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RESUMO

Este trabalho trata de um modelo para gerenciamento de usos multiplos da agua, visando
minimizar conflitos de uso, relacionados com a operacdo de sistemas de reservatorios em
aproveitamentos hidrelétricos de bacias hidrograficas. O modelo SOUMA — “Sistema de
Otimiza¢do de Usos Multiplos da Agua”, que consiste em um modelo estocastico de
otimizagdo baseado em programacdo ndo linear, foi desenvolvido e estruturado em GAMS
(General Algebraic Modeling System) com o emprego do solver MINOS. O SOUMA
compde-se de dois mddulos auxiliares. O primeiro € um mddulo de previsdo de niveis de
agua, que consiste em um modelo estocastico do tipo ARIMA (Auto Regressive Integrated
Moving Average). O segundo é um moédulo de previsdo de vazbes, que é um modelo
estocastico chuva-vazdo, do tipo RNA. O modelo ARIMA na calibracdo e na validacdo
apresentou R2 médio acima de 0,93 e RMSE abaixo de 0,08, capturando de forma satisfatoria
o comportamento das séries niveis d’agua. O modelo chuva-vazdo que foi empregado na
composicdo da vazdo afluente ao reservatério, com a utilizacdo de arquitetura RNA,
apresentou Rz médio de 0,954 e RMSE médio de 0,098. O modelo SOUMA foi aplicado a
bacia do rio Tapajés para o futuro Aproveitamento Hidro Energético — AHE S&o Luiz do
Tapajos, Itaituba, PA. Foram criados seis cenarios que serviram de parametros na otimizacao
e minoracdo dos conflitos. VVazbes afluentes ao reservatério foram obtidas e simuladas, para
0s cenarios hidroldgicos seco, médio e imido e para os cenarios climaticos El Nifio, Neutro e
La Nifia. Para geracdo de energia e profundidade de navegacdo, considerando as afluéncias
dos cenérios hidrolégicos seco, médio e imido, 0 SOUMA evidenciou, em relacéo aos niveis
de referéncia dos cenarios de navegacdo baixo, médio e alto, a ocorréncia de profundidades
abaixo da minima, para geracdes médias abaixo de 2.411 MW, 2.939 MW e 3.586 MW,
respectivamente. Para geracdo de energia e capacidade de carga transportada, considerando as
afluéncias dos cenarios hidrolégicos seco, médio e tmido, 0 SOUMA demonstrou, em relacdo
aos niveis de referéncia dos cenarios de navegacdo baixo, médio e alto, que geracbes médias
acima de 2.869 MW, 3.508 MW e 4.740 MW, respectivamente, ndo geram ganhos de
capacidade de carga transportada e que geracdes médias abaixo de 1.344 MW, 1.622 MW
2.056 MW, respectivamente, inviabilizam o transporte de carga. Para geracdo de energia e
cota de inundacéo, considerando as afluéncias dos cenarios hidroldgicos seco, médio e umido,
0 SOUMA mostrou, em relacdo aos niveis de referéncia dos cenarios de controle de
inundacdo baixo, médio e alto, a ocorréncia de inundacfes a jusante, para geracdes médias
acima de 4.978 MW, 6.057 MW e 7.390 MW, respectivamente. Retiradas consuntivas sdo
significativas apenas no periodo de junho a outubro. Considerando a média das demandas
consuntivas mensais (145 m3/s), para afluéncias do cenario hidroldgico seco, médio e imido,
0 SOUMA evidenciou uma perda mensal na geracdo de energia elétrica de 50 MW, 47 MW e
44 MW, respectivamente. Os resultados aferidos evidenciam que os modelos desenvolvidos
sdo ferramentas de fundamental importdncia & otimizacdo operacional de sistemas de
reservatorios com usos multiplos, permitindo a otimizacdo de geracOes e de defluéncias em
AHE, em periodos de cheia e de estiagem e de grandes demandas energéticas, com a
manutencdo de condi¢bes de navegabilidade em trechos a jusante de barramentos, através de
simulagfes operacionais sustentaveis que minoram conflitos de uso.

Palavras-chave: Gerenciamento de usos mdltiplos da agua, operacdo de reservatorios,
geracgdo de energia, transporte hidroviario, modelagem hidroldgica, programacao ndo linear.



ABSTRACT

This work deals with a model for management of multiple uses of water, for the mitigation of
conflicts of use related to the operation of reservoir systems in hydroelectric power plant of
water catchment area. The model SOUMA — "system optimization of multiple uses of water",
which consists of a stochastic optimization model based on nonlinear programming, was
developed and structured in GAMS (General Algebraic Modeling System) with the use of
solver MINOS. The SOUMA is composed of two modules. The first is a module for
forecasting of water levels, which consists of a stochastic model of type ARIMA (Auto
Regressive Integrated Moving Average). The second is a module for forecasting of
streamflow, which is a stochastic model of rainfall-streamflow the RNA type. The ARIMA
model calibration and validation presented average R? above 0.93 and RMSE below 0.08,
capturing in a satisfactory manner the behavior of water levels. The rain-flow model that was
used in the composition of influent flow to the reservoir, with the use of RNA architecture,
presented average R2? 0.954 and of 0.098 RMSE. The SOUMA model was applied to Tapajos
River basin for the future hydroelectric power plant of Sdo Luiz do Tapajos, Itaituba, PA. Six
scenarios were created to be used as parameters in optimizing and mitigation of conflicts. The
reservoir tributaries streamflow were obtained and simulated for dry, medium and moist
hydrological scenarios and for El Nifio, La Nifia and Neutral climatic scenarios. For the power
generation and navigation depth uses, considering the tributaries streamflow of the dry,
medium and moist hydrological scenarios, the SOUMA showed, in relation to the reference
levels of the low, medium and high navigation scenarios, the occurrence of depths below the
minimum, for generations averages below 2,411 MW, 2,939 MW and 3,586 MW,
respectively. For power generation and cargo capacity, considering the tributaries streamflow
of the dry, medium and moist hydrological scenarios, the SOUMA showed, in relation to the
low, medium and high reference levels of the navigation scenarios, that generations averages
above 2,869 MW, 3,508 MW and 4,740 MW, respectively, do not generate earnings of cargo
capacity and that medium generations below 1,344 MW, 2,056 MW and 1,622 MW,
respectively, make the river transport of cargo infeasible. For power generation and flood
dimension, considering the tributaries streamflow of the dry, medium and moist hydrological
scenarios, the SOUMA showed, in relation the reference levels low, medium and high of the
flood control, the occurrence of floods downstream to generations above average 4,978 MW,
6,057 MW and 7,390 MW, respectively. Consumptive withdrawals are meaningful only in the
period from June to October. Considering the monthly average consumptive demands (145 m
3s), to tributaries streamflow of the dry, medium and moist hydrological scenarios, the
SOUMA showed a monthly loss in power generation of 50 MW, 47 MW and 44 MW,
respectively. The measured results show that the models developed are important tools to
operational optimization of reservoir systems with multiple uses, allowing the optimization of
generations and defluente flow in the hydroelectric power plant of water catchment area, in
periods of flood and drought and large energy demands, with maintenance of navigation
conditions downstream from dams, through sustainable operational simulations that minimize
usage conflicts.

Keywords: Management of multiple uses of water, reservoir operation, power generation,
water transportation, hydrological modeling, nonlinear programming.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucéo dos tempos o ser humano tem passado por profundas mudangas na
maneira de observar o mundo. O enfoque mecanicista e cartesiano da realidade vem, de forma
gradativa, evoluindo para uma visdo sisttémica e holistica. O padrdo de pensamento que ao
longo dos séculos manteve 0 homem em relagdo a natureza como ser predador e dominador
vem sendo substituido por uma diretriz que considera uma forma interligada dos fenémenos
da natureza (CHEN et al., 2012). Nesse contexto, 0 modelo ideal de desenvolvimento da
sociedade, reconhecido atualmente, tem como objetivo geral atender as necessidades da
geragdo presente, sem comprometer a habilidade das futuras geracbes em atender suas
necessidades (BRUNDTLAND, 1987).

Como a competicdo por agua é provavel aumentar num futuro préximo, devido ao
desenvolvimento socioecondmico e ao crescimento populacional, cada vez mais, gestores de
recursos hidricos hdo de se deparar com complexos processos de alocacdo de agua entre
usuarios concorrentes. O adequado gerenciamento dos recursos hidricos € fundamental para o
desenvolvimento sustentavel. As decisdes de hoje tém efeitos imediatos na qualidade de vida
da populacdo e irdo ter um impacto significativo nas proximas geraces. Os responsaveis
pelas decisdes precisam ter conhecimento da disponibilidade de recursos hidricos e dos
impactos que podem ser causados para atender as demandas atuais e futuras. Varios
mecanismos de atribui¢do foram desenvolvidos a fim de conciliar a eficiéncia e principios de
equidade (Dinar et al., 1997; MOLLE et al., 2007).

Uma grande dificuldade associada a gestdo de recursos hidricos, vem do fato de que
muitos usos da agua geram externalidades a jusante. Desde que a &gua flui a jusante,
juntamente com suas externalidades, as decisdes acerca do processo de alocacdo da agua
devem ter como escala natural a bacia hidrogréfica e ndo apenas entornos inerentes a
impactos localizados. Instrumentos de politicas puablicas, concebidos para atingir
determinados niveis de eficiéncia econdmica e de equidade devem ser melhor desenvolvidos e
implementados, tendo como escala a bacia hidrogréafica (Davis, 2007).

Com a promulgacdo da Lei n°® 9.433, no ano de 1997, inicia-se uma nova politica
brasileira para os recursos hidricos, onde todos os agentes envolvidos na atividade de
gerenciamento desses recursos comegaram a gozar da necessaria legitimidade para prosseguir
em seus respectivos cursos de acdo. Entre as diversas caracteristicas dessa nova lei, existe

uma de essencial importancia que ¢ a singularidade em sintetizar os principios fundamentais
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do setor, criando os instrumentos de gestdo do uso dos recursos hidricos e estabelecendo um
arranjo institucional objetivando garantir o igual direito de uso a todos os usuérios dos
recursos hidricos.

Entre os principios balizadores do novo arranjo setorial dos recursos hidricos no
Brasil destacam-se: a) a ado¢do da bacia hidrografica como unidade fisico-territorial de
planejamento; b) o principio dos usos multiplos da &gua, no qual os recursos hidricos devem
estar disponiveis em igualdade de oportunidades, para todos os usuarios interessados em seu
uso, dando prioridade em cada bacia ao uso que gerar os maiores beneficios sociais liquidos;
c) o reconhecimento da dgua como um bem econdmico, devido a sua escassez na natureza; e
d) a gestdo descentralizada, participativa e integrada do uso da dgua (ANA, 2013).

A gestdo dos recursos hidricos deve ser feita em nivel de bacia hidrogréfica,
fornecendo aos formuladores de politicas publicas, informacdes para a tomada de decisfes na
alocacdo dos recursos hidricos. Um sistema de bacia hidrogréfica pode ser entendido com um
sistema composto de trés principais componentes: componentes de fonte (rios, canais,
aquiferos); componentes de demanda off stream (usos agricolas, industriais e municipais); de
demanda in stream (hidroeletricidade, recreacéo e navegacdo); e componentes intermediarios
(tratamento e reciclagem) (ANA, 2013).

De outro lado, ha um consenso entre cientistas que o aguecimento global ira resultar
em uma intensificacdo e aceleracdo do ciclo hidroldgico global. Embora os efeitos que essas
mudancas terdo sobre os recursos hidricos, ainda, sejam incertos. A escassez de agua tera
repercussdes na qualidade da &gua e na frequéncia de eventos extremos, como secas €
inundacgdes (UNESCO, 2009).

Como resultado, é inevitavel que tais problemas como escassez de agua doce,
degradacdo da produtividade agricola e deterioracdo da qualidade da agua estejam ameacando
os seres humanos. Os efeitos das altera¢fes climaticas, a intrusdo de dgua do mar e de aguas
residuais em corpos de agua doce, em funcdo de baixos fluxos, sdo susceptiveis de agravar
ainda mais esta situacdo. Confrontado com estes crescentes problemas, a populacéo e gestores
publicos tém de integrar estratégias de gestdo de recursos hidricos de agua com seus planos de
desenvolvimento. Consequentemente, hd uma necessidade urgente para gerenciar rios e bacias
hidrograficas de forma sustentavel, através de conservacdo integrada da agua.

Avaliagdes integradas de abastecimento de agua e de demanda e a minoragéo de
conflitos inerentes a usos multiplos da agua em bacias hidrograficas, sdo ferramentas
importantes para alcangar a sustentabilidade de recursos hidricos e a saude ambiental de uma

bacia (SCHMANDT, 2003). A modelagem hidrolégica e a simulacdo de operacdo de
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reservatorios, também sdo ferramentas fundamentais na avaliagdo integrada de gestdo dos
recursos hidricos (CROKE et al., 2007).

Modelagem hidrolégica numérica é a descricdo matematica da resposta de um
sistema hidroldgico para uma série de eventos durante um periodo de tempo. Por exemplo,
modelagem hidrologica pode simular escoamento diario, mensal ou sazonal, usando a
precipitacdo, ou calcular o hidrograma de descarga resultante de uma tempestade conhecida
ou hipotética (VIESSMAN e LEWIS, 2003).

Para gerenciar com eficiéncia sistemas de alocacdo de agua, cada vez mais
complexos, novas ferramentas de modelagem, capazes de executar alocagdes temporais e
espaciais de fluxos entre usos concorrentes de agua (abastecimento de agua, geracdo de energia
hidrelétrica, controle de enchentes, navegacao, pesca e recrea¢do) em uma bacia hidrografica,
sd0 necessarias, dedicadas ndo sO a usos tradicionais, mas também, a demandas néo
tradicionais de uso da agua, que devem estar em consonancia com objetivos econémicos e
ambientais (VARDANYAN e AMELIN, 2012; CHANG et al., 2005).

A simulacdo da operacdo de reservatorios muitas vezes envolve um sistema de
varios modelos de simulagdo, softwares e bancos de dados usados em combinacdo. Um
modelo de operagdo de reservatdrios de um sistema de barramento de um rio em si € um
sistema de modelagem, que muitas vezes serve como um componente de um sistema de
modelagem de bacias hidrograficas que pode incluir informacgdes hidrologicas de bacias
hidrograficas; modelos hidrodindmicos de rios integrantes da bacia hidrografica; modelos de
qualidade de &gua; bancos de dados e varias ferramentas de software para o gerenciamento de
séries temporais, espaciais, € outros tipos de dados. Muitas das vezes esses sistemas sdo
baseados na busca do equilibrio entre a manutencéo de volumes operacionais de reservatérios
e a minimizacdo de conflitos decorrentes de usos multiplos da 4gua, a montante e a jusante de
barramentos.

Em funcdo do previamente apresentado, existe uma grande demanda pelo
desenvolvimento de novas metodologias que permitam obter boas previsdes de variaveis
hidrolégicas e ainda medidas de desempenho que permitam identificar os modelos de
previsdo que melhores resultados trazem na operagdo de reservatorios, ambos elementos de
vital importancia para os tomadores de decisdo na operagdo de reservatorios e no
gerenciamento dos recursos hidricos.

Portanto, técnicas de modelagem e de otimizacdo operacional de reservatorios sao

usadas para atingir o objetivo do presente estudo, que consiste em produzir um modelo
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multiobjetivo que evidencie e minore conflitos inerentes ao uso multiplo da 4gua em sistemas

de reservatorios de bacias hidrograficas.
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2 MOTIVACAO E HIPOTESE DA PESQUISA

O Brasil tem 3.610 empreendimentos de geracdo de energia em operacao,
totalizando 134.326 MW de poténcia instalada. Possui um dos maiores sistemas de usinas
hidrelétricas do mundo, com uma capacidade instalada em Usinas Hidrelétricas de 87.309
MW, que representa 62,77% da geracdo de energia elétrica do pais. Em Pequenas Centrais
Hidrelétricas sua capacidade é de 4.775 MW, que corresponde a 3,54% da energia gerada
(ANEEL, 2015).

Sendo o Brasil um pais que apresenta base geradora de energia, eminentemente
hidrelétrica, verifica-se que a grande maioria dos sistemas de gerenciamento de seus
reservatorios baseiam-se apenas em aspectos quantitativos, que objetivam assegurar apenas a
disponibilidade de agua para a geracdo de energia elétrica. Entretanto a preocupacdo em
relacdo aos aspectos qualitativos da dgua tem aumentado, uma vez que, cada vez mais, 0S
reservatorios estdo sendo utilizados para varios tipos de usos, como geracdo de energia,
retiradas para usos consuntivos, transposicao de desnivel, navegacéo e recreacgao.

Uma mudanca de postura gerencial do setor energético deve ser implementada.
Todos os usos e problemas relacionados aos recursos hidricos devem ser controlados e
gerenciados por meio de politicas, instrumentos e técnicas de gerenciamento que possibilitem
seu uso de maneira sustentvel em termos quantitativos e qualitativos.

As informacbes reunidas no presente trabalho podem fornecer subsidios ao
planejamento e ao gerenciamento de recursos hidricos, com destaque as caracteristicas
operacionais do futuro reservatorio do Aproveitamento Hidrelétrico - AHE de Séo Luiz do
Tapajos, e a utilizacdo de técnicas de analises quali-quantitativa de gestdo de recursos hidricos
que possam ser aplicadas a sistemas de reservatorio de outras bacias hidrogréaficas.

Este trabalho também tem foco na modelagem da operacdo de reservatérios com
usos multiplos, buscando solucionar questdes que contribuam para 0 aprimoramento dessas
ferramentas de andlise, tendo como parametros demandas consuntivas e ndo consuntivas de
uso da agua e o equilibrio operacional, econémico e ambiental desses reservatorios.

