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RESUMO

Dezenas de milhares de barragens foram construidas no mundo para diminuir os riscos de
inundacdo e maximizar os beneficios dos recursos limitados de agua doce. No Brasil, 0s
principais e maiores reservatorios sdo do setor hidrelétrico. Todavia, eles podem gerar
significativas alteragdes no regime hidrolégico, como atenuacdo e atraso no hidrograma; e
impactos na biota e sedimentacdo. Logo, é de suma importancia estudar e avaliar o impacto e
dindmica dos reservatorios no regime de vazdes. Isto pode ser feito por meio de um modelo
hidrolégico, que representa os processos de geracdo do escoamento e propagacdo da dgua em
rios. Um exemplo é o Modelo de Grandes Bacias (MGB), um modelo hidrolégico conceitual e
semi-distribuido, j& aplicado para toda a América do Sul. Neste modelo, acrescentaram-se 109
reservatorios 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 o0s reservatorios na rede de drenagem, e 34 deles foram simulados com
uma regra de operagdo simples. Uma analise exploratdria dos dados de reservatdrios do ONS e
do Sistema de Acompanhamento de Reservatorios (SAR), da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) mostrou que as vazdes afluente e defluente sdo altamente correlacionadas, apresentando
correlacdo média de 0.79; vazao defluente e volume, vazdo defluente e cota, e vazao defluente
e época do ano possuem correlacdes médias menores (0.31, 0.22 e 0.19 respectivamente). O
resultado da aplicacdo do método em relacdo a simulacdo sem a insercdo dos reservatérios
melhorou na maioria das regifes, todavia houve uma diminui¢cdo no desempenho em outras. A
simulagdo com vazdes substituidas apresentou um indice de Melhoria no Desempenho médio
(IMD) para a Eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) de 21%, em relagdo ao modelo com vazdes
naturalizadas. A simulacdo com regra simples teve um IMD de 2% para 0 KGE. Ambas
possuem capacidade para representar vazdes de maneira satisfatoria (Mediana do KGE = 0.68).
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, Sao Francisco
e Bacia do Prata) a diferenca é de 0,1%, 16,3%, 18,0% e 6,0 %, respectivamente.

Palavras-chave: hidrologia, modelo hidroldgico, reservatorio.



ABSTRACT

Tens of thousands of dams were built around the world to reduce flood risks and maximize the
benefits of limited freshwater resources. In Brazil, the main and largest reservoirs are for
hydropower production. However, they can generate significant changes in the hydrological
regime, such as mitigation and hydrograph delay; and impacts on biota and sedimentation.
Therefore, it is extremely important to study and evaluate the impact and dynamics of reservoirs
in the flow regime. This can be done through a hydrological model, which represents the
processes of water generation and water flow in rivers. One example is the Large Scale
Hydrological Model (MGB, in the Portuguese acronym), a conceptual and semi-distributed
hydrological model already applied to all of South America. In this model, we added the
simulation of 109 reservoirs of hydroelectric power generation plants that are part of the
National Interconnected System (SIN) - controlled by the National System Operator (ONS) -
represented in the model by replacing the discharge calculated by the discharge observed at the
points where a reservoirs in the drainage network exist, and 34 of them were simulated with a
simple operating rule. The exploratory analysis of the ONS reservoir data and the Reservoir
Monitoring System (SAR) of the National Water Agency (ANA) data showed that the
reservoir’s inflow and outflow are highly correlated, presenting an average correlation of 0.79;
outflow and volume, outflow and elevation, and discharge and time of year have lower average
correlations (0.31, 0.22 and 0.19 respectively). The result of the application of the method in
relation to the simulation without the insertion of the reservoirs has improved in most regions,
however there was a performance decrease in other regions. The substituted flow simulation
presented a mean improvement for Kling-Gupta Efficiency (KGE) of 21%, when compared to
the naturalized flow model. The simulation with simple rule had 20% improvement for the
KGE. Both simulations have the capacity to represent flows satisfactorily (KGE Median =
0.68). 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, S&o Francisco and
Prata) the difference is 0.1, 16.3, 18.0 and 6.0%, respectively.

Keywords: hydrology, hydrologic modeling, reservoirs
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1 INTRODUCAO

A Terra estd mudando devido a alteracfes antrépicas nos usos do solo, padrdes de vegetacéo e
ao manejo dos recursos hidricos. Em cem anos a populacdo quadruplicou, atualmente somos 7
bilhdes, metade vive em &reas urbanas, e uma rapida urbanizacdo esta ocorrendo em muitas
regides desenvolvidas e em desenvolvimento do mundo (KLEIN GOLDEWIJK et al., 2011).
Para alimentacdo, a area irrigada para agricultura aumentou seis vezes no Ultimo século
(SIEBERT et al., 2015) e a necessidade de agua continua aumentando, dominada pela
agricultura (>70%). No Brasil, a irrigagéo representa cerca de 50% da retirada total estimada
e 70% do consumo total estimado de 4gua (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2018).

A urbanizacdo rapida e o desenvolvimento econdmico sdo forcantes para aumentar a demanda
de agua (WADA et al., 2016). Além disso, mudancas climaticas podem piorar a situacao, pois,
devido ao possivel aumento de temperatura em terras agricolas, a demanda tendera a crescer
ainda mais (DIRMEYER et al., 2014; WADA et al., 2013a, b; HADDELAND et al., 2014;
SCHEWE et al., 2014).

A &gua dos corpos hidricos é utilizada para diversos fins, como abastecimento humano, geracao
de energia, pecuéria, irrigacdo, navegacao, industria, resfriamento de termelétricas, entre
outros. Ou seja, a humanidade depende da agua, e sofre com a variacdo natural do regime
hidrolégico (como secas e cheias) e também afeta diretamente o balanco natural da hidrologia.
Alguns exemplos de alteracGes antropicas s@o a mudanca na qualidade da dgua e a construcao

de reservatorios.

Com o objetivo de maximizar os beneficios de recursos limitados de agua doce e mitigar 0s
riscos de inundacdo, foram construidas dezenas de milhares de barragens artificiais nos
principais sistemas fluviais do mundo, com capacidade de armazenamento total superior a 8000
km3 (NILSSON et al., 2005; LEHNER et al., 2011).

A geracdo de energia elétrica é o principal motivo para a implementacao de reservatérios de
grande porte no Brasil (BRAVO et al., 2009), correspondendo a 65,2% da energia elétrica
consumida no Brasil (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018). Com a seca severa

que atingiu as principais bacias no final de 2012, daquele periodo até 2015 a participacao das
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hidrelétricas na geracdo de energia foi de, em média, 76%, com muita utilizacdo das usinas
térmicas e grande deplecionamento dos reservatorios, enquanto entre 2000 e 2012, em média
91% da geracédo era hidrelétrica (ZAMBON, 2015).

Entretanto, questiona-se o quanto essas grandes intervencdes estruturais causam alteragdes nos
regimes hidroldgicos naturais. Reservatorios armazenam a agua e a liberam conforme o padréo
temporal exigido pela demanda, suavizando o hidrograma; causam um aumento na evaporagéo,
logo, diminuem a vazdo total; afetam a sazonalidade do hidrograma; limitam o transporte de
sedimentos e nutrientes; a fragmentacéo do rio diminui a conectividade natural dentro e entre
os sistemas fluviais; entre outros impactos. Normalmente s&o realizados estudos em pequenas
regides ou cascatas de reservatorios, entretanto ndo se conhece o impacto desses reservatorios

no regime de vazdes em escala nacional.

Estudos recentes mostraram o papel das intervengdes humanas (usos d’agua e regulagdo por
reservatorios) em eventos de secas, cheias e escassez de agua (DI BALDASSARRE et al., 2017;
HADDELAND et al., 2014; HE et al., 2017). O stress da agua no solo é raramente avaliado
no contexto das necessidades antrépicas (SCHYNS et al., 2015), mesmo que a 4gua ja presente
no solo (a parcela ndo-irrigada) seja a principal fonte de agua para producdo de alimentos
(aproximadamente ~80%, KUMMU et al., 2014). Os estudos globais e regionais mais recentes
mostram que as atividades humanas ndo podem mais ser desprezadas em modelos hidrolégicos,
a hidrologia deve ser tratada como um sistema interligado entre homem e natureza (WADA et
al., 2017).

Em termos globais, o conhecimento da dindmica espago-temporal do armazenamento em lagos
e reservatorios é baixo (BUSKER et al., 2018). Apesar de sua importancia para as reservas de
agua doce, 0 monitoramento sistematico desses mananciais € muito limitado (GAO, 2015). As
redes de medigdo que registram o armazenamento dos reservatdrios sdo menos unificadas que
as redes de monitoramento para medigéo de vazGes naturais e seus registros nem sempre sao
compartilhados. O sensoriamento remoto € uma alternativa para se criar bases de dados globais
com informacdes das caracteristicas de lagos e reservatérios (GAO et al, 2012). As simulacgdes

podem ser comparadas com essas estimativas, bem como com os dados medidos in situ.

Compreender e representar da melhor maneira possivel os processos de geracdo e escoamento
de agua em rios tem sido continuamente objeto de estudo em areas como a hidraulica e a

hidrologia. Nos anos 90, surgiu a primeira geracdo de modelos hidrolégicos em grande escala
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(LHMs, na sigla em inglés), os quais resolvem o balanc¢o 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 informac6es topograficas (BIERKENS, 2015). Recentemente os LHMs
incorporaram melhor os processos hidrologicos, com melhor base fisica e melhor representacéo
dos processos. Por exemplo, ja se calcula vazdo de agua e armazenamento para cada
componente hidroldgico individual, como rios, lagos, reservatdrios, dgua subterranea, entre
outros (por exemplo, DOLL et al., 2003; HANASAKI et al., 2008a, b; ROST et al., 2008;
WADA et al., 2011; POKHREL et al., 2012).

Naquela fase inicial (anos 90), poucos modelos consideraram a interagdo entre os fluxos de
agua terrestres e as atividades humanas, incluindo a regulacéo dos reservatérios (NAZEMI e
WHEATER, 20154, b). Apesar de muitos LHMs terem incorporado os impactos humanos no
ciclo hidroldgico, muitas incertezas ainda persistem nas simulages (DOLL et al., 2016). Além
disso, os modelos de grande escala atuais ndo levam em conta, apesar de serem relevantes, 0s
conflitos de usos d’agua como abastecimento, irrigacéo, controle de cheias e geragéo de energia
hidrelétrica, e entre usuarios a montante e jusante. Esses conflitos tém origem sociais, culturais
e econdmicas. As decisdes que levam a eles sdo quanto a localizacdo, expansdo da capacidade,
cultura a plantar, onde e quando etc. E essas decisdes estdo fora do alcance da modelagem

hidrolégica.

O Modelo de Grandes Bacias (MGB, COLLISCHONN e TUCCI, 2001; COLLISCHONN et
al., 2007a; PAIVA et al., 2013a; PONTES et al., 2017) é um modelo hidrol6gico conceitual e
semi-distribuido, desenvolvido para grandes bacias tropicais, ja aplicado para todas as bacias
da Ameérica 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., 2015), entretanto, sendo estudos pontuais, a modelagem de reservatérios no MGB ainda
ndo esta consolidada. O objetivo deste trabalho é avaliar métodos e melhorar uma rotina para a
simulacdo de reservatdrios neste modelo, com passo de tempo diario, visando permitir uma
facil consideracdo de barragens nas simulacgdes hidrologicas de grandes bacias, com enfoque
em escala regional e continental. Serd mostrado um estudo de caso para 0s reservatorios do
Sistema Interligado Nacional (SIN), do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Além
disso, ndo foi encontrado registro na bibliografia de um estudo nacional avaliando o que
governa a dinamica dos grandes reservatorios brasileiros, e nem analisando seu impacto no

regime de vaz@es. Esses também sdo objetivos do presente trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Avaliar metodologias para a simulacédo de reservatérios em um modelo hidrolégico de escala
continental, com passo de tempo diério, e verificar seus impactos no regime de vazdes em escala

nacional.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Os objetivos secundarios deste trabalho s&o:

a) avaliar a existéncia de correlacdo entre variaveis operativas dos reservatorios;

b) avaliar métodos de simulacdo disponiveis de reservatorio em escala continental;

c) avaliar a capacidade do modelo de representar vazdes nos rios com a consideracao
dos reservatorios;

d) verificar o impacto de grandes reservatorios no regime de vazGes em escala nacional,
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Seré apresentado o estado da arte dos trabalhos que mostram conceitos e resultados Uteis para
o desenvolvimento desta pesquisa, bem como os avancos da ciéncia na area de modelagem de
lagos e reservatorios em escala continental. Ao longo do texto é feito 0 maximo esforco para
distinguir os lagos “naturais” dos “reservatorios produzidos pelo homem”. Entretanto, o termo

geral “reservatério” é usado nos casos em que a distin¢do € considerada desnecessaria.

3.1 OIMPACTO DOS RESERVATORIOS

Em diversas regifes, uma condicao necessaria para a boa pratica no gerenciamento dos recursos
hidricos é a construcdo de barramentos. O Registro Mundial de Barragens (WRD, na sigla em
inglés), elaborado pela Comissdo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 2017) classifica
0 propdsito do reservatorio em oito classes: energia hidrelétrica, abastecimento (seja ele
agricola, municipal ou industrial), controle de inundaces, irrigacdo, navegacao, recreacao,
piscicultura e outros. Todavia, essas intervencdes estruturais geram significativas alteragcdes na

biota e nos regimes hidrolégicos.

Os lagos (naturais e artificiais) cobrem apenas uma pequena parte da superficie terrestre,
aproximadamente 3,7% (VERPOORTER et al., 2014). Entretanto, estes expandem a superficie
de &gua continental em cerca de 305 000 km2 globalmente (LEHNER et al., 2011). Segundo
Nilsson et al. (2005), mais de metade dos grandes sistemas fluviais do mundo sé&o atualmente

impactados por barragens.

A demanda de &gua e energia hidrelétrica é cada vez mais impulsionada por i) uma populagéo
em rapido crescimento; ii) aumento da atividade econémica e; iii) mudancgas climéticas (OKI e
KANAE, 2006). O numero de construcGes de barragens aumentou ao longo das ultimas seis
décadas, e prevé-se que continue aumentando, particularmente em regides menos
industrializadas (CHAO et al.,, 2008; DUAN e BASTIAANSSEN, 2013). No futuro, a
construcdo de barragens devera continuar, com mais de 3700 grandes represas atualmente

planejadas ou em construcdo (ZARFL et al., 2015, Figura 1).
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Figura 1 —Barragens hidrelétricas existentes (LEHNER et al., 2011) e as em construcdo ou planejadas
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Um total de mais de 58.000 grandes barragens estdo incluidas no WRD, com uma capacidade
de armazenamento total de cerca de 8300 km3 em 2000 (CHAO et al., 2008; ICOLD, 2018).
Entretanto, parte dessas sdo a fio d’agua, sem um armazenamento significante, e entdo com
pouco efeito no regime hidroldgico, embora com impactos em outros aspectos ambientais,

como o fluxo migratério de espécies e demais efeitos explicados na sec¢éo 3.1.2.

3.1.1 Impactos no ciclo hidroldgico

Segundo Zajac et al. (2017), o efeito geral dos lagos naturais € atenuar os picos dos hidrogramas
e atrasé-los, devido a evaporacéo e ao aumento do tempo de detencdo. A vazdo de saida dos
lagos é condicionada pela sua area superficial, clima, magnitude da vazdo de entrada a

montante, bem como das caracteristicas do seu exutorio.

Barragens sdo de suma importancia, pois reduzem a distribuicdo temporal desigual das chuvas
e consequentemente da vazdo (SHIKLOMANOV, 2000). Comparado com a extragdo de 4gua
diretamente de cdrregos, um sistema de abastecimento de agua baseado em reservatorios
aumenta a confiabilidade da oferta na maioria das regides (MOY et al., 1986). Eles sdo o
principal recurso hidrico para quase metade da agricultura irrigada mundial, fornecendo
aproximadamente 460 km3 de dgua por ano (BIEMANS et al., 2011; HANASAKI et al., 2006).
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Os lagos artificiais causam um aumento da evaporagdo. Logo, diminuem a vazdo e afetam a
sazonalidade do hidrograma. Eles levam a uma diminuicdo da amplitude sazonal da vazéo
(DOLL et al., 2009; GALLEGO-ELVIRA et al., 2010; GOKBULAK e OZHAN, 2006).
Collischonn et al. (2011) corroboram a afirmacao anterior. Em seu trabalho, concluiram que a
simples presenca dos reservatorios de irrigacdo para lavouras de arroz localizados nas
cabeceiras dos afluentes implica numa reducéo da vazéo do rio, pois parte da &gua é consumida
pela evaporacdo. A retirada de dgua para irrigacao a partir dos acudes ndo afeta muito mais as
vazOes do rio do que a presenca dos reservatorios em si. A Figura 2 apresenta as curvas de
permanéncia de vazao afluente (entrada) e defluente (saida) de um reservatorio genérico com
grande volume e capacidade de regularizacdo. O efeito dela sobre a curva de permanéncia é

torna-la mais horizontal, com valores préximos da mediana durante a maior parte do tempo.

