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RESUMO — A gestdo dos multiplos usos dos recursos hidricos em bacias hidrogréficas com potencial
hidrico relevante é uma questdo complexa, especialmente se os efeitos das alteragbes climaticas séo
considerados. Modificagbes no comportamento da precipitacdo podem alterar significativamente os caudais
dos rios, e implica mudancas na producao de energia hidrelétrica. O Hidro_Clim é uma ferramenta de apoio
a decisdo que utiliza um sistema de informacao geografica (SIG) com diversos mapas tematicos. Atraves de
um modelo hidrolégico e simulagBes que avalia precipitacdes futuro, esta ferramenta podera avaliar as
consequéncias das mudancas climaticas no potencial hidraulico das bacias do rio Tocantins. Este efeito
pode ser combinado com usos multiplos para reduzir uma energia hidrelétrica produzida. Os mapas criados
como resultados dessa andlise serdo assimilados pelo SIG, tornando uma ferramenta dindmica para apoiar
as decisdes relativas aos sistemas ambientes, como as bacias hidrograficas do bioma amaz6nico.

ABSTRACT — The management of multiple uses of water resources in river basin with relevant hydraulic
potential is a question complex, specially if climate changes effects are considered. Modifications in
precipitation behavior can alter river flows significantly, and it implies changes in hidroeletric energy
production. The Hidro_Clim is a support decision tool that uses a geographic information system (GIS) with
several thematics maps. Via hydrological model and simulations that evaluates future precipitations, this tool
could evaluate the consequences of climate changes in hidraulic potential of Tocantins river basin. This
effect can be combined with multiple uses to reduces an hidroeletric energy produced. The maps created as
results of this analisys will be assimilated by GIS, making a dinamic tool to support decisions concerning
environments systems, like the river basins of Amazonic biome.

Palavras-chave: hidroeletricidade, mudancas climéticas, gestédo de recursos hidricos.
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1 - INTRODUCAO

Constitui-se tarefa complexa desenvolver uma metodologia de avaliacdo do potencial hidraulico
integrada a gestdo dos recursos hidricos e clima. As incertezas nas variaveis climatolégicas e no uso da
agua se contrapdem a certeza da necessidade de aproveitamento dos recursos energéticos das bacias do
Norte do Brasil, de forma a atender a demanda crescente de energia num momento de expressivo
crescimento econémico no pais.

A pesquisa tem por objetivo geral avaliar com maior preciséo o risco e aumentar as possibilidades de
uso consciente dos recursos hidricos nos aproveitamentos hidraulicos, levando em consideragdo os efeitos
antropicos e climaticos no uso atual e futuro da agua e da energia em bacias hidrograficas de alto interesse
ao setor elétrico brasileiro.

Como objetivo especifico, visa propiciar informag¢des consolidadas e georreferenciadas sobre as
principais variaveis para a tomada de decis@o na gestao dos recursos hidricos, dos potenciais hidraulicos e
do clima na bacia do rio Tocantins.

A bacia hidrografica dos rios Tocantins e Araguaia localiza-se entre 2°S e 18° S de latitude e 46° W e
55° W, abrangendo os estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Par&, Maranh&o e Distrito Federal. Sua
configuracdo € alongada no sentido longitudinal, seguindo as diretrizes dos dois cursos d’adgua que a
formam, o rio Tocantins e o rio Araguaia. Possui uma area de drenagem de aproximadamente 763.614 km?,
dos quais 384.460 km? pertencem & bacia do rio Araguaia (Agéncia Nacional das Aguas - ANA).

A bacia Tocantins-Araguaia é dividida em diversas sub-bacias, com diferentes areas de drenagem, de
acordo com a utilizacdo dos recursos hidricos pelos diversos aproveitamentos hidrelétricos existentes ou em
construgéo.

A metodologia Hidro_Clim inclui um Sistema de Informacdes Geograficas e alguns modelos
matematicos utilizados de forma a permitir andlises e simulagfes de eventos extremos, bem como cenarios
de usos mdltiplos atuais e futuros dos recursos hidricos (COPPETEC, 2010).

2 - METODOLOGIA

Esse artigo apresenta uma descricdo sucinta dos ferramentais disponiveis e utilizados (modelos
SMAP e SisUCA para a bacia do rio Tocantins) e desenvolvido (modelo matematico SisEVT) e das inter-
relacdes entre seus componentes.

A figura 1 a seguir constitui-se de uma representacdo esquematica da metodologia Hidro_Clim, que
estd sendo implementada na bacia hidrogréfica do Tocantins-Araguaia, mas que poderia ser aplicada em
outras bacias hidrograficas.

A metodologia compreende um Mdodulo Espacial, composto essencialmente por um Sistema de
Informacgdes Geografica (SIG). Esse SIG contém uma base de dados parcialmente utilizada para a
execucdo dos modelos que compdem o Mdodulo Hidro-Energético.

Esse Médulo Hidro-Energético pode ser descrito da seguinte maneira: foram efetuadas projecdes
climaticas futuras, que permitiram determinar séries de dados de chuva para analisar o possivel
comportamento das vazdes das bacias hidrograficas. Os dados obtidos através dessa metodologia foram
utilizados para calibracdo e simulacdo do modelo SMAP mensal.