Assim, visando aperfeicoar o desempenho de sistemas de alocacdo de agua em
bacias hidrogréficas, esse trabalho tem como motivacdo otimizar operacdes de sistemas de
reservatorios, através de um modelo que combina analises multiobjetivo com técnicas de
otimizacdo, que utilizam sistemas de programacao néo linear.

O modelo de gerenciamento de usos multiplos da dgua desenvolvido denomina-se

Sistema de Otimizacdo de Usos Mltiplos da Agua (SOUMA), o qual contempla mddulos de
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previsdo de vazdes e de niveis de agua e um modulo de otimizacdo de usos multiplos da agua
baseado em programacdo nédo linear. A aplicabilidade e o desempenho do modelo sdo
verificados, em funcdo da disponibilidade de dados, na bacia do rio Tapajos para o futuro
Aproveitamento Hidro Energético — AHE Séo Luiz do Tapajds, Itaituba, PA.

O SOUMA tem como motivagdo a alocagdo conjunta de usos consuntivos e nao
consuntivos da &gua, considerando cenarios de afluéncia, através da maximizacdo e/ou
minimizacdo de funcBes objetivo. O modelo pode ser empregado a gestdo de conflitos de
alocacdo da agua em qualquer bacia hidrografica, desde que parametros e variaveis de entrada
possam ser definidos, podendo ser atrelado a modelos de andlises econémicas, sociais e

ambientais relacionadas a usos conflitantes da agua.

O SOUMA permite uma regulacdo de vazdes defluentes em AHE, em periodos de
estiagem e de baixa demanda energética, com manutencdo de condicBes de navegabilidade em
trechos a jusante de barramentos, através de simulagcdes operacionais sustentaveis, que visam
a minoracdo de conflitos entre usos multiplos.

O SOUMA, dentre outros modelos de operacdo de sistemas de reservatorios,
apresenta originalidade por minimizar conflitos entre usos multiplos da agua, com énfase a
geracdo de energia e a navegacao, permitindo a obtengdo de correlacfes entre condicOes de
navegabilidade, capacidade de carga de comboios e custos de transporte com a energia gerada
em usinas hidrelétricas.

A hipétese de desenvolvimento e a originalidade do modelo SOUMA,
principalmente sob a Otica da geracdo de energia hidrelétrica e da navegacao, alicerca-se no

fato de que:

a) A regido amazébnica serd palco preferencial para a expansdo da geracdo
hidrelétrica nas préximas décadas. Do potencial hidrelétrico nacional, cerca de
40% encontram-se na regido amazbnica (MME/EPE, 2007 e
MMA/SRHU/ANA, 2011); e

b) O rio Tapajds é grande alternativa para o escoamento de cargas das regides do
Sudoeste do Estado do Pard, Sudeste do Estado de Ronddnia e Norte e Centro
Leste do Estado do Mato Grosso, caracterizando-se como um corredor
hidroviario de interligacio entre essas regides (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 2011).
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Alicercado na contemporaneidade da concluséo das obras de implantacdo da rodovia
BR-163, que ligard os grandes polos produtores de grdos do estado do Mato Grosso a
Miritituba, PA e a Santarém, PA; e no funcionamento de diversas Estacdes de Transbordo de
Carga — ETC em Miritituba, PA, como a ETC da Cargil e ETC da Cianport, que ja utilizam o
baixo Tapajos como via de escoamento dos grdos em direcdo a mercados internacionais, 0
desenvolvimento do modelo SOUMA é de irrefutavel importancia a uma gestdo econdémica e

ambientalmente viavel de usos concorrentes da &gua na Amazénia.
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3.1
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OBJETIVOS
Geral

O objetivo deste trabalho é o de desenvolver um modelo multiobjetivo para

gerenciar o uso da dgua de forma a evitar conflitos decorrentes de usos maltiplos da agua,

relacionados com a operacdo de sistemas de reservatérios de aproveitamentos hidrelétricos em

bacias hidrograficas.

3.2

Especificos

Analisar séries de dados de vazdo, de niveis de agua e de precipitacao;
Desenvolver e aplicar um modelo hidroldgico estocastico na previsdo de
niveis de agua e de vaz0es afluentes e defluentes a reservatorios;
Desenvolver e aplicar um modelo chuva-vazdo na previsdo de vazles
afluentes a reservatorios;

Desenvolver um sistema de gestdo integrada da dgua, que reduza conflitos de
destinacdo de uso e que concilie interesses econdmicos e ambientais, na
operacdo de reservatorios;

Desenvolver um modelo quali-quantitativo, utilizando técnicas combinadas
de simulacdo e de otimizacdo, que minimize conflitos inerentes a operacdo
de reservatérios, decorrentes da geracdo de energia e de outros usos
consuntivos e ndo consuntivos;

Aplicar o modelo de gestdo de usos multiplos da adgua e de operacdo de
reservatorios ao Aproveitamento Hidrelétrico — AHE de S&o Luiz do Tapajés
da bacia do rio Tapajos; e

Propor alternativas de gestdo das aguas na bacia de forma a reduzir os
conflitos quantitativos e de destinagdo de uso da agua e, a0 mesmo tempo,

maximizar os beneficios.



18

33 Estrutura da Tese

Inicialmente, no Capitulo 1 é apresentada uma breve introducdo sobre a gestdo de
recursos hidricos no Brasil e o cenario atual de conflitos entre usos multiplos e concorrentes
da &gua, com proposicdo de técnicas de modelagem e de otimizacdo de sistemas de
reservatorios.

No Capitulo 2 é apresentada a motivacao e a hipotese da pesquisa, com proposicao
de um modelo de gerenciamento de usos multiplos da dgua em bacias hidrograficas e sua
aplicabilidade ao AHE S&o Luiz do Tapajos.

No Capitulos 3 é apresentado o objetivo geral da pesquisa e seus objetivos
especificos que direcionaram e delinearam as etapas do estudo, atraveés da definicdo de
objetivos que proporcionaram a obtencdo e o tratamento de dados técnicos e operacionais; 0
desenvolvimento e calibracdo de modelos auxiliares e do modelo SOUMA,; e a aplicabilidade
desses modelos em AHE, com foco priméario nos conflitos entre geracdo de energia e
navegacéao.

Capitulo 4 mostra-se a Fundamentacdo Tedrica da pesquisa, evidenciando a
evolucdo das pesquisas e aplicacdes desenvolvidas até o estado da arte em Modelos
Hidrol6gicos; Modelos Chuva Vazéo; Modelos de Operacdo de Reservatorios com o emprego
de Programacdo Linear, Programacdo N&o Linear, Modelos de Simulacdo, Modelos de
Otimizacdo E Efeitos Climaticos na Amazonia.

No Capitulo 5 descreve-se a Metodologia Analisada e Aplicada no Modelo de
Previs&o de Niveis de Agua e de Vazdo do tipo ARIMA; no Modelo Chuva Vazdo RNA e no
Modelo de Gerenciamento de Usos Multiplos da Agua — SOUMA.

No Capitulo 6 faz-se com estudo de caso e a aplicacdo de cada um dos modelos
auxiliares e do modelo SOUMA, com a utilizacdo de dados hidrolégicos e operacionais do
futuro Aproveitamento Hidrelétrico — AHE S&o Luiz do Tapajos, localizado na Bacia do Rio
Tapajos. A area de estudo, a regido Hidrografica Amazonica e a Bacia do Rio Tapajos sdo
caracterizadas, conjuntamente com uma descri¢do técnica e operacional do AHE Séo Luiz do
Tapajos.

Dados pluviométricos e fluviomeétricos da bacia do rio Tapajos e da area de
influéncia do AHE sé@o apresentados e aferidos, de forma que esses sirvam como base de
dados ao modelo auxiliar de simulacdo de niveis de &gua e de vaz@es; ao modelo chuva-vazao

e a0 modelo de operacéo de reservatérios.
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No Capitulo 7 apresentam-se os resultados e discussdes de cada um dos modelos
auxiliares e do SOUMA. Conflitos de escolha entre os principais usos multiplos e a geracao
de energia sdo apresentados, com énfase a navegacdo, com parametrizacdo de relacdes de

troca entre 0s usos e a geracdo de energia.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A operacdo de um reservatorio ou de um sistema de reservatdrios € muitas vezes um
problema de multiplos propositos, onde é comum a ocorréncia de conflitos entre usos
consuntivos e ndo consuntivos, tais como o controle de enchentes, geracdo de energia
hidrelétrica, navegacao, uso industrial e domeéstico da agua.

Neste capitulo é apresentada uma revisdo de diversas pesquisas que foram
desenvolvidas e trabalhos publicados nas areas de modelagem hidrolégica, de modelos chuva-

vazdo e de modelos de gestdo de usos multiplos da agua em bacias hidrogréaficas.

4.1 Modelos Hidrologicos

Segundo Dawdy e O’Donnel (1965), iniciou-se na década de 60 o desenvolvimento
de pesquisas por procedimentos automaticos de calibracdo de modelos hidroldgicos,
permitindo que os modelos obtivessem respostas que se aproximassem ao maximo das séries
naturais observadas.

Segundo Nash e Sutcliffe (1970), Clarke (1973), Johnston e Pilgrim (1976), na
década de 70 presenciou-se esforcos cientificos no sentido de validar procedimentos
adequados de calibragdo dos modelos, mesmo que limitados pela capacidade de
processamento dos computadores. Conforme Stephenson e Freeze (1974) e Solomom e Gupta
(1977), ainda na década de 70 ocorreram as primeiras tentativas de uma parametrizacao
adequada dos processos fisicos naturais que levavam em consideracdo a representacdo dos
diversos processos fisicos de interesse, através de suas equacdes diferenciais correspondentes.

Os trabalhos de Sorooshian e Dracup (1980), Sorooshian e Arfi (1982), Kuczera
(19834, 1983b), Sorooshian e Gupta (1983, 1995), ressaltaram que na década de 80 existiu um
grande esforco na obtencéo de processos de calibragéo eficientes. Nos trabalhos de Troutman
(1983,1985a, b), ja existia uma preocupacdo com a qualidade dos dados de entrada,
especialmente de precipitacdo, e de seu efeito na calibracdo e resposta dos modelos
hidrolégicos.

Na década de 80, foi apresentado o Sistema Hidroldgico Europeu — SHE (ABBOTT
et al. 1986a, b), que era um ambicioso projeto, objetivando a construcdo de um modelo
hidrolégico com base fisica, com a utilizagdo de um conjunto de equacdes diferenciais que

descrevem os diferentes processos fisicos do ciclo hidroldgico. Paralelamente, muitos autores
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ressaltaram a necessidade de uma pesquisa intensa no tépico escalas hidrolégicas, como havia
ja sido ressaltado nos trabalhos de Klemes (1983) e Eagleson (1986), entre 0s quais 0s
trabalhos de Sivapalan (1986), Wood e Hebson (1986), Wood et al. (1988), Sivapalan et al.
(1987) e Sivapalan et al. (1990).

Wood e Hebson (1986) sugeriram um modelo de semelhanca de cheias baseado em
curvas de frequéncia adimensionais, independentes da escala de estudo. O objetivo deste
estudo foi o de obter funcdes de resposta da bacia a eventos chuvosos e curvas de frequéncia
de cheias, utilizando uma distribuicdo espacial da precipitagdo baseada na similaridade
espacial da precipitacdo, independentemente da escala.

Nos estudos de Wood e Hebson (1986) a distribuicdo adimensional, em escalas
espacial e temporal de frequéncia de cheias foi obtida a partir das distribui¢cbes adimensionais
da precipitacdo e da funcédo de resposta da descarga de pico. A partir da definicdo dos autores,
o conceito de similaridade hidroldgica poderia ser estabelecido entre duas bacias se estas
apresentassem curvas de distribuicdo adimensional de frequéncias iguais.

Em continuidade aos estudos de Wood e Hebson (1986), Sivapalan et al. (1987)
propuseram uma nova versao do modelo Topmodel com a utilizacdo de parametros
adimensionais. Através desta nova formulacdo, Sivapalan et al. (1987) estabeleceram um
novo conceito de similaridade hidroldgica, ou seja, duas bacias seriam hidrologicamente
similares se apresentassem cinco parametros adimensionais que seriam funcdo da topografia e
das distribuicGes da condutividade hidraulica do solo e da umidade do solo. Segundo Beven et
al. (1995) na formulacdo original do modelo Topmodel a similaridade hidroldgica era
estabelecida quando as bacias apresentassem indices topograficos iguais.

Krajewski et al. (1991) confrontaram os resultados de um modelo fisico distribuido
com os de um modelo conceitual concentrado sujeito a campos de precipitacdo de diferentes
resolucdes espacial e temporal. A geracdo dos campos de precipitacdo foi obtida através de
um modelo estocéstico. Os processos estocasticos foram amplamente estudados por diversos
autores como: Papoulis (1984), Parzen (1992), Cox e Miller (1996), Ross (1997) e Grimmett
e Stirzaker (2001).

Srinivas e Srinivasan (2006) ressaltaram que nas ultimas quatro décadas, desde o
trabalho pioneiro de Fiering (1964), uma serie de estudos tém abordado a aplicacdo de
modelos paramétricos para simulacao estocastica de variaveis hidrolégicas.

Koutroumanidis et al. (2009) desenvolveram modelo de previsdo de vazdo para a

bacia do rio Nestos na Bulgaria com proposta hibrida baseada em modelos ARIMA e em
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procedimentos de deteccdo genética para identificar pontos de mudanca estrutural nas séries
temporais.

Wu e Chau (2010) empregaram modelos ARIMA e redes neurais na previsao de
vazOes em diferentes bacias hidrograficas na China. Birinci e Akay (2010) utilizaram modelos
do tipo ARIMA para a previséo de precipitacdes, que, por sua vez, sdo insumos (inputs) em
modelos de redes neurais artificiais para previsao de vazdes diarias.

Kirby et al. (2010a, b) construiram o modelo hidroldégico mensal de balango hidrico
e de previsao de nivel de dgua “CPWF Basin model” para a bacia do rio Nilo, utilizaram
dados para o periodo de 1951 a 2000, em 25 sub-bacias. O modelo foi utilizado para avaliar o
impacto de mudancas climaticas sobre os recursos da bacia.

Tollennaar (2009) e Booij et al. (2011) desenvolveram o NHSM (Nile Hydrological
Simulation Model) que € um modelo hidrolégico mensal, que avalia e prevé impactos
provocados por mudangas climaticas sobre bacias hidrograficas e desenvolve analises
comparativas de cenarios de desenvolvimento de recursos hidricos. O modelo foi aplicado na
bacia do rio Nilo com alocacdo e distribuicdo de agua na bacia, tendo por base dados de
precipitacdo e de escoamento superficial.

Lohani et al. (2012) utilizaram modelos auto regressivos juntamente com sistemas
de inferéncia fuzzy na previsdo de vazdes mensais. Segundo Nourani et al. (2013) modelos
auto regressivos de média mdvel integrada ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving
Average), com sazonalidade agregada, sdo amplamente utilizados para a previsdo de séries
temporais hidroldgicas.

Johnston e Smakhtin (2014) destacam que a modelagem hidrol6gica se tornou um
componente indispensavel na pesquisa e na gestdo de recursos hidricos em grandes bacias
hidrograficas. Modelos hidrolégicos ajudam a entender o estado passado e atual dos recursos
hidricos na bacia, fornecendo alternativas de como explorar implicacdes de processos de
gestdo adotados, em funcdo de alteracbes impostas pelo sistema, como, por exemplo
mudangas climaticas.

Figueiredo e Blanco (2014) desenvolveram um modelo estocastico para a previsao
de vazdo e de niveis de agua médios mensais, com antecedéncia de 24 meses, para a bacia do
rio Tapajos, PA, utilizando modelos estocasticos do tipo ARIMA. O modelo é uma
ferramenta que pode ser usada na analise de regimes hidrolégicos de bacias hidrograficas e,
consequentemente, de possiveis impactos e conflitos decorrentes do uso da agua.

Figueiredo et al. (2014) utilizaram um modelo estocéastico do tipo ARIMA na

previsdo de niveis de agua, de condicdes de navegabilidade e de capacidade de carga de
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comboios de empurra na bacia do rio Tapajos, PA. O modelo apresentou bons resultados,
possibilitando um planejamento logistico, com antecedéncia, para o transporte de carga no rio
Tapajos, PA.

Li et al. (2015) desenvolveram um modelo hidrologico, em grande escala, de
previsdo de variaveis hidrologicas, relacionadas com mudancas climaticas, como
evapotranspiracdo e escoamento superficial. O modelo foi aplicado em bacias hidrogréficas

da porcéo oriental da Africa Austral, mais precisamente ao sul de Mogambique e Malawi.

4.2 Modelos Chuva Vazao

Modelos chuva-vazdo sdo ferramentas que, através de uma abordagem simplificada
dos processos do ciclo hidrolégico, tem como objetivo principal, avaliar qual a resposta em
termos de vazdo de uma dada bacia hidrografica em funcdo de uma precipitacdo qualquer.
Estes modelos devem ser capazes de descrever em funcdo da precipitacdo, as perdas por
evaporacao, interceptacdo, infiltracdo e percolacdo da agua subterrénea e de calcular o
escoamento superficial e 0 escoamento de base (TUCCI, 1998).

Os primeiros modelos chuva-vazdo que surgiram tinham como objetivo principal
representar com qualidade os hidrograma de cheia. Como as informacgdes sobre as bacias
eram escassas, estes modelos simulavam o ciclo hidrolégico em termos do macroprocesso.
Estes modelos representavam o ciclo hidrologico através da conservacdo de volumes e de
equacbes empiricas, utilizadas para retratar um ou outro processo da bacia (BARTH et al.,
1987).