Figura 2 - Curvas de permanéncia hipotética de vazéo afluente e defluente de um reservatorio
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Os reservatorios criaram um “atraso” no aumento global do nivel do mar, pois a agua fica retida
no continente. Lettenmaier e Milly (2009) estimaram que 0s reservatorios causaram uma queda
equivalente do nivel do mar de cerca de 20,5 mm/ano (usando uma escala de tempo decenal) e
sugeriram que a taxa diminuiu nos Gltimos anos por causa de uma desaceleracao na construcéo
de barragens novas. Chao et al. (2008) deram uma estimativa diferente, uma queda de
0,55mm/ano (totalizando 30 mm nos ultimos 50 anos). Vérdosmarty et al. (1997) estimaram que
20% do escoamento anual médio global pode estar mantido em reservatorios e que o tempo de

residéncia do escoamento terrestre global provavelmente triplicou devido ao armazenamento.
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Além de todos os impactos ja citados, Zajac et al. (2017) concordam que o0s lagos e
especialmente os reservatorios exercem uma influéncia importante nas vazGes em muitas bacias
hidrograficas, muitas vezes representando uma grande variacdo no armazenamento (Figura 3).
E isso esta de acordo com varios estudos anteriores (BIEMANS et al., 2011; COE, 2000; DOLL
et al., 2009; HADDELAND et al., 2006; HANASAKI et al., 2006; MEIGH et al., 1999;
VOROSMARTY et al., 1997; ZHOU et al., 2016).

Figura 3 - Variagdo de armazenamento sazonal nos reservatorios para 32 bacias globais
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3.1.2 Impactos na Biota

A operacdo da barragem, em particular o armazenamento de &gua, € o principal contribuinte da
regulacdo das vazdes, muitas vezes com o objetivo de eliminar vazées maximas, estabilizar as
vazOes baixas ou adulterar ou desviar vazoes dos rios. Essas alteracbes podem prejudicar o
funcionamento ecologico (WARD e STANFORD, 1995; PRINGLE et al., 2000; CARLISLE
et al., 2011), por exemplo, alterando os regimes térmicos (POOLE e BERMAN, 2001) ou
interrompendo ciclos de vida de espécies de agua doce. Por sua vez, isso pode causar a perda
de espécies endémicas ou a invasdo de exoticos (AGOSTINHO et al., 1992; BUNN e
ARTHINGTON, 2002), reduzindo, assim, a biodiversidade geral (POFF et al., 2007;
LIERMANN et al., 2012). Embora a mobilidade dos peixes também dependa dos elementos do
projeto do reservatdrio, como o desvio utilizado - escada para peixes -, a alteracdo na vazédo
mostrou impactos consistentemente negativos sobre a satde dos peixes (MOSTAFAVI et al.,
2015; POFF e ZIMMERMAN, 2010).
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As barragens tém impactos substanciais na integridade ecolégica dos sistemas aquéticos e na
diversidade dos sistemas fluviais, sistemas esses que fornecem recursos importantes para
comunidades rurais e economias regionais (ARTHINGTON et al., 2010; RICHTER et al.,
2010; TOCKNER e STANFORD, 2002). Elas alteram as vazdes dos rios e limitam o transporte
de sedimentos, nutrientes e biota, causando impactos ecologicamente prejudiciais ao sistema
do rio natural (LIGON et al., 1995). Além disso, a variagdo no armazenamento dos
reservatorios tem importante implicacdo no ciclo do carbono. Por exemplo, Tranvik et al.
(2009) estimaram que as emissdes para a atmosfera de CO2 das dguas continentais (incluindo
lagos, reservatdrios, planicies inundadas e rios) sdo semelhantes em magnitude a absorcéo de
CO- pelos oceanos. Esse € um papel crucial na atividade biogeoquimica de lagos e zonas
Umidas (BALMER e DOWNING, 2011; COLE et al., 2007; RICHEY et al., 2002).

A fragmentacdo do rio diminui a conectividade natural dentro e entre os sistemas fluviais
(TISCHENDORF e FAHRIG, 2000; MOILANEN e HANSKI, 2001). Define-se a
conectividade de um ponto de vista ecolégico com foco na hidrologia como "transferéncia de
matéria, energia ou organismos mediada pela agua dentro ou entre elementos do ciclo
hidrolégico” (PRINGLE, 2003). A conectividade longitudinal é importante para a ecologia
devido a sua relacdo com a migragdo e dispersdo das espécies (FUKUSHIMA et al., 2007;
COTE et al., 2009; ZIV et al., 2012), bem como seu papel na estrutura da comunidade e nos
padrdes de biodiversidade nos canais (ALTERMATT, 2013). A conectividade longitudinal e
lateral também funciona como via de transporte de matéria organica e inorganica a jusante, em
zonas riparias e planicies de inundacdo (SYVITSKI et al., 2009; NILSSON et al., 2010). Grill
et al. (2015) mostraram que, globalmente, 48% do volume dos rios é impactado de forma

moderada a grave por regulacéo de vazdes, fragmentacdo ou ambos.

3.1.3 Impacto nos sedimentos

Com relagio a sedimentacio, a pesquisa realizada pelo Conselho de Desenvolvimento de Agua
do Texas (TWDB, na sigla em inglés) em junho de 2005 sugere que o volume de conservacao
de Lake Whitney diminuiu 11,6% nos Gltimos 50 anos (com taxa de sedimentacéo de cerca de
1,91 x 106 m3/ ano) (TWDB, 2006). Se 0s reservatdrios retém os sedimentos, obviamente a sua
concentracdo a jusante da barragem é menor. Kummu et al. (2006) mostraram que os solidos
suspensos totais (SST) diminuiram pela metade numa estacdo de medicéo localizada 660 km a

jusante da barragem de Manwan, a primeira da cascata localizada no rio Mekong, na China. E
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sabido que os reservatorios reduzem a distribui¢do de sedimentos para planicies de inundacéo
e deltas (SYVITSKI et al., 2009), causando impactos negativos na biota.

Lopes et al. (2015) estudaram a sedimentacdo ocorrida de 1978 até 2009 no reservatorio de
Sobradinho. A taxa de sedimentacdo foi de 8,25%, com um volume acumulado de 3,33 kmg3,
Lima et al. (2001) avaliaram o comportamento hidrossedimentoldgico da bacia do rio Sdo
Francisco por meio da andlise do fluxo de sedimentos em suspensdo nas estaces
fluviométricas. Com base nos resultados, os autores estimaram um tempo de vida atil do
reservatorio de Sobradinho de 545 anos. A estimativa de vida Gtil do trabalho de Lopes et al.
(2015) reduziria a metade do tempo estimado por Lima et al. (2001). A retencdo de sedimentos
nos reservatorios foi responsavel por mudancas morfolégicas na foz do Rio Sdo Francisco
(BANDEIRA et al., 2013).

3.2 MODELAGEM DE RESERVATORIOS

Os primeiros modelos hidroldgicos eram mais simples, e consideravam regime permanente e
mistura vertical completa. Apds, 0s modelos ecologicos incorporaram pProcessos
hidrodinamicos uni e bidimensionais, tais como adveccao e difusdo, e hoje em dia 0s processos

sdo representados até em 3 dimensdes.

Em reservatorios relativamente curtos, a linha d’dgua ¢ aproximadamente horizontal e o
escoamento é caracterizado por uma baixa velocidade e grande profundidade. Para estes casos,
sdo utilizados modelos do tipo Armazenamento para descrever o comportamento do
escoamento, pois os efeitos dindmicos sdo despreziveis perto da variacdo do armazenamento.
Em reservatorios longos e rasos, as hipoteses descritas ndo sdo validas. Neste caso, 0
reservatorio deve ser considerado como um rio, e as equagdes de propagacao de escoamento
em canais devem ser utilizadas (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

A regularizagdo causada pelos reservatorios difere consideravelmente entre os modelos
hidrologicos (MASAKI et al, 2017). Esses autores foram os primeiros a comparar os resultados
da simulacgdo das operacdes de reservatorio entre cinco modelos hidrologicos de grande escala.
Eles usaram o conjunto retrospectivo de dados de simulagdo multi-modelo do projeto ISIMIP
2a (https://www.isimip.org/) e focaram nos reservatorios dos rios Missouri e Colorado nos
EUA. Embora todos os modelos adotassem algoritmos similares de operagéo do reservatorio e

usassem dados meteoroldgicos e geograficos harmonizados, houve diferencas consideréaveis
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entre eles. Essas diferencas sdo atribuidas ndo apenas aos esquemas de operagao, mas também
a magnitude da vazdo simulada afluente. Os resultados foram analisados para apenas dois rios

nos EUA,; seria necessaria uma comparacao sistematica que abranja outras regiées do mundo.

Normalmente, os modelos hidrologicos do tipo chuva-vazao desconsideram os usos d’agua para
fazer a calibracdo, ou entéo tentam evitar a influéncia dos reservatdrios e retiradas de agua.
Entretanto, quando esses processos sdo importantes e ndo podem ser desprezados, séo feitas
correcdes nos dados, através de séries naturalizadas (HADDELAND et al., 2006;
COLLISCHONN et al., 2007b). Uma outra opcdo € utilizar séries de vazdes substituidas, ou
seja, colocar a vazao de saida do reservatorio medida in situ diretamente no modelo, como um

dado de entrada.

Figura 4 - Representacdo do modulo de reservatdrios proposto por Zhao et al.
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Os reservatorios podem ser divididos em volume inativo (ou “morto”), volume normal (ou de
“conservacdo”), e volume de espera (controle de cheias) (Figura 4). A soma do volume normal
e de controle de cheias forma o volume util do reservatorio. Num reservatorio de hidrelétrica,
0 volume normal também sera responsavel por fornecer agua para as turbinas. Como a vazéo
de entrada varia de acordo com a estacéo, € uma pratica comum que o topo do volume normal
seja ajustado pelos operadores do reservatorio. O volume inativo (ou seja, "volume morto™) é a
parte inferior de um reservatorio que serve para contencdo de sedimentos e a protecdo do
ecossistema. O nivel ideal de um reservatério é aquele definido conforme os objetivos aos quais
ele se propde. Isso pode variar conforme a época do ano, previsdes meteoroldgicas e outros
aspectos. Por exemplo, pode-se operar o reservatorio para que ele fique com seu nivel d’agua
no topo do volume normal. Se o armazenamento atual for mantido a este nivel, o reservatério
tera espaco suficiente para armazenar possiveis inundagdes recebidas de montante - e também

podera liberar bastante agua (do volume util) para varios usos da agua (ZHAO et al., 2016).
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Mamede et. al (2018) foram uns dos poucos a avaliar o impacto causado por multiplos
reservatorios na dindmica de sedimentos, em uma bacia semiérida brasileira (Bengué). Os
reservatorios sdo capazes de reter aproximadamente 21% do escoamento gerado e quase 42%

dos sedimentos da bacia no periodo de simulagéo, de 2000 a 2012.

Quanto a incluséo de reservatorios em modelos hidrolégicos, um breve histérico sera mostrado
na secdo 3.4, com foco em modelagem regional e global. Ao inclui-los nestes modelos, uma
das dificuldades é encontrar informacdes detalhadas sobre as curvas cota-area-volume
(hipsometria), sobre suas estruturas de saida, ou sobre as regras operativas (COLISCHONN et
al.,, 2011; ZAJAC et al., 2017). Algumas alternativas para estimar a hipsometria seréo
mostradas na sec¢do 3.2.3 - Bases e obtenc¢do de dados. O ideal é obter a curva diretamente com
0 operador do reservatdrio. Quanto a vazao defluente, os reservatérios sdo operados de diversas
formas. Séo utilizadas curvas-guias, descritas na secao 3.2.1. O Sistema Interligado Nacional
(SIN) é operado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) com o objetivo principal de
minimizar o risco de déficits na geracdo de energia e o0 risco da geracdo térmica pela
manutencdo de volumes de espera nos reservatorios (secdo 3.2.2). E possivel, ainda, utilizar
uma regra simples aplicavel a todos os reservatérios, como alguns autores vem desenvolvendo.

Essa sera a abordagem aqui utilizada, mostrada adiante no trabalho.

3.2.1 Curvas-guia

As curvas-guia definem as vazdes defluentes em funcdo do volume (ou nivel d’agua) do
reservatorio, para cada época do ano. Elas sdo usadas para indicar volumes (ou niveis d’agua)
alvos ou ideais do reservatorio visando determinados objetivos (maximizar beneficios da
geracdo de energia, minimizar danos por uma cheia, maximizar vazdes defluentes minimas)
(WURBS, 1996). Esta curva representa uma regra de operagdo simples para controle de cheias
que pode ser expressa como segue: se o nivel d’agua no reservatério estiver acima da curva-
guia, é necessario defluir; se estiver abaixo, ndo. Um exemplo simples de curva-guia é
apresentado na Figura 5. A sua grande vantagem € a simplicidade de utilizac&o para o operador
da barragem. Entretanto, elas desconsideram as circunstancias atuais das condigdes
meteoroldgicas e das bacias hidrograficas (HOWARD, 1999). Uma alternativa seria utilizar
dados observados em tempo real e modelos hidrologicos que satisfagam as restrigdes e

maximizem uma funcao objetivo.
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Figura 5 - Exemplo de curva-guia para controle de cheias com volume de espera variavel durante o ano
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Na situacdo dada pelo ponto A, ndo é necessario verter. Enquanto em B verte-se até alcancar novamente a curva
guia. A operacdo é diferente apesar do nivel do reservatdrio ser mesmo. (Fonte: BRAVO et al., 2008)

Os reservatdrios operados com o objetivo de reduzir inundacGes a jusante da barragem sdo
mantidos em niveis minimos para que as vazdes méaximas sejam reduzidas e as cheias possam
ser absorvidas. Todavia, se a meta € atender demandas de agua para irrigacdo, geracdo de
energia e abastecimento, normalmente mantém-se o nivel mais alto possivel para garantir uma
reserva de agua que serd utilizada durante os periodos de estiagem. Quando um mesmo

reservatorio € operado para atender os dois tipos de objetivos, surgem conflitos.

3.2.2 O Operador Nacional do Sistema (ONS) e 0 SIN

O ONS é responsével pela coordenacéo e controle da operacao das instalages de transmisséo
e geracdo de energia elétrica nos sistemas interligados brasileiros. E uma entidade privada,
criada em 1998 (ONS, 2014). O Sistema Interligado Nacional (SIN) concentra 98,3% da
capacidade de producéo de eletricidade do pais. O restante esta em pequenos sistemas isolados,
principalmente na regido amazénica. A Figura 6 resume a geracdo média mensal do SIN,
elaborada a partir de dados do historico da operacdo (ONS, 2014). Por 13 anos (2000 a 2012),

em media 91% da geracao foi de origem hidrelétrica. O racionamento de 2001 € perceptivel.
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Figura 6 - Geracao de energia no SIN de janeiro de 2000 a mar¢o de 2015
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EAR - Energia Armazenada no Sistema, Hidr - produc&o hidrelétrica. (fonte: adaptado de ZAMBON, 2015)

Devido aos altos custos com a complementacdo através da energia térmica, aumentando a
emissdo de poluentes atraveés da queima de combustiveis fosseis, procura-se maximizar a
geragdo hidrelétrica durante o planejamento da operagdo do SIN. E um trabalho arduo, pois
leva em conta a aleatoriedade das vazdes afluentes, a expanséo do sistema, vazdes a jusante,
demandas futuras etc. (ZAMBON, 2015). Atualmente, 0 ONS representa o SIN como quatro
subsistemas interligados, onde todos os reservatorios dentro de cada um deles sdo tratados em
um unico reservatorio equivalente. Isso é feito através de modelos desenvolvidos com a técnica
da programacdo dindmica dual estocéastica (PDDE) (CEPEL, 2013). O Anexo A mostra um
Diagrama Esquematico das Usinas do Sistema Interligado Nacional (SIN).

3.2.3 Bases e obtencéo de dados

As bases de dados publicamente disponiveis de niveis e volumes de reservatorios sdo escassas
(BUSKER et al., 2018). Além disso, grandes areas do globo ainda sofrem de informacGes de
vazdo muito limitadas (por exemplo, partes da Africa, Asia e América do Sul) (HUNGER e
DOLL, 2007). Alguns dos conjuntos de dados globais disponiveis incluem a FAO AQUASTAT
para bancos de dados de uso da agua, dados de aguas subterraneas do IGRAC, o Centro de
Dados de escoamento global (GRDC) para vazao no rio e, como ja mencionado neste trabalho,

0 Registro Mundial de Barragens (WRD, na sigla em inglés), elaborado pela Comissdo
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Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, na sigla em inglés, 2017). Entretanto, 0o WRD é
inadequado para a modelagem, pois ndo inclui informacbes geogréficas (ou seja, latitude e
longitude) para os reservatdrios, e geralmente ndo possui informacdes sobre regras operacionais

(LEHNER et al., 2011), além de ser necessario pagar por este registro.