Para rodar o SMAP, dentre outras informagdes, séo utilizadas séries de dados de evapotranspiracao,
gue foram geradas por intermédio de calculos efetuados pela ferramenta desenvolvida SisEVT. As etapas
de calibracdo e validacdo foram realizadas a partir dos dados de vaz8es naturais dos aproveitamentos
hidrelétricos obtidos junto ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Finalmente, o modelo SisUCA simula a operacdo da cascata de usinas hidrelétricas da bacia
considerada e permite avaliar o impacto de eventos extremos e dos cendrios de usos consuntivos da agua
nessas bacias.

O aplicativo SiISEVT — Sistema para Estimativa da Evapotranspiracao foi elaborado em linguagem Delphi
para geracdo de séries histéricas mensais de evapotranspiracdo potencial e evapotranspiracdo real em
qualquer ponto de interesse no territério brasileiro como, por exemplo, um aproveitamento hidrelétrico.

Sao descritos a seguir os modelos SisEVT e SisUCA, as hipéteses adotadas para a elaboragdo dos
cenarios climaticos futuros, o SMAP mensal, utilizado nas simula¢cdes das bacias do Tocantins e do
Madeira. O item 3 consta de Resultados e Discussdes e o item final apresenta algumas conclusfes do
presente artigo.
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Figura 1 - Representagdo esquematica do Hidro-Clim.

O aplicativo SisEVT

O banco de dados do aplicativo foi estruturado ao molde ao Sistema para Estimativa de Usos
Consuntivos da Agua — SEUCA que é adotado no célculo dos usos da agua para irrigacdo, dessedentacéo
animal, abastecimento rural, urbano e industrial, servindo de apoio ao Operador Nacional do Sistema Elétrico -
ONS e a Agéncia Nacional de Aguas - ANA.

Tal como o SEUCA, sao apresentadas informac8es de normais climatolégicas (1931-1960 e 1961-
1990) de temperaturas média, maxima e minima; velocidade do vento; umidade relativa e insolagao. Os
dados de precipitacdo estdo disponiveis para outras estacdes, ja ndo mais meteoroldgicas e sim
pluviométricas.

As variaveis climatologicas envolvidas no processo de estimativa da evapotranspiracéo de referéncia
ou potencial e da evapotranspiracdo real s&o: evaporacdo, transpiracdo, evapotranspiragdo, a
evapotranspiracdo de referéncia e evapotranspiracéo real.

Segundo Doorenbos & Pruitt (1977), a escolha do método para se estimar a evapotranspiracao esta
condicionada a precisdo dos dados meteorolégicos medidos durante alguns anos. Ja Samani (2005)
menciona que as formulagcdes mateméaticas propostas para o célculo da evapotranspiracdo variam desde
equacdes complexas que necessitam de dados climatoldgicos detalhados (Penman-Monteith) até as mais
simples que demandam dados climatoldgicos de facil mensuracéo (Blaney-Criddle e Hargreaves-Samani). A
equacao de Penman-Monteith é recomendada em virtude do seu embasamento teérico, entretanto os dados
requeridos nem sempre estdo disponiveis. Com base no exposto foram selecionados trés métodos empiricos
de determinacgdo da evapotranspiracdo de referéncia, a saber: Penman-Monteith; Hargreaves-Samani e Blaney-
Cridle. Os trés métodos encontram-se disponiveis no SisEVT para o usuario aplicar.




Para o calculo da evapotranspiracdo real foram selecionados o método do balanco hidrico
climatoldgico, desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955), e o0 método Complementary Relationship
Areal Evapotranspiration — CRAE, desenvolvido por Morton(1976, 1978, 1983a).

Os dados climatoldgicos disponibilizados no aplicativo sdo oriundos do SisVazNat — Sistema de
Reconstituicdo de Séries de Vazbes Naturais, consubstanciado em Hora & Marques (2010). O banco de
dados possui informacdes das variaveis temperaturas média, maxima e minima; velocidade do vento;
umidade relativa e insolagdo por periodos de normais climatoldgicas (1931-1960 e 1961-1990) ou por média
de longo periodo. Os dados de precipitacdo estdo disponiveis para outras estacdes, ja ndo mais
meteoroldgicas e sim pluviométricas.

Os valores de precipitagdo mensal observada em cada uma das estacdes pluviométricas disponiveis
na base de dados da ANA, desde 1931 até 2005, foram transferidos para as esta¢cfes climatologicas
através da interpolacao espacial, ou espacializagdo, pelo método do inverso do quadrado da distancia entre
as estacdes pluviométricas e as climatoldgicas.

As variadveis evapotranspiracdo de referéncia (ETo), evapotranspiracdo real (ETR) e
evapotranspiracdo potencial (ETP) foram calculadas em cada estacdo climatolégica e armazenadas no
sistema. Ao usuario é dada a opcédo para escolha do método de célculo, bem como do local de interesse.
Com base nessas escolhas, o SisEVT ira transferir as variaveis para o ponto definido pelo usuario pelo
inverso do quadrado da distancia.