Em termos gerais modelos chuva-vazdo sdo utilizados para estudar o
comportamento de fendmenos fisicos hidrologicos; analisar a consisténcia e o preenchimento
de falhas; prever vazdo em tempo real; analisar efeitos resultantes da modificacdo do uso do
solo e dimensionar obras hidraulicas (BARTH et al., 1987 e TUCCI, 1998).

Hsu et al. (1995) utilizaram RNA para modelar a relacdo entre chuva e vazdo
diariamente em uma bacia hidrogréafica de médio porte no rio Leaf proximo a Collins no
Mississippi, Estados Unidos.

RNA constituem sistemas de processamento paralelo distribuido que, por serem
baseados no funcionamento do sistema nervoso bioldgico, possuem propensdo natural de
armazenar conhecimento experimental. Assim como o cérebro humano, as RNA sdo capazes

de transmitir e/ou armazenar informagdes por meio de impulsos nervosos entre 0s neurdnios,
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através de conexdes interneurais, representadas por pesos sinapticos, que tem a fungdo de
armazenar e processar o conhecimento (HAYKIN, 2005).

Segundo Jain et al. (1999) a obtencdo, a partir de séries de precipitacdo, de dados
vazOes afluentes, de processos de preenchimento de falhas em séries de vazdes e de técnicas
para a operacdo de reservatorios, vem sendo alcancada através da utilizacdo de modelos
chuva-vazdo do tipo estocasticos embasados em métodos de Redes Neurais Artificiais — RNA.
Neelakantan e Pundarikanthan (2000) utilizaram um modelo chuva-vazdo com processo
embasado em RNA na simulacgéo e otimizagdo da operacgéo de reservatorios.

Tokar e Johnson (1999) desenvolveram um modelo RNA para prever vazdo diéria
em funcdo da precipitacdo diaria, da temperatura e do degelo para a bacia do rio Patuxent em
Maryland, Estados Unidos. A sensibilidade da precisdo da previsdo para o teor e comprimento
de dados de treino foi investigada. Segundo os autores 0 modelo RNA apresentou uma
precisdo muito boa e proporcionou uma abordagem sistematica, reduzindo o comprimento dos
dados de calibragem e encurtando o tempo gasto na calibracdo dos modelos.

Elshorbagy et al. (2000) utilizaram RNA na previsdo de vazdes na bacia
hidrografica do rio Red River Valley, no Canada. Estes autores testaram varias estruturas de
RNA e comparam os resultados com outros modelos empiricos. Afirmam que as RNA
apresentam os melhores resultados e que os resultados sdo dependentes da estrutura dos dados
de entrada.

Anmala et al. (2000) fizeram uma comparacdo semelhante a que Elshorbagy et al.
(2000). Anmala et al. (2000) utilizaram RNA feedfoward e RNA recorrentes com entradas de
temperatura e chuva mensal para calcular a vazdo média mensal em trés bacias hidrogréficas
no Kansas, Estados Unidos.

Segundo Haykin (2005), RNA sdo modelos matematicos inspirados nas redes
neurais bioldgicas do cérebro humano, com capacidade de aprendizado e de classificacdo de
sinais de entrada recebidos pelo ambiente externo. Podem ser classificadas como redes
neurais estaticas ou como redes neurais dinamicas. A principal diferenca funcional entre as
duas estruturas é a presenca ou ndo de conexfes que realimentem os neurbnios presentes na
arquitetura da rede. Quando ndo existe dependéncia das saidas atuais com seus valores
passados, as redes sdo estaticas. Entre essas estruturas, se destacam as RNA multicamadas
(Multi-Layer Perceptron - MLP) por serem amplamente utilizadas na literatura.

Garbrecht (2006) comparou trés modelos chuva-vazdo RNA que simulava vazfes
mensais a partir de dados de precipitagdes mensais. Os desempenhos dos modelos foram

testados na bacia de Fort Cobb, com 815 Km?, em Oklahoma, Estados Unidos.
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Tayfur e Singh (2006) desenvolveram um modelo chuva-vazado baseado em RNA e
l6gica fuzzy para a previsdo de vazdo. O processo RNA do modelo utilizou o algoritmo
backpropagation com feed-forward e fungdo sigmoide. O modelo fuzzy foi desenvolvido
utilizando funcédo de adesdo difusa triangular para as variaveis de entrada e saidas.

Nasseri et al. (2008) utilizaram modelo chuva-vazédo do tipo estocasticos embasados
em métodos de RNA para a previsdo de precipitacdo na bacia de Upper Parramatta localizada
em Sydney, Australia. Sob a o6tica da modelagem hidrologica e da utilizagdo de modelos
chuva-vazdo, RNA tem sido utilizado com sucesso na previsdo de vazao, juntamente com
outras técnicas convencionais (NASSERI, 2008 e SEDKI et al., 2009).

Mukerji et al. (2009) desenvolveram um modelo chuva-vazdo para previsdo de
cheias na Bacia do Rio Ajay em Jharkhand, india. O modelo utilizou RNA, um sistema de
inferéncia neuro-fuzzy adaptativo — ANFIS e um sistema integrado de algoritmo genético
neuro adaptativo (ANGIS). Performances relativas destes modelos também foram
comparadas.

Segundo Sedki (2009) a transformacdo de chuva em vazdo é um dos mais
complexos fendmenos hidroldgicos caracteristicos de uma bacia hidrografica, em funcdo da
grande variacdo temporal e espacial dos elementos do ciclo hidrolégico. Dentre esses
elementos, podem ser citados precipitacdo, evapotranspiracao e infiltracdo, e esta diversidade
de varidveis pode aumentar a complexidade da definicdo de um modelo fisico que descreva
corretamente esse processo.

Nourani et al. (2012) em seu modelo chuva-vazdo de RNA desenvolvido, utilizaram
transformada de Wavelet relacionada com programacdo genética para a construgdo de um
modelo hibrido capaz de detectar padrBes de sazonalidade. Os dados de treino e de validacéo
do modelo chuva-vazdo RNA, antes de implementados via feed-forward e back-propagation
(BP), foram decompostos com a transformadas de Wavelet. O modelo foi aplicado nas bacias
de Lighvanchai e Aghchai localizadas no noroeste do Ird na provincia do Azerbaijao.

Kamruzzaman et al. (2014) em seus estudos compararam modelos chuva-vazéo que
usam precipitacdo defasada como varidveis exdgenas, com modelos que usam um pequeno
subconjunto de coeficientes Wavelet discretos de precipitacdo defasada. Os modelos
utilizaram Transformadas Wavelet Discretas Mdveis (MDWT), sendo implementadas como
transformacdes de mdltipla escala. A comparacdo foi feita usando dados de trés bacias
hidrograficas na Australia.

Elsanabary e Gan (2015) desenvolveram um modelo hibrido de RNA, Algoritmo
Genético e transformada de Wavelet, para previsdo de vazdo mensal na bacia do alto rio Nile
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Azul na Etidpia. Os resultados do estudo demonstram que é possivel desenvolver uma modelo
chuva vazdo, utilizando RNA, algoritmo genético e transformada de Wavelet, para a previsao
de vazdo mensal com consideravel precisdo, sendo esses modelos uUteis para uma melhor

gestdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas.

4.3 Modelos de Operaciao de Reservatorios

A operacdo de reservatorios € baseada em objetivos conflitantes, como os de
maximizar a quantidade de agua armazenada para fins de geracdo de energia e o de, por
exemplo, maximizar espagos vazios para armazenamentos preventivos de inundagfes a
jusante. Uma gestdo eficaz dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréafica requer uma
compreensdo da quantidade de agua que pode ser fornecida em condicgdes diversas.

Rippl (1883), ha mais de um século atrds, apresentou sua conhecida técnica de
diagrama de massa para determinar o rendimento firme de reservatdrios. Desde essa epoca,
uma variedade de modelos matemaéticos tem sido desenvolvida para avaliar a quantidade de
agua que pode ser fornecida por um reservatorio ou por um sistema de multiplo reservatorios.
McMahon e Mein (1986) forneceram um tratamento completo a uma vasta gama de métodos
de analise de produtividade de reservatorios, caracterizando-os como: teoria das
probabilidades de armazenamento; técnicas de programacdo e de otimizacdo matematica; e
sistemas de simulacdo de fluxos de reservatorios.

Segundo Yeh (1985), Siminovic (1992) e Wurbs (1993) modelos de operacao de
reservatorios sdo baseados em técnicas de otimizacdo e de simulacdo. Grande parte dos
modelos utilizam técnica de otimizacdo, que permitem, tendo por base séries de vazdes
afluentes a reservatdrio, determinar diversas variaveis como retiradas que maximize ou
minimize uma determinada funcéo-objetivo.

Perceptiveis avangos tecnoldgicos e computacionais permitiram o surgimento de
diferentes técnicas para o gerenciamento de recursos hidricos e para a operagdo de sistemas
reservatorios. Grande parte dos modelos de operacdo de reservatdrios, foram comentados e
revisados por Yeh (1985), Simonovic (1992), Wurbs (1993), Momoh et al. (1999 a b) e
Labadie (2004).

Nos sistemas de otimizacdo de um unico ou de multiplos reservatorios as retiradas
Otimas tém sido expressas matematicamente a partir de fungdes que as relacionam com o

estado do reservatorio, através de seu volume armazenado, e com variaveis hidrologicas de
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entrada, particularmente as vazdes afluentes. Estas relagcbes permitem ao operador do sistema,
com base em informag@es disponibilizadas pelo modelo, determinar qual é ou serd a melhor
retirada (BHASKAR e WHITLATCH, 1987; KARAMOUZ e HOUCK, 1987).

Simonovic (1992) apresentou e discutiu amplamente os principais entraves dos
modelos de otimizacdo utilizados, na época, na operacdo de reservatorios e quais medidas
poderiam ser implementadas para que estes se tornassem mais atrativos aos operadores.
Labadie (2004) ressaltou que problemas relativos ao gerenciamento de recursos hidricos e a
operacdo de reservatorios, em particular a geracdo de energia, devem ser tratados com a
utilizacdo de técnicas de programacao nao linear.

De acordo com Yeh (1985), Simonovic (1992), Wurbs (1993, 1996) e Labadie
(2004), dentre outros, o uso de modelos de otimizacdo e de simulacdo de reservatérios vem
sendo muito utilizado na identificacdo de politicas publicas voltadas ao setor energético e na
operacdo de sistemas de reservatorios. De acordo com Oliveira e Loucks (1997), modelos de
operacdo de reservatorios desempenham um papel de grande importancia na identificacdo e
na operacionalizacdo de langcamentos em reservatorio.

Apds avaliacdo e comparacdo feitas por Yeh (1985), Labadie (2004) investigou a
utilizacdo de técnicas computacionais, tais como métodos heuristicos, juntamente com
simulacBes e modelos de redes neurais, indicando os avancos ocorridos nessa area desde a
avaliacdo inicial, realizado por Yeh em 1985.

Oliveira e Loucks (1997) empregaram Algoritmo Genético (GA) para otimizar
condigdes operacionais em multiplos reservatorios, em fungdo de volumes armazenados ou da
programacéo de langamentos, em diferentes estacdes do ano. De acordo com Cai et al. (2001),
0s métodos evolucionarios tém sido aplicados para resolver modelos de gestdo de
reservatorio. Apresentaram um modelo que combinava a utilizacdo de Algoritmo Genético
(GA) e programacao linear (LP) para resolver grandes problemas néo lineares.

ReVelle (2000) forneceu uma visdo sobre os desafios da pesquisa em gestdo
ambiental e definiu alguns problemas que, na época, permaneceram sem solu¢do. Um
exemplo de alguns dos temas explorados por ReVelle (2000) incluiu técnicas para a gestdo de
reservatorios paralelos, de qualidade da agua e de quantificagdo de residuos sélidos. Na
investigacdo de técnicas de gestdo de reservatdrios paralelos, um modelo com uso de
programacéo linear foi fornecido como exemplo.

Neelakantan e Pundarikanthan (2000) utilizaram um modelo combinado de
simulacdo e de otimizacdo com rede neural para a selecdo de regras operacionais de protecdo

(hedging rules) na operagéo de um sistema de reservatorios.
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Em muitas situacOes praticas, regras de operacdo pré-definidas continuam a ser a
base para a operacdo de um unico reservatorio ou de um sistema de reservatorios, fornecendo
orientacdes a langcamentos a jusante, atendendo a demandas previamente definidas. As regras
operacionais (rule curves) assumem variadas formas e direcionamentos voltados a diversas
acOes e interesses. A avaliacdo dessas regras, muitas vezes é feita por simulacdo, geralmente
especificando libertacbes em funcdo do tempo de armazenamento disponivel no sistema
(NEELAKANTAN e PUNDARIKANTHAN, 2000).

Teegavarapu e Simonovic (2002) aplicaram um modelo baseado em Simulated
Annealing, que consistia em algoritmos que encontravam solucdes satisfatorias para
problemas de otimizacdo combinando técnicas de melhoramento iterativo com técnicas de
randomizacdo, em um sistema de quatro reservatorios de geracdo de energia hidrelétrica em
Manitoba, no Canad4, para obter regras de funcionamento ideais.

Segundo Labadie (2004) muitas técnicas heuristicas e meta-heuristicas, como
Algoritmo Genético, Logica Difusa e Simulated Annealing (AS), foram utilizadas na solucdo
de problemas de operacdo de reservatdrios. Labadie (2004) apresentou uma revisdo dos
diferentes modelos e de técnicas de programacdo empregadas como linear (PL), ndo linear
(PNL), dindmica (PD) e linear sucessiva (PLS). Em Labadie (2004) observa-se que o nivel de
confianca de modelos de otimizacdo foi aumentado, com o acoplamento de Sistemas de
Suporte a Decisdo (DSS). O MODSIM, desenvolvido na Colorado State University em 1979,
é exemplo de modelo de otimizacdo com DSS. Estas técnicas foram aplicadas a problemas de
operacao de reservatorios por Yeh (YEH, 1985) e Wurbs (WURBS, 1993).

Sistemas de suporte a decisdo, aplicados a gestdo de recursos hidricos,
desempenham papel essencial, uma vez que permitem que diferentes partes interessadas no
uso e na alocacdo da agua possam produzir decisGes sobre uma mesma base comum e
compartilhada (ALEMU et al., 2011).

Na literatura cientifica, alguns modelos em DSS (Decision Support Systems) estdo
disponiveis como: “AQUARIUS” (DIAZ et al., 1997), “AQUAPLAN” (TILMANT et al.,
2008), "REALM" — Modelo de Alocacdo de Recursos Hidricos (AA. VV., 2001) e "WARGI"
- Otimizagdo de Sistemas de Recursos Hidricos Auxiliado por Interface Gréfica (SECHI e
SULLIS, 2009).

O AQUARIUS é um modelo de DSS, dedicado a alocagdo temporal e espacial de
fluxos de agua entre usos maltiplos e concorrentes da agua em uma bacia hidrogréafica. O

modelo é dedicado a analise de complexos sistemas de recursos hidricos, para usos
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tradicionais e ndo tradicionais da agua, com objetivos econdmicos, sociais, ambientais, de
lazer e de navegacdo (DIAZ et al., 2002 e ALEMU et al., 2011).

Segundo Harou et al. (2009), numerosos pacotes de softwares foram usados para
executar modelos hidro econémico, mas poucos DSS foram desenvolvidos para trabalhar
especificamente como modelos hidro econdmicos. Alguns exemplos desses DSS sdo o
“AQUARIUS” (DIAZ et al., 2000) e 0 “AQUAPLAN” (TILMANT et al., 2008).

Os DSS evidenciam que o alcance de resultados e os beneficios convergentes na
utilizacdo desses sistemas, deve-se ao fato do envolvimento de diversas areas na fase de
decisdo, como por exemplo: climatologia, meteorologia, hidrologia, ecologia, ciéncias
ambientais, engenharia de recursos hidricos, agdes socioecondmicas e politica publica
(ALEMU et al., 2011). Para Biswas (2004) uma gestdo optimizada dos recursos hidricos deve
ser objeto de uma abordagem multidisciplinar, na qual multiplas habilidades e capacidades
devem ser reunidas em conjunto.

Outros DSS conhecidos para desenvolver simulagdes em bacias hidrogréaficas foram
adaptados para incluir componentes econémicos, tais como “AQUATOOL” (ANDREU et al.,
1996), “OASIS” (RANDALL et al., 1997), “MODSIM” (LABADIE e BALDO, 2000),
“MIKE BESIN” (JHA e GUPTA, 2003), “CALSIM” (DRAPER et al., 2004), “WEAP”
(YATES et al.,, 2005a), “WSM DSS” (TODINI et al., 2006), e “WATERWARE”
(CETINKAYA et al., 2008).

Modelos baseados em otimizacdo para a gestdo da agua tém sido desenvolvidos e
aplicados em algumas regides especificas, em Israel com (FISHER et al., 2002); na Califérnia
com “CALVIN” (DRAPER et al., 2003); e “SFWMM” (South Florida Agua Distrito de
Gestdo, 1997), na Flérida. Muitas outras aplicagdes usam sistemas de modelagem genéricos,
como GAMS (General Algebraic Modeling System), AIMMS, AMPL e LINDO, para
desenvolver e formular modelos personalizados.

Segundo Brooke et al. (1998), GAMS € um sistema da GAMS Development
Corporation com cédigos especificos de programacao, aplicaveis a programacao linear (PL) e
a programacao ndo linear (PNL), disponivel para diferentes plataformas. A linguagem GAMS
é similar a outras linguagens de programacdo e o sistema inclui diversos solucionadores
(solvers) como 0 GAMS/MINOS® que é um solucionador de programac&o néo linear.

O desenvolvimento de um processo baseado na utilizagdo combinada de modelos
gue visem, por um lado, a gestdo dos recursos hidricos e, por outro, cenarios climaticos, é de
grande interesse a gestdo da quantidade e da qualidade da &gua. O modelo SimBaT ¢é

adequado para operar em escala de bacia hidrografica, mesmo na presenca de usos maltiplos,
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sendo uma ferramenta robusta para suportar decisdes a que estdo frequentemente sujeitos
(PIERLEONI et al., 2008).