Existem apenas alguns conjuntos globais de dados de reservatérios (por exemplo, DOWNING
et al., 2006; LEHNER E DOLL, 2004; MEYBECK, 1995; VERPOORTER et al., 2014;
MESSAGER et al., 2016) e, quando fornecem uma estimativa de armazenamento de agua, essas
estimativas ou ndo sdo dindmicas, ou ndo fornecem dados em uma série de tempo mais longa.
Portanto, os dados de sensoriamento remoto podem ser uma alternativa valiosa para monitorar
os volumes de agua em reservatdrios nas Ultimas decadas, como feito em trabalhos recentes
(por exemplo, AVISSE et al., 2017; CRETAUX et al., 2016; DUAN e BASTIAANSSEN,
2013; GAO et al., 2012; SMITH e PAVELSKY, 2009; MCGUIRE et al., 2006; CRETAUX e
BIRKETT, 2006). A Tabela 1 mostra bases de dados globais de lagos e reservatorios, bem
como parte das informac@es que elas trazem. A maioria foi obtida através de um sensor que
mede a altimetria (como Jason, Topex/Poseidon, Cryosat), e/ou um sensor de imageamento
(e.g. Modis, Landsat, Sentinel), e podem ainda incluir outras bases de dados existentes, como

medicdes realizadas in situ e informag6es de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE).

A Resolucdo Conjunta da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e da Agéncia Nacional De
Energia Elétrica (ANEEL) 003-2010 diz que as usinas pertencentes ao SIN devem atualizar
suas curvas cota-area-volume (batimetria) a cada 10 anos (ANA e ANEEL, 2010). Entretanto,
batimetrias recentes em reservatorios da regido semiarida, contratadas pela ANA, tiveram custo
entre R$ 1.200 e R$ 4.400 por hectémetro cubico (hm3) (COLLISCHONN e CLARKE, 2016).
Isso reafirma a importancia da utilizacdo de bases de dados globais e gratuitas, e também do
sensoriamento remoto. Ainda assim, é importante manter redes de observagdo in situ em
paralelo com o0s avancos na tecnologia de sensoriamento remoto, pois 0s produtos derivados do
satélite precisam ser verificados com observacdes independentes (FAMIGLIETT]I et al., 2015).
Em ultima analise, um banco de dados de acesso aberto global de registros diérios de
reservatorios seria util para melhorar ainda mais a simulacéo de qualquer modelo hidroldgico
ao incluir a dindmica do reservatério (ZAJAC et al., 2017). A seguir sdo apresentados alguns
estudos globais de reservatorios, com resultados Uteis para se comparar com os resultados dessa

dissertacdo ou pesquisa.
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Tabela 1 - Bases de dados de reservatorios.

Base de Dados Autores Informac6es Global
- Busker et al., 2018 Curva cota-area X
WRD ICOLD, 2017 Capacidade, area e comprimento do reservatorio, tipo, altura e X
nome da barragem, capacidade do vertedouro etc.
- Avisse et al., 2017 Elevacdo, area, variagdo do volume
Hydroweb-LEGOS Crétaux et al., 2016 Variacdo do nivel (altimetria) e, para alguns, do volume X
HidroLAKES Messager et al., 2016 Area, volume, profundidade média, tempo de residéncia. 1.4 X
milhao de lagos >0.1 km2,
GLOWABO Verpoorter et al., 2014 Tamanho (area e perimetro), distribui¢do geogréfica, elevacéo, X
caracteristicas morfométricas. 117 milhdes de lagos > 0.002 km?
- Duan e Bastiaanssen, 2013; Variagdo no volume, area e niveis
- Gao et al., 2012 Curva cota-area, capacidade X
- Smith e Pavelsky, 2009 Variagdo no volume, area e niveis
- Crétaux e Birkett, 2006 Variagdo do nivel (altimetria) e, para alguns, do volume X
- MCGUIRE et al., 2006 Previsdo no armazenamento de reservatdrios
- Downing et al., 2006 Avrea e sua relagio com o nimero de lagos da regi&o X
GLWD Lehner e D6ll, 2004 Tamanho (&rea e perimetro), distribui¢do geogréfica. Lagos > 50 X
km2 e reservatorios > 0.5 km?
- Meybeck, 1995 Localizagdo, nome, area X

ONS e ANA

Curvas cota-volume, vazdo afluente, defluente, cota e volumes
no tempo, tempo de residéncia (base nao sistematizada)

GAO et al. (2012) estudaram 34 reservatdrios, usando 5 altimetros de 1992 até 2010 e o produto
de vegetacdo do MODIS 16 dias e 250 m de resolucéo (2000 a 2010). Fizeram séries historicas
de 1992 até 2010. Os reservatorios estudados da América do Sul foram Guri, Sobradinho,

Itaparica, Trés Marias, Tucurui, Nova Ponte e llha Solteira. A Tabela 2 mostra a incerteza e

relagOes cota area para eles.
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Tabela 2 - Caracteristicas de reservatérios da América do Sul

Reservatorio C;Iaep((fjllfriri?- Periodo Cota-area Corr. R('E,AA)S;E
Guri 135 1992-2010 | y =-354.07 + 16.948x 0.4 2
Sobradinho 341 2000-2010 | y=-48382 +131.55x | 0.81 4
Itaparica 10.8 2000-2010 | y=-11074 + 39.052x 0.8 1
Trés Marias 21 2002-2010 | y=357.44 + 0.7708x 0.19 2
Tucurui 49.54 2002-2010 y = 1645.7 + 7.299x 0.25 2
Nova Ponte 12.8 1995-2005 | y=73.749 + 0.19923x | 0.08 1
Ilha Solteira 21.2 2000-2010 | y=-18518 +59.925x | 0.59 5

(fonte: adaptado de GAO et al., 2012)

Figura 7 - O erro médio absoluto como porcentagem da capacidade do reservatério
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(fonte: adaptado de GAO et al., 2012)

Os erros absolutos médios de armazenamento como porcentagem da capacidade do reservatorio
foram plotados em relagdo a capacidade. A Figura 7 sugere que & medida que a capacidade
aumenta, a incerteza da estimativa diminui. Para todos os reservatorios maiores que 40 km3, 0s

erros absolutos médios sdo inferiores a 3%.
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O banco de dados HydroLAKES foi projetado como um repositério de mapas digitais para
incluir todos os lagos e reservatorios com uma area superficial de pelo menos 10 ha (Figura 8).
A escala resultante é estimada entre 1: 100,000 e 1: 250,000 para a maioria dos lagos a nivel
mundial, com alguns mais grosseiros em 1: 1 milh&o. Entre as bases de dados utilizadas para
compor a base, estdo: 0 SRTM Water Body (SWBD, 2005), GRanD (LEHNER et al., 2011),
GLWD (LEHNER e DOLL, 2004) e MODIS Water mask.

Figura 8 — Distribuicdo global dos lagos e reservatérios da base de dados HydroLAKES

Messager et al. 2016
(c) HydroLAB

e HydroLAKES

1.4 million global lakes (10 ha or larger)

(fonte: adaptado de MESSAGER et al., 2016)

Para criar o banco de dados HydroLAKES, os poligonos dos lagos foram compilados a partir
de inumeras fontes. Se os dados originais fossem fornecidos em formato raster, eles eram
primeiramente vetorizados usando procedimentos de suavizacdo de limites. As principais
etapas de processamento na criacdo do HydroLAKES incluiram identificagdo manual e
remocao de poligonos de rios e planicies de inundagéo; remocao de duplicatas e poligonos
sobrepostos; dissolugdo de poligonos segmentados em entidades individuais do lago; correcao
de geometria de poligono corrupta ou incorreta; remocéo de pequenas ilhas (menos de 3 ha)
nos lagos; alisamento de costas do corpo de agua para reduzir inconsisténcias entre conjuntos
de dados de resolucéo inicial diferente; e estabelecendo um corte de 10 ha (0,10 km?) com base
na area da superficie do lago. Em geral, sdo esperadas altas incertezas em qualquer conjunto de
dados para as zonas de transi¢do entre lagos, rios e planicies inundadas, ou onde mudancas
periodicas nos processos hidroldgicos levam a alteragdes temporais nessas caracteristicas,
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como meandros isolados que se transformam em rios ativos durante os ciclos de inundagao ou
lagos que se convertem em zonas Umidas durante periodos mais secos. A Tabela 3 é um resumo

das caracteristicas morfoldgicas dos lagos, também compiladas no HydroLAKES.

Tabela 3 - Distribuico e caracteristicas morfol6gicas de lagos ao redor do mundo

Continente N° de Lagos Area Comprimento da | Volume Prof,ur_1didade _Tgmpo de

(109) (103km2) borda (103km) (103km3) média (m) residéncia (anos)
América do Norte 991.9 12295 4990.9 36.6 3.7 1.4
Europa 280.7 781.2 1264.5 103.8 4.6 1.6
Asia 66.2 274.8 391.7 7.3 2.9 0.3
América do Sul 53.8 103.7 296.7 3.1 3.3 0.2
Africa 15.2 232.0 120.1 30.6 25 0.3
Oceania 13.2 55.7 108.3 0.4 2.8 0.8

(fonte: adaptado de MESSAGER et al., 2016)

Busker et al. (2018) determinaram séries temporais mensais e a hipsometria de 135 lagos e
reservatorios em todos os continentes (Figura 9), com um conjunto de dados de area superficial
de &gua e altimetria. Quase todos apresentaram uma regressao linear. 57 desses apresentaram
uma regressdo altamente precisa, com R2 > 0,8, e média de 0,91. Infelizmente, os dados da

pesquisa ndo sao acessiveis ao publico.

Figura 9 - Distribuicdo geogréafica dos lagos e reservatorios analisados por Busker et al. (2018)
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Park et al. (2019) apresentaram um novo método para estimar o nivel d’agua em grandes lagos,
usando dados de sensoriamento remoto passivo e 6tico, combinados com qualquer MDE. O
método obtém estimativas do nivel de 4gua a uma resolucdo de 30 m? usando Landsat. Ja
Yigzaw et al. (2018) derivaram curvas cota-area-volume através do estabelecimento de uma
geometria O6tima para a curva, através de 5 geometrias regulares definidas, escolhendo a que
minimiza os erros das estimativas no armazenamento e area superficial. Isso foi feito para 6800
reservatorios da base GRanD, e a estimativa comparada com estudos anteriores (para 40

reservatorios) e com medicdes in situ (34 reservatorios dos EUA e China).

3.2.3.1 O Sistema de Acompanhamento de Reservatérios (SAR), da ANA

O SAR possibilita acompanhar como é feita a operacdo de alguns dos principais reservatérios
do Brasil, como os do SIN, Nordeste e Sistema Cantareira. O sistema possui um mapa de
localizagdo das barragens. A sessdo de “Dados Historicos” permite visualizar online e exportar
em uma planilha eletrénica as informacdes diarias de cota, porcentagem de volume Util, vazGes
afluentes, defluentes, entre outras. E disponibilizada no site sar.ana.gov.br, atualizado

diariamente.

3.2.3.2 Dados do Operador Nacional do Sistema (ONS)

O ONS mantém dados dos diversos reservatorios que opera, bem como diversos postos
fluviométricos. Destaca-se as informacdes de cota maxima e minima, volume méximo e

minimo, e algumas Curvas Cota-Volume. O acesso a esses dados é feito na area restrita do site

ons.org.br/.

3.3 MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA

Os modelos hidrolégicos representam, além do escoamento nos rios, 0s demais processos do
ciclo hidrologico, como a geracdo de escoamento superficial, a evapotranspiracéo e o balango
de agua no solo. Os calculos de propagacdo de ondas de cheias em rios sdo geralmente
realizados utilizando solu¢Ges numéricas das equacbes de Saint-Venant. No entanto, em
modelos hidrologicos de transformacdo chuva-vazdo, € comum a utilizacdo de métodos
simplificados para representar a propagacgdo de cheias em rios. A seguir, sdo apresentados 0s

conceitos basicos em modelagem hidrologica e modelagem hidrodinamica.


http://sar.ana.gov.br/
http://ons.org.br/
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3.3.1.1 Modelagem hidrologica

Os modelos hidroldgicos procuram representar a parte terrestre do ciclo hidroldgico,
transformando a precipitacdo que cai sobre a bacia em vazdo. Por meio da aplicacdo de
principios de uma ou mais teorias e conceitos, os modelos hidrologicos sdo capazes de
reproduzir os fendmenos hidricos dentro de uma escala de tempo definida, estimando
componentes hidrologicos, anteriormente desconhecidos ou ndo quantificados (BEVEN, 2012).
A Figura 10 mostra os principais processos simulados em um modelo hidroldégico. No que diz
respeito a discretizacdo espacial, as arquiteturas variam de agregadas a distribuidas. O tempo é
também uma dimensdo relevante a ser levada em conta, havendo modelos desenvolvidos para

simular eventos isolados e outros para a simulagao continua.

Dois grandes grupos de modelos hidrologicos surgiram, como os modelos estocasticos, que
fazem uso das séries observadas de vazdes em determinados pontos e, a partir de certas
hipoteses sobre seu comportamento, permitem que estas sejam representadas por um dos
diversos tipos de modelos de séries temporais normalmente utilizados; e os modelos
deterministicos ou conceituais, cujo objetivo reside em representar o sistema fisico natural
(isto €, os processos do ciclo hidrolégico), de modo que, a partir de dados de entrada, tais como
os volumes precipitado e evaporado, condi¢6es iniciais de umidade do solo, cobertura vegetal,
entre outros, possam ser fornecidas as series de vazOes. Tais modelos sdo usualmente

denominados como modelos chuva-vazéo (TUCCI, 2005).

Figura 10 - Processos envolvidos em um modelo hidroldgico
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(fonte: baseado em BEVEN, 1991)
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Ainda é possivel classificar os modelos de acordo com a escala: escala de experimentos em
pequenas areas, ou escala local (10 m?); escala de micro-bacias (100 m?); escala de sub-bacias
(103 m?) e escala de bacia (10* m?) (DOOGE, 1973). Ainda existem os modelos continentais e
globais. Segundo Arnold et al. (1998), os impactos de escala estdo diretamente relacionados
com as diferencas no clima, topografia, solo e geologia, as descontinuidades separando os tipos
de solo, formacdes geoldgicas e cobertura do solo, ou seja, a heterogeneidade da bacia.

Um modelo é dito estocastico quando pelo menos uma das variaveis envolvidas tem
comportamento aleatério. Por exemplo, o nivel futuro de um reservatério depende da vazéo
afluente futura, que é uma variavel aleatéria com uma dada distribuicdo de probabilidade. Caso
0s conceitos de probabilidade sejam negligenciados durante a elaboragcéo de um modelo, este
sera denominado deterministico (TUCCI, 2005).

Os primeiros modelos hidroldgicos foram desenvolvidos na década de 30 e buscavam descrever
individualmente os componentes dos processos envolvidos no ciclo hidroldgico. Alguns
exemplos sdo a equacao de Horton para o calculo da infiltragdo pontual, 0 modelo Muskingum
para 0 escoamento em rios e 0 modelo de Puls para o escoamento em reservatorios (HORTON,
1939; MCCARTHY, 1938; PULS, 1928).

Com a disseminacdo do uso de computadores nas décadas de 1960 e 1970 e a maior
disponibilidade de dados hidrometeoroldgicos, a abordagem espacial distribuida comegou a ser
aplicada na modelagem hidroldgica (FREEZEE, 1969; BEVEN e KIRKBY, 1979). Desde
entdo, surgiram uma série de novos modelos, variando de acordo com os objetivos e a escala
de aplicacdo, desde modelos voltados para o dimensionamento de reservatorios até modelos

cujo objetivo é prever alteragdes nas vazdes de uma bacia devido a mudancas climaticas.

Entre os estudos em que sdo aplicados estes modelos estdo: andlise de consisténcia e
preenchimento de falhas; previséo de vazéo; efeitos de mudancas no uso do solo e/ou mudancas
climaticas; compreender melhor os processos hidroldgicos e a dinamica de determinado local.