Para calcular as variaveis evapotranspiracdo potencial e evapotranspiracdo real em qualquer ponto de
interesse é necessario iniciar o aplicativo e escolher dentre os métodos disponiveis: o classico (que consiste
na combinacdo das equagBes de Penman-Montheith, Hargreaves-Samani ou Blaney-Cridle com
Thornthwaite) ou pelo modelo de Morton.

Caso o usuario queira calcular as variaveis em um ponto qualquer, ele devera digitar as coordenadas
do ponto e o ano inicial e final correspondente ao periodo desejado. Nessa condi¢éo, o célculo das variaveis
€ efetuado com base na interpolacdo dos dados existentes nos postos climatolégicos até o ponto de
interesse.

O modelo SisUCA

O modelo SisUCA (Sistema de Simulago de Usinas com Usos Consuntivos de Agua) (Hora, 2008),
busca simular ocorréncias de usos multiplos e seus impactos na geracdo de energia numa cascata de
usinas.

A metodologia proposta para a compatibilizacdo do uso dos recursos hidricos faz uso do Modelo de
Simulacdo a Usinas Individualizadas (MSUI), com enfoque nos recursos hidricos e na sua disponibilidade
para todos 0s usuarios, inclusive o setor elétrico.

Para tal, buscou-se introduzir uma nova variavel na formulagdo matematica desenvolvida pelo MSUI
gue representa as retiradas de agua. O limite da varidvel é dado pela vazao maxima outorgavel (VMO), que
€ a vazdo maxima permitida para uso, conforme a Lei 9.433/97. Os 6rgaos publicos gestores dos recursos
hidricos a utilizam para calcular as disponibilidades hidricas para a emissao e o controle de outorgas.

Apesar desta inovacgéo, a operacao da usina hidrelétrica continua sendo representada pela equacao
do balancgo hidrico:

AV, = [Qaflu; — Qturb; — Qvert, — Qevapy] . ns

onde:
AV, = variacao do volume da usina i, em m?
Qaflu; = vazéo afluente a usina i, em m3/s
Qturb; = vazao turbinada na usina i, em m3/s
Qvert; = vazao vertida na usina i, em m3/s
Qevap; = vazdo evaporada no reservatorio da usina i, em m3/s
ns = nimero de segundos de um més médio e igual a 2,6298 x 10°.

Outro conceito amplamente utilizado na metodologia proposta é a série de vazfes naturais. A vazdo
natural corresponde aquela que ocorreria em uma determinada se¢é@o de um rio caso ndo houvesse o efeito
das ac¢Bes antrdpicas na bacia contribuinte. De outra forma, pode-se dizer que é a vaz&o que existiria se
fossem retirados os efeitos da operacdo dos reservatérios a montante e somando-se as vazdes relativas a
evaporacdo liquida nos reservatorios e incorporando-se, também, as vazdes referentes aos usos
consuntivos da agua na bacia: irrigagdo, criagcdo animal e abastecimento urbano, rural e industrial (ONS,
2007).

A série de vazdes naturais € utilizada para o célculo das energias asseguradas das usinas bem como
para o planejamento e a programacéo da operacdo do Sistema Nacional Interligado, segundo a resolucao



autorizativa da ANEEL n° 243, de 2004. As séries também auxiliam estudos especificos elaborados pelo
ONS, como a definicdo de curvas de aversao ao risco de racionamento ou como o célculo do rateio dos
recursos da compensacao financeira pelo uso dos recursos hidricos (ANEEL, 2004).

Na formulacdo desenvolvida, a vazéo afluente passa a contabilizar cenarios de retiradas de agua a
montante de cada aproveitamento de uma cascata, permitindo ao tomador de decisédo analisar a evolugéo
das possiveis perdas de geracédo de energia em funcdo do incremento dos usos consuntivos, limitados ao
valor da vazdo maxima outorgavel.

Projecdes climaticas

Atualmente, a questdo das mudancas do sistema climatico tem recebido grande foco da sociedade.
Cientistas em todo o planeta tém se debrucado sobre esta problematica, para avaliar como a dinamica
atmosférica podera interferir nas sociedades humanas.

Um dos maiores temas em debates nessa questdo é a avaliacdo de até que ponto as acles
antrépicas provocam e/ou aceleram as mudancas no sistema atmosférico. Caso as acdes humanas afetem
o clima, é possivel que as emissBes dos gases de efeito estufa (GEES) sejam os principais agentes dessas
alteracdes.

Nesse ponto, o Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) acredita que as a¢ées humanas
sdo importantes para as mudancgas climéticas, sendo o efeito dessas mudancas um possivel aquecimento
planetério. As conclusBes pelos grupos de estudos do IPCC estdo baseadas em modelos climéticos que
tentam estimar como a atmosfera se comportara no futuro.

Por intermédio de investigacdes apoiadas pela modelagem numérica, foi constatado que as forcantes
naturais ndo provocam as mudancas nas temperaturas observadas recentemente no planeta. Todavia,
guando se avaliam as pressdes antropogénicas (emissdes de GEEs e particulados), os modelos climaticos
aproximam seus resultados em relacdo as observagbes. A Figura 2 mostra uma esquematizacdo das
forcantes radiativas que impactam o sistema climético (IPCC, 2007).