Silva e Zambon (2013) apresentaram uma metodologia para simplificar as néo
linearidades, envolvidas nos processos de operacdo de reservatdrios, que caracterizam a
formulacdo de modelos de otimizagdo aplicados a usos multiplos da agua e a geracdo de
energia em sistemas complexos de reservatorio. As ndo linearidades estudadas incluem o
nivel de agua; as relacbes entre area e volumes dos reservatorios e a evaporacdo. A
metodologia proposta utiliza regressdo linear e polinomial para simplificar as curvas de
“nivel-area-volume”, geralmente representadas por polindbmios de quarto grau. Para a
evaporagdo, o célculo foi baseado em séries historicas de volumes médios mensais dos
reservatorios e em areas correspondentes a cada armazenamento.

Etkin et al. (2015) utilizaram um modelo de operacdo de reservatorios baseado em
ferramenta de suporte de decisdo (DST) em um sistema de reservatorios e estruturas de desvio
na bacia do Rio Comog¢, no sudoeste de Burkina Faso, Africa Ocidental, caracterizada por
grave variabilidade intrasazonal e interanual de precipitacdo e de afluxos ao reservatorio. O
modelo apresenta uma ferramenta de suporte de decisdo estocastico que usa previsdes
sazonais disponiveis para gerar regras operacionais que maximize beneficios e minimizam o
risco de escassez de dgua. O MSSLP (multistage stochastic linear programming) foi
codificado em GAMS.

Suzuki et al. (2015) desenvolveram um modelo de otimizacdo MINLP (mixed
integer nonlinear programming), denominado SISAGUA, voltado para o planejamento e
operacdo de sistemas de reservatorios, cujas funcdes objetivo visam evitar a escassez de agua,
otimizar a distribuicdo e minimizar custos operacionais. O modelo é aplicado na regido
metropolitana de Sdo Paulo, como ferramenta de apoio a decisdo para avaliar os beneficios e
impactos de alternativas de transferéncia de agua do sistema de abastecimento Cantareira. A
otimizacdo do modelo esta sujeita a um conjunto de restri¢cbes que inclui limites superiores e
inferiores, uma equacgéo de continuidade para nos e reservatorios de regras de cobertura. O
processo de otimizagdo dos modelos foi codificado em GAMS.

Rheinheimer et al. (2015) desenvolveram um modelo de operagdo de reservatorios
para sistematizar retiradas seletivas de agua, visando o0 gerenciamento térmico de
temperaturas da agua a jusante do barramento e o controle de mudancas climaticas
decorrentes de variagdes de defluéncias sazonais. O estudo desenvolvido utiliza um modelo
de programacdo linear para liberar a 4gua de diferentes volumes termais dos reservatorios,

para minimizar desvios de temperaturas a jusante. O modelo é aplicado em um reservatorio
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multiuso no Rio South Fork Yuba, na California. A aplicacdo do modelo de otimizacdo
seletiva utilizou passo tempo semanal. O modelo LP foi implementado com o GAMS
(ROSENTHAL, 2010).

Na Tabela 4.1encontram-se os principais modelos de gestdo de recursos hidricos em

bacias hidrograficas e de operagdo de reservatdrios analisados.

Tabela 4.1: Modelos de gestio de recursos hidricos e de operacao de reservatorios

Modelo Autor Ano

IRIS LOUCKS, D. P., SALEWICZ, K. A, and Taylor, M. R. 1989

WRAP WURBS, R.A. 1993

AQUATOOL ANDREU, J., CAPILLA, J., SANCHIS, E. 1996
RANDALL, D., CLELAND, L., KUEHNE, C.S., LINK,

OASIS G.W., SHEER, D.P. 1997

SISCOM BRAGA, B.: BARBOSA, P. S.: NAKAYAMA, P. T. 1998

AQUARIUS DIAZ, G.E., BROWN, T.C. & SVEINSSON O. G. B, 2000

MODSIM LABADIE, J.W., BALDO, M.L., LARSON, R., 2000 2000
DRAPER, A.J., JENKINS, M.W., KIRBY, K.W., LUND,

CALVIN JR., HOWITT, R.E. 2003

MIKE BESIN JHA, M.K., GUPTA, AD. 2003

DRAPER, A.J., MUNEVAR, A., ARORA, S.K., REYES, E.,

CALSIM PARKER, N.L., CHUNG, F.l., PETERSON, L.E. 2004
YATES, D., PURKEY, D., SIEBER, J., HUBER-LEE, A.,

WEAP GALBRAITH, H. 2005

WSM DSS TODINI, E., SHUMANN, A., ASSIMACOPOULOS, D. 2006

CETINKAYA, C.P., FISTIKOGLU, O., FEDRA, K.,

WATERWARE HARMANCIOGLU, N.B. 2008

SimBaT PIERLEONI, A., CASADEI, S., BELLEZZA, M. A. 2008

AQUAPLAN TILMANT, A, PINTE, D., GOOR, Q. 2008
ZAMBON, R., BARROS, M., LOPES, J., BARBOSA, P.,

HIDROTERM FRANCATO, A., and YEH, W. 2012

SISAGUA SUZUKI, A., ZAMBON, R., and YEH, W. 2015
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4.3.1 Programacao Linear - PL

A Programacao Linear compreende modelos de programacao onde as variaveis sdo
continuas e todas as expressdes apresentam um comportamento linear. A condi¢cdo necessaria
para sua utilizacdo é que todas as relacdes entre as diferentes variaveis sejam lineares, tanto
restricdes quanto a fungdo objetivo a ser otimizada (LUENBERGER, 1973).

Os métodos de Programacdo Linear apresentam como principal desvantagem a
presuncédo de linearidade nas relacdes, particularmente na funcédo-objetivo. Somente para um
conjunto limitado de problemas esta hipdtese pode ser aceita sem grande distor¢cdo da
realidade. Vérias técnicas de linearizacdo, tais como linearizagdo por partes, expansdes por
séries de Taylor de primeira ordem e esquemas iterativos, podem ser usadas com sucesso
(LOUCKS e FALKSON, 1970).

Windsor e Chow (1972) usaram um modelo PL em estudos de operagdo de multiplos
reservatorios. Nesse estudo uma condicdo de aproximacdo linear foi usada para substituir
funcBes nao-lineares, que envolviam um conjunto de variaveis de decisdo. Windsor (1973)
apresentou uma metodologia empregando Programacdo Linear Recursiva, como ferramenta
de otimizacdo para a andlise de sistemas de controle de inundacdo em maultiplos reservatorios.

Clyde e King (1973) desenvolveram um modelo de alocagdo 6tima de recursos
hidricos para o estado de Uttah nos Estados Unidos, usando um modelo de PL. O sistema de
minimizacao de custo, era composto por combinacfes de varidveis, como: aguas subterraneas,
aguas superficiais e transferéncia de dgua entre reservatérios, dentre outras, que minimizavam
0s custos. Becker e Yeh (1974) desenvolveram uma metodologia usando PL que visava a
otimizacdo operacional de um sistema de multiplos reservatérios, em tempo real.

Rydzewski e Rashid (1981) descreveram uma abordagem para encontrar uma
alocacdo 6tima de recursos hidricos superficiais e subterraneos para trés areas agricolas
localizadas a leste do vale do rio Jordao, Israel, em condi¢Oes de escassez de abastecimento de
agua. Usaram modelos de PL e de PNL e o modelo de PL foi usado para otimizar a obtencao
de 4gua em oito fontes e destina-las para trés areas de irrigacéo.

Loucks et al. (1981) apresentaram trés meétodos para linearizagcdo por partes,
ressaltando que com a utilizacdo de processos de linearizagdo, a programacéo linear pode ser
usada para maximizar fungdes concavas ou para minimizar fungdes convexas.

De acordo com Loucks et al. (1981), Goodman (1984), Votruba (1988), Votruba e
Broza (1989) e Wurbs (1996) o emprego de técnicas de Programacéo Linear é observado em

diversos modelos destinados a alocacdo de recursos hidricos para multiplos usos, desde
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simples modelos de alocacdo até complexos sistemas de gerenciamento e de operagdo de
reservatorios.

Palmer et al. (1982) usou um modelo de PL para determinar rendimentos firmes de
sistemas de reservatdrios composto por um unico reservatério ou por multiplos reservatorios
na bacia do rio Potomac, Estados Unidos, Analises de conflitos foram realizadas para
determinar o impacto da diminui¢do da vazdo a jusante sobre o rendimento do sistema. A
aplicacdo da técnica de Programacdo Linear Sequencial para a otimizacdo da operagdo de
reservatorios foi demonstrada por Grygier e Stedinger (1985).

Segundo Yeh (1985) a programagéo linear, particularmente em operagéo de sistemas
de reservatorios, apresenta como principais vantagens: o fato de ndo precisar de uma regra
inicial na operacdo de reservatorios; a existéncia de rotinas computacionais ou solvers prontos
para a resolucdo dos problemas; a destreza em se ajustar a problemas multidimensionais e a
seguranca no alcance de valores 6timos globais.

Palmer e Holmes (1988) incorporou um modelo de PL em um sistema de apoio a
decisdo para determinar a condi¢Ges de funcionamento ideal em um sistema de reservatorios.
O modelo de PL baseava-se em duplo objetivo: o de melhorar os rendimentos e o de
minimizar os prejuizos econdémicos associados a déficits do sistema.

Ellis e ReVelle (1988) apresentaram um algoritmo linear separavel determinista para
maximizar a producdo de energia hidrelétrica agregada. A metodologia do modelo baseava-se
em transformar problemas ndo-lineares de maximizacdo de geracdo hidrelétrica, com funcdes
ndo-separaveis, em problemas lineares, com funcgdes separaveis, que podiam ser resolvidos
por pacotes computacionais de programacao linear disponiveis.

Crawley e Dandy (1993) expuseram um modelo deterministico que utilizava
técnicas de Programacdo Linear para simular diversas situacfes de utiliza¢do e de rendimento
de um sistema de abastecimento de agua na cidade de Adelaide, Austrélia.

Segundo Wurbs (1996) existem varios pacotes computacionais genéricos para a
resolucédo de problemas de Programacdo Linear, um dos mais utilizados é o0 modelo GAMS,
da GAMS Development Corporation, inicialmente desenvolvido pelo Banco Mundial.

Foued e Sameh (2001) desenvolveram um modelo de operagédo e controle de
sistemas de reservatérios com multiplos usos. O método utilizado é baseado na aplicacéo de
uma abordagem de programagao objetivo estocastica.

Etkin et al. (2008) desenvolveram um modelo de programacdo estocéstica linear,
que transforma precipitagdes em previsdes sazonais de vazdo, em tempo real. O principal

objetivo do modelo era o de prever lancamentos mais eficientes e equitativos, visando a
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manutencdo de uma dada vazdo defluente a jusante. Visando proporcionar uma facilidade
operacional, 0 modelo oferece uma interface gréfica baseada em VBA (GUI). O modelo foi
aplicado em uma rede de reservatdrios e estruturas de desvio na bacia do Rio Comoe no
sudoeste de Burkina Faso, Africa Ocidental.

Price e Ostfeld (2012) desenvolveram um modelo que linearizava fungdes objetivo e
equacdes de restricdo ndo lineares convexas, através de um método de linearizacdo baseado
em GAMS/CBC (General Algebraic Modeling System/Coin-or Branch and Cut) com
programacdo linear. O algoritmo sugerido pelo modelo permite uma linearizacédo iterativa,
através do aumento ou diminuicdo da convexidade de equacBes ndo-lineares, incorporada em
modelos de otimizag&o de programacao linear.

Ramos et al. (2015) compararam duas metodologias de modelagem de funcdes de
producdo de hidroeletricidade (HPF) de longo prazo para problemas de planejamento de
operacdo de longo prazo. A primeira abordagem consistiu em uma aproximacgédo ndo linear
que utilizava uma funcdo sigmoide. A segunda consistiu em fazer aproximacoes lineares por
partes, onde as caracteristicas ndo lineares sdo aproximadas por um conjunto de funcdes
convexas. O modelo desagregava a meta de cada subsistema de geracdo de energia em metas
individualizadas de geracdao. Um estudo de caso foi aplicado ao sistema elétrico brasileiro. Os
resultados mostram que a abordagem linear por partes apresenta uma boa aproximagao com

um tempo de processamento consideravelmente menor.

4.3.2 Programacéao N&o Linear - PNL

Acerca da utilizagdo da programacdo ndo linear em sistemas de operacdo de
reservatorios, Yeh (1985) apresentou, a época, uma importante revisao do estado da arte sobre
0 assunto, discutindo e apresentando varios tipos de modelos utilizados para sistemas de
reservatorio. Yeh (1985), deu énfase maior em modelos de otimizacdo com a utilizacdo de
técnicas de programacéo linear e de programacéo dindmica e suas variagdes. De acordo com
Yeh (1985), a programacdo dindmica era mais adaptavel a problemas néo-lineares,
sequenciais de tomada de decisao e estocasticos, inerentes a operacao de reservatorios.

Segundo Yeh (1985), a época, em contraste com modelos que utilizavam técnicas de
programacédo linear e de programacgdo dindmica, pouco era publicado acerca do uso de
programacédo ndo linear em modelos de gerenciamento de recursos hidricos e de operacdo de

reservatorios. Em sua critica aos sistemas de programacdo ndo linear (PNL), Yeh (1985)
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concluiu que PNL tornou-se impopular devido a exigentes requisitos computacionais, que
resultavam em longos tempos de processamento.

Diaz e Fontane (1989) apresentaram uma abordagem de programacgdo nao linear
sequencial quadratica, para otimizar a geracdo de energia hidrelétrica a partir de um sistema
de mdaltiplos reservatorios, com o objetivo de maximizar beneficios econdémicos resultantes da
producdo de energia hidroelétrica.

Barros e Braga (1991) analisaram o problema operacional de alocacdo de recursos
hidricos com um enfoque estocastico implicito, onde considerou-se a aleatoriedade do
processo e o inicio da geracdo de uma série de sintética baseado no método de Monte Carlo.
No modelo de Kelman et al. (1990), uma amostragem estocastica da técnica de programacao
dindmica foi usada para modelar uma complexa estrutura de correlacdo espacial e temporal
dos fluxos em reservatorios.

Braga et al. (1991) apresentou uma aplicacdo de programacdo dinamica estocastica
para a operagdo de sistemas de reservatorios, com um enfoque explicito, utilizando a técnica
de “one-at-a-time”, que é semelhante ao estratagema de aproximacdes sucessivas que abranda
a "maldicao da dimensionalidade".

Segundo Murtagh e Saunders (1995) o desenvolvimento de rotinas de otimizagéo
eficiente, juntamente com o rapido desenvolvimento da informatica, permitiu o incremento de
modelos que sdo mais eficientes e mais amigaveis. Um programa que incorpora tais
algoritmos € o pacote de MINOS (Modular In-core Nonlinear Optimization System),
desenvolvido pelo laboratdrio de otimizacdo de sistema da Universidade de Stanford

Uma aplicacdo importante deste programa foi relatada por Tejada-Guilbert et al.
(1995), que usou o MINOS para, com programacdo ndo linear (PNL), para otimizar a
operacdo do projeto “Vale Central da California”. O pacote foi usado para maximizar o valor
econbmico da energia gerada a cada més. Este trabalho apresentou uma interessante discussao
sobre a otimizacéo de sistemas nao-lineares e a aplicabilidade de MINOS.

O rapido avanco computacional, que permitiu grande velocidade de processamento,
e a disponibilidade de algoritmos solucionadores de problemas ndo-lineares, fizeram da PNL
uma técnica mais atraente. A PNL oferece uma formulacdo matematica mais geral e adaptada
a problemas de gestdo de conflitos decorrentes de usos multiplos da dgua e de operacdo de
sistemas de reservatorios (WURBS, 1993).

A PNL inclui técnicas de busca, de programacgdo quadratica, de programacao
geométrica e de programacdo separdvel. Essas técnicas podem ser usadas em conjunto com

técnicas de simulacdo e de otimizacdo. Téecnicas de PNL aplicadas a operacdo de reservatorio
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ja utilizavam métodos que, ainda hoje, sdo utilizados, como: de projecdo gradiente (LEE e
WAZIRUDDIN, 1970); métodos de projecdo gradiente conjugado (LEE e WAZIRUDDIN
1970); método Lagrangeano (CHU e YEH 1978) e o método do gradiente reduzido (LALL e
MILLER 1988; LEFKOFF e KENDALL, 1996).

Lund & Ferreira (1996) apresentaram uma comparacdo entre otimizacéo
deterministica e estocastica, ambas utilizadas em processo de gestdo e gerenciamento de
recursos hidricos. A metodologia foi aplicada a um sistema de seis reservatorios no Rio
Missouri (EUA).

Ponnambalam & Adams (1996) obtiveram bons resultados na aplicagdo de um
modelo de otimizacdo estocéstica, com programacdo nao linear, para um sistema de
reservatorios utilizados para producéo de energia elétrica e irrigacdo na india. De acordo com
0s autores, os resultados obtidos com a aplicacdo das regras operacionais otimizadas para um
modelo de simulagdo indicam um ganho no desempenho do sistema em comparagcdo com
dados operacionais reais.

Curi et al. (1997), empregaram modelo de PNL para observar o comportamento de
sistemas de alocacdo Otima da agua, para fins de irrigacdo, no reservatério Engenheiro
Arcoverde, localizado no estado da Paraiba. Ros e Barros (2003) empregaram a PNL para
otimizar a operacdo de oito reservatorios no sistema Paranapanema, localizado na Bacia do
rio Parand, para fins de geracao de energia hidrelétrica.