Exemplos de modelos hidrolégicos de escala local, que podem simular também reservatérios:

e O TopModel foi proposto como um modelo simplificado, baseado em parametros
fisicos que podem ser medidos diretamente em uma bacia, visando englobar os efeitos
distribuidos de &reas de contribui¢do variaveis e da vazdo sobre a rede de drenagem
(BEVEN e KIRKBY, 1979). Também poderia ser aplicado em escalas maiores;
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SWAT (Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido por Arnold et al. (1998), é um
modelo conceitual, continuo, com passo de tempo diario, semi-distribuido e com foco
em bacias de grande escala. O modelo tem por objetivo prever os impactos ao longo do
tempo das préaticas de manejo de uso do solo sobre o aporte de agua, agroquimicos e
sedimentos em bacias de grande escala sem dados;

Mike-11 (DHI, 2017) é um modelo hidrodindmico unidimensional constituido de varios
maodulos, sendo os modulos basico o de chuva-vazdo, o hidrodindmico, o de transporte
de sedimentos e o de qualidade de 4gua. Os mddulos podem envolver tanto abordagem
conceitual como de base fisica e temporalmente pode trabalhar tanto com eventos
simples de chuva como com balango hidrico mensal (MERRIT et al., 2003).

Quanto aos modelos de escala regional, podem-se citar trés modelos, todos sem uma

modelagem de reservatdrios consolidada:

LASCAM (Large Scale Catchement Model), um modelo continuo, com passo de tempo
diario, conceitual e distribuido. Ele utiliza trés reservatorios de armazenamento de agua
no solo (aquifero proximo ao rio, aquifero profundo e zona ndo saturada do solo),
interconectados, com saidas propagadas pela rede de drenagem até o exutério da bacia.
Dentre as saidas do modelo hidrologico estdo os escoamentos superficiais e sub-
superficiais, evaporacao, recarga, escoamento de base e medidas de umidade do solo
(VINEY e SIVAPLAN, 1999);

LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model), desenvolvido para ser usado como
um componente hidrolégico geral em modelos acoplados do tipo hidrolégico-
atmosférico (LUDWIG E BREMICKER, 2006);

O MGB (Modelo de Grandes Bacias) € um modelo hidrologico distribuido, concebido
principalmente para aplicagbes em grandes bacias tropicais. E 0 modelo utilizado neste

trabalho, mostrado em detalhe na sec¢do 3.2.3.3.

Existem, ainda, modelos hidroldégicos globais que simulam a hidrologia de toda a superficie

terrestre (com excecdo da Antartida), com simulacdo explicita de reservatorios. Alguns

exemplos sao:

O LPJmL foi projetado para simular os balancos globais de agua e carbono em conjunto
com a dindmica da vegetacdo natural e agricola. Atualmente, simula a propagacéo de
escoamento e irrigagdo em escala global (ROST et al., 2008; BIEMANS et al., 2011);
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e Wada et al. (2014) desenvolveram o PCR-GLOBWAB, cuja verséo atual (2.0) calcula a
disponibilidade de agua e sua demanda de maneira integrada para simular
dinamicamente 0 uso de &gua em passo de tempo diario e para explicar as interagdes
entre 0 uso antropico de agua e os fluxos de &gua terrestres;

e O LISFLOOD (Modelo distribuido de balango hidrico e simulagdo de inundages) foi

para ser aplicado em uma ampla gama de escalas espaciais e temporais,
portanto se encaixa em todas as classificacdes acima. Sera melhor descrito na secao
3.2.3.2;

e O WaterGAP, primeiro modelo global de simulagdo hidroldgica e de usos d’agua,
também serd explicado adiante (sec¢éo 3.2.3.1);

e O HO8 ¢ um modelo global integrado que simula ambos os fluxos d’agua: o natural e o
antrépico. E composto por seis modulos: hidrologia de superficie terrestre, propagagao
nos rios, crescimento de culturas, operacao de reservatorios, demanda de &gua do meio
ambiente e retirada de dgua pelos seres humanos (HANASAKI et al., 2008a e 2008b).

Em bacias com uso intenso da agua, que apresentam retiradas significativas de vazao dos rios
ou grandes alteracdes do regime hidroldgico devidas a presenca de reservatorios, as séries de
dados de vazdo utilizadas na calibragdo dos modelos hidrolégicos e na avaliacdo da
disponibilidade hidrica podem estar influenciadas pelas atividades humanas (SILANS et al.,
2000; CRUZ e SILVEIRA, 2007).

A estrutura dos modelos hidrolégicos distribuidos inclui pelo menos dois médulos: um médulo
de balanco hidrico no solo e geracdo de escoamento a partir da chuva; e um modulo de

propagacao de vazdes ao longo da rede de drenagem (por exemplo, mddulo hidrodindmico).

3.3.1.2 Modelagem Hidrodinamica

Normalmente, 0 escoamento em rios possui como dimensdo predominante a longitudinal, logo
um conjunto de equagdes unidimensionais permite descrever a maior parte dos sistemas e
fendmenos. Duas ou trés dimensdes espaciais podem ser consideradas. Além do escoamento
ser tratado como unidimensional, nas equacbes de Saint-Venant sdo feitas as seguintes
hipoteses (SAINT-VENANT, 1871):

e velocidade da agua em uma secdo transversal é constante e igual a
velocidade média;
e distribuicdo hidrostatica de press6es (depende apenas da profundidade);
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e massa especifica da agua constante;

e adeclividade do fundo do canal é pequena.
Com base nessas hipdteses, é possivel obter duas equacgdes diferenciais que representam, de
forma aproximada, 0 escoamento ndo permanente em canais: a equacao da continuidade e a

equacao de conservacdo de quantidade de movimento.

Esse conjunto de equacGes completas pode ser simplificado, dando origem a modelos como o
de onda cinematica, frequentemente utilizado em modelos hidroldgicos chuva-vazéo (TUCCI,
2005; DE ROO et al., 2000; BEVEN, 2012). O método Muskingum-Cunge também € bastante
utilizado nesses modelos. Se adicionarmos o termo de forca de pressdo ao modelo de onda
cinematica, temos o modelo ndo-inercial (YEN e TSAI, 2001). A vantagem deste modelo é que

séo levados em conta os efeitos de jusante sobre o escoamento.

O modelo de propagacéo de cheias obtido a partir das equacdes da continuidade e da quantidade
de movimento, negligenciando apenas o termo de adveccao, tem sido chamado de "modelo
inercial simplificado"”, ou "modelo de inércia local”, ou, simplesmente, "modelo inercial”
(BATES et al., 2010; ALMEIDA et al., 2012; ALMEIDA e BATES, 2013; FAN et al., 2014a).
O modelo inercial pode ser aplicado em rios de baixa declividade, em rios com trechos de
reservatorios, e em rios sujeitos a efeitos de marés, apresentando resultados semelhantes aos
modelos baseados nas equacdes completas de Saint-Venant, porém com um algoritmo e codigo

computacional muito mais simples (FAN et al., 2014a).

Atualmente, existem diversos programas computacionais que resolvem as equacdes de Saint-
Venant numericamente para solucionar problemas de propagacdo de vazdo em rios e canais,
como o modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), por
exemplo. E um software livre que permite fazer simulagdes em 1D e 2D, em regime permanente
ou nado, e também simula transporte de sedimentos e qualidade d’agua (HEC/USACE, 2016).

E bem conhecido e utilizado no mundo todo para realizar simulagdes hidrodinamicas.

O modelo Mike-11 (DHI, 2017), j& mencionado anteriormente na se¢do sobre modelagem
hidrologica, além dos moédulos de chuva-vazéo e transporte de sedimentos, também é um
modelo dindmico unidimensional, capaz de resolver as equacfes de Saint-Venant de maneira

completa, em regime ndo permanente e quase-permanente.

O LISFLOOD-FP é um modelo hidrodindmico bidimensional projetado especificamente para

simular inundagdes de maneira computacionalmente eficiente, mesmo sobre uma topografia
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complexa. Com ele é possivel utilizar novos Modelos Digitais de Elevacdo de alta resolucéo,
como os realizados por altimetria a laser aérea (LIDAR) ou por interferometria.

O ultimo modelo hidrodinamico aqui discutido é o DELFT3D (DELTARES, 2014). Realiza
simulacdes de escoamentos, transporte de sedimentos, ondas, qualidade d’agua, ecologia, em
2D ou 3D e regime ndo-permanente. Seus diversos modulos sdo capazes de interagir entre si,

resultando numa simulagéo complexa e completa.

3.3.2 Modelos Hidrolégicos Regionais

A urgéncia em simular o ciclo hidrolégico em escala global foi pela primeira vez discutida por
Eagleson (1986). Ele lembrou aos hidrélogos que o ciclo hidrolégico é um fenémeno global e
que os impactos humanos na hidrologia superam a escala de bacia. Assim, a compreenséo da
variabilidade climatica, bem como do impacto humano sobre o clima e o ciclo hidrolégico
requer o desenvolvimento de modelos globais e, mais importante, o envolvimento da

comunidade hidrologica no desenvolvimento desses modelos (BIERKENS, 2015).

Existe, agora, um nivel de maturidade entre as comunidades de bacias e de modelagem, de
modo que essas comunidades estdo convergindo para modelos hidroldgicos de dominio
continental e global (ARCHFIELD et al., 2015). Eles servem para informar a distribuicédo da
agua nas grandes bacias hidrogréficas, internacionais e nacionais (por exemplo, UNECE,
2014), para fornecer uma base para a politica internacional de inundacbes (UNIAO
EUROPEIA, 2007) e planejar os efeitos das mudancas climéticas sobre os recursos hidricos
(COLLINS et al., 2009).

Uma das dificuldades encontradas na simulagdo com um modelo global é a aplicacdo dos
resultados para regides especificas. Por terem sido concebidos para simulacdo de fenémenos
em escala global, esses modelos podem apresentar resultados inadequados em pequena escala.
Para resolver essas dificuldades, a abordagem mais avangada é aumentar a resolucéo espacial
dos modelos globais para representar melhor os detalhes regionais. Aumentar a resolucéo
espacial de modelos globais ou aplicar modelos globais para uma regido especifica
potencialmente elimina as barreiras entre modelos regionais e globais (HATTERMANN et al.,
2017). Fleischmann et al. (2019) reforgcam essa afirmac¢do mostrando que se pode melhorar a
simulagdo de niveis d’agua e vazdo em escala local. Para tal, € indicado (i) investir em melhores

estimativas de se¢Oes transversais de rios em modelos globais e (ii) refinar os comprimentos de
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trecho de rio e a resolucdo do MDE, apesar desta Gltima ndo ser tdo importante em modelos

hidrodinamicos 1D (com apenas uma dimensao).

A sequir, sdo apresentados brevemente trés modelos hidrologicos continentais: WaterGAP,
LISFLOOD e 0 MGB. Os dois primeiros modelos ja foram utilizados para simular reservatorios
em escala global. Nessa pesquisa 0 modelo MGB sera utilizado para realizar uma simulacéo

com reservatorios brasileiros, em escala continental.

3.3.2.1 WaterGAP

O Modelo hidrologico global e de usos d’agua WaterGAP (na sigla em inglés) consiste em duas
partes principais: os modulos de usos d’agua para cinco setores diferentes e 0 Mddulo
Hidrol6gico Global (WGHM, na sigla em inglés; Figura 11). Um submodelo é usado para
distinguir o uso de aguas subterraneas das aguas superficiais e calcula retiradas liquidas de
ambas as fontes, que sdo a entrada para 0 WGHM. Usando uma série de equacdes de
armazenamento de agua, 0 WGHM calcula diariamente as vazdes de 4gua e 0s armazenamentos
a uma resolucdo espacial de 0,5 por 0,5° (55 km por 55 km no Equador) para toda a area
terrestre, exceto a Antartida (66 896 células) (DOLL et al., 2003). O WaterGAP ¢ calibrado
contra a descarga anual média do rio em 1319 estacGes e o fator de calibracdo ajustado é

regionalizado para células quadradas fora das bacias de calibracéo.

Desde a publicacéo inicial do WaterGAP 2.1d, foram feitas grandes mudancas para manter o
modelo atualizado. Por exemplo, foram incluidos algoritmos de operacdo do reservatorio, a
recarga de agua subterranea foi otimizada ao distinguir regides semiaridas/aridas de regides
umidas, um algoritmo de velocidade de fluxo variavel foi incluido e a fonte da agua extraida
foi considerada (MULLER SCHMIED et al., 2016). A operacéo de reservatorios era feita de
maneira simplificada, conforme mostrado na se¢do 3.2.4. Essa secdo descreve também a regra
desenvolvida por Hanasaki et al. (2006), incorporada posteriormente ao WaterGAP, por ser

mais completa e descrever melhor o comportamento dos reservatorios.
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Figura 11 — Fluxograma de funcionamento do WaterGAP
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3.3.2.2 LISFLOOD

O Modelo Distribuido de Balanco Hidrico e Simulacdo de Inundacbes (LISFLOOD) foi
desenvolvido no ambito do Projeto de Desastres Naturais do Centro de Pesquisa Conjunta (JRC,
na sigla em Inglés) do Instituto Pelo Meio-ambiente e Sustentabilidade, da Comisséo Europeia.
E um modelo distribuido, parcialmente conceitual e parcialmente de base fisica, desenvolvido
principalmente para simular os principais processos hidroldgicos em grandes bacias (DE ROO
et al., 2000; VAN DER KNIJFF et al., 2010). Foi feito para ser aplicado em uma ampla gama
de escalas espaciais e temporais. As aplicacOes até agora empregaram células quadradas de 100
metros para bacias de tamanho médio, 5000 metros para modelagem de toda a Europa e até
0,1° (em torno de 10 km) para modelagem global. O balan¢o hidrico a longo prazo pode ser
simulado (usando um passo de tempo diério), bem como eventos de inundacfes (usando

intervalos horarios ou mesmo menores) (BUREK et al., 2013).

Falamos aqui da aplicacdo do LISFLOOD para uma simulacao global, com resolugédo de 0,1° e
propagacao usando onda cinematica, com um sub-passo de tempo de 4h (ZAJAC et al., 2017).
Utilizaram a base de dados global de rios de Wu et al. (2012) para determinar, por exemplo, a
direcdo do fluxo, area a montante e comprimento dos trechos de rios; 0 mapa de largura dos
rios foi retirado do Banco de Dados de Largura Global para Grandes Rios (GWDLR, na sigla
em inglés; YAMAZAKI et al., 2014), enquanto o coeficiente de rugosidade de Manning foi
calculado a partir da elevagdo e da area a montante. As rotinas utilizadas para o célculo da vazéo
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defluente e da variacéo de volume dos lagos e reservatorios serdo mostradas na se¢do 3.2.4. A
seguir, sdo mostrados alguns dos resultados encontrados pelos autores do trabalho.

Segundo Zajac et al. (2017), onde a hidrologia é fortemente afetada pela evaporagédo de dgua
superficial, a amplitude e magnitude dos picos de vazdo é melhor simulada a jusante, quando
lagos e reservatdrios sdo considerados. Isso ocorre com mais frequéncia em bacias com lagos
de grande superficie, especialmente locais propensos a uma grande evaporacéo potencial. Por
outro lado, lagos com pouca area superficial podem afetar a vazao principalmente através da
detencdo. Como observado na Russia, lagos de montante melhoraram o desempenho e
amplitude dos picos do hidrograma. A incluséo de lagos geralmente melhorou a habilidade de
simulacdo de vazdes. No entanto, para a maioria das bacias hidrogréficas, a melhoras no
Coeficiente de Nash (NSE) pelo efeito dos lagos foi bastante pequena, com poucas excec¢des
notaveis (ZAJAC et al., 2017).

Para a estacdo do Peixe, em Tocantins-Brasil (Lat. -12°13°41”; Lon. -48°24°14”), a operacéo
do reservatorio afeta bastante a distribui¢do natural de vazdes. A incorporacdo do reservatorio
de Serra da Mesa, principalmente usado para geracdo de energia, afetou a distribuicdo sazonal
do periodo do verdo Umido para o inverno seco, e melhorou os hidrogramas simulados nas
estacOes a jusante (ZAJAC et al., 2017).

Foram encontradas melhorias substanciais com a introducéo de reservatdrios para muitas bacias
hidrogréficas, incluindo, por exemplo, Tocantins e Magdalena (América do Sul). No entanto, o
efeito da sua inclusdo nem sempre foi benéfico a medida que os coeficientes pioraram em
algumas estacbes, muitas delas localizadas na América do Norte, mas também para outras
bacias, como, por exemplo, no Rio Iguagu. Uma possivel razéo é que a rotina de vazao defluente
¢ feita somente para controle de cheias, entretanto os reservatérios frequentemente possuem

maltiplos usos, principalmente geragdo hidrelétrica, nesse caso (ZAJAC et al., 2017).