Como se percebe, segundo os estudos compilados pelo IPCC, o gas carbbdnico (CO,) representa a
maior componente para 0 aguecimento atmosférico. De outra maneira, os aerossais, principalmente aqueles
gue agem como nlcleos de condensacgédo e contribuem para a formagdo de tempestades, representam a
maior componente de resfriamento.

No esquema do IPCC, a irradiancia solar é a Unica causa natural relevante no tocante as mudangas
climaticas e esta representa pequena for¢cante de aquecimento. Todavia, 0 vulcanismo também influencia a
dindmica atmosférica, langcando grandes volumes de particulados no sistema. Como consequéncia dessas
atividades ha um resfriamento local, podendo abranger grandes areas do globo por varias semanas, meses
ou anos. Mas, a incerteza acerca de quando, como e onde havera uma nova erupcdo € um desafio a ser
superado.

No somatorio das forcantes radiativas, o saldo é positivo. Isso indica que a tendéncia seria de
aguecimento global. Nessa linha, os modelos climaticos sinalizam que a temperatura média do planeta no
século XXI pode aumentar a nivel criticos para a dinamica social atual.
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Figura 2 — Avaliacao do impacto da forgantes radiativas no sistema climatico. Fonte: IPCC, 2007.



A avaliacdo e tomada de decisdo acerca da gestao dos recursos hidricos pode ser abordada quando
o pior cenario do ponto de vista hidroenergético é concebido. Tal cenario refletiria uma apreciavel reducdo
nos montantes pluviométricos e aumento da evapotranspiracdo da bacia hidrografica. Este cenario é bem
refletido quando os impactos do aquecimento global sao avaliados.

Para estudar como os aproveitamentos energéticos da bacia de interesse poderéo ser afetados pelas
mudancas climaticas, duas vertentes serdo investigadas como potenciais metodologias nos estudos de
impacto das mudancas climaticas sobre a vazao e, consequentemente, a geracao hidroelétrica.

Em primeiro lugar, as saidas dos modelos utilizados no quarto relatério do IPCC (4AR, 2007) para a
climatologia do século XX serdo confrontadas com a climatologia dos dados observados nas proximidades
dos aproveitamentos hidroelétricos. As saidas de 18 dos modelos utilizados estédo disponiveis no site do
Earth System Grid Project (ESG).

Através do software Grads, foram extraidos pontos geograficos para confrontar a saida do modelo
com as estacdes representativas de cada aproveitamento hidroelétrico em andlise. As séries histéricas das
estacbes foram obtidas através do HIDROWEB/ANA (hidroweb.ana.gov.br), sendo a relacdo dos modelos
climéticos avaliados listada na tabela 1.

Tabela 1 — Lista das estacdes utilizadas para a avaliacdo dos modelos climaticos nas bacias hidrogréaficas
do Tocantins e Madeira.

MODELO INSTITUICAO PAIS
BCM2.0 BJERKNES CENTRE FOR CLIMATE RESEARCH Noruega
CANADIAN CENTRE FOR CLIMATE MODELLING AND ANALYSIS
CGCM3.1-T63 Canada
CSIRO Mk3.0/3.5 COMMONWEALTH SCIENTIFIC AND INDUSTRIAL RESEARCH ORGANISATION Australia
GFDL CM2.0 NOAA GEOPHYSICAL FLUID DYNAMICS LABORATORY Estados Unidos
GISS NASA GODDARD INSTITUTE FOR SPACE STUDIES Estados Unidos
FGOALSL1.0 INSTITUTE OF ATMOSPHERIC PHYSICS China
ECHAM 4.6 NATIONAL INSTITUTE OF GEOPHYSICS AND VOLCANOLOGY Itélia
INMCM3.0 INSTITUTE FOR NUMERICAL MATHEMATICS Russia
IPSL-CM4 V1 Institue Pierre Simon Laplace Franca
MIROC3.2 Center for Climate System Research Japao
MPI-ECHAM4/5 Max Planck Institut fir Meteorologie Alemanha
MRI-CGCM2.3.2A METEOROLOGICAL RESEARCH INSTITUTE Japao
NCAR-CCSM3.0/PCM1
National Center for Atmospheric Research Estados Unidos
UKMO_HADCM3/ HADGEM1 HADLEY CENTRE FOR CLIMATE PREDICTION Reino Unido

Cada modelo climatico com valor mensal de precipitacdo sera confrontado com os respectivos valores
obtidos pela série histérica de cada posto pluviométrico. indices estatisticos seréo utilizados para avaliar
gual dos modelos melhor caracteriza a climatologia dos locais de interesse. Os indices estatisticos utilizados
estédo expressos a seguir:

Correlacao que é calculada pela férmula:
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onde,

X é a variavel independente, no caso, as observacgées;

Y a variavel dependente, no caso, as saidas de cada modelo avaliado, €;

n o nimero amostral de pares observagao/simulacao.