No contexto da problematica de definicdo de regras operacionais para sistemas de
reservatorio, Oliveira & Loucks (1997) usaram algoritmos de pesquisa genética e
apresentaram uma metodologia para gerar um conjunto de politicas e de condicGes
operacionais, que foram testados em um modelo de simulacdo. As politicas que resultaram em
melhor desempenho foram selecionadas e usadas para definir novas regras e condigdes
operacionais. O processo evoluiu até um nivel satisfatorio de melhora de suas performances.
O algoritmo foi aplicado a um sistema de producdo e fornecimento de energia elétrica com
resultados promissores.

Uma referéncia de modelos de programacdo ndo linear e programacdo dinamica
integrados, para a operacdo dos sistemas de reservatdrio foi apresentado por Braga et al.
(1998), onde os autores desenvolveram o modelo SISCOM (Sistema Computadorizado de
Apoio ao Planejamento e Operacdo de Sistemas Hidrelétricos) para otimizar a operacdo de
sistemas de energia hidrelétrica do Brasil.

Philbrick Jr e Kitanidis (1999) analisaram problemas de operacdo de reservatorios,

comparando resultados produzidos por otimizacdo deterministica e por otimizacao estocastica
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com a utilizacdo de programacdo ndo linear. Os autores concluiram que a abordagem
deterministica tende a produzir pseudos resultados ideais que podem subestimar beneficios
associados aos sistemas.

Um artigo por Peng & Buras (2000) apresentaram uma outra aplicacdo do MINOS
para otimizar a operacdo de reservatorios, enfatizando que a evolucdo computacional e de
algoritmos de pesquisa operacional expandiram o uso de pacotes para resolver grandes
problemas de programacdo nao linear e linear. Os autores desenvolveram um modelo de
sistemas de reservatorios com varios objetivos, usando o método implicito para considerar a
natureza estocéstica dos influxos.

Labadie et al. (2000) discutiram aplicacfes de programacao nédo linear na operacéo
de sistemas de reservatorios de usinas hidrelétricas e a obtencdo de regras de operacdo em
funcdo da topologia de sistemas. Este trabalho enfatizou a necessidade de ser considerado
tratamento ndo linear as varidveis e as restricdes do modelo, para que valores corretos de
produtividade do sistema sejam obtidos, quando esses reservatdrios forem utilizados para a
geracdo de hidroeletricidade.

Teegavarapu e Simonovic (2000) desenvolveram um modelo de programacéo inteira
mista ndo linear para a operagdo de curto prazo de reservatorios de hidrelétricas situadas em
Manitoba, Canada.

Como exemplo de aplicacdo de técnicas de PNL em sistemas de operacdo de
reservatorios, com operacao horaria e em tempo real, pode-se citar os estudos de Chu e Yeh
(1978) e o de Sinha et al. (1999), onde um algoritmo baseado no método do gradiente foi
utilizado. Essa mesma técnica, também, foi utilizada por Teegavarapu e Simonovic (2000) e
Celeste (2004).

Barros et al. (2003) desenvolveram um modelo de otimizacdo mensal denominado
SISOPT, elaborado para a gestdo e operacao do sistema hidrelétrico brasileiro. O sistema é
composto por 75 usinas hidrelétricas, com capacidade instalada de 69.375 MW, produzindo
92% da energia elétrica do pais. O tamanho do sistema e a ndo linearidade apresentaram-se
como grande desafio aos modeladores. O modelo baseia-se em PNL e foi utilizado o pacote
GAMS/MINQOS na solucdo das ndo linearidades do modelo. O desempenho do modelo de
PNL foi verificado com registros operacionais historicos, mostrando desempenho satisfatorio.

Labadie (2004), realizou uma nova revisdo sobre o estado da arte da operacdo de
sistemas de reservatdrios. Motivado por uma conjuntura que propunha a intensificacdo e a
melhoria de desempenho na operacdo de sistemas de reservatorios, o autor descreve métodos

de otimizacdo estocastica para esquemas implicitos e explicitos, envolvendo programacao
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linear, programacéo nao linear, programacgéo dindmica, modelos de fluxo de rede e modelos
de otimizacdo multiobjetivo. Também descreveu métodos heuristicos de programacéo, tais
como modelos de rede neural e técnicas de matematica fuzzy.

A aplicacdo de técnicas de programacao ndo linear, com suas contribui¢bes ao
desenvolvimento de eficientes modelos de operagédo de sistemas de reservatdrios, € observada
nos trabalhos de Yeh (1985), Simonovic (1992), Wurbs (1993), Labadie (2004) e Lima e
Lanna (2005).

Segundo Labadie (2004) numerosos sistemas de alocacdo de recursos hidricos e de
reservatorios foram construidos em todo o mundo durante as ultimas décadas. Demandas
publicas de uso e muitos fatores que afetam a operacéo desses sistemas tem mudado ao longo
do tempo. Operacdes de sistemas de reservatorios sdo complexas, onde pequenas melhorias
na eficiéncia operacional desses sistemas oferecem aumentos substanciais em seus beneficios
e em uma alocag&o sustentavel de seus usos multiplos.

Labadie (2004) ressalta que a maioria dos modelos de operacdo de sistemas de
reservatorios envolve processos de otimizacdo em grande escala, com inumeras
complexidades acopladas ao seu processo de operacionalizacdo. Muitas técnicas de
otimizacdo, que eram usadas para encontrar soluces operacionais 6timas, foram restringidas:
por complexidades inerentes a relacbes ndo-lineares, necessarias a formulacdo desses
modelos; e pelo aumento do nimero de varidveis e de restricdes dos modelos, necessarias a
uma modelagem proxima da realidade.

Dorigo e Di Caro (1999), Dorigo et al. (1996), Dorigo e Sstutzle (2004) observaram
que em funcdo da complexidade que envolvem os modelos de otimizacdo PNL, que
demandam grande numero varidveis de decisdo e de equacdes de restricdo, muitos algoritmos
heuristicos e meta-heuristica foram propostos, pois mesmo ndo garantindo sempre uma
solucdo ideal e global, ddo bons resultados, com um tempo aceitdvel de processamento
computacional.

O modelo proposto por Zambon (2008), evoluiu a partir do modelo SISOPT. A
funcéo objetivo proposta pela Zambon minimiza o quadrado da diferenca entre a demanda de
energia e producéo de energia. E um modelo que usa programacao nio linear. As variaveis de
decisdo incluem a vazdo decorrente da geracdo de energia e a vazdo vertida de cada
reservatorio.

Lopes e Barros (2009) desenvolveram modelos de otimizacdo baseados na
abordagem reservatorio equivalente aplicada ao sistema elétrico brasileiro usando pacotes de

programacéo ndo linear como: SOLVER, MINOS, SNOPT (Sequential Non-linear Optimizer)
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e CONOPT (Constrained Optimization), tendo como linguagem de programacdo e de
otimizacdo 0 GAMS (General Algebraic Modelling System).

Em seu trabalho mais recente, Tu et al. (2008) desenvolveram um modelo com
técnicas de programacdo ndo linear para um sistema de reservatorio multiobjetivo que otimiza
a alocacdo de &gua e regras de operacdo e de gerenciamento de sistemas de alocacdo de
recursos hidricos. Esse modelo incorpora uma funcdo objetivo ndo linear e restrigdes ndo
lineares. Tu et al. (2008) aumentaram substancialmente a complexidade de seu modelo
original, mas a0 mesmo tempo, aumentaram a capacidade do modelo.

Barros et al. (2009) avaliaram os impactos sobre a geragéo de energia em fungéo de
reservatorios de usinas localizados a montante do barramento. A andlise foi realizada
utilizando o modelo HIDROTERM, que é um modelo de otimizacdo baseado em sistema de
apoio a decisdo (DSS) e em programacdo nao linear, projetado para a gestdo e operacdo de
grandes sistemas hidrotermais. Sua funcdo objetivo visa a maximizagdo da producdo de
energia, com minimizacdo do custo de producdo. O modelo de otimizagdo foi desenvolvido
usando o GAMS, com a implementacdo de diferentes rotinas em programacao ndo linear
(PNL). O modelo foi aplicado com dados da usina hidrelétrica de Itaipu.

Zambon et al. (2012) apresentaram um modelo matematico usando programagéo ndo
linear para otimizar operacfes de sistemas hidrotérmicos em grande escala. O modelo
desenvolvido foi aplicado a operacdo do sistema elétrico brasileiro. Os resultados obtidos para
diferentes cenarios de afluéncia, de demanda e de capacidade instalada, com diferentes
solucionadores de problemas de programacéo néo linear, foram consistentes com baixo tempo
de processamento. O modelo de otimizagdo usou o pacote 0 GAMS. Os autores ressaltam que
a metodologia desenvolvida é adequada para diferentes aplicacdes referentes operacdo de
sistemas de reservatorios e para a analise de conflitos entre usos.

Debnath (2014) desenvolveu um modelo de alocacdo Otima de &gua de um
reservatorio entre os usos multiplo e competitivos. Neste modelo os conflitos analisados
foram: geracdo de energia hidrelétrica; controle de enchente; recreagdo no lago do
reservatorio e abastecimento de &gua urbana e rural. Um modelo de otimizagdo utilizando
programacdo ndo-linear foi desenvolvido para alocar otimamente dgua do reservatério entre
0s usos. Uma equacdo de equilibrio de massa e usada para determinar os niveis de agua e
volumes do lago para cada més, durante um periodo de doze meses. O GAMS foi usado,
conjuntamente com solver MINOS, na formulacdo e operacionalizagdo do modelo. O autor
ressalta que esses tipos de modelos podem ajudar gestores de reservatérios em alocagdes

otimizadas em reservatorios a na calibragem de varios cenarios politicos.
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Os estudos desenvolvidos por Mendes et al. (2015) avaliam os impactos dos usos
multiplos da &gua na operagdo de um sistema de reservatorios, que foram originalmente
concebidos para geracdo de energia hidrelétrica. Foi utilizado um modelo de otimizacdo néo-
linear desenvolvido para otimizar a producdo de energia, com retiradas de agua para usos
consuntivos. O problema de optimizacdo multiobjetivo formulado é resolvido atraves da
utilizacdo do método de ponderacdo. A formulacdo considera a politica de alocacdo de agua
para usos consuntivos e usinas hidrelétricas individuais. Variando parametricamente 0s
coeficientes de ponderacédo, a relacdo de conflito entre a geracdo de energia hidrelétrica e
demanda de agua para usos consuntivos foi analisada. GAMS foi usado na implementacgéo do

modelo ndo linear.

4.3.3 Modelos de Simulacéo

AplicacBes de técnicas de simulagdo em recursos hidricos tém sido utilizadas por
varias décadas, onde o avanco computacional tem influenciado de forma direta na
implementacdo de modelos matematicos com capacidade de simular uma utilizacdo
compartilhada dos recursos hidricos.

Modelos de simulagdo caracterizam-se por algoritmos matematicos estruturadas em
encadeamentos l6gicos que delineiam a operacdo de um sistema no espago e no tempo,
apresentando como principal alvo a representacdo e a reproducdo detalhada do
comportamento de um sistema, prevendo seu comportamento sob determinadas condicdes.

Segundo Maass et al. (1962) os primeiros modelos de simulacéo desenvolvidos para
serem utilizados na operacdo de reservatorios datam do inicio dos anos 1950. Talvez, as
primeiras contribuicGes foram feitas pelo Harvard Water Program.

Um dos modelos de simulacdo de sistemas de reservatérios mais popular e
amplamente utilizado € o modelo HEC-5, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(FELDMAN, 1981 e WURBS, 1996).

Existem véarios modelos de simulagdo voltados a sistemas de recursos hidricos e a
operacdo de reservatorios, como: o Acres model (SIGVALDSON, 1976); o Streamflow
Synthesis and Reservoir Regulation Model — SSARR (USACE, 1987), o Interactive River
System Simulation Model — IRIS (LOUCKS et al., 1989) e o Water Rights Analysis Package —
WRAP (WURBS et al., 1993).
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Como exemplos de modelos de simulacdo de operagdes de reservatorio, temos o
Hydrologic Engineering Center-5 (HEC-5), o MODified SIMyld (MODSIM) e o Multi-
Reservoir Simulation and Optimization Model (SIM-V), que usam como entrada vazdes
afluentes (MARTIN, 1982; JAIN et al., 1998 e DAl e LABADIE, 2000).

Lund e Ferreira (1996) desenvolveram e aplicaram um modelo de simulagdo para
operacdo de sistemas de reservatorios no rio Missouri, Estados Unidos. Encontraram
resultados satisfatorios e superiores, quando comparados com modelos que empregavam
programacéo dinamica.

Ponnambalam e Adams (1996) utilizaram um modelo de simulacéo estocéstica para
definir regras operacionais em um sistema de reservatorios utilizado para a producdo de
energia elétrica e para irrigacdo na India. De acordo com os autores, os resultados obtidos
com a aplicacdo das regras de funcionamento otimizadas para um modelo de simulacéo,
indicaram um ganho de desempenho no sistema, quando comparado com dados operacionais
reais.

Oliveira & Loucks (1997), no contexto do problema da definicdo de regras
operacionais para sistemas de reservatérios, usaram algoritmos de busca genética e
apresentaram um método para gerar um conjunto de politicas operacionais, que foram testadas
em um modelo de simulagdo. O algoritmo foi aplicado a um sistema de producdo e de
fornecimento de energia elétrica, com resultados promissores.

Dyrbak (2000), visando uma otimizacdo eficiente de regras operacionais de sistemas
de reservatorios, através de um modelo de simulacdo denominado MIKE BASIN, simulou
processos de escolhas de politicas operacionais em reservatorios na Pol6énia. O modelo
objetivava a ndo ocorréncia de cheias e a maximizacdo da oferta de 4gua ao abastecimento
urbano e a irrigacéo.

Larsen et al. (2000), visando a minimizacdo de conflitos de utilizacdo dos recursos
hidricos na Bacia Hidrogréafica do rio Mun no Nordeste da Tailandia, utilizaram o modelo
MIKE BASIN para definir planos e estratégias operacionais em niveis nacional, regional e
local.

Ershadi et al. (2005) utilizou um modelo de simulacéo para realizar o planejamento
integrado de recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Cabul, localizado no sudeste do
Afeganistdo, onde todas as informacdes sobre disponibilidades e demandas de agua foram
organizadas e representadas no referido modelo.

Segundo Hollinshead e Lund (2006) modelos de simulagcdo s&o comumente

utilizados no planejamento operacional de sistemas de reservatorios, o qual pode ser abordado
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sob duas oOticas distintas: no planejamento de operagdes sazonais e em estudos de operagéo do
sistema. O planejamento de operacOes sazonais baseia, para cada ciclo, em previsdes de
demandas de agua e na disponibilidade de agua. Estudos de operacao do sistema sao de longo
prazo, onde as regras operacionais sdo reanalisadas e atualizadas para responder a mudancas
climéticas ou regulatorias. Modelos de simulacao aplicados a essas duas metodologias.

Devido a ndo linearidade, a descontinuidade e a singularidade de modelos de
simulacdo usados na resolucdo de problemas complexos, os procedimentos de busca
heuristica tornaram-se grandes aliados ao desenvolvimento desses sistemas de simulacéo
(CHENG et al., 2012; XIE et al., 2012; CHEN e CHAU 2006).

Ngo et al. (2007) mostrou estratégias de controle para a operacao do reservatorio da
usina de Hoa Binh no Vietnd, aplicando uma combinacdo de modelos de simulacdo e de
otimizacdo. As estratégias de controle foram criadas no modelo de simulacdo MIKE 11 para
orientar os langamentos do sistema de reservatdrio de acordo com o nivel de armazenamento
e condicdes hidro meteoroldgicas.

Segundo Nicklow et al. (2010) otimizar um processo de decisdo operacional de um
sistema de reservatorios é complicado devido a existéncia de parametros ndo lineares e
interdependentes no processo. Uma maneira comum de resolver esse problema é o
acoplamento de modelos de simulagdo na metodologia de convergéncia do problema.

Kang e Park (2014) apresentaram um modelo combinado de simulacédo e otimizagédo
para simular operacGes de reservatdrio sem quaisquer regras operacdo. O modelo utiliza
funcdo objetivo ndo linear com um método de busca heuristica (Complex Evolution Shuffled)
desenvolvido pela Universidade de Arizona. O modelo € aplicado para a alocacéo de agua no
reservatorio de Balan da usina hidrelétrica de Seomjingang na Coreia do Sul. Os autores
concluem gue o modelo € util para avaliar capacidades de abastecimento de agua e demandas
de irrigacdo, oferecendo alternativas viaveis de novas regras de funcionamento em tempo real.

Wang et al. (2015) desenvolveram um modelo de simulagdo para avaliar o
desempenho de trajetdrias operacionais ideais de curvas de operagdo de reservatérios. O
método utilizado aumenta de forma progressiva a trajetéria das curvas até encontrar uma
trajetoria que maximize a geracdo anual de energia. Os resultados das simulagGes foram
comparados com 0s obtidos através de regras e curvas operacionais convencionais e de
programacéo dinamica estocastica. O modelo foi aplicado para o reservatério de Xinfengjiang

na China.
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4.3.4 Modelos de Otimizacéo

Nayak et al. (1971) utilizaram modelos de otimizacdo baseados em programacéo
linear, com funcBes objetivo que minimizavam custos do processo de geracdo de energia
hidrelétrica. Da mesma forma, Sigvaldason (1976) também utilizou um modelo de otimizacéao
na operagdo de sistemas de reservatorios, com o objetivo de minimizar conflitos de usos
concorrentes.

Sigvaldason (1976) apresentou um modelo matematico para o sistema do Rio Trent,
Ontario, Canada, visando a avaliagdo de politicas operacionais alternativas para seus
reservatorios. O modelo de simulacdo de alternativas de avaliacdo de regras operacionais de
cada reservatério foi implementado através de um modelo de otimizacdo com funcGes
objetivos direcionadas a cada uso. O estudo forneceu satisfatorios resultados sobre as
abordagens sistémicas das regras e politicas operacionais de cada reservatorio.