O cenario com lagos e reservatdrios resultou em melhoria do ENS para um grande nimero de
bacias hidrograficas, indicando que o desempenho do modelo é mais fortemente afetado pelos
reservatorios do que pelos lagos. Para a maioria das bacias de teste, o efeito dos pardmetros do
reservatorio é mais forte para as se¢des do rio a jusante dos reservatorios. Este efeito é reduzido

com o aumento da distancia a jusante, em favor de outros parametros (ZAJAC et al., 2017).
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3.3.2.3 LEAF-Hydro-Flood-Dam

O modelo Land Ecosystem-Atmosphere Feedback (LEAF, MIGUEZ-MACHO & FAN, 2012)
foi posteriormente melhorado, dando origem a diversas versoes, a Ultima sendo o LEAF-Hydro-
Flood. Shin et. al (2018) acoplaram um esquema de saida e armazenamento de reservatorios a
ele, originando o LEAF-Hydro-Flood-Dam. Esse modelo também utiliza a propagacéo
hidrodinamica inercial (de maneira semelhante ao MGB).

Shin et. al (2018), neste mesmo modelo, identificaram 4 pontos importantes relacionados a
simulacdo de reservatorios em modelos hidrolégicos de alta resolucdo (ndo sdo todos os
aspectos considerados): 1°) A maioria das regras de operacdo foram desenvolvidas pra modelos
hidrolégicos de grande-escala, com tamanho de célula de 50 a 100 km, onde as capacidades
dos reservatorios na mesma célula eram agrupadas num unico reservatorio. 2°) Os esquemas
atuais ndo representam explicitamente a dindmica da superficie d’agua, que ¢ muito importante
para simular a evaporagdo sob mudancas climaticas. 3°) Os esquemas existentes ndo sdo
projetados para uma simulacgdo integrada de rios, reservatdrios e planicies, o que é essencial
guando aplicamos o modelo em regides como a Amazénia, onde a dindmica planicie-rio-
reservatorio precisa ser simulada como um processo acoplado. 4°) E essencial melhorar a
representacdo da batimetria dos reservatérios. Usar diretamente MDEs é razoavel apenas
quando o reservatdrio foi construido ap6s a producdo do MDE. Para reservatérios ja existentes,
ele representard a lamina d’agua, o que pode ser dezenas de metros acima da cota de fundo

correta.

Voltando ao seu modelo, eles simularam aproximadamente 1900 reservatorios nos EUA
continentais. As células quadradas possuem 5 km de lado, e seu esquema considera a variacao
temporal e espacial nas vazdes defluentes. Pela primeira vez em um modelo continental, o
armazenamento de um reservatorio ndo fica agregado a localizagdo da barragem, e sim é
distribuido sobre multiplas células a montante da barragem. Para tal, encontraram a extenséao

maxima do reservatdrio atraves dos poligonos do GRanD.

Toda célula tem secéo quadrada. A dgua de inundagéo que ultrapassa a margem é simulada para
se distribuir uniformemente na planicie de maneira horizontal. Cada célula tem um perfil de rio
e uma elevacdo de planicie, independentemente de ter reservatorio ou ndo. Assume-se que as
elevacdes do leito e da planicie de inundacéo sejam planas dentro de uma célula da grade. As
células reservatorio e ndo-reservatério sao modeladas de forma idéntica e a informacao sobre

se uma célula é uma célula reservatério é usada apenas para diagnosticar o armazenamento do
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reservatorio, que é a soma da agua superficial armazenada em todas as células dentro do
reservatorio (SHIN et. al, 2018).

Seu esquema de saida € um melhoramento dos esquemas de Hanasaki et. al (2006) e Biemans
etal. (2011). Considerando a disponibilidade dos dados de uso de &gua do USGS, sdo realizadas
simulac@es para o periodo de 1983-2010. Uma simulacéo de aquecimento de 20 anos é realizada
sem considerar reservatorios. Além disso, os primeiros dois anos de simulagdo com
reservatorios sao descartados, portanto, 26 anos de resultados (1985-2010) séo analisados. Dos
1.889 reservatorios importados do banco de dados GRanD, 27 sdo selecionados para calibracéo
(Figura 12), para os quais os dados de armazenamento e vaz&o defluente de longo prazo estdo

disponiveis. Eles concluem que seu modelo apresentou melhorias em relagéo aos existentes.

Figura 12 — Localizacdo e extensdo dos reservatérios no modelo LEAF-Hydro-Flood-Dam
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(a) os 1.889 reservatdrios simulados no modelo (circulos azuis) e 27 reservatorios calibrados (circulos

vermelhos), e (b) a extensdo maxima rasterizada do reservatorio do Lago Sakakawea no rio Missouri, mostrado

por uma caixa azul clara em (a). Fonte: SHIN et. al, 2018
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3.3.2.4 0O Modelo de Grandes Bacias (MGB)

O MGB (COLLISCHONN e TUCCI, 2001) é um modelo hidroldgico de simulacéo continua,
baseado em processos, ou seja, sdo utilizadas equacdes fisicas e conceituais para simular o
comportamento da bacia. E um modelo distribuido (ou semi-distribuido) desenvolvido
especialmente para grandes bacias tropicais e voltado para a tipica condi¢do de disponibilidade
de dados encontrada no Brasil (COLLISCHONN et al., 2007a), utilizado com sucesso em um
grande numero de aplicacdes na América do Sul (por exemplo, COLLISCHONN et al., 2007a;
PAIVA et al., 2013; PONTES et al., 2017). Possui modulos especificos para o calculo do
balanco hidrico no solo, evapotranspiracdo (calculada por Penman-Monteith), propagacdo do
escoamento na célula (realizada de forma simplificada utilizando reservatérios lineares
simples) e propagacdo do escoamento na rede de drenagem (através do método Inercial). O
balanco de agua no solo é realizado utilizando uma metodologia baseada na geracdo de
escoamento superficial por excesso de capacidade de armazenamento, porém com uma relagéo
probabilistica entre a umidade do solo e a fracdo de area de solo saturada. Estes processos de

calculo estdo descritos detalhnadamente em Collischonn et al. (2007a).

Na versao atual, a bacia € discretizada em minibacias (células), pequenas subdivistes definidas
nos pontos de confluéncia entre dois trechos de rios ou em outros pontos de interesse (FAN e
COLLISCHONN, 2014). Além disso, é adotada uma divisdo da bacia em um conjunto de
Classes de Resposta Hidroldgica (CRH), definidas, tipicamente, a partir da combinacdo de
mapas de tipos de solos e de tipos de vegetacdo, ou de classes de uso da terra. As CRH possuem
comportamento hidrolégico similar, explicado por caracteristicas fisicas relacionadas aos solos,
como capacidade de armazenamento d’agua e condutividade hidraulica, e a cobertura vegetal,

como indice de area foliar, interceptagéo, profundidade das raizes e albedo.

Normalmente para aplicar o modelo realizam-se as etapas de pré-processamento dos dados de
solo, vegetacdo, chuva, clima, e entdo definem-se os parametros para realizar a simulacdo (FAN
e COLLISCHONN, 2014). A combinacdo das minibacias com as classes de resposta
hidrolégica (CRH) origina as Unidades de Resposta Hidrolégica (URH), que sdo as regides em
que determinada CRH existe no interior de uma minibacia, isso sem considerar a localizacdo
dentro do elemento (COLLISCHONN e TUCCI, 2001). A calibragdo do modelo hidroldgico
pode ser feita utilizando diferentes métodos de propagacdo de vazdo nos rios, pois 0S
parametros calibraveis do modelo sdo predominantemente dos processos de transformacéo

chuva-vazao.
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Na maior parte dos estudos utilizando MGB, os reservatdrios ndo sdéo modelados, séo utilizadas
séries de vazdes naturalizadas. Os usos d’agua ndo sdo considerados. Entretanto, j& foram feitos
trabalhos de avaliacé@o de disponibilidade hidrica (COLLISCHONN et al., 2011) e qualidade
de agua (LARENTIS, 2008), todavia nestas ocasides ndo foi desenvolvida uma interface e
ferramentas que permitam aos usuérios em geral realizarem tais simula¢Ges. Tal feito foi
realizado por Fleischmann et al. (2015), quando o método de propagacdo utilizado era o de
Muskingum-Cunge. A Figura 13 mostra um esquema do funcionamento do MGB, com 0s

balangos de agua e energia, reservatérios e propagacao.

Figura 13 - Representacdo esquematica do modelo hidroldgico MGB.
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O MGB tem sido utilizado em inimeros estudos de modelagem hidrolégica. Foi aplicado em
diversas bacias, como a Amazonica (RIBEIRO et al., 2006), a do Rio Grande (NOBREGA et
al., 2011), do rio S&o Francisco (DA SILVA et al., 2004). Com ele, foi realizada a modelagem
hidrolégica e hidrodinamica na Amazénia (PAIVA et al., 2013a e 2013b) e na bacia do Alto
Paraguai (BRAVO et al., 2011). Usado também em modelos de previsdo de cheias no rio
Uruguai (FAN et al., 2014b), rio Tocantins (FAN et al., 2014c; FAN et al., 2016), previsdo de
vazdes no Rio Grande (TUCCI et al., 2008), Rio S&o Francisco (FAN et al., 2014d), e em
estudos de modelagem hidrossedimentoldgica (BUARQUE, 2015; FAGUNDES et al., 2017).
Lopes et al. (2018) pela primeira vez modelaram de maneira integrada um sistema rio-lagunar

de grande escala, para a bacia da Lagoa dos Patos, no Brasil e Uruguai, utilizando o MGB.

O trabalho de Siqueira et al. (2018) mostrou que modelos globais tém limitacGes importantes

na representacdo de vaz@es diarias na América do Sul (Figura 14). Mais de 40% das estacdes
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fluviométricas apresentam valores negativos ou proximos de zero para a eficiéncia de Kling-

Gupta (KGE), e 60% para a eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). Esses modelos tendem a

superestimar as vaz@es no continente, com vies mediano variando entre +10% e +50%. Em

geral, o desempenho dos modelos globais é varidvel de acordo com a regido e a métrica

analisadas, o que ¢é confirmado pelos grandes intervalos no boxplot. Nenhum dos modelos tem

uma clara vantagem em relacdo a todas as estatisticas, e isso € especialmente valido para o0 NSE
e KGE.

South
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Figura 14 - Boxplots dos desempenhos dos modelos globais e continental
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(fonte: SIQUEIRA et al., 2018)

Aparentemente, a versdo ndo calibrada do MGB também supera 0os modelos globais na América

do Sul, exceto as bacias com regides semiaridas (por exemplo, Sdo Francisco e Parnaiba), onde

0s desempenhos parecem ser muito dependentes do ajuste de parametros. Logo, um modelo
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melhor calibrado com simulagdo de reservatorios melhoraria significativamente o

conhecimento das vazdes regularizadas no nosso continente.

3.4 HISTORICO DA MODELAGEM GLOBAL DE RESERVATORIOS

Somente no final dos anos 90 comecou-se a incluir lagos e reservatorios em modelos
hidroldgicos regionais e globais. MEIGH et al. (1999) usaram como regra que a vaz&o de saida
seria 0 armazenamento elevado a poténcia 1,5. Qualquer 4gua liberada era usada para suprir as
demandas e, uma vez preenchido completamente o reservatério, a vazdo de saida iguala a parte
liberada. No ano seguinte, COE (2000) desenvolveu um algoritmo hidrol6gico global de
escoamento (HYDRA) para operacao de reservatorios no rio Parana. Era somada a capacidade
méaxima de armazenamento e area superficial dos reservatorios a montante de Guaira e tratados
como um anico. A capacidade era maxima nas cheias e em 10% do maximo na época de seca.
Ao desenvolver o WaterGAP, D6l et al. (2003) apenas modificaram ligeiramente a abordagem
de Meigh et al. (1999, equacéo 1):

1,5

Qone = x5, () &

ST max

Onde:

Sr = armazenamento atual;

Srmax = armazenamento maximo;
r = 0.01/dia.

Assumiu-se Sy max Sendo a area do lago (Aiake) multiplicada pela profundidade méxima ativa (H,
fixa em 5m, globalmente). Essa parametrizacdo foi desenvolvida para lagos globais, mas

também usada para reservatorios devido a falta de informacao na sua gestéo.

Posteriormente, foram desenvolvidos algoritmos mais complexos, como o de Haddeland et al.
(2006). Os autores estudaram o impacto dos reservatorios e das retiradas de agua para irrigacéo
nas vazdes continentais de agua superficial com o modelo de Capacidade de Infiltragdo Variavel
(VIC, na sigla em inglés) para uma parte da América do Norte e para a Asia. Um modulo de
reservatorio, projetado para simulacbes em escala continental, foi desenvolvido e
implementado no VIC. Com base na vaz&o de entrada no reservatorio, sua capacidade de
armazenamento e as demandas de energia e/ou de agua a jusante, calcularam a vazao de saida
Otima de cada reservatdrio utilizando o algoritmo SCEM-UA (VRUGT et al., 2003). O critério
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de desempenho utilizado foi a menor diferenca entre a vazao de saida e as demandas de &gua
(irrigacdo, controle de cheias, producdo hidroelétrica, abastecimento de 4gua e navegacao).

E importante que a regra seja aplicavel globalmente. Meigh et al. (1999), Coe (2000) e
Haddeland et al. (2006) fizeram individualmente para cada reservatorio. Entretanto, isso seria
impossivel para todas as barragens da América do Sul e, além disso, nem todas possuem 0s
dados necessarios. Em contraste, Nilsson et al. (2005) e Vérosmarty et al. (1997) fizeram boas
analises globais de reservatorios, apesar de ndo desenvolver ou usar modelos globais que
incluem operacdo individual. A parametrizacdo de Doll et al. (2003) é globalmente aplicavel

pois somente a informacdo do armazenamento € necessaria, ja existente para todo o globo.

Para suprir a necessidade de uma regra um pouco mais complexa, porém sem a necessidade de
calibracdo manual individual, Hanasaki et al. (2006) desenvolveram um algoritmo para regra
de operacdo para cada reservatorio que utilizava os dados globais disponiveis a época, como
capacidade do reservatério, o seu propdsito, vazdo afluente simulada, e demanda de &4gua a
jusante. Foram os primeiros autores a realizar tal feito, o que diminuiu a raiz do erro médio
quadratico da vazdo simulada dos reservatorios e do rio, comparada aquelas realizadas
ignorando a operacdo do reservatorio ou com um algoritmo de saida para lagos naturais. Esse
algoritmo é utilizado no modelo WaterGAP desde 2009 (DOLL et al., 2009; MULLER
SCHMIED et al, 2014).

Os algoritmos de Hanasaki et al. (2006) e de Haddeland et al. (2006) foram combinados nas
simulacdes 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 “padrao”

até o surgimento de novas estimativas de regras de operagao nos anos seguintes.

Recentemente, novos trabalhos tém tentado acessar os impactos de lagos e/ou reservatorios no
ciclo hidroldgico, considerando uma escala global ou continental. Zhou et al. (2016) rodaram
uma versdo modificada do modelo VIC de 1948 até 2010, com resolucéo espacial de 0,25° e
passo de tempo diario. Eles utilizaram o algoritmo SCEM-UA (VRUGT et al., 2003) para
otimizar as vazfes de saida mensais com base nas caracteristicas do reservatorio, demanda de

agua de irrigacdo a jusante, inundacéo e descarga minima da barragem.

Zhao et al. (2016) integraram um mddulo de reservatérios com multiplos propésitos ao Modelo
distribuido de Vegetacdo, Solo e Hidrologia (DSHVM, na sigla em inglés). Os reservatorios

foram divididos em diversos volumes (volume morto, ou inativo; volume normal e volume para
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controle de cheias; Figura 4). A vazdo de saida é calculada com base na vazdo de entrada,
armazenamento atual, demanda de &gua e vazdo a jusante da barragem. Outra contribuicéo
importante desses autores € sua parametrizacao da relacdo cota-area-volume para modelos de
hiper-resolucéo (conjunto de equacdes 2). Essas equacdes podem representar uma vasta gama

de curvas, incluindo uma linear (# = 1), concava (f < 1) ou convexa (f > 1).

A=a,SPa+y, (2a)

H = aySPt +yy (2b)

Onde:

A = &rea do reservatorio (m2);

S = volume do reservatério (m3);

H = nivel d’4gua no reservatorio (m);

a, B e y = coeficientes da curva cota-area-volume, podem ser obtidos por regresséo.

Os desenvolvedores do LISFLOOD (descrito na sesséo 3.2.2.2) aplicaram este modelo para
todo o globo (Figura 15) e incluiram um novo médulo de lagos e reservatorios. O algoritmo
para os lagos é baseado na vazdo de entrada, precipitacdo, evaporacdo, nivel inicial e
caracteristicas da saida do lago, enquanto a rotina para reservatérios também leva em conta
vazdo a montante, precipitacdo e evaporacdo, mas também usa caracteristicas especificas e

regras de operacdo baseadas em diferentes parametros (ZAJAC et al., 2017).