O erro médio (EM) que avalia se o modelo tende a subestimar ou superestimar as observagées
também sera utilizado, e tem como férmula:

EM = (3 €i)/n

onde,

€i = X =Y para cada par amostral

Essa equacéao representa uma média das superestimas e subestimas. Se EM > 0, o modelo avaliado
tem a tendéncia de subestimar mais que superestimar. Quando EM < 0, a tendéncia é de superestimas
maiores que subestimas. Porém, se EM = 0 duas coisas podem ocorrer: ou o modelo acerta exatamente
todos os valores observados (modelo perfeito), ou existe um equilibrio entre subestimas e superestimas.

De toda forma, avaliar apenas o erro médio ndo € suficiente, j& que este indice leva em consideracdo
o sinal positivo/negativo, mascarando o real valor do erro de cada modelo. Assim sendo, um indice
estatistico que consiga avaliar como realmente o modelo se distancia do valor observado € necessério.
Uma forma de avaliar tal valor de erro é a raiz do erro quadratico médio (REQM).

REQM = (3 €2)"%)/n

Este indice estatistico torna todos os valores positivos, ja que eleva as diferengas entre os valores
observados e simulados ao quadrado.

Com a correlagédo, o erro médio e a raiz do erro quadratico médio € possivel avaliar como cada
modelo responde as variagbes dos valores observados, se o0 mesmo tem o vicio de subestimar ou
superestimar mais e qual a distdncia media entre o valor observado e aquele assinalado nas simulactes
dos modelos.

A Obtencao da Série Pluviométrica Futura

Ap6s decidir qual dos modelos melhor se ajusta aos dados observados, seus resultados para o futuro
serdo obtidos para a simulacdo que apresente o cendrio mais critico do ponto de vista pluviométrico. Essa
série pluviométrica € um dos inputs do modelo hidrolégico SMAP.

E preciso ressaltar que a resolu¢cdo dos modelos climaticos ndo é a melhor para se avaliar a
precipitagdo em escala tao reduzida quanto a escala de um aproveitamento hidroelétrico. O processo de
downscaling seria indicado para melhorar as resposta dos modelos climaticos nos locais que se deseja
utilizar a informagéo numérica.

Todavia, no caso das saidas dos modelos ndo expressarem satisfatoriamente a climatologia dos
locais de interesse, a metodologia utilizada pode levar em conta a cenarizacdo da série pluviométrica
histérica.

Nesse caso, o input de precipitacdo do SMAP seria a série historica de cada local, variando a
guantidade de precipitacdo. Apds analisar qualitativamente as projecdes do IPCC e do INPE (2007), pode-
se utilizar os resultados dos cendrios mais pessimistas para o periodo de 2071-2100, que representa o
periodo onde os efeitos do aquecimento global sdo mais criticos. Essa metodologia pode ser utilizada, caso
seja constatado que as saidas presentes no ESG ndo possam ser utilizadas diretamente nos postos de
interesse.

O modelo SMAP

O SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) € um modelo hidrolégico do tipo chuva-vazao que
apresenta estrutura simples e utiliza a separacdo do escoamento baseada nos parametros do
Departamento de Conservacdo do Solo Norte-Americano (Soil Conservation Service — SCS, 1972). E um
modelo deterministico, conceitual e concentrado cujo desenvolvimento baseou-se na experiéncia com a
aplicacdo do modelo Stanford Watershed IV e o modelo Mero em trabalhos realizados no DAEE -
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (Buchianeri, 2004). Foi originalmente
desenvolvido para intervalo de tempo diario e, posteriormente, modificado para aplicagbes em versdes
horéaria e mensal.



O modelo SMAP, em sua verséo original (Figura 4), foi configurado em modo diario, sendo constituido
por trés reservatorios lineares hipotéticos representando o reservatério do solo (Rsolo), o reservatério da
superficie (Rsup), correspondente ao escoamento superficial da bacia e o reservatorio subterrdneo (Rsub),
correspondente ao escoamento subterraneo da bacia (escoamento de base). Posteriormente, sua estrutura
fisica foi adaptada para calcular vaz6es mensais. O modelo fisico utilizado pela versdo mensal é
semelhante ao da versdo diaria, com a diferenca que nao utiliza o reservatério de superficie, pois a
precipitagdo € toda convertida em escoamento superficial. Sendo assim ela utiliza apenas os reservatorios
de solo e subterrdneo que representam o armazenamento e os fluxos na camada superior do solo e no
aquifero.

A versdo mensal foi escolhida para esse estudo levando em consideracdo a compatibilidade dos
dados existentes para a regido, além da utilizacdo dos resultados mensais para geracdo dos cenarios
climaticos.
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Figura 3: Modelo chuva vazdo SMAP ; a) versao diaria ; b) versao mensal

Os dados de entrada do modelo sdo os totais mensais de chuva (Py), 0s totais mensais de
evapotranspiracéo potencial (Epy) e as vazdes médias mensais observadas em cada sub-bacia
considerada no estudo (Qobsg,).

O total médio de chuva (Pg), utilizado pelo modelo, é calculado a partir das seguintes expressoes:
Pm = PLl,,* ke, + P2 * ke, + P3,* keg+......+ Pn * ke,

f— * * * * *
P )= PM(i.g)™ Kt gyt Py o)™ Ke o)+ Pmyg g™ KEpy+ Pmyy™ Kg)+ Pmyg, ) * Kt

onde

Pm, : precipitacéo média observada na bacia, no instante de tempo t (mm).

