabela 1 - Média da diferenca na vazdo anual no exutério das principais bacias brasileiras

Bacia América do Sul Amazonas Tocantins Sao Francisco Parana

Média da diferenca na

~ 1.8% 0.1% 16.3 % 18.0 % 6.0 %
vazao anual

Avaliou-se a mudanca nas vaz@es através de diversas métricas, como o0 RMSE, e as diferencgas
absolutas na Q1o, Qoo € Qmedia, €ntre a simulacdo S e a N (Figura 4 a, b, c, e d, respectivamente). O
RMSE ultrapassou 80% na parte final do S&o Francisco, e ficou entre 20 e 40% sua na metade a
montante. O rio Parana apresenta RMSE superior a 60 % na sua porcao de montante, RMSE entre 20
e 40% até atravessar a fronteira brasileira, e entdo menor de 20% até chegar a sua foz. A bacia
amazonica é pouco afetada pela substituicdo. Em geral, a diferenca na Q1o € na vazao média foi, sua
maioria, menor do que 20%, enquanto a diferenca na Qgo foi maior para o rio Parand e seus tributarios
(de 20 a 40%).
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Figura 4 - Mapas mostrando a alteracdo no regime de vazdes nos trechos de rios devido a presenca de reservatorios.
(Entre as vazdes das simulacdes S e N foram calculados o RMSE; para a Q10, Qmédia e Q90 foi calculada a diferenca
entre as vazdes; em cinza claro a fronteira entre os paises)

4 CONCLUSOES
O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da substituicdo de vazdes de reservatdrios em um
modelo hidrolégico de escala continental. Para tal, foi utilizado o Modelo Hidrolégico da América
do Sul (SIQUEIRA et al., 2018) para simular 109 reservatorios do SIN através de vazdes substituidas.
A simulacdo com vazfes substituidas (simulacdo S) mostrou, em geral, uma melhora em
relacdo ao modelo original da América do Sul com vazes naturalizadas (simulacdo N), apresentando
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uma melhora de 21% no KGE. Ambas possuem capacidade para representar vazOes de maneira
satisfatoria (Mediana do KGE = 0.68).

O impacto no regime de vazbes foi demonstrado atraveés de mapas, e também medido
diretamente. A diferenca média percentual em termos absolutos entre as vazdes anuais naturais e
substituidas, para toda a América do Sul, é de 1,8%. Para as quatro principais bacias sul-americanas
(Amazonica, Tocantins, S&o Francisco e Bacia do Prata) a diferenca € de 0,1%, 16,3%, 18,0% e 6,0
%, respectivamente. Trés dos principais rios brasileiros (Tocantins, Parana e Sdo Francisco) possuem
diferencas no RMSE das vazes ao longo do rio de pelo menos 20%. Os resultados demonstram a
necessidade de desenvolvimento de modelo capaz de representar agcdes antropicas sobre o regime de
vaz0es, como a operacao de reservatdrios ou mesmo a retirada de adguas para diversos usos. Além
disso, a base de dados desenvolvida que integra vazdes simuladas naturais e vaz@es substituidas pode

ser bastante Gtil para gestores na area de recursos hidricos.
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