Figura 15 - Localizagdo dos lagos e reservatorios dentro do modelo global LISFLOOD

"Legend fa
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(fonte: ZAJAC et al., 2017)
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Zajac et al. (2017) desenvolveram o seguinte algoritmo para calcular a vazéo de saida, com
base em quatro equacdes, conforme o nivel atual do reservatdrio (conjunto de equacdes 3):

Onde:
1 <
Qres = min (Qmin ,—F * S) F < 2L,
At
(F-2L,) L,>F >2L
Qres = Qmin + (Qnorm - Qmin) TZ[Z) n c
(P-E)+A Ly=F > L,
F—-L I \F—a) a0
QT@S = Qnorm + ((L—Ln)) *max < res + At Qnorm )
! " (Qnd - Qnorm)

(F— L) F > 1L

Qres = max (A—t * S, Qnd)

S = capacidade de armazenamento projetada (ms);

Qres= vazdo de saida do reservatorio, ou vazao defluente (m3/s);
F = fracdo preenchida, o armazenamento relativo do reservatério (entre 0 e 1);
Lc = limite do volume inativo (limite de “cautela”);

L» = limite do volume normal;

L = limite do volume de espera (para controle de cheias);

Qmin = vazdo defluente minima (m3/s);

Qnorm = vazdo normal (m3/s);

Qnd = vazao para evitar danos a jusante (m?/s);

Ires = vazao afluente ao reservatorio (m?/s);

P = precipitacdo no reservatério (m);

E = evaporacdo do reservatorio (m);

A = area superficial do reservatorio (m2);

At = passo de tempo utilizado (5).

Como ndo existem registros globais de operacdo de reservatorios que poderiam ser utilizados
para derivar esses parametros, 0s autores assumiram que os volumes minimo, normal e méximo
séo as fracdes 0.1, 0.3 e 0.97 da capacidade total de armazenamento, respectivamente. Enquanto
as vazoes de saida minima, normal e maxima sdo assumidas como os percentis 5, 30 e 97 da
vazao diaria naturalizada do rio. Espera-se que essas estimativas de parametros necessitem de

correcdo em varios niveis, levando em consideragdo cada reservatorio, individualmente.

Hanasaki et al. (2018) fizeram uma simulagéo global com escala de 0.5° e passo de tempo diario
dos reservatorios globais (segundo os autores, reservatdrios presentes em grandes rios). Ainda
compararam seus resultados com a missdo GRACE. Foram 0s Unicos a considerar transposic¢éo
por aquedutos, e uns dos poucos com agua originada por dessaliniza¢do. A alta variabilidade

nas vazOes de saida dos reservatorios ndo pode ser explicada por nenhuma propriedade do

(32)
(3b)

(3c)

(3d)
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reservatorio (por exemplo, tamanho, uso, localizacdo, etc.), destacando a variabilidade nas
decisfes humanas para realizar sua operacdo (BONNEMA et al., 2017).

Como mostrado na secao 3.1.3, em regides onde o leito do rio é composto por solos
predominantemente argilosos e arenosos a sedimentacdo € importante, enquanto em rios
rochosos ndo. Nessa pesquisa, apenas um modelo hidrolégico global levou em consideracéao a
diminuicdo do volume causada pela sedimentagéo. Zhao et al. (2016) n&o levaram em conta a
precipitacdo sobre o reservatdrio para realizar o calculo de balanco de massa e estimar a

variacdo no armazenamento do reservatorio (equacao 4):
Se= Seei+ At (Q" —E; v A — Q™ — Ageq) (4)

Onde:

St = armazenamento no tempo t (m3);

St-1 = armazenamento no tempo t-1;

Q"= vazio afluente (m3/passo de tempo);

Q"' = vazéo defluente (m3/passo de tempo);

E: = evaporacgdo no reservatorio (m/passo de tempo);
A = area superficial do reservatorio (m2);

Ased = taxa de sedimentacdo (m?3/passo de tempo);

At = passo de tempo;

Coerver, Rutten e Van de Giesen (2018) usaram légica fuzzy e redes neurais artificiais para
descrever como 0s reservatorios sdo operados. O que ha de mais novo e completo no assunto é
o0 artigo de Shin et al., 2018, descrito na se¢do anterior (3.3.2.3). Como ja mencionado, 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 simulacgdes.

3.5 MODELOS COM VAZOES SUBSTITUIDAS

Uma alternativa a modelagem de reservatdrios € a utilizacdo de vazdes substituidas nos modelos
hidrologicos e hidrodindmicos. Ou seja, a vazéo de saida simulada da célula de um barramento
é substituida pela vazado observada naquele ponto. Alguns exemplos de trabalhos que utilizaram
essa abordagem sdo o de Da Silva et al. (2004); o de Paiva et al. (2013), em que dados de duas
estacOes fluviométricas foram condigcdo de contorno na fronteira brasileira; Pontes (2016)
muniu-se de dados de vazéo defluente de Itaipu, obtidos pelo ONS, para considerar a operacéo

dos reservatdrios no seu modelo; de maneira semelhante, Fan (2015) substituiu seus dados
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calculados pela vazéo total defluente de Trés Marias. Um resumo com alguns exemplos de
esquemas de saida é dado na Figura 16.

Figura 16 - Desempenho de modelos hidrol6gicos de acordo com seu esquema de saida de agua

o [ ® ® melhor
sempenho
Regra simples + demandas de dgua +novas parametrizagdes Vazdo Substituida
Doll et al., 2003 Haddeland et al., 2006 SHIN et al., 2018 Nesse trabalho,
Zajac et al., 2017 Hanasaki et al., 2006

. do SAR da ANA.
Biemans et al., 2011
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada a simulagdo com vazles substituidas de 109 reservatérios
controlados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), no Modelo Hidrolégico de Grandes
Bacias (MGB). Para tal, foi utilizado um modelo ja calibrado e validado da Ameérica do Sul
(SIQUEIRA et al., 2018), descrito adiante. A simulacdo foi feita de 1° de janeiro de 1990 até
31 de dezembro de 2009. Os dois primeiros anos ndo foram contabilizados no célculo de
estatisticas e resultados, por serem considerados o aquecimento do modelo. O fluxograma a

seguir apresenta um resumo da metodologia proposta (Figura 17).

Figura 17 - Fluxograma resumo da metodologia

MODELO AMERICA DO SUL

HIPSOMETRIA [ VAZAO DEFLUENTE _
» Vazbdes substituidas SAR W ANALISE

« DOLL et al., 2003 EXPLORATORIA

BALANCO DE MASSA

AVALIACAO DOS RESULTADOS
IMPACTO NO

: REGIME
COMPARADOS COM: METRICAS HIDROLOGICO

= Medidas in situ « NSE
* Bases de dados « KGE

- IMD

O SIN possui cerca de 155 reservatorios. Destes, apenas 150 estdo no SAR. Entretanto, ndo foi
simulado o reservatorio que atende a um ou mais dos critérios: a) construido proximo a data
final do modelo; b) que estd na mesma célula e a montante de outro reservatorio, ja que na
abordagem aqui utilizada s6 é possivel um reservatério por célula; ¢) fora dos limites fisicos do
modelo; e d) com dados insuficientes de vazdo. Trinta e quatro reservatérios foram simulados
com uma regra de operacdo simples, descrita adiante. O ANEXO B — mostra as principais
caracteristicas de todos os reservatorios simulados, extraidas de uma tabela fornecida pelo
ONS, enquanto a Figura 18 mostra seu nome e localizagéo.
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Figura 18 - Localizag8o dos 109 reservatorios simulados.

1
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Na Figura 18 aparecem, em azul, os 34 reservatérios que foram construidos ap6s o langamento da SRTM, e
simulados com uma regra simples. Todos os 109 reservatorios da imagem foram inseridos no modelo com
vazdo substituida. Ou seja, 0s 34 sdo parte dos 109.

Conforme Goldemberg (2015), no sudeste do pais ja estdo construidos todos os
aproveitamentos disponiveis. A Figura 18 mostra a concentracdo de grandes reservatorios de

usinas hidrelétricas na regido, aproveitando a propicia topografia acidentada.

4.1 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

As informagdes de vazdes, cotas, volumes, tanto ao longo do tempo, quanto em curvas cota-
volume, necessitaram ser baixadas dos sites do SAR e do ONS. Feito isso, todas as grandezas

de interesse foram extraidas através de rotinas de programacdo em Matlab, gerando diversas
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variaveis organizadas e sistematizadas. Foi realizada uma andlise exploratoria desses dados,
para verificar a existéncia de padrdes e relacGes entre variaveis como a vazdo defluente,

afluente, armazenamento (cota e volume) e época do ano.

4.2 O MODULO DE RESERVATORIOS NO MGB

A maioria dos estudos globais e regionais trata 0s reservatorios como um ponto, ou seja, 0
armazenamento ndo é distribuido entre as varias células. No MGB, o volume total do
reservatorio sera dividido entre as minibacias que o contém, e a vazdo de entrada propagada
através do método inercial. O Gnico registro na bibliografia de uma modelagem téo detalhada
em modelos de grande escala é de Shin et al. (2018), no modelo LEAF-Hydro-Flood-Dam.
Pode haver somente um reservatorio (ou parte dele) por célula e por trecho de rio. A evaporacéo
sera calculada através de Penman-Monteith, utilizando a area inundada. A precipitacdo sobre o
reservatorio também sera incluida, utilizando dados de chuva medida por satélite. A area do
espelho d’agua é descontada da area total da minibacia, e o balango hidrico é realizado no

restante do terreno, conforme o tipo e uso do solo.

4.2.1 Modelo com vazodes substituidas

A maneira mais precisa para considerar reservatorios num modelo hidroldgico é substituir a
vazdo defluente observada diretamente no modelo. Para tal, foram utilizados os dados dos 109

reservatorios disponiveis no SAR. Essa simulacdo foi chamada de simulacgéo S.

4.2.2 Informacéo topo-batimétrica e demais caracteristicas

As relacdes cota-area-volume podem ser descritas por dados tabulares, ou equacdes lineares ou
ndo-lineares ajustadas a partir das observacdes. No MGB, para realizar a propagacao atraves
do método inercial sdo geradas curvas cota-area-volume para cada minibacia, baseadas na
informacdo do modelo digital de elevagdo (MDE). Neste trabalho, sera utilizado o Bare Earth
SRTM 1.0 DEM (O’Loughlin et al., 2016). Como a SRTM operou em fevereiro de 2000, para
0s reservatorios construidos apos esta data pode-se utilizar a curva das suas minibacias. A curva
cota-area é feita extraindo do MDE, através de geoprocessamento, a area inundada
correspondente & cada nivel, de metro em metro. Em reservatdrios mais antigos, 0 MDE da

regido corresponde a lamina d’agua (Figura 19). Por esta razao, apenas 34 reservatorios (dentre
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0s 109) foram simulados com a regra simples de operacdo. A localizagdo do reservatorio, area
maxima, as células que ele ocupa e o local do exutdrio na rede de drenagem foram obtidos dos
dados de massas d'agua do pais, da ANA (http://dados.gov.br/dataset/inde_2).

Figura 19 - Perfil longitudinal do Rio White baseado no MDE da SRTM

] linha d’agua
cota de fundo do MDE
cota de fundo natural

Elevacdo (m)

1 1
Distancia (km) 200 400
As barras azuis horizontais representam a localizacdo e extenséo longitudinal das maiores barragens (fonte:
baseado em Shin et al., 2018)

4.2.3 Calculo do balango de massa no reservatério

O balanco de massa sera calculado a partir de 1990, ou a partir do ano que a barragem foi
construida, até 2010. Utilizou-se a equacdo 4, com duas pequenas modificacdes: a precipitacao
sobre o reservatorio sera incluida no balanco de massa e nao se levara em conta a sedimentacéo.
A hipoétese utilizada é que, devido ao periodo de simulacdo, um horizonte de tempo decenal, a
sedimentacdo ainda sera pouco significante. Além disso, as incertezas na hipsometria, dados de
entrada e demais variaveis englobaria o infimo volume do reservatério preenchido por
sedimentos. O método apresentado utiliza a equacdo da continuidade concentrada, que tem
como hipotese principal a existéncia de um nivel horizontal de dgua no reservatorio. Além
disso, é considerada apenas a perda de dgua por evaporagédo, ndo incluindo outras eventuais
parcelas. E feito o balanco de massa em cada minibacia que compde o reservatorio (equagio
5). Além disso, apenas parte da minibacia pode estar inundada, portanto ainda é feito o balango
hidrico do restante da area, com base nas URH.

* 1000 ®)

S. =S, At in cel _ nout pres _ pres
t t-1t * Q¢ + Q¢ £+ (P t )*DTP

Onde:

St = armazenamento no tempo t (m3);

St1 = armazenamento no tempo t-1 (m3);
At = passo de tempo do modelo inercial (s);


http://dados.gov.br/dataset/inde_2
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Q" = vazdo afluente (m3/s);

Qc*® = vazo gerada na minibacia pelo balango hidrico (m3/s);
Q"' = vazdo defluente (m?/s);

P{"® = precipitacdo sobre o reservatério (mm);

E{"* = evaporacéo no reservatorio (mm);

A = &rea superficial do reservatério (km?);

DTP = intervalo de tempo do calculo principal (s).

4.2.4 Estimativa da vazao defluente

Os algoritmos desenvolvidos por Hanasaki et al. (2006) (posteriormente usado em diversos
modelos globais, como HANASAKI et al., 2008b; DOLL et al., 2009; BIEMANS et al., 2011;
WADA et al., 2014; HANASAKI et al., 2018), Haddeland et al. (2006), por Zhao et al. (2016),
Zhou et al. (2016) e Shin et al. (2018) ndo foram utilizados neste trabalho, pois levam em conta
a demanda de agua a jusante, que ndo é o foco no momento. O objetivo é avaliar regras simples
e aplicaveis em modelos hidrologicos em grande escala sem simulagdo ou consideracdo dos
usos d’agua. A regra desenvolvida por Zajac et al. (2017) foi concebida para reservatdrios com
uso exclusivo para controle de cheias, e 0s reservatorios do SIN operam com diversos
prépositos. Além disso, ela € complexa e de dificil aplicacdo, e depende bastante dos seus

diversos pardmetros de entrada. Por estas razdes, também n&o foi simulada neste trabalho.

O uso de regras ndo especificas provavelmente fara com que o modelo de reservatorios seja
menos preciso. Entretanto, quando se trabalha em escala global ou regional, a abordagem
normalmente utilizada e que é possivel de ser feita é esta. A regra avaliada neste trabalho nédo
leva em consideracdo o conhecimento sobre a vazéo futura, ndo realiza uma operacao conjunta
de reservatdrios e nem leva em conta transposicéo de dguas. Utilizou-se a equacdo 1 (DOLL et
al., 2003). Daqui em diante, essa simulacdo serd chamada de simulacdo D. O volume total
armazenado no reservatorio no passo de tempo atual é dado pela soma dos volumes de todas as

minibacias que o compdem (por exemplo, Figura 20).
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Figura 20 - Minibacias do reservatdrio de Irapé
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(em preto, as minibacias que compdem o reservatorio; em azul, o espelho d’agua; em vermelho, o exutorio)

4.3 O MODELO HIDROLOGICO DA AMERICA DO SUL

Uma desvantagem ao comparar o uso e a disponibilidade de &gua em nivel nacional é a situacao
dos rios internacionais, onde a disponibilidade de dgua para um pais a jusante depende muito
de afluéncias oriundas de outro pais a montante ou vizinho. Consequentemente, para obter
resultados significativos, as retiradas de agua e a disponibilidade devem ser comparadas no
nivel da bacia hidrogréafica ou da sub-bacia em vez do pais (ALCAMO et al., 2003).

O modelo MGB utilizado nessa pesquisa foi o modelo hidrolégico da América do Sul
(SIQUEIRA et al., 2018). Esse modelo foi desenvolvido no ambito do projeto SAME Water
(South America Water Studies), termo que remete a “mesma” agua, pois boa parte das bacias
brasileiras sdo transfrontericas (PAIVA et al., 2017). A ideia do projeto € utilizar modelos
hidrologicos (principalmente 0 MGB) e observagdes in situ e de sensoriamento remoto para
estudar os processos hidrologicos, fazer reanalises e sistemas de previsdo para a América do

Sul (Figura 20).A Tabela 4 mostra as bases de dados utilizadas na elaboragdo do modelo.
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Figura 21 - Projeto SAME Water
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(fonte: baseado em PAIVA et al., 2017)

Tabela 4 - Bases de dados utilizadas no modelo MGB para a América do Sul

Informacéo

Descrigédo dos dados

Referéncia

Modelo Digital de
Elevacdo (MDE)

Bare-Earth SRTM v 1.0 DEM, upscaled 450m

O’Loughlin et al.,
2016

Mapa de direcdes de fluxo

Global HydroSHEDS Flow Direction Map, 450m

Lehrer et al., 2008

Precipitacdo

Global Multi-Source Weighted Ensemble Precipitation v
1.1 (MSWEP), resolucéo de 0,25°

Beck et al., 2017

Clima

Médias mensais climatoldgicas do Climate Research
Unit (CRU Dataset v 2.0)

New et al., 2002

Dados de vazdo (> 10 000
kmg?)