Ply; P2y ; .. ; Png @ precipitacdo observada em cada posto pluviométrico da bacia, no instante de tempo t
(mm).
ke, ; ke, ; .. ; ke, : coeficientes de representacdo espacial, computando o peso da precipitacdo de cada

posto relacionado com a sua localizacdo na bacia.

Kt.s) ; Ktz 5 .. ; Kty © coeficientes de representagéo temporal, computando os pesos da precipitacédo media
dos trés meses anteriores e do més posterior ao més da simulacéo.

Os coeficientes de representacdo espacial (ke,) e temporal (kt,) sdo utilizados devido a defasagem
temporal que pode existir entre os picos de precipitacdo e de vazdo quando se utiliza modelos
concentrados, como o SMAP, em bacias com grandes tempos de concentracdo. Nessas bacias os modelos
concentrados tém mais dificuldades de reproduzir esta defasagem quando utilizam apenas a precipitacdo
média observada na bacia (Braga, 2009). Sendo assim, esses coeficientes sdo utilizados na fase de
calibrac@o do modelo para um melhor ajuste entre os hidrogramas observado e calculado.

Os valores mensais de evapotranspiragdo potencial foram obtidos a partir dos valores mensais de
evapotranspiragdo potencial estimados pelo modelo SISEVAPO (Mduller, 2001), para o reservatério
localizado no exutdrio de cada trecho.

O funcionamento do modelo SMAP baseia-se na realizacdo de um balanco de massa feito a cada
evento de precipitagdo (P(), baseado no método do SCS. O balango é iniciado com uma parcela de Py,



sendo transferida como escoamento superficial (Es;) no solo. A lamina restante da precipitagéo, subtraida
do escoamento superficial (P, - ES(), sofre perda por evaporagéo através da variavel evaporagéo potencial
(Pw - Esy - Epg). O valor restante de precipitacéo € adicionado ao reservatorio de solo Rsoloy, que
representa a camada superior do solo. Neste reservatério, a umidade do solo é atualizada ao longo do
tempo atraves das perdas por evapotranspiragéo real (Er,), que dependem do nivel do reservatorio Rsolo,
e da capacidade de saturacdo do solo (Str). Outra saida deste segundo reservatdrio representa a recarga
do reservatorio subterraneo (Rec,), que é estimada com base na Tu, no Rsoloy e no coeficiente de recarga
(Crec). O nivel d’agua no reservatorio Rsubg, é entdo deplecionado a uma taxa constante de recessédo do
escoamento de base (Kkt), resultando no escoamento de base (Eb(,) propriamente dito.

Para que o modelo se torne aplicavel a uma regido, sdo necessdrias trés etapas:

e Calibracdo consiste na estimativa dos parametros do modelo. Para isso, € necessario obter as
vazdes médias mensais em um periodo minimo de 2 a 9 anos (Buchianeri, 2004), para a maior
guantidade de postos possiveis na bacia hidrografica a ser simulada. Os resultados das vazdes
calculadas serdao comparados com as vazdes observadas para 0 mesmo periodo.

e Validacdo: consiste na verificacdo dos valores dos parametros definidos na calibracdo. Essa
verificagcdo € feita utilizando-se os valores dos pardmetros estimados na calibracdo para o calculo
da vazao, em periodos diferentes daqueles adotados na etapa anterior.

e Teste de desempenho do modelo: nessa etapa séo realizadas simula¢des propriamente ditas com o
modelo, ou seja, serdo utilizados os dados de precipitagdo originados dos cenarios climaticos
escolhidos para o célculo da vazdo. Nessa etapa, considera-se que o modelo encontra-se pronto
para simular o comportamento da vazdo o mais proximo possivel da realidade, utilizando os valores
dos parametros obtidos na calibragao.

O processo de calibragdo, manual ou automético, consiste em estimar os parametros do modelo de
modo que este represente bem os fendmenos que ocorrem na natureza. A forma mais simples e direta de
avaliar a capacidade do modelo em representar os processos hidrolégicos de uma bacia é comparando as
vazdes simuladas com as vazdes observadas na natureza. A principio, quanto mais préximas estiverem as
séries simuladas e observadas de vaz&o, mais bem calibrado o modelo estara.

Na realidade, o processo de calibragdo de modelos hidrolégicos é um problema de otimizacdo, onde
uma ou mais fungdes matematicas, também conhecidas por fungdes objetivo, devem ser minimizadas ou
maximizadas, estando o processo sujeito a restricbes impostas ao espago de busca dos parametros do
modelo. O estabelecimento da fungdo objetivo € uma das partes fundamentais na estimativa dos
parametros e sua eficiéncia sera medida através da comparagéo entre o hidrograma calculado pelo modelo
e o hidrograma feito com as vazdes observadas. O objetivo da calibragédo € aproximar 0 maximo possivel os
dois hidrogramas e a funcdo objetivo busca medir a discrepancia entre os valores simulados e observados

para que possa ser minimizada.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Calibracado e Simulacdo do Modelo SMAP para a Bacia do Tocantins-Araguaia