Yazicigil, et al. (1983) apresentaram um modelo de otimizacdo de reservatorio, com
programacdo linear, para a bacia do rio verde, Kentucky. O estudo forneceu uma descricdo
geral de um processo de maximizacao e de minimizacdo de funcdes objetivo ponderadas em
funcdo de critérios de importancia de cada uso conflitante do reservatorio.

Can e Houck (1984) compararam metodologias e resultados de modelos de
otimizagdo com programacao linear, usados por Yazicigil (1983) e um modelo de otimizagéo
de sistemas multiuso de reservatdrio da bacia do rio verde.

Segundo Yeh (1985) modelos de operacdo de reservatorios sdo algoritmos
matematicos cujo embasamento matematico consiste na utilizacdo de processos de otimizacdo
de fungdes objetivos que visam minimizar conflitos e maximizar beneficios inerentes ao uso
maultiplo da agua.

Segundo Israel e Lund (1999) funcdes de penalidade sdo usadas em modelos de
otimizacdo de reservatérios para definir preferéncias ou prioridades de lancamento
incremental, de armazenamento e de defluéncia com penalidades quantitativas associadas a
decisdo. O valor de uma penalidade pode ser especificado para definir a prioridade de sua
decisdo correspondente no contexto da regra operacional do reservatorio.

Needham, et al. (2000) apresentaram resultados de um estudo referente a otimizacéo
de sistemas de reservatorios dos rios lowa e Des Moines. No estudo foi implementado um
modelo de otimizagdo com programagcéo linear e fungdes lineares utilizadas para representar

penalidades para liberagcdo e armazenamento.
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Peng e Buras (2000) desenvolveram um modelo de otimizag&o de reservatérios, com
programacdo n&do linear, que utilizava uma linguagem de programagdo estruturada
denominada General Algebraic Modeling System (GAMS), com um solver de programacéo
ndo linear denominado MINQOS, desenvolvido pela Universidade de Stanford, para otimizacéo
das afluéncias de um sistema de reservatorios.

Através de Yen e Chen (2001) diferentes estratégias de alocacdo de &gua, para
prever oferta e demanda deste recurso, foram implementadas em reservatérios de usinas
hidrelétrica em Taiwan, com a utilizacdo de programacao linear, visando a maximizacdo de
beneficios decorrentes de usos da agua e a minimizagdo de custos. Os principais usos
alocados nesse foi 0 abastecimento domeéstico, e irrigacdo e a geracdo de energia hidrelétrica.

Labadie (2004) apresentou as vantagens e desvantagens das principais técnicas
utilizadas na modelagem operacional de reservatorios: programacéo linear (PL), programacao
n&o linear (PNL), programacéo dinamica (PD) e programacao linear sucessiva (PLS).

TU et al. (2008) utilizando um modelo de otimizagdo com programacdo néo linear e
posteriormente um modelo com programacdo quadratica, estabeleceram novas regras de
operacdo para um sistema de multiplos reservatorios no sul de Taiwan. Os resultados obtidos
demonstraram que a nova regra de operagdo otimizada melhorou a eficiéncia da operacdo dos
reservatorios.

Celeste et al. (2008) desenvolveram modelos de otimizacdo estocastica e
determinista para a operacdo de sistemas de reservatorios em tempo real, incorporando
informacdes de vazdes afluentes de longo e de curto prazo para um sistema de reservatérios
no Japao.

Lopes e Barros (2009) apresentaram diversas aplicacbes de modelos com
programacdo nao linear, voltados a otimizacdo da operacdo de sistemas hidro energéticos. O
desempenho de diferentes fungdes objetivo foi analisado na busca de uma satisfatoria
eficiéncia nos processos de otimizacdo de geracdo energética. O trabalho foi aplicado no
sistema Paranapanema, no Estado de Séo Paulo.

Vieira et al. (2011) desenvolveram um modelo de simulagdo-otimizac&o destinado a
operar sistemas com multiplas fontes de abastecimento de dgua de grande escala. O modelo
foi desenvolvido tendo por base programacao nao-linear e GAMS, com a utilizacdo do solver
MINQOS. O modelo foi aplicado ao sistema de abastecimento de agua urbana de Algarve, em
Portugal, para otimizar sua operacdo, tendo fungdes objetivo com metas econémicas e nao-

econbmicas, para lidar com futuras caréncias em circunstancias de escassez de agua. A
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operacionalizacdo do modelo melhorou a utilizacdo conjunta de diferentes fontes de agua com
horizontes de tempo interanual.

Cortes e Zambon (2012) descrevem o desenvolvimento de um modelo de otimizacéao
para a gestdo e operacdo de reservatorios utilizados para a producédo de energia hidrelétrica. A
optimizag&o robusta foi utilizada para lidar com incertezas de dados. O modelo de otimizagéo
robusta proposto para a producgdo de energia hidrelétrica baseia-se em programacdo néo linear
com funcgdes objetivo que buscam minimizar a diferenca quadratica entre poténcia instalada e
energia gerada. O modelo foi implementado em GAMS. O modelo foi aplicado com dados do
futuro aproveitamento hidrelétrico Sinop.

Elabd e EI-Ghandour (2014) desenvolveram um modelo de operagdo de
reservatorios com a utilizacdo de algoritmos de otimizacdo genética multiobjetivo para definir
liberacBes dtimas no reservatorio de Bigge, Alemanha, assumindo cenarios de afluéncia de
vaz0es para estacdes de seca. Os objetivos do modelo sdo os de maximizar a producdo de
energia e minimizar penalidades devido a desvios de metas. Vérias solugdes Otimas de
Regressdo foram obtidas na analise de conflitos entre usos multiplos da agua. Os resultados
demonstram a eficiéncia do modelo na determinacdo de liberagcdes étimas para os cenarios de
vazoes de estiagem.

Wang e Zhang (2015) desenvolveram um modelo que utiliza estruturas hierarquicas
separadamente, para otimizar a operacdo de sistemas de reservatérios. Com o modelo a
operacdo de reservatdrios torna-se um problema de otimizacao continua, onde horarios ideais
de armazenamento séo obtidos, com a obtencdo de intervalos operacionais da vazéo turbinada
e da vazdo vertida. O modelo foi aplicado em reservatdrios da Provincia de Yunnan situada
no extremo sudoeste da China. Os resultados da aplicacio do modelo sugerem, em
comparacdo com procedimentos que ndo utilizam decomposicdo temporal, que o modelo
apresenta significativa vantagem computacional e nenhuma desvantagem perceptivel de

desempenho.

4.4 Efeitos Climaticos na Amazonia

Kayano et al. (1998) estudaram as circulagdes tropicais associadas a ocorréncia de
precipitacdo em 1982/83 e 1984/85, eventos climaticos extremos ENOS (El Nifio-Oscilagao
Sul). Em 1982/83 (El Nifio) predominaram condi¢fes de seca em amplas areas terrestres

tropicais, como na América do Sul, Africa e Indonésia. Durante 1984/85 (La Nifia) essas
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anomalias climaticas praticamente se inverteram, em concordancia com a inversdo das
caracteristicas de circulagdo tropical.

Segundo Souza et al. (2000) na regido amazonica a estimativa quantitativa de
precipitacdo € complexa, devido a sua alta variabilidade espacial e temporal. A dinamica
atmosférica explica a alta variabilidade espacial e temporal da precipitagdo na Amazoénia. Na
escala interanual, a precipitacdo na bacia amazonica € afetada pelo El Nifio Oscilagdo Sul —
ENOS, onde a fase de El Nifio do ENOS diminui a precipitacdo na Amazénia e a fase do La
Nifia aumenta a precipitacao.

Foley et al. (2002) verificaram que durante eventos de El Nifio a por¢do norte da
regido amazonica apresentou uma reducdo de precipitagdo de 120mm e na por¢do sul uma
reducdo de 65 mm. Nos eventos de La Nifa, foi observado um aumento de precipitacdo de
215 mm na porcdo norte da regido amazonica e uma diminuicdo de 8mm na sul. Quanto as
vazdes médias na bacia do rio Tapajos os autores constataram que nos eventos de El Nifio
ocorreram uma reducdo média na vazdo da ordem de 1.647 m3/s e no de La Nifia, as vazdes
também sofreram reducdo de 588 m3/s.

Foley et al. (2002) verificaram que os padrdes climaticos dentro da Amazobnia
exibem fortes variagdes de ano para ano. Uma parte significativa da variabilidade climética da
regido, especialmente no norte da Amazénia, esta relacionada com o ENSO. Durante a fase
fria do ENOS (La Nifia) a regido amazonica apresenta um nivel de precipitacdo mais elevado
gue o normal. Na fase de aquecimento do ENSO (EI Nifio), o principal centro de conveccéo
se desloca para o Pacifico central, a conveccdo sobre a Amazonia enfraquece, e os totais de
precipitacdo caem abaixo da média. A variabilidade na bacia amaz6nica foi analisada com
base em séries de dados pluviométricos de 1950 a 1995.

Coe et al. (2002) usando um algoritmo novo no modelo de transporte HYDRA
simulou a ocorréncia de areas alagadas em rios da bacia amazo6nica, durante eventos de El
Nifio e de La Nifia. Os autores observaram que no periodo de agua altas e de ocorréncia do
evento La Nifa, a area inundada aumentou cerca de 8% (14.000 km?) em relacdo a periodos
normais e diminuiu cerca de 12% (20.000 Km2) em periodos de El Nifio. Durante o periodo
de estiagem a &rea de inundacdo aumentou em ambos o0s extremos do ciclo ENSO, tendo
ocorrido um aumento de 12% (2.500 Km?) para El Nifio e 35% (7.000 Km?) para La Nifia.

Marengo (2006) tendo como base de dados varios indices hidro meteorologicos da
Amazonia, referentes ao periodo de 1951 a 1983, e observacGes climatoldgicas da superficie
do Oceano Atlantico Tropical, do Pacifico Oriental e dos Oceanos indicos, desenvolveu

estudos acerca dos mecanismos de circulacdo na bacia amazonica, em anos de El Nifio e de
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La Nifla. O autor ressalta que padrdes and6malos na precipitacdo e, consequentemente, nos
niveis de &gua de rios no norte da Amazénia estdo associados com padrdes de circulacdo
distintos no Atlantico Tropical, particularmente, no apice da estacdo chuvosa, entre margo e
abril.

Zeng et al. (2008) analisaram as causas e 0s efeitos da grande estiagem ocorrida na
Amazonia no ano de 2005, revelando que, em funcdo do aquecimento do Oceano Atlantico
Norte Subtropical, a seca de 2005 foi uma prorrogacdo dos efeitos do evento El Nifio de
2002/2003, uma vez que no ano de 2004, o padrdo de precipitacdo ndo rep6s os efeitos
causados pelo evento de 2002/2003. A seca de 2005 na Amazonia foi particularmente mais
severa nas partes oeste e sul da bacia, onde grande parte dos cursos d’adgua apresentaram
baixos niveis de vazdo, causando grandes impactos no transporte hidroviario e na geracdo de
energia.

Reboita et al. (2010) apresentaram uma revisdo dos sistemas atmosféricos que atuam
nos diferentes setores do continente sul-americano e que contribuem para a precipitacao.
Ressaltam que a grande extensdo latitudinal e as variadas formas de relevo da América do Sul
permitem o desenvolvimento e a atuacdo de diferentes sistemas atmosféricos, que contribuem
para a existéncia de 8 regimes de precipitacdo ao longo do continente. Quanto a regido norte
do Brasil, apresenta significativa heterogeneidade espacial de pluviosidade, onde a maior
guantidade de precipitacdo é observada no setor ocidental da regido, excedendo a 2450
mm/ano.

Espinoza et al. (2011) analisaram ciclos hidrolégicos anuais do rio Amazonas,
caracterizados por bruscas transicGes entre vazdes maximas e minimas, ocasionadas por
severas variagOes climaticas, quando da ocorréncia dos eventos El Nifio e La Nifia entre os
anos de 2010 e 2011.

Amanajas e Braga (2012) analisaram e determinaram o0s principais padrfes
climatoldgicos da precipitagdo na Amazbnia Oriental, através de uma associagdo com
sistemas meteoroldgicos que atuam na regido. Foram analisados dados de 128 estacOes
pluviométricas no periodo de 1980 a 2009. A andlise fatorial em componentes principais
(ACP) foi capaz de indicar as regifes e periodos com maiores e menores indices de chuva.
Trés padrbes ou estacdes definem o regime de chuvas na regido. A primeira, estacdo chuvosa,
se estende de janeiro a abril. A segunda, estacdo de transicéo, apresentou correlacdes bastante
expressivas com as chuvas de maio a agosto. A terceira estagdo, a menos chuvosa, se estende
de setembro a dezembro. Foram verificadas e delimitadas quatro regies homogéneas de

precipitacdo, em relacdo a variabilidade sazonal e interanual - RH1, RH2, RH3 e RH4.
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Santos et al. (2013) analisaram correlacdes de indices de detec¢do de mudangas
climéticas, dependentes da precipitacdo pluvial para a Amazénia Ocidental e suas relaces
com as anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nas regides de Nifio 1+2,
Nifio 3, Nifio 3+4 e Nifio 4, no Oceano Pacifico; com o Indice do Atlantico Norte Tropical
(TNAI) e com o indice do Atlantico Sul Tropical (TSAI), no Oceano Atlantico. As
influéncias dos indices de deteccdo de mudancas climéticas sobre a Oscilacdo Decenal do
Pacifico (PDO) e a Oscilacdo Multidecenal do Atlantico (AMO), também, foram averiguadas.

Segundo Souza et al. (2015), a precipitacio € um dos principais elementos
climaticos na regido tropical é a que melhor caracteriza as variabilidades climaticas da regiéo.
A variabilidade sazonal e interanual da precipitacdo na Amazonia foi estudada por vérios
autores, entre eles Obregon e Nobre (1990), Marengo (1992), Ribeiro et al. (1996), Fisch et al.
(1998), Souza et al. (2000), Obregon (2001), Rocha (2001), Reboita et al. (2010) e Amanajas
e Braga (2012).

Souza et al. (2015) sob a dtica de um contexto espacial e temporal, analisaram as
relacBes entre a precipitacdo na Amazonia e o fendmeno EIl Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS). Nos
estudos utilizaram dados mensais de precipitacdo nos estados do Pard, Amazonas, Amapa e
Maranhdo. Os dados de 238 estacBes pluviométricas foram analisados no periodo de 1920 a
2011. A anélise dos campos de anormalidade das precipitacdes permitiu a identificacdo dos
eventos de El Nifio e La Nifia. Concluiram que o fenémeno ENOS modula a precipitacao
anual, através de maultiplas escalas de tempo, onde o monitoramento e a previsdo climatica
deste fenbmeno sdo de fundamental importdncia para a mitigacdo dos impactos

socioeconémicos causados na regido amazonica.
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5 METODOLOGIA

Modelos de gerenciamento de usos multiplos da agua sao ferramentas importante no
planejamento e na gestdo de recursos hidricos de uma bacia hidrogréafica. A Lei 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, baseia-se em processos
de gestdo dos recursos hidricos que proporcionem o uso maltiplo das &guas, de forma que
ocorra a prevencdo e a defesa dos recursos hidricos contra eventos hidroldgicos criticos de
origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

A bacia hidrografica deve ser a unidade territorial pa3ra implementacdo de uma
politica de gestdo de recursos hidricos, onde um gerenciamento sistematico dos recursos
hidricos deve ocorrer sem uma dissociacao de aspectos quantitativos e qualitativos, de formas
gue ocorra sempre uma utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel (MMA/ANA, 2011).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, na intervencdo do Sistema
Interligado Nacional — SIN, deve adotar sistemas de otimizagdo operacional de reservatérios
de usinas hidrelétricas que contemple conflitos inerentes ao uso da agua para a geracdo de
energia e para outros usos consuntivos e ndo consuntivos, como navegacao e abastecimento
urbano e industrial, ndo tratando esses como simples restrigdes a maximizacao da geragdo de
energia.

No Brasil, 0 ONS, no ambito do Programa Mensal de Operacdo - PMO, utiliza e
elabora periodicamente previsdes de vazdes naturais para 0s locais de aproveitamentos
hidrelétricos do SIN, com o objetivo de subsidiar tomadas de decisdo para o planejamento e a
operacdo do sistema, bem como promover despachos centralizados de usinas de forma
otimizada (ONS, 2014).

Existe a necessidade de uma articulacdo sistematica entre os diversos usos da agua
de uma bacia hidrogréfica, através da identificacdo de conflitos potenciais; do balanco efetivo
entre disponibilidades e demandas atuais e futuras de uso da agua; e da manutencdo de
condicBes de navegabilidade dos corpos de dgua. Existe a necessidade do uso de instrumentos
de gestdo, como modelos matematicos e sistemas de suporte a decisdo, de forma a gerir atuais
e futuros conflitos de uso da agua (MMA/ANA, 2011).

Segundo MME/EPE (2010) o planejamento da expansdo da oferta de energia é
regido pelo Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE, que determina como critério
econdmico a igualdade entre o Custo Marginal de Operacdo — CMO e o Custo Marginal de

Expansdao — CME. Como critério de seguranca, o limite de risco de insuficiéncia de oferta de
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energia elétrica ou risco de déficit é definido em 5% do cenario hidroldgico, ou seja, €
definida uma probabilidade de apenas 5%, em que a oferta de energia elétrica seja menor do
que a carga de energia a ser atendida, em pelo menos um més das séries do ano.