Observagdes in situ — ANA (Brasil); Vazdes
naturalizadas de reservatdrios (ONS — Brasil); INA
(Argentina); IDEAM (colémbia); DGA (Chile),
SENAMHI (Peru e Bolivia); ORE-HYyBAM
(Internacional); Global Runoff Data Center - GRDC
(Internacional). Total de 612 postos utilizados.

Uso do Solo/Tipo do solo

Mapa de URHs para a América do Sul, upscaled 450m

Fan et al., 2015

Geologia/Litologia

Global lithologic composition of the Earth’s continental
surfaces dataset

Durr et al., 2005

Largura/profundidade dos
rios

Global bankfull width and depth database; relacfes
geomorfologicas de estudos regionais

Andreadis et al.,
2013; Paiva et al.,
2013; Pontes, 2016

(fonte: adaptado de SIQUEIRA et al., 2017)
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4.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Recapitulando, foram comparadas duas diferentes simulages (D e S) com dados de vazéo
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 cenario

natural e 0 com reservatorios e também mapas de impacto nas vazdes da rede de drenagem.

Utilizaram-se os indices de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE, GUPTA et al., 2009, equacéo 7)
e de Nash-Suttcliffe (NSE, NASH e SUTTCLIFFE, 1970, equacéo 8), correlacdo de Pearson
(r, equacdo 6) e também a diferenca percentual no 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 reservatdrios melhorou, enquanto que negativo, piorou. E apresentado na equacéo 9 o
exemplo para 0 KGE, mas pode ser aplicada também para qualquer outro indice de
desempenho. O KGEgtimo € igual a 1.

= 2iei (g =) (i — ) (6)
Y LG -0 IO - 9

Onde:

r = correlacdo de Pearson;

n = tamanho da amostra;

Xi € i = vazoes simuladas e observadas;

x e y= médias das vazdes simuladas e observadas;

2 ~ 2 (7)
KGE=1—j(r—1)2+ C_O_l) + (%—1)

Onde:

r = correlacdo de Pearson;

So = desvio padréo das vazdes observadas;
Ss = desvio padréo das vazdes modeladas;

0,= média das vazdes observadas;
Qs= = média das vazdes simuladas;

T_(Q — QL) ®)
(0=,

NSE=1-—

Onde:
¢ = vazéo simulada no tempo t;
Q4= vazdo observada no tempo t;

0,= média das vazdes observadas;
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KGE,,s — KGE,4; 9)

IMD =
K6E ™ KGEstimo — KGEpay

Onde:

IMDkge = indice de melhoria de desempenho do KGE;
KGEres = KGE na simulagdo com reservatorios;
KGEnat = KGE na simulacdo sem reservatorios;
KGEstimo = 1.

45 ANALISE DO IMPACTO DOS RESERVATORIOS NO REGIME DE
VAZOES

Foi calculada a média da diferenca percentual absoluta entre as vazdes anuais da simulagéo
com vazdes naturalizadas (N) e a simulacdo com vaz6es substituidas (S) para as principais
bacias da América do Sul (Amazobnica, Tocantins, S&o Francisco e Parana, equacao 10). Outras
medidas de desempenho que podem ser utilizadas para analisar a mudanca nas vazfes sdo a
raiz do erro médio quadratico percentual absoluto (RMSE), a correlacéo (r), o desvio padréo, e
as diferencas absolutas na Q1o, Qg0 € Qmedia, €ntre a simulagdo S e a N, como apresentado aqui.

ne anos

anual anual
Qnat _Qres
i=1

anual
Qnat

(10)

anual __
media —

nanos

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE EXPLORATORIA DO COMPORTAMENTO DE
RESERVATORIOS

E importante analisar o comportamento do armazenamento e defluéncias dos reservatorios para
compreender quais variaveis regem esse comportamento (por exemplo, a vazdo afluente, a
época do ano). A Figura 23, Figura 24 e Figura 25 servem para observar o comportamento das
vaz0es, cotas e volumes em cada um dos reservatérios. Isso foi feito para os 109 reservatorios
estudados, e para os dados do ONS correspondentes a esses, quando existem. S&o apresentados
resultados para seis reservatérios (Figura 22), escolhidos com o objetivo de abranger diferentes

regides e volumes de armazenamento.
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Figura 22 - Localizag8o dos seis reservatorios da analise exploratéria
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Figura 24 —Porcentagem do volume Util pela cota, para quatro reservatorios hidrelétricos brasileiros
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(Volumes do SAR ao longo do tempo em vermelho, curva cota-volume do ONS em azul. Os reservatérios de 14

de Julho e Balbina ndo disponibilizaram essas informagdes no SAR e ONS).

Figura 25 - Cota de seis reservatorios hidrelétricos brasileiros ao longo do tempo
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Figura 26 - Vazao defluente de seis reservatorios hidroelétricos brasileiros em funcdo do armazenamento (cota
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Analisando o comportamento das vazdes e cotas no tempo, € possivel observar a sazonalidade,
com os periodos de seca e cheia bem demarcados em alguns reservatdrios. As curvas cota por
porcentagem do volume til do SAR e do ONS se sobrepdem, indicando uma concordancia dos
dados de bases diferentes. Quanto a relacdo entre cota e vazao, é dificil deduzir qualquer regra
de operacdo com base no seu comportamento. Entretanto, observa-se que os reservatorios de
Manso, Porto Estrela e Sobradinho possuem seus maiores valores de vazao no verdo e outono;
enquanto 14 de Julho, no inverno e primavera, por estar localizado no Rio Grande do Sul.

Balbina e Peixe Angical ndo possuem um padréo claro.

Investigou-se 0 comportamento médio de algumas variaveis ao longo do ano (Figura 27 a
Figura 30). Com base na Figura 27, é possivel dizer que, para 0s reservatorios de Manso, Peixe
Angical e Porto Estrela, hd um periodo com menor liberacdo de vaz&o, entre maio e meados de
outubro, visto que nesses meses de outono e inverno chove menos, conforme o clima sazonal
da regido. Para todos os reservatorios, a vazao defluente pode variar centenas de m3/s para o
mesmo dia, em diferentes anos. Visualmente a dispersdo é grande, para a afluéncia e para a
defluéncia. As correlacdes ficaram na ordem de 0.2, indicando baixa relagéo entre o dia do ano

e a vazdo defluente.
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Figura 27 - Vazdo defluente média ao longo do ano, para seis reservatérios hidrelétricos brasileiros
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(média ao longo do ano em vermelho, demais pontos em azul; no titulo, nome do reservatorio e a correlagéo da

vazdo defluente com o dia do ano)

Figura 28 - Vazao afluente média ao longo do ano, para seis reservatorios hidrelétricos brasileiros
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Figura 29 - Cota média ao longo do ano, para seis reservatérios hidrelétricos brasileiros
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(média ao longo do ano em vermelho, demais pontos em azul; no titulo, nome do reservatério e a correlagdo da
cota com o dia do ano)

Figura 30 - Porcentagem do volume util média ao longo do ano, para seis reservatdrios hidrelétricos brasileiros
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Pode-se concluir o mesmo da defluéncia para a afluéncia. A maior diferenca é na correlagéo do
reservatorio de Sobradinho. Sua correlacdo na afluéncia é 0,79; e na defluéncia, 0,16; o que
mostra sua grande capacidade de reservacdo e o impacto na hidrologia. Em bacias sazonais,

espera-se uma correlagdo maior entre afluéncia e época do ano.

A cota (Figura 29) e a porcentagem do volume util (Figura 30) foram analisados juntos, visto
que o padrdo € o mesmo. Isso acontece porque a cota e o volume se relacionam
morfologicamente através de uma curva cota-volume. Ndo ha dados de volume ao longo do
tempo para o reservatorio de 14 Julho. Tanto a cota quanto o volume também apresentam alta
dispersdo para os reservatorios de 14 de Julho, Peixe Angical e Porto Estrela. Enquanto Balbina,
Manso e Sobradinho seguem um padrao visivel, também indicado pelos seus altos valores na

correlacdo. Os dois Ultimos tém seu pico maximo em abril, e 0 minimo em novembro.

A andlise da relacdo entre a vazdo defluente e possiveis fatores governantes (e.g.
armazenamento, vazdo afluente, época do ano) pode ser estudada através do coeficiente de
correlacdo. A varidvel que mais explica a vazdo defluente é a vazdo afluente. A correlacdo
média € 0.79. O segundo fator mais relevante é o armazenamento, representado aqui pelo
volume e pela cota, com correlagdes médias de 0.31 e 0.22, respectivamente (Figura 31). A
correlacdo circular entre vazao defluente e dia do ano apresentou correlacdo média de 0.19,

sendo o fator menos importante.

Figura 31 - Histogramas de correlagdes
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Figura 32 - Correlacdo pela capacidade de armazenamento do reservatdrio
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Figura 33 - Correlacdo pelo tempo de residéncia
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Pelos reservatorios possuirem pouca capacidade de regularizacdo, e boa parte operar a fio

d’agua, a correlacdo entre afluéncia e defluéncia é grande. Goldemberg (2015) mostra que,

desde 1985, usinas a fio d’agua sdo construidas em maior niimero, ¢ houve um declinio

sistematico do volume armazenado total brasileiro.
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“A medida que os novos aproveitamentos se deslocaram para a regiso amazonica, que
é muito mais plana, grandes reservatdrios se tornaram mais dificeis de ser
incorporados aos projetos por uma variedade de raz8es, que vao desde os problemas
sociais e ambientais ocasionados por eles, até uma falta de interesse de empresas em
despender recursos para atenua-los” (GOLDEMBERG, 2015).

Visualmente, ndo se pode concluir que guanto maior a capacidade de armazenamento do
reservatorio, maior a correlacdo entre a vazdo defluente e demais variadveis (Figura 32). O
volume do reservatdrio ndo parece ser fator determinante neste caso. Observando a Figura 33,
tampouco o tempo de residéncia influencia a correlagéo entre vazao defluente e armazenamento
(cota e volume). Entretanto, quanto menor o tempo de residéncia, maior a correlacdo entre
vazdo afluente e defluente (Figura 33). E, pelo contrario, quanto maior o tempo de residéncia,

menor a correlagdo entre vazéo defluente e dia do ano.

Existem padrdes no comportamento da vazdo defluente. Em alguns casos é explicada pela
vazdo afluente, outros pelo armazenamento ou época do ano. Entretanto, ndo se verificou uma
forma sistematica de enquadrar todos os reservatorios em uma regra que pudesse ser resumida
em um modelo simplificado de vazdes defluentes. E por essa razao que os principais modelos
globais com reservatdrios utilizam algoritmos simplificados de defluéncia, ou entdo uma regra

que leve em conta as demandas de agua dos reservatorios.

5.2 MODELO COM VAZOES SUBSTITUIDAS

Para verificar a maxima melhoria em simulagdes hidrol6gicas ao longo dos rios da América do
Sul e estudar o impacto de reservatorios sobre as vazdes naturais, foi realizada uma simulacédo

com vazdes substituidas de 109 reservatérios brasileiros.

Para a maioria das esta¢des fluviométricas, os indices de desempenho melhoraram (Figura 34).
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 incerteza nos dados de entrada, ou
também na localizacdo do reservatorio, sempre posicionado no exutério de uma célula do
modelo, apesar desse ultimo fator fazer pouca diferenga. Além disso, como o0 modelo MGB da
America do Sul foi calibrado para a situagcdo sem reservatorios e, por mais que se tenha tomado
0 cuidado de utilizar vazdes naturalizadas e postos sem influéncia de reservatérios, 0s
parametros calibrados foram ajustados no cenario natural com o efeito dos reservatorios no
escoamento. Ou seja, provavelmente o efeito dos reservatorios na simulagdo foi compensado

nos parametros do modelo. Ao inserir o reservatorio, seria necessario recalibrar o modelo, para
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retirar essa compensacao. Esse é o principal provavel motivo para termos resultados inferiores

com vazoes substituidas.

Devido ao modelo original da América do Sul ainda ndo possuir um bom desempenho no
Nordeste brasileiro (clima semi-arido), a jusante do rio Sdo Francisco houve uma melhora
consideravel nos resultados, principalmente gragas a substitui¢do realizada nos reservatérios de

Sobradinho e Luiz Gonzaga, proximos a foz do rio.

O impacto dos reservatorios brasileiros nas vazdes pode ser sentido até fora do Brasil. Eles
afetam outros paises, como, por exemplo, o Paraguai e a Argentina, situados a jusante nos rios

Paraguai e Parana.

Figura 34 - indice de melhoria de desempenho na simulagdo S
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(linhas pretas sdo as fronteiras dos paises. Rede de drenagem mais espessa com densidade > 30 000 km2. Rede
de drenagem menos espessa com densidade > 8000 km2)
Escolheram-se seis reservatdrios para mostrar o resultado (Figura 35). Para tal, utilizaram-se
hidrogramas de saida a jusante (Figura 36) comparados com a simulacéo original, de vazdes
naturalizadas. Os reservatorios de Sobradinho e Irapé apresentaram melhora significativa no
hidrograma, enquanto, para 0s outros reservatorios apresentados, o modelo com vazdes

naturalizadas ja representava de maneira satisfatoria as vazdes.
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Figura 35 - Localizagdo dos seis reservatdrios para 0s quais apresentaram-se

resultados de vazoes substituidas
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(Em preto a vazdo observada, das estacdes da ANA; em azul, a simulagdo com vazdes substituidas (S); em
vermelho, a simulacdo com vazdes naturalizadas (N), do modelo hidroldgico original da América do Sul. As
estatisticas no titulo de cada imagem correspondem a simulagdo com vazes substituidas)
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5.3 MODELO COM REGRA DE OPERACAO SIMPLES

Para verificar o desempenho de um algoritmo simples de célculo de vazéo defluente, esta foi
estimada com a regra de DOLL et al. (2003) — equacdo 1. Foram simulados 34 reservatorios,

0s construidos apos fevereiro de 2000.

Figura 37 - indice de melhoria de desempenho para a simulagéo D.
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simulacdo com vaz@es naturalizadas para muitas estac6es fluviométricas analisadas.

Apresentam-se os mesmos hidrogramas (Figura 38) dos reservatorios da se¢do anterior, exceto
Sobradinho e Boa Esperanca, construidos antes da SRTM. E visivel que a regra de D6l et al.
(2003) causa uma atenuacdo no hidrograma. As vazdes foram subestimadas para o reservatorio

de Irapé, provavelmente devido a uma subestimativa em seu volume no passo de tempo atual.
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Figura 38 - Hidrogramas das simula¢bes D e N
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(em preto a vazdo observada, da ANA; em verde, a simulacdo com a regra de Doll et al. (2003, D); em
vermelho, a simulagdo com vazdes naturalizadas (N); o ponto vermelho € a data de construcéo do reservatorio)

Figura 39 - Hidrograma a jusante do reservatério de Irapé
LS '6-16.68 Lon=-42.49, r=0.87, KGE=0.74, ENS=0.72, ENSlog=-0.82, ErroVol=-11.3%
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(em preto a vazdo observada, da ANA; em verde, a simulacdo com a regra de Doll et al. (2003, D); em
vermelho, a simulagdo com vazdes naturalizadas (N); o ponto vermelho é a data de construgdo do reservatorio)
Possivelmente, também houve uma impreciséo na data de inicio de operacgéo do reservatorio
(31/07/2006). Essa informacao foi extraida automaticamente do arquivo de massas d’agua da
ANA. Por volta do final de 2005 a vazao é infima, e o hidrograma ascende por volta de julho
de 2006, sugerindo que o reservatorio comecou a liberar vazéo nesta data (Figura 39). Todavia,

na simulacdo D essa ascensdo ocorre apenas em novembro do mesmo ano. Ou seja, a data
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utilizada é a de inicio de operacdo do reservatorio, embora se deveria ter o dia de inicio do

enchimento do mesmo, para uma melhor simulacao.

Né&o se observou uma relacdo clara entre o valor de IMD e o volume dos reservatorios (Figura
40). A simulacgdo S teve um desempenho superior a D. Nesta ultima, aproximadamente 40%
dos postos apresentaram melhora (IMD > 0), e a melhora méaxima foi de 0.2, ou 20%. Enquanto
a simulacéo S apresentou melhora em 80% dos postos, e destes, 40% melhoraram mais que
20% (IMD > 0.2).