Para o desenvolvimento dos estudos de modelagem chuva x defllvio nas bacias dos rios Tocantins e
Araguaia, buscou-se definir os aproveitamentos hidrelétricos considerados como base para as etapas de
calibracéo e validacdo do modelo. Inicialmente, a topologia no rio Tocantins previa os aproveitamentos de
Serra da Mesa, Cana Brava, Sdo Salvador, Peixe Angical, Lajeado, Estreito e Tucurui, entretanto, como o
ndamero de postos pluviométricos existentes entre o trecho intermediario das usinas de Serra da Mesa e Sao
Salvador € insuficiente (4 postos), optou-se pela retirada das UHE Sao Salvador e Cana Brava e a inclusédo
destes postos no novo trecho intermediario entre as usinas de Serra da Mesa e Peixe Angical. Ja no rio
Araguaia, tendo em vista a grande distancia entre os aproveitamentos de Couto Magalhdes e Santa Isabel,
optou-se pelo fluviométrico de Sdo Félix do Araguaia (codigo 01150001) como sendo representativo do
trecho médio do rio Araguaia e a UHE Santa Isabel da foz. A Figura 5 mostra a bacia com os
aproveitamentos considerados no trabalho.
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Figura 5: Bacia Tocantins-Araguaia com os aproveitamentos utilizados no trabalho.

A Tabela 2 mostra 0s aproveitamentos existentes na bacia do Tocantins-Araguaia e suas principais

caracteristicas.

Tabela 2: Caracteristicas dos aproveitamentos existentes na Bacia Tocantins-Araguaia
Aproveitamento Agente de Geracgéo Rio Estagio :(rme?) Latitude Longitude
Serra da Mesa FURNAS Tocantins | Operacdo | 51.233 | 13°49’ 38" | 48° 18’ 28”
Cana Brava TRACTEBEL Tocantins | Operacdo | 58.022 | 13° 24’ 28” | 48° 08’ 32”
S&o Salvador Tocantins |  Projeto 63.704 | 12°47 59” | 48° 14’ 29”
Peixe Angical ENERPEIXE Tocantins | Construgéo | 125.884 | 12° 14’ 10” | 48° 23’ 16”
Luis E.Magalhaes INVESTCO Tocantins | Operacdo | 183.718 | 09° 45’ 23" | 48° 22’ 28”
Estreito Tocantins | Projeto | 285.491 | 06° 35’ 07” | 47° 28’ 02”
Couto Magalhaes Araguaia | Projeto 4564 |17°09' 59" | 53° 08 26”
Santa Isabel Araguaia | Projeto | 375.495 | 06° 07’ 56” | 48° 19’ 57”
Tucurui ELETRONORTE Tocantins Operacdo 757.577 03°49 59" 49° 38 49”

A rede hidrometeoroldgica da bacia do Tocantins-Araguaia € composta por estacdes climatologicas
do INMET e estacdes pluviométricas convencionais da ANA. Para o presente trabalho foram selecionados
os dados com abrangéncia temporal entre 1931 e 2006, sendo que para a escolha dos postos foram



utilizados como critérios a localizacao e distribuicdo das estacdes em relagdo as usinas de interesse, a
extensdo e qualidade dos seus periodos de observacdo e o tamanho das areas das bacias de drenagem.
Foram incluidos apenas os postos com dados consistidos pela ANA, com, no maximo, 2 meses sem dados
em cada ano.

Inicialmente foi consultado o banco de dados HIDROWEB da ANA, para verificar os postos existentes.
Foram encontrados 352 postos pluviométricos, dos quais foram priorizados aqueles sob responsabilidade
da ANA e operacado pela CPRM e expurgados aqueles localizados a jusante da UHE Tucurui e com séries
historicas de curto periodo ou com muitas falhas (abaixo de 12 anos de observagdo). De maneira geral,
buscou-se também visualizar a localizacdo dos postos, evitando a sobreposi¢cao ou proximidade local entre
dois ou mais postos.

Para a localizagdo dos postos pluviométricos foi utilizada a ferramenta computacional SisVazNat,
sistema generalizado para reconstituicdo de vazdes naturais médias mensais em bacias hidrograficas para
apoio ao Sistema Nacional de Informac8es de Recursos Hidricos (SNIRH), desenvolvido em linguagem de
programacédo Delphi, (Hora et al., 2010). Para cada trecho incremental entre aproveitamentos hidrelétricos,
foram destacados aqueles inseridos na area contribuinte incremental. As Figuras 6a-b mostram,
respectivamente, os postos pluviométricos existentes a montante da UHE Serra da Mesa e no trecho
incremental entre Serra da Mesa e Peixe Angical.
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Figura 5: Localizacdo dos Postos Pluviométricos a) montante da UHE Serra da Mesa ;
b) trecho incremental entre as UHEs Serra da Mesa e Peixe Angical

Além disso, foram também analisados o0s postos pluviométricos considerados nos estudos
desenvolvidos pelo Consércio Themag-Aquavia para o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em
30/09/2002, no ambito do projeto de reconstituicdo de séries historicas de vazfes naturais na bacia do rio
Tocantins. Dos 69 postos relacionados em ONS/THEMAG/AQUAVIA (2004), observou-se que alguns nao
pertenciam a bacia em estudo, outros sdo operados pelo INMET, e destes alguns possuem as mesmas
coordenadas que 0s postos sob responsabilidade da ANA.