Modelos de gerenciamento de usos multiplos da dgua vém sendo muito utilizados,
Elabd e El-Ghandour (2014) desenvolveram um modelo para definir liberacdes 6timas em
reservatorios; Suzuki et al. (2015) desenvolveram um modelo voltado para o planejamento e
operacdo de sistemas de reservatdrios; Rheinheimer et al. (2015) desenvolveram um modelo
sistematizar a retirada seletiva de agua; e Wang e Zhang (2015) desenvolveram um modelo
para otimizar a operacao de sistemas de reservatorios.

O desempenho de modelos de gerenciamento de usos multiplos da agua é funcéo da
qualidade e da consisténcia de sua base de dados de entrada. VVazdes afluentes e de niveis de
agua, dentre outras, sdo varidveis hidroldgicas preponderantes a uma operacionalizacao
satisfatoria desses modelos.

Neste capitulo apresentam-se as metodologias empregadas no desenvolvimento dos
maodulos de previsdo de niveis de agua, de previsdo de vazdes e no mddulo de otimizacdo de
usos multiplos da agua do Sistema de Otimizacdo de Usos Mudltiplos da Agua — SOUMA
desenvolvido.

Para que o SOUMA apresente funcionalidade na identificacdo e na mensuragéo de
conflitos entre usos multiplos da &gua, em aproveitamentos hidrelétricos de qualquer bacia
hidrografica, a previsdo de niveis de agua e de afluéncias a reservatorios fez-se necessaria a
otimizagdo do processo de gerenciamento de conflitos de uso. O SOUMA compde-se em trés
maodulos operacionais, a saber:

a) Modulo de Previsdo de Niveis de Agua: Este médulo consiste em um modelo
estocastico do tipo ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average) de
previsdo de niveis de agua, que utiliza séries pretéritas de dados obtidas em
postos fluviométricos de interesse;

b) Mddulo de Previsdo de Vazbes: Este modulo consiste em um modelo
estocastico chuva-vazao, do tipo RNA que utiliza rede Perceptron de Multiplas
Camadas, com algoritmos de treinamento do tipo Backpropagation na previsao
de vazdes em locais de interesse, utilizando dados singulares ou combinados,
de precipitacdo, de evapotranspiracao e de vaz0es pretéritas; e

¢) Modulo de Gerenciamento de Usos Mdltiplos da Agua: Este mddulo consiste
em um modelo de otimizacdo e de minimizacdo de conflitos de usos da agua,

decorrentes da operacdo de reservatorios em aproveitamentos hidrelétricos,
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baseado em programacdo ndo linear e na parametrizacdo de cenéarios: de
afluéncias hidrologicas; de afluéncias climaticas; de condigcdes de
navegabilidade; de retiradas consuntivas; de descargas ambientais e de controle

de enchente.

Apresentam-se a seguir as metodologias empregadas em cada modulo do SOUMA.
Na sequéncia, apresentam-se as metodologias agregadas aos mddulos de previsdo de niveis de

agua; de previsdo de vazdes e ao mddulo de gerenciamento de usos multiplos da dgua.

5.1 Médulo de Previsio de Niveis de Agua

A previsdo de niveis de &gua, com base em séries de dados pretéritas dos postos
fluviométricos de interesse ao SOUMA, foi feita com a utilizacdo de modelo estocastico do
tipo ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average), embasado na metodologia
desenvolvida por Box e Jenkins (1976).

A metodologia esta assentada na suposicdo de que a série foi gerada por um
processo estocastico que pode ser descrito e caracterizado com base no comportamento
passado das observacdes de niveis de agua. A seguir apresenta-se a descricdo da metodologia
do modelo estocéstico de previsdo de nivel de agua.

O modelo ARIMA é utilizado na previsdo de niveis de 4agua em postos
fluviométricos de interesse, utilizados como pontos de controle a montante e a jusante de
aproveitamento hidrelétrico. Com simulacbes de niveis de agua, geradas pelo modulo de
previsao de niveis de dgua, o controle e a afericdo de dados de entrada e de saida do SOUMA
podem ser aferidos e calibrados, através de simples simulagdes de niveis de agua em postos
fluviométricos de interesse.

Wu e Chau (2010) empregaram modelos ARIMA e redes neurais na previsdo de
vazOes em diferentes bacias hidrograficas na China. Lohani et al. (2012) utilizaram modelos
auto regressivos na previsdo de vazdes mensais. Nourani et al. (2013) desenvolveram
modelos auto regressivos de média movel integrada ARIMA, com sazonalidade agregada, na
previsdo de séries temporais de variaveis hidroldgicas.

No Brasil, Mine e Tucci (1999) utilizaram um modelo ARIMA, conjuntamente com
um modelo deterministico chuva-vazdo denominado IPH-II, na previsdo de vazdes afluentes a

estacdo Usina Foz de Areia, no rio Iguacu, PR e Bayer et al. (2012) apresentaram um modelo
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de previsdo de vazdes para a bacia do rio Potiribu, afluente do rio ljui, RS, obtendo resultados
satisfatorios para uma antecedéncia de seis meses.

Na Bacia Amazonica, Figueiredo e Blanco (2014) desenvolveram um modelo
estocastico para a previsdo de niveis de agua médios mensais, com antecedéncia de 24 meses,
para a bacia do rio Tapajos, PA, utilizando modelos estocésticos do tipo ARIMA e Figueiredo
et al. (2014) utilizaram um modelo estocastico do tipo ARIMA na previsao de niveis de agua,
de condicdes de navegabilidade e de capacidade de carga de comboios de empurra na bacia do

rio Tapajos, PA.

5.1.1 Caracteriza¢do do modelo

A metodologia de processos estocasticos baseia-se em mecanismos dinamicos que
proporcionem estruturas de andlise de uma sequéncia de observagBes. Assim, um processo
estocéastico deve ser entendido como um modelo que descreve a estrutura probabilistica de
uma sequéncia de observacdes.

Box e Jenkins (1976) conceituaram série temporal como um conjunto de
observacdes de uma variavel disposta sequencialmente no tempo. Nesse conceito, pressupde-
se que exista um processo estocastico gerador da série e que cada possivel realizacdo aleatéria
da varidvel esteja associada a uma probabilidade de ocorréncia da observagdo. A metodologia
estd assentada na suposicdo de que a série foi gerada por um processo estocastico que pode
ser descrito e caracterizado, com base no comportamento passado da variavel.

As andlises das séries temporais foram feitas utilizando algoritmos implementados
no software R da R Foundation for Statistical Computing, versdo 2.14.1, que é uma
linguagem e ambiente de computacio estatistica e de construcdo de gréficos. E um projeto
GNU (General Public License da Free Software Foundation). A instalacdo do R é gratuita e
pode ser feita diretamente a partir da pagina principal do R Project for Statistical Computing
em http://www.r-project.org/.

O processo de construcdo e de ajuste do modelo proposto por Box & Jenkins esta
alicercado em um ciclo iterativo. A Figura 5.1 resume, através de um fluxograma, a
metodologia de Box e Jenkins, evidenciando as etapas inerentes ao processo de aplicacdo e
utilizacdo do modelo (BOX e JENKINS, 1976).
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IDENTIFICACAO DO
MODELO

ESTIMAGAO DOS
PARAMETROS

VERIFICACAO CALIBRACAO

O MODELO E -
ADEQUADO? VALIDAGCAO
PREVISAO ANALISE RESIDUOS

Figura 5.1: Fluxograma da metodologia de Box e Jenkins

O processo de construcdo e de ajuste do modelo proposto por Box & Jenkins esta
alicercado em um ciclo iterativo, composto dos seguintes estagios (MORETTIN et al. 2011):

a) Especificacdo: Uma classe geral de modelo é considerada para a analise dados.
Anélises graficas e numéricas foram realizadas;

b) Identificacdo: O modelo é identificado com base nas fun¢des de autocorrelagdo e
de autocorrelacdo parcial;

¢) Estimacdo: Os parametros do modelo identificado sdo estimados;

d) Verificacdo: O modelo ajustado é analisado com base nos residuos, para verificar
se 0 modelo ¢é adequado aos estudos e se 0s objetivos propostos foram atingidos;

e) Calibracdo: O modelo é calibrado através da aferi¢do dos critérios de desempenho
da funcio objetivo. E verificado se 0 modelo é adequado ou n3o;

f) Validagdo: O modelo calibrado é validado com base em critérios de desempenho
da funcdo objetivo. E validada a verificagdo de adequabilidade do modelo obtida na fase de
calibracéo.

A metodologia propGe, caso os valores dos critérios de desempenho da funcédo

objetivo ndo sejam satisfatorios, que o ciclo seja repetido, voltando-se a fase de identificagcdo
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e repetindo-se 0 processo quantas vezes forem necessarias até que o alcance dos objetivos
propostos. Um procedimento que € utilizado é o de identificar ndo s6 um Unico modelo, mas
sim varios modelos que serdo estimados e verificados, no sentido de fornecer o melhor ajuste
dos dados e 0 menor erro quadratico médio na previsdo (BOX et al., 2004).

A fase critica da aplicacdo da metodologia de Box e Jenkins é a da identificacéo,
pois é possivel identificar modelos diferentes para a mesma série temporal. Em geral o0s
modelos ARIMA sdo parcimoniosos (BROCKWELL e DAVIS, 2002).

Modelos parcimoniosos sdo modelos que envolvem um ndmero minimo de
parametros possiveis de serem estimados e que explicam bem o comportamento da série. Os
valores dos pardmetros de modelos parcimoniosos sdo, em sua grande maioria, de baixa
ordem, comumente iguais entre si e normalmente inferiores a dois (BROCKWELL e DAVIS,
2002).

Em grande nimero de séries temporais hidroldgicas, € comum o aparecimento de
algum comportamento ciclico de curto prazo, comumente de até um ano, chamado de
sazonalidade. Assim sendo, para uma abordagem completa de séries temporais, torna-se
necessario caracterizar e eliminar essa funcdo ciclica de tempo para se obter condicbes de
estacionariedade.

Sazonalidade significa uma tendéncia de repeticio de um determinado
comportamento da variavel que ocorre com certa regularidade no tempo. Séries sazonais séo,
entdo, aquelas séries que apresentam variacdes similares de um espaco de tempo a outro,
caracterizando-se por mostrarem alta correlacdo serial entre observacdes da varidvel
distanciadas pelo periodo da sazonalidade, além, é claro, da correlacdo serial existente entre
observacdes proximas.

O ajuste sazonal necessario requer alguma forma de elimina¢do da componente
ciclica de curto prazo, ou seja, de eliminar a correlacdo entre valores sazonais periodicamente
defasados.

Box e Jenkins (1976) sugerem a aplicacdo de um modelo ARIMA sazonal para
descrever a série possuidora de correlacdo serial nos periodos sazonalmente defasados,

conforme Equacdo (5.1).

¢(B). ®(B%). (1-B5P. (1-B)4. Y, =6(B).0(B%) .a, (5.1)

Em que:
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B - € 0 operador translacdo, sendo BZ; = Z;_; ou B™Z; = Z_p;

¢ é o coeficiente auto regressivo ndo sazonal,

® é o coeficiente auto regressivo sazonal,

6 é o coeficiente média movel ndo sazonal;

O é o coeficiente média movel sazonal;

$(B) = (1 —¢1B — p,B* —---— ¢,BP) é 0 operador de translagdo auto regressivo néo
sazonal de ordem “p”;

®(B%)=(1—-D,B5— d,B* — ... — d,BP5) é o operador de translacdo auto regressivo
sazonal de ordem “P”;

6(B) = (1 —6,B — 6,B* — - — 6,B?) é 0 operador de translacdo média mével ndo sazonal
de ordem “q”;

0(B*) = (1 - 0,B° — 0,B* — .- —0,B%) é o operador de translagdo média sazonal de
ordem “Q”;

S € o periodo sazonal da série, geralmente igual a 12 meses (S=12);

A= (1 — B)9 é o operador diferenca néo sazonal;

A2= (1 — BS)P é o operador diferenca sazonal.

A Equacdo (5.1), ap6s a substituicdo do operador de translacdo e do operador
diferenga, pode ser escrita conforme a Equacéo (5.2).

(1-¢1B — $,B*—..—¢,B).(1 — &, B°
— ®,B%—..—®pBP%).(1-B5P. (1 -B)LY, (5.2)
=(1-6,B—-0,B*>-..—6,B9).(1 - 0,B° — 0,B*—..—0,B%).qa,

A equacdo caracteristica (5.2) com a substituicdo e a operacionalizacdo dos valores
dos parametros p, d, g, P, D e Q de um modelo ARIMA, pode ser escrita em sua forma linear.
A titulo de exemplo, para valores de p=1, d=0, g=0 e P=1, D=1, Q=1, a Equacéao (5.2) pode
ser escrita conforme a Equacéo (5.3).

(1-¢,B) .(1-®,B?). (1-B2) .Y, =(1-0,B'%).q,

(1 - ¢1B) . (1 - chBlZ - B12 + CI)lBZ4). Yt = (1 - @1312) Qg
(1 - ®;B'* — B + ®;B** — ¢,B + 1D, B"> + $;B"* — ¢, ®,B**). Y, =



=(1-0,B'?).q,

Yt - cblYt—lZ - Yt—12 + q)lYt—24 - ¢1Yt—1 + d)lq)lYt—lS + ¢1Yt—13 - ¢1q)1Yt—25 =

=a; — 0101,

Yt = (DlYt—12 + Yt—12 - cI)1Yt—24- + ¢1Yt—1 - ¢1q)1Yt—13 - ¢1Yt—13 + ¢1®1Yt—25 + ag —

—0,a:-12

Ye—a; = P1Yi—q2 + Yioq2 = P1Ye2s + P1 Y1 — 1P 1Yio13 — 1 Y13 + G1P1 Y25 —

—01a:-12

Vi =@1Ye 12 + Yio1z — P1Yeooa + P1 Y1 — 01D Yioqs — d1 Ye13
+ $1P1 Y25 (5.3)

—0,a;-12

Em que:

Y, = Y, — a, é a previsdo das observagdes em um instante ¢

Y, é a observacdo em um instante ¢,

ar = Y; — Y; € 0 residuo entre a previsdo e a observacio em um dado instante ¢;
¢ é o coeficiente auto regressivo ndo sazonal,

® ¢ o coeficiente auto regressivo sazonal;

6 é o coeficiente média movel ndo sazonal;

® é o coeficiente média mével sazonal.

5.1.2 Identificagdo do modelo

56

A identificacdo do modelo ARIMA para a previsdo de niveis de agua, com base em

dados pretéritos, consistiu na adocdo de procedimentos que tiveram como objetivo o

estabelecimento das caracteristicas basicas das séries e a estimativa inicial dos parametros

envolvidos, através das funcdes de autocorrelacdo e de autocorrelacdo parcial.

Chatfield (2003) pontua que a observancia dos gréaficos da funcéo de autocorrelagdo

ACF e da funcdo de autocorrelagdo parcial PACF de cada série temporal auxilia
verificacdo da estacionariedade e na proposi¢cdo do modelo.

na
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Segundo Montgomery et al. (1990), o coeficiente de autocorrelacdo (p), definido
pela Equacdo (5.4), tem a funcdo de medir como estdo relacionadas as observacfes de uma
série temporal afastadas & periodos entre si. Assim, por exemplo, o valor de p, demonstrara a
existéncia ou ndo de correlacdo entre observacbes sucessivas de Y;, sendo p; chamada de
autocorrelacdo de defasagem (lag) 1 e o valor obtido por p,, determinara se ha ou ndo relacédo

entre dados afastados 12 periodos, ou se ha autocorrelacdo de defasagem 12.

(e =Y) (Y = Y)
n —.2
t=1(Yt - Y)

Pr = (5.4)

Em que, Y é a média das observacdes, k é o nimero de defasagens das observacdes e
n_ (v, - Y)" é avariancia o?.

Com o célculo dos coeficientes de autocorrelacdo p, para diversas defasagens,
obtém-se uma série que permite construir a funcdo de autocorrelacdo (autocorrelation
function — ACF) e quando se transporta os valores de p, para um grafico, pode-se verificar a
existéncia ou ndo de autocorrelacio em uma lag k. A sequéncia de pares (k, px) €
denominada funcéo de autocorrelacdo (ACF).

Tendo por base Makridakis et al. (1998), o teste de existéncia de autocorrelagdo em
uma dada lag &, utilizando um grafico de ACF, deu-se com base nos limites criticos da
funcéo, com confianca de 95% e definido por + 1,96 /+/n, onde n é 0 nimero de observacdes
da série. Se o valor de p; ultrapassasse esse limite, haveria forte indicacdo de existéncia de
autocorrelacdo de defasagem k.

De acordo com Morettin et al. (2011), graficos de uma funcdo de autocorrelacédo
ACF indicam o comportamento e a estacionariedade de uma série temporal. A ACF de uma
série estaciondria tende ao zero rapidamente, apresentando correlacBes significativas apenas
para defasagens pequenas. Para as séries ndo estacionarias, a ACF tende a zero lentamente,
com diversas correlacdes significativas. Se a série apresentar padrdo de sazonalidade, o
gréfico apresentara um formato senoidal, oscilando indefinidamente.

Box e Jenkins (1976) propuseram a utilizacdo da fungé@o de autocorrelacéo parcial
PACF como critério a ser utilizado na identificacdo do modelo. As autocorrelacdes parciais
medem o nivel de associacdo entre as observacdes Y; e Y;_x ap0s a remoc¢édo dos efeitos das

autocorrelacdes de defasagens 1, 2, 3, ..., k — 1.
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Com base em Morettin et al. (2011), para se obter os coeficientes de autocorrelagéo
parcial @y, utilizou-se o sistema de equacdo de Yule-Walker, expresso em sua forma

matricial na Equacéo (5.5).

P11 1 P11 P2 pea]l™t [Pra
R =)

Pkl LPk-1 Pr-2 Pk-3 = 1 Dk

Em que, @; é o j-ésimo coeficiente de um modelo auto regressivo AR (K), @y € 0
ultimo coeficiente de autocorrelacdo parcial e p; é o0 coeficiente de autocorrelacgéo.
Resolvendo o sistema da Equacdo (5.5) para k =1,2,3,.., n obteve-se 0s

coeficientes de autocorrelacdo parcial @, conforme Equacéo (5.6).

D11 =p1
1 p 5
@, =P1_ P2l _ P2~ P1
p1 1
1 p1 p1
pr 1 p2
- P2 P1_ P3
BT pr ope
pr 1 p1
p2 p1 1
k—1 k-1 -1
Dir = pk_2¢k—1jpk—j : 1_Z®k—1jpj (5.6)
j=1 j=1

De acordo com Box et al. (2004), as fungOes de autocorrelagdo parcial dos processos

Auto Regressivos - AR (p), Média Movel - MA (g) e Modelo Auto Regressivo e de Média
Movel - ARMA (p, ) possuem as seguintes caracteristicas:

a) Para um processo auto regressivo AR (p), o coeficiente de autocorrelacdo parcial:

Drr 0, parak < pe @y, =0, parak > p;
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b) Para um processo de médias moveis MA (q), o comportamento do coeficiente de
autocorrelacdo parcial @, é similar ao comportamento de um processo AR (p),
onde a PACF é determinada por funcbes exponenciais ou senoides amortecidas;

c) Para um processo ARMA (p, q) a PACF se comporta como a PACF de um
processo MA (q) puro ou ARMA (0, q) ou ARIMA (0, 0, q).

Os graficos das fungdes de autocorrelacao parcial PACF auxiliaram na confirmagéo
da existéncia ou ndo de autocorrelagdo nas séries temporais de dados de niveis de adgua. A
verificacdo da existéncia de autocorrelagdes significativas de defasagem k deu-se quando os
valores dos coeficientes de correlacdo parcial @y, ultrapassavam os limites criticos da funcéo.

Analogamente aos critérios de analise da ACF, com o célculo dos coeficientes de
autocorrelacdo parcial @, para diversas defasagens, a funcdo de autocorrelacdo parcial
(partial autocorrelation function — PACF) foi obtida. A sequéncia de pares (k, @) permitiu
a construcdo de graficos da funcdo de autocorrelacdo parcial PACF, que evidenciaram a

existéncia ou ndo de autocorrelagdo em uma lag k.

5.1.3 Estimagdo do modelo

Com base em Box et al. (1994), para os modelos selecionados na fase de
identificacdo e que melhor representaram cada série observada, os parametros de cada modelo
foram estimados para posterior utilizacdo. A fase de estimagdo do processo consistiu em
encontrar e aferir par@metros aos modelos, através de critérios que levaram em consideracao
funcGes de probabilidade condicional e estimadores estatisticos as observacoes.

Box e Jenkins e Reinsel (2004), ressaltaram que embora os parametros auto
regressivos sejam lineares, permitindo o uso de métodos simples de estimagdo como, por
exemplo, o de minimos quadrados ordinarios, os pardmetros média movel ndo sdo lineares, 0
que torna bastante mais complexos os processos de estimagdo. Por essa razdo, a escolha da
técnica usualmente utilizada recai no método de maxima verossimilhanca.

A fundamentacdo do método de maxima verossimilhanga consiste em se obter
grandezas populacionais que gerem valores que mais se assemelhem aos da amostra
observada. Esse método busca estabelecer os valores populacionais hipotéticos que
maximizam a verossimilhanca da amostra observada. O método consiste em selecionar
estimadores que maximizam a probabilidade de se obter a amostra realmente observada
(FISCHER, 1982).
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A estimacdo dos parametros dos modelos ARIMA utilizados na previsdo de niveis
de &gua foi feita com base no método da maxima verossimilhanca, através dos critérios de
AIC (Akaike Information Criterion) e de AICC (Akaike Information Criterion Corrected),
propostos por Akaike (1974), e do critério de BIC (Bayesian Information Criteria), proposto

por Schwarz (1978). Esses critérios sdo expressos através das Equagdes (5.7), (5.8) e (5.9):

AIC = —2logL+ 2.k (5.7)
- 2+ )T

AICC = -2logL + —— 5.8

o log +T—p—q—1 (5.8)

BIC = —-2logL+(p+q)logT (5.9

Em que, T é o nimero de observagdes, k = p + q + 1, se 0 modelo tiver um termo constante
e k = p + q para os demais modelos. L é a verossimilhanca maximizada.

Segundo Granger e Newbold (1986), o AIC superestima assintoticamente a ordem
do modelo, propondo, na maioria dos casos, modelos super parametrizados.

O AICC ¢é uma versdo corrigida do AIC gue incorpora uma correcdo de viés para
amostras finitas, possuindo uma penalidade mais forte para modelos de ordem elevada. O BIC
é um critério consistente, de forma que ele fornece estimativas de p e q que convergem em
probabilidade para os valores verdadeiros a medida que T tende a infinito. O melhor modelo €
aquele que apresentar o menor AIC, AICC e/ou o menor BIC (BROCKWELL e DAVIS,
2002).

5.1.4 Calibragéo e validagdo do modelo

A calibracdo de um modelo hidrolégico é o processo através do qual seus
pardmetros sdo ajustados, tendo como base a minimizacdo ou maximizagdo de coeficientes de
desempenho de uma funcéo objetivo (TUCCI, 2005).

A calibracdo dos modelos ARIMA utilizados nas previsdes consistiu na utilizagdo
de parte das observacdes de uma série de dados para aferir os pardmetros de modelos pre-

selecionados na fase de identificagdo. Analogamente a calibracdo, a validacdo dos modelos
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consistiu no processo atraves do qual os parametros dos modelos, ajustado na calibrag&o,
foram aferidos com periodo de dados diferentes daqueles utilizados na calibracao.

Para a calibracdo e validacdo do modelo de previsdo de nivel de agua, a funcéo
objetivo teve como coeficientes de desempenho o coeficiente de determinacdo R2 ou de Nash
e Sutcliffe e 0o RMSE (Root Mean Square Error) ou raiz do erro relativo quadratico médio.

Os critérios de desempenho de Nash Sutcliffe — R2 e da raiz do erro quadratico

médio — RMSE séo dados pelas Equacdes (5.10) e (5.11), respectivamente.

?=1(Yt - ?t)z

R?=1- —
ta(re =)

(5.10)

Y, — ¥,
n t t
t=1( ) 5.11
RMSE = £ (11)

Em que, n é o nimero de observacdes, Y, é a observagdo no instante ¢ Y, é a

observagéo simulada e Y é a média das n observagdes.

O coeficiente de determinacdo R2 mede a qualidade do modelo em relacdo a sua
capacidade de estimar corretamente valores da variavel resposta Y;. Indica quanto da variéncia
de Y, ¢ explicada pela variancia de Y;, ou descreve a proporc¢do da variancia total dos dados
observados que pode ser explicada pelo modelo. Quanto mais preciso for o modelo, mais
préximo de 1 devera ser o valor de R

O RMSE ¢é uma indicaco do quanto as observacdes simuladas Y, variam em relacio
as observacOes de referéncia Y;. Tem sempre valor positivo e quanto mais proximo de zero,
maior a qualidade dos valores simulados.

O RMSE fornece uma caracterizacdo das estimativas em relacdo a dispersdo dos
valores, ou seja, mostra o grau de espalhamento entre valores preditos e observados. No
presente estudo, para aferir o desempenho do modelo na calibragéo e na validacdo de forma
ndo correlacionada, fez-se necessaria a adogdo do RMSE que € um critério de desempenho

adimensional e independente da escala das vazdes e dos niveis d’agua observados.
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5.2 Modulo de Previsao de Vazoes

A previsdo de vazbes afluentes, utilizando dados singulares ou combinados, de
precipitacdo, de evapotranspiracdo e de vazdes pretéritas, obtidos em estacfes pluviométricas
e fluviométricas de interesse ao SOUMA, foi feita através de um modelo chuva-vazéo
(MCV), que utiliza Redes Neurais Artificiais (RNA) do tipo Multi-Layer Perceptron (MLP),
com algoritmos de treinamento do tipo Backpropagation (BP).

Um modelo chuva-vazdo RNA-MLP/BP é utilizado na previsdo de vazdes afluentes
a aproveitamentos hidrelétricos, sendo de fundamental importancia na implementacédo e na
precisdo do SOUMA, onde a qualidade dos dados de saida depende diretamente da acurécia
dos dados de entrada.

Modelos chuva-vazdo RNA-MLP/BP vém sendo sugeridos na previsdo de vazoes
afluentes a AHE, devido a sua capacidade de tratar relacfes de entrada e de saida de dados
n&o-lineares com precis&o.

A transformacdo de chuva em vazdo € um dos mais complexos fendmenos
hidrolégicos caracteristicos de uma bacia hidrografica, em funcdo da grande variacdo
temporal e espacial dos elementos do ciclo hidrolégico. Modelos chuva-vazdo buscam
reproduzir, através de um conjunto de equacGes matematicas e de procedimentos, as
componentes do ciclo hidroldgico que se desenvolvem na bacia hidrogréfica (SEDKI, 2009).

Sob a Otica da modelagem hidrolégica e da utilizacdo de modelos chuva-vazéo,
modelos de Redes Neurais Artificiais — RNA tem sido utilizados com bastante sucesso na
previsao de vaz0es, a partir de dados de precipitacdo, conjugados ou ndo com outras variaveis
hidrolégicas (NASSERI, 2008 e SEDKI et al., 2009).

Modelos RNA tipo Multi-Layer Perceptron (MLP), com algoritmo
Backpropagation (BP), vém sendo cada vez mais utilizados na previsao de vazao a partir de
dados de variaveis hidroldgicas como precipitacdo e evaporagdo, uma vez que esses modelos
sdo adequados a simulacGes de variaveis com comportamento néo lineares (LI et al., 2014).

5.2.1 Neurobnio artificial

Um neurdnio artificial € um modelo simplificado e simulado do neurdnio real. Suas
caracteristicas bésicas sdo a adaptacdo e a representagdo de conhecimentos baseados em
conexdes. O neurdnio artificial é o elemento principal de processamento de uma RNA, sendo

composto por trés elementos basicos:
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a) Sinapses ou pesos sinapticos;
b) Somador ou jungdo somatéria; e
¢) Funcdo de ativacéo.
Na Figura 5.2 é apresentado um modelo genérico de um neur6nio artificial e de sua

unidade de processamento.

Sinais de Entrada

X1 o Bias

Funcéo de
X2 Ativagido
0 () — Saida

v

Jungdo
Somatodria

xp

Pesos Sinapticos

Figura 5.2: Neuroénio artificial

Fonte: Adaptado de Haykin (2005)

A conectividade entre a fonte do sinal e o neurbnio é estabelecida por pesos
sinapticos, que amplificam, com a utilizagéo de um fator de peso w;;, um sinal de entrada x;
vindo de entradas externas ou de outros neurdnios. A conexao sinaptica ou peso sinaptico w;;
sera positivo se a sinapse pertinente for excitatdria e negativo se ela for inibitoria.

A jungédo somatoria r; executa o somatorio dos sinais produzidos pelo produto entre
0s sinais de entrada x; e 0s pesos de sinapticos de conexdo w;; de cada neurdnio, conforme

mostra a Equacéo (5.12).

14
i=1

Em que, 6; € um bias aplicado externamente que tem o efeito de incrementar ou
reduzir o sinal da juncéo somatoria.

A fungdo de ativagdo ¢() é uma funcdo que determina o nivel de ativacdo do
neurdnio artificial, limitando a amplitude do sinal de saida do neurbnio para uma faixa de
valores finitos. Essa fungéo recebe o sinal da juncdo somatoria e calcula o estimulo interno ou

nivel de ativacdo do neurénio, produzindo uma saida, através de uma relagcdo que pode ser
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linear ou ndo linear. A amplitude de saida, limitada pela funcdo de ativacéo, encontra-se na
faixa de [0 1], ou alternadamente [-1 1].

Tendo por base uma funcdo de ativagdo ¢(), a saida do neur6nio y; pode ser

calculada pela Equacéo (5.13).

p
i=1

Em que, () € a fungdo de ativagdo, w;; sdo os pesos de sinapticos, x; sdo 0s sinais
de entrada e 6; € um bias aplicado externamente.

A funcdo de ativacdo, geralmente utilizada com dois propositos: limitar a saida do
neurdnio e introduzir ndo linearidade no modelo, é também conhecida como funcdo de

transferéncia e os quatro principais tipos sao:

a) Limiar: Definida pela Equacdo (5.14) e representada graficamente pela Figura
5.3.

1, se o= 0
v(n) = {0,59 1 <0 (5.14)

Y2
1F w(v)

0,61 -
0,4

T
¢

0 A i i il 1 1
-2 -5 -1 =05 0 0,5 1 1,5 2

Figura 5.3: Funcao de ativacdo Limiar

Fonte: Adaptado de Haykin (2005)

b) Linear por Partes: Definida pela Equacdo (5.15) e representada graficamente

pela Figura 5.4.
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lL,ser; 21/2
<,0(7‘j) =<{r,se 1/2 > r, > —1/2 (5.15)
0,ser; =—1/2

1,2

1_
L))
08l w(v) :

0,6

04} 4
0,2 2
0 A A 1 Il il

-2 -15 -1 -05 0 0,5 1 1,5 2

1
1

T

Figura 5.4: Funciio de ativacio Linear por Partes

Fonte: Adaptado de Haykin (2005)

c) Sigmoide logistica: Definida pela Equagdo (5.16) e representada graficamente

pela Figura 5.5.

1

o(n) = 1= (5.16)

Em que, a € o parametro de declive da funcdo e r; € a juncdo somatoria. A saida esta

limitada ao intervalo [-1 1].

o(r)

-

Figura 5.5: Funcio de ativacido Sigmoide Logistica

Fonte: Adaptado de Haykin (2005)

.
>

v
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d) Sigmoide Tangente Hiperbodlica: Definida pela Equacdo (5.17) e representada
graficamente pela Figura 5.6.

1 _ e—arj
o() = Too=a; (5.17)

Em que, a € o parametro de declive da funcdo e r; € a juncdo somatoria. A saida esta

limitada ao intervalo [-1 1].

v

-------- -1

Figura 5.6: Funcio de ativaciio Sigmoide Tangente

Fonte: Adaptado de Haykin (2005)

Segundo Haykin (2005), em termos bésicos, a diferenciabilidade é a Unica exigéncia
que a funcdo de ativacdo deve satisfazer. Um exemplo de uma funcédo de ativacdo ndo-linear,
continuamente diferenciavel normalmente utilizada nos perceptrons de multiplas camadas, é a
funcdo sigmoide, em funcdo de sua diferenciabilidade, que é uma caracteristica importante da
teoria de aprendizado das redes neurais.

Uma funcdo g: R —» R é chamada de sigmoide positiva se o critério da Equacao
(5.18) for satisfeito. Logo uma funcéo sigmoide positiva é representada pela Equacédo (5.19) e

representada graficamente pela Figura 5.7.

lim g(r) = 0 (ndo simétrico)

T—00

lim g(r) = —1 (antissimétrico) (5.18)
T—>00

limg(r) =1
T—00

l1—-e ¥ sex=>0
e* —1,sex <0

9 ={ (5.19)

Em que, a € o parametro de declive da funcdo. A saida e limitada no intervalo [-1 1].
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Figura 5.7: Funcio de ativacido Sigmoide Positiva

Fonte: Adaptado de Haykin (2005)

5.2.2 Perceptron Multicamada - MLP

Segundo Haykin (2005) os perceptrons de mdaltiplas camadas tém sido aplicados
com sucesso para resolver diversos problemas, através do seu treinamento de forma
supervisionada com um algoritmo muito popular conhecido como algoritmo de
retropropagacdo de erro (error back-propagation). Este algoritmo € baseado na regra de
aprendizagem por correcéo de erro.

A aprendizagem por retropropagacdo de erro consiste de dois passos através de
diferentes camadas da rede, sendo: a propagacdo, que é um passo para frente e a
retropropagacao, que é e um passo para tras.

A rede Perceptron de Multiplas Camadas (MLP) sendo a rede neural mais
comumente utilizada e sendo considerada uma aproximadora universal, apresenta como
caracteristicas um algoritmo de aprendizado supervisionado com retropropagacdo de erro
(back-propagation), que é considerado um marco no desenvolvimento das redes neurais. Na
Figura 5.8 é apresentada uma arquitetura basica de uma RNA do tipo MLP.

As RNA do tipo MLP estdo constituidas de trés partes: a primeira parte é
denominada camada de entrada (input layer), a qual é constituida de um conjunto de unidades
sensoriais; a segunda parte é constituida de uma ou mais camadas escondidas (hidden layers);
e a terceira parte é constituida de uma camada denominada camada de saida (output layer).
Com excecdo da camada de entrada, todas as outras camadas estdo constituidas por neurdnios,

que implicam em um esfor¢o computacional.
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Figura 5.8: Rede Perceptron Multicamadas - MLP
Fonte: Adaptado de Haykin (2005)

Tendo como referéncia a RNA do tipo MLP da Figura 5.8 com apenas uma camada

escondida, cada neurdnio na camada escondida € obtido através da Equacao (5.20).

p
i=1

Em que, x; é a i-ésima entrada para a rede, w;; € 0 peso da conexdo do neurdnio de
entrada i para o neurdnio escondido j, 6; € o bias do j-ésimo neurdnio escondido e f(.) € a
funcdo de ativacao do neurdnio.

Para a RNA do tipo MLP da Figura 5.8, considerando a camada de saida, cada
neurbnio na camada de saida é obtido através da Equacdo (5.21).

m
Y= 9 z Bijsj + Ok (5.21)
=

Em que, Bx; € o peso da conexdo do neuronio escondido j com o0 neurdnio de saida
k, v, é a k-ésima saida da rede, 6, € o bias da