Figura 40 - IMD x Volume do reservatorio
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(h& 2 postos com IMD<-0.4 na simulag&o D)

Resumiram-se as métricas calculadas para os postos fluviométricos da América do Sul através
do 10° percentil, mediana e 90° percentil (Tabela 5). As estatisticas ficaram muito parecidas
entre as simulacdes, para todos os indices de desempenho, visto que boa parte do continente
ndo possui reservatorios e, dos que existem, foram simulados “apenas” 34 e 109 reservatérios
(simulacbes D e S, respectivamente). Por esta razdo, o IMD é uma boa maneira para avaliarmos
a melhora ou piora no desempenho. A simulacéo S teve um desempenho claramente superior a
N. Enquanto a simulacdo D teve um desempenho inferior, quando comparada a N. A métrica
com maior melhora foi o logaritmo do NSE, seguido do NSE, KGE e da r. O KGE apresentou
melhora de 21% e 2%, para as simulacdes S e D. respectivamente. Os parametros da equacéo
1, utilizada para a defluéncia da simulac¢do D, ndo foram calibrados nem corrigidos. Ou seja, se
a Unica alternativa é utilizar um algoritmo simplificado para a vazao defluente dos reservatorios,

talvez seja melhor nem simulé-los.

Foram utilizadas varias métricas pois uma avalia algo diferente da outra. A correlagdo mostra
bem a sazonalidade, ndo consegue avaliar a média das vazGes. Um NSE igual a zero mostra
que as simulacgdes sdo tdo precisas quanto a média dos dados observados, e NSE negativo quer
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dizer que a média é uma melhor estimativa do que o modelo. Para melhorar ainda mais a

avaliacdo de modelos hidrologicos, foi criado 0 KGE, que leva em conta também a correlacéo,

viés e variabilidade. Dessa maneira, garante-se que 0 Vviés e a variabilidade ndo séo

correlacionados.

Tabela 5 — Acima, percentil 10 (P10), percentil 90 (P90) e mediana (Ma) dos indices de

desempenho para as 3 simulagdes; abaixo, o indice de melhoria de desempenho

KGE NSE NSElog r DV (%)
Simulagdo | P10 | Ma | P90 | P10 | Ma | P90 | P10 | Ma | P90 | P10 | Ma | P90 | P10 | Ma | P90
D 017 |068|085| -097 | 058|081 |-1.08| 062 |083]| 065 | 0.86 |0.93|-16.77 | 8.50 | 51.36
S 023 | 070|087 | -031 |062|085]-0.84| 067 |087] 067 | 087 |0.95|-20.13 | 5.38 | 43.25
N 018 |068|085| -097 | 058|081 |-108| 063 |083]| 065 | 0.86 |0.94|-16.77 | 8.98 | 52.19
IMD KGE IMD NSE IMD NSElog IMD r
Simulagdo | P10 | Ma | P90 | P10 | Ma | P90 | P10 | Ma | P90 | P10 | Ma | P90
D
036 002|017 | -0.70 | 0.03 | 0.32 | -052 | -0.02 |0.21 ] -1.13 | -0.10 | 0.07
S
013 021|068 | -0.05 | 0.34 | 0.85 | -0.35 | 0.39 |0.82]-0.06 | 022 | 0.73

(Para avaliar as métricas da primeira linha da tabela, todos os postos fluviométricos foram inclusos. Quanto a

parte do IMD, foram desprezados os postos com IMD = 0, ou seja, somente os postos influenciados por

reservatérios foram contabilizados)

5.4 ANALISE DO IMPACTO DOS RESERVATORIOS NO REGIME DE
VAZOES

Uma das potencialidades do trabalho desenvolvido é permitir compreender qual a alteracdo no

regime de vazdes causada pelos reservatorios, para entdo quantificar seu impacto, seja nas

vaz0es, sedimentacdo ou na biota.

Foi calculada a média da diferenca percentual absoluta entre as vazdes anuais da simulagéo

com vazdes naturalizadas (N) e a simulacdo com vazdes substituidas (S) para as principais

bacias da América do Sul (Tabela 6). A bacia Amazonica é pouco impactada pelos
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reservatorios, com uma diferenca média de 0,1 %. As bacias do Tocantins e do S&o Francisco
sdo bastante impactadas, com diferengas de 16,3 e 18%, respectivamente. A bacia do Parana

possui 6% de diferenca, também sofrendo bastante influéncia da operacéo dos reservatorios. E

notavel que a simulacdo N sempre gera resultados de vazdes maiores do que a S.

Tabela 6 - Média da diferenca na vazéo anual no exutdrio 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 vaz0es através de diversas métricas, como o RMSE, r, desvio padréo,
e as diferengas absolutas na Q1o, Qoo € Qmadia, €ntre a simulagdo S ea N (Figura4l a, b, f, c, d,
e respectivamente). O RMSE ultrapassou 80% na parte final do Sdo Francisco, e ficou entre
20 e 40% sua na metade a montante. O rio Parana apresenta RMSE superior a 60 % na sua
porcdo de montante, RMSE entre 20 e 40% até atravessar a fronteira brasileira, e entdo menor
de 20% até chegar a sua foz. A bacia amazénica é pouco afetada por reservatorios. Em geral, a
diferenca na Q1o € na vazdo média foi, sua maioria, menor do que 20%, enquanto a diferenca

na Qoo foi maior para o rio Parand e seus tributarios (de 20 a 40%).

Figura 41 - Mapas mostrando a alteracdo no regime de vazdes nos trechos de rios devido a presenca de reservatorios
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(Entre as vaz0es das simulagdes S e N foram calculados o desvio padrdo, RMSE e correlagdo (r); para a Q10,
Qmédia e Q90 foi calculada a diferenca entre as vazdes; em cinza claro a fronteira entre 0s paises)

A vazdo média diminui pois com o reservatério aumenta a evaporacdo. Além disso, podem

ocorrer mais perdas de agua para o solo. Alguns dos objetivos dos reservatorios é regularizar a
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vazdo e proteger contra inundacBes. Logo, a diminuicdo na Q10 é esperada, visto que o

reservatorio acumulard a 4gua que seria liberada num tempo menor.

H& uma pequena tendéncia a diminuicdo do RMSE com o aumento da area (Figura 42a). A

correlacdo entre as vazdes naturalizadas e substituidas tende a diminuir com a area (Figura 42b).

Figura 42 — RMSE e r (correlacdo) entre as vazBes naturalizadas e substituidas pelo logaritmo da area da
bacia
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6 CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi avaliar uma proposta de sistematizacdo de simulacéo de reservatorios
em um modelo hidroldgico de escala continental, com passo de tempo diério, e verificar seus
impactos no regime de vazdes em escala nacional. Para tal, foi utilizado o Modelo Hidroldgico
da América do Sul (SIQUEIRA et al., 2018) para simular 109 reservatorios do SIN através de

vaz0es substituidas, e 34 destes com a regra de operacédo de D6ll et al. (2003).

Também se analisaram padrdes e correlacdes entre vazdes, niveis e volume destes reservatorios.
Vazdes afluentes e defluentes possuem um padrdo claro de similaridade, visto que a maioria
dos reservatorios sdo a fio d’agua. Quanto as relagdes entre a vazao defluente e outras variaveis,
ndo é possivel afirmar que uma delas explica a outra com grande forca. N&o foi observada alta

correlacdo entre a vazdo defluente e 0 aumento do volume do reservatorio

A simulacdo com vazdes substituidas (simula¢do S) mostrou, em geral, uma melhora em relacéo
ao modelo original da América do Sul com vaz6es naturalizadas (simulacdo N), apresentando
uma melhora de 21% no KGE. A simulacdo com a regra de Doll et al. (simulacdo D) foi pouco
melhor (2% para o0 KGE). Ambas possuem capacidade para representar vazdes de maneira
satisfatoria (Mediana do KGE = 0.68).

Embora existam discrepancias entre a descarga dos reservatorios simulados e a observada, a
correspondéncia € bastante boa considerando a natureza rudimentar da regra de operacdo
utilizada. E importante frisar que a simplicidade do esquema de saida implica num desempenho
inferior ao de um modelo de reservatorio detalhado, que utiliza regras de operagdo especificas

para cada local.

Sugere-se desenvolver um modelo de usos d’4gua, e entdo utilizar os esquemas de saida
desenvolvidos para atender a demanda de agua a jusante. Provavelmente os resultados
melhorardo. Além disso, se pode utilizar curvas cota-area-volume fornecidas pelo ONS, em vez
do MDE feito através da SRTM, e os novos produtos de usos d’agua da ANA. Também

recomenda-se mudar a abordagem de reservatorios individuais para conjuntos de reservatorios.

O impacto no regime de vazdes foi demonstrado através de mapas, e também medido
diretamente. Trés dos principais rios brasileiros (Tocantins, Parand e S&o Francisco) possuem
diferencas na vazéo de seu exutorio de pelo menos 20%. N&o se observou relagéo entre a area

a montante do rio e alteragdo na sua vazao.
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ANEXO B - CARACTERISTICAS DOS RESERVATORIOS SIMULADOS

Em azul, os reservatorios construidos apds a SRTM. A Tabela ocupa 3 paginas.

Nome do Reservatorio Capacidade (hm?) Latitude Longitude Data Const.
14 DE JULHO 55 -29.04 -51.62 31/12/2008
AGUA VERMELHA 11025 -19.94 -49.79 31/08/1978
BARRA BONITA 3135 -22.69 -48.26 31/05/1963
BALBINA 20006.22 -1.46 -59.99 31/01/1988
BARIRI 544 -22.29 -48.73 31/12/1969
BARRA GRANDE 4904.45 -27.96 -50.99 30/11/2005
BOA ESPERANCA 5085 -6.94 -44.06 31/05/1970
CACHOEIRA DOURADA 460 -18.58 -49.40 31/01/1959
AMADOR AGUIAR | 241.13 -18.84 -48.09 28/02/2006
AMADOR AGUIAR I 879 -18.70 -48.30 31/03/2007
CACONDE 555 -21.63 -46.57 31/08/1966
CAMPOS NOVOS 1477 -27.60 -51.21 28/02/2007
CANA BRAVA 2300 -13.59 -48.11 31/05/2002
RISOLETA NEVES 54.44 -20.22 -42.87 30/09/2004
CANOAS | 212 -22.92 -50.41 31/05/1999
CANOAS I 151 -22.93 -50.15 31/07/1999
CAPIVARA 10540 -22.83 -50.94 31/03/1977
CASTRO ALVES 92 -28.96 -51.31 31/03/2008
CHAVANTES 8795 -23.34 -49.61 30/11/1970
COARACY NUNES 138.8 0.87 -51.29 31/12/1975
CORUMBA-4 3708 -16.24 -48.38 30/04/2006
CORUMBA 1500 -17.83 -48.52 31/10/1996
CURUA-UNA 530 -2.96 -54.45 31/01/1977
DONA FRANCISCA 330 -29.38 -53.23 28/02/2001
EDGARD DE SOUZA 1 -23.47 -46.89 31/01/1931
EMBORCAQAO 17725 -18.41 -47.78 31/08/1982
ERNESTINA 259 -28.49 -52.51 31/01/1958
ESPORA 209 -18.61 -51.96 30/09/2006
FUNDAO 35 -25.69 -51.99 30/06/2006
FUNIL-MG 304 -21.17 -44.90 31/12/2002
FUNIL 888 -14.23 -39.49 31/08/1962
FURNAS 22950 -21.02 -45.76 30/09/1963

G. B. MUNHOZ 5779 -26.05 -51.42 31/10/1980
G. P. SOUZA 179 -25.18 -48.92 30/09/1971
GUAPORE 21 -15.11 -58.95 30/04/2003
GUARAPIRANGA 189.96 -23.73 -46.75 31/01/1931
GUILM. AMORIM 12 -19.71 -42.97 30/02/1997
ILHA SOLTEIRA 21060 -19.80 -50.95 31/07/1973
IBITINGA 985 -21.94 -48.88 30/04/1969
IGARAPAVA 480 -20.01 -47.59 31/12/1998
ILHA POMBOS 8 -21.88 -42.67 31/01/1924
IRAPE 5963.92 -16.84 -42.80 31/07/2006
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ITAIPU 29403.91 -24.75 -54.48 30/04/1989
ITAPEBI 1634 -15.96 -39.77 28/02/2002
ITAUBA 620 -29.20 -53.25 31/01/1979

ITIQUIRA | 5 -17.10 -54.83 30/06/2003
ITUMBIARA 17027 -18.32 -48.64 30/04/1980
ITUTINGA 11 -21.29 -44.61 31/01/1955

ITA 5100 -27.36 -52.13 30/06/2000

JACUI 29 -29.05 -53.20 31/01/1962
JAGUARA 450 -20.09 -47.37 31/01/1971
JAGUARI 1236 -23.15 -46.10 31/12/1973
JAURU 17.15 -15.20 -58.73 30/06/2003

JUPIA 3354 -20.58 -51.64 30/04/1969
JURUMIRIM 7008 -23.32 -48.92 30/09/1962
ESTREITO 1423 -20.19 -47.21 31/03/1969
LUIS EDUARDO MAGALHAES 4940 -10.40 -48.44 31/12/2001
LIMOEIRO 25 -21.61 -47.00 31/12/1958
LUIZ GONZAGA 10782 -8.91 -38.60 31/01/1988
MASCARENHAS DE MORAES 4040 -20.46 -46.69 30/04/1957
MACHADINHO 3340 -27.56 -51.59 28/02/2002
MANSO 7337 -14.97 -55.61 30/11/2002
MARIMBONDO 6150 -20.31 -48.88 31/10/1975
MASCARENHAS 21.68 -19.50 -40.97 30/09/1973
MIRANDA 1120 -19.01 -47.90 31/05/1998
MONTE CLARO 11.28 -29.02 -51.49 31/12/2004
MOXOTO 1226 -9.30 -38.24 30/04/1977
NOVA AVANHANDAVA 2720 -21.17 -49.99 31/12/1982
NOVA PONTE 12792 -19.25 -47.29 31/01/1994
OURINHOS 20.82 -23.07 -49.82 31/12/2005
PORTO COLOMBIA 1524 -20.08 -48.39 30/06/1973
PARAIBUNA 4732 -23.44 -45.50 30/04/1978
PASSO FUNDO 1589 -27.72 -52.70 31/03/1973
PEDRA DO CAVALO 3072 -12.43 -39.15 31/12/2004
PEIXE ANGICAL 2741 -12.48 -48.19 30/06/2006
PEREIRA PASSOS 17 -22.69 -43.84 31/01/1962
PICADA 7 -21.87 -43.55 31/07/2006
PIRAJU 84 -23.17 -49.33 30/09/2002
PONTE DE PEDRA 199 -17.55 -54.75 31/07/2005
PONTE NOVA 2 -23.59 -45.91 01/01/1971
PORTO ESTRELA 89 -19.10 -42.69 30/09/2001
PORTO PRIMAVERA 14400 -21.63 -52.30 31/01/1999
PROMISSAO 7408 -21.46 -49.39 31/07/1975
QUEBRA QUEIXO 137 -26.64 -52.53 31/12/2003
QUEIMADO 557 -16.11 -47.33 30/06/2004

ROSAL 11 -20.90 -41.72 31/01/2000

ROSANA 1918 -22.62 -52.51 31/05/1987

SA CARVALHO 1 -19.65 -42.86 31/01/1951
SALTO CAXIAS 3573 -25.52 -53.28 28/02/1999
SALTO GRANDE CS 45 -22.92 -49.98 31/05/1958
SALTO OSORIO 1124 -25.56 -52.87 31/01/1975
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SALTO SANTIAGO 6775 -25.65 -52.38 31/01/1980
SAMUEL 3493.44 -9.11 -63.27 31/07/1989
SANTA BRANCA 439 -23.35 -45.77 31/05/1999
SANTA CECILIA 6 -22.48 -43.84 31/01/1952
SANTA CLARA-PR 431 -25.64 -51.89 31/07/2005
GOVERNADOR NEY AMINTHAS 2950 -25.92 -51.93 30/09/1992
SERRA DA MESA 54400 -14.22 -48.60 30/04/1998
SOBRADINHO 34116 -9.67 -41.67 31/03/1982
SOBRAGI 1 -21.98 -43.36 31/07/1998
STA.CLARA-MG 146 -17.87 -40.26 28/02/2002
SAO SIMAO 12540 -18.67 -50.04 31/01/1978
TAQUARUCU 677 -22.62 -51.68 30/11/1992
TRES IRMAOS 13372 -20.87 -50.75 30/11/1993
TRES MARIAS 19528 -18.62 -45.21 31/01/1962
TUCURUI 50275 -4.36 -49.58 31/12/1984
NILO PECANHA 38 -22.66 -43.88 31/01/1953
VOLTA GRANDE 2244 -20.09 -47.99 30/04/1974
XINGO 3800 -9.52 -37.98 31/12/1994