A Figura 6 mostra a distribuicdo dos postos que foram utilizados, ao longo da Bacia Tocantins-
Araguaia.



4

-10—
-124
14—

16 ‘

-18-

\ \ \ \ T
-54 -52 -50 -48 -46
Figura 6: Distribuig&o dos postos pluviométricos escolhidos

Para a etapa de calibracdo dos parametros do modelo, sao selecionados de dois a cinco periodos
distintos, englobando situacdes hidrologicas diversificadas na bacia, ou seja, periodos com cheia anual
baixa, média e alta. Uma vez calibrados os parametros, passa-se a etapa de validagdo dos mesmos,
selecionando outros dois a cinco periodos distintos, diferentes dos usados na etapa de calibragdo. E
importante utilizar nas duas etapas (calibragéo e validagao) uma rede densa de estacdes pluviométricas de
modo a assegurar uma maior distribuicdo espacial nos valores de precipitacdo observada na bacia,
permitindo a obtencdo de parametros do modelo mais representativos possiveis. Sendo assim, apds a
anélise dos dados existentes, foram escolhidos os periodos de 1973 a 1983 para a calibragéo e os periodos
de 1984 a 1994 para a validacdo do modelo SMAP.

Realizado o inventario dos dados disponiveis, a etapa seguinte foi verificar o comportamento da
precipitacdo ao longo da bacia para identificar os periodos secos e Umidos. Os pontos de monitoramento
climatoldgico existentes na bacia do rio Tocantins pertencem ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Em termos climaticos, verifica-se certa homogeneidade que confere a toda a regido um clima tropical
continental alternadamente Umido e seco. As variagbes sazonais da pluviosidade constituem o fator
climéatico mais importante na regido da bacia. Visando caracterizar o comportamento sazonal das chuvas ao
longo da bacia, foram calculados os hietogramas de precipitacdes médias mensais de longo termo para
cada aproveitamento e para a bacia inteira utilizando dados do periodo de 1973 a 1994. Os resultados
foram comparados com a normal climatolégica do periodo de 1961 a 1990 da estacdo de Palmas-TO do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no interior da bacia hidrografica, sendo considerada
representativa para a regido. Como pode ser observado no grafico da estacdo do INMET (ver Figura 8a), o
periodo chuvoso compreende os meses de novembro a fevereiro e o periodo seco os meses de maio a
setembro, sendo junho a agosto o periodo de seca mais intensa.
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(i)
Figura 7: Climatologia da precipitagdo para a Bacia Tocantins-Araguaia utilizando dados do periodo de 1973 a
1994. a) Normal climatolégica INMET — estagdo Palmas-TO ; b) Bacia Tocantins-Araguaia ; ¢c) UHE Serra da

Mesa ; d) UHE Peixe Angical ; €) UHE Lajeado ; f) UHE Estreito ; g) UHE S&o Felix do Araguaia ; h) UHE Santa
Isabel ; i) UHE Tucurui

As vazdes utilizadas no trabalho como meio de comparagdo com o modelo hidrol6gico a ser adotado
sdo vazbes naturais reconstituidas seguindo a metodologia aplicada no Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS/THEMAG/AQUAVIA; 2004). A selecdo dos postos fluviométricos obedeceu ao critério de
escolha do posto mais proximo de cada aproveitamento com a maior abrangéncia de dados possivel. Essa
informacéo foi confrontada com o periodo de dados obtido com as esta¢des pluviométricas para que se
pudesse utilizar a maior quantidade de estagfes de chuva com o maior periodo de dados possivel.

4 — CONCLUSOES

Conforme mencionado na Introducdo, esse artigo apresenta a primeira parte da metodologia de
avaliagdo do potencial hidraulico integrada a gestdo dos recursos hidricos e clima - Hidro_Clim, em
andamento, para a bacia hidrogréafica do Tocantins.

O principal objetivo deste artigo é disponibilizar para o meio cientifico a versdo preliminar da
metodologia, que devera estar finalizada até o final de 2012.

Buscou-se é elaborar uma ferramenta que ndo adicione complexidade ao ja intrincado problema de
gestdo integrada de recursos hidricos e clima. Além dos aspectos de estoscasticidade de séries de vazdes,
das dificeis previs@es climaticas, ha de se ressaltar as a¢des antropogénicas e seus impactos econdmicos,
sociais e ambientais nas bacias hidrogréaficas. E importante lembrar também a complexidade de bacias
transfronteiricas, como a do rio Madeira, cuja gestdo depende da gestdo de paises vizinhos, o que pode
trazer mais incerteza aos resultados.

Sendo assim, a metodologia em desenvolvimento objetiva tratar da forma mais eficiente, eficaz e
simples, sem ser simpléria, a complexa questao abordada. Com isso, espera-se dispor de uma ferramenta
completa, (til e que podera, eventualmente, ser desenvolvida no futuro para outras bacias hidrograficas.

Como objetivo de médio prazo a bacia do rio madeira também sera escolhida para aplicar a
metodologia aqui apresentada.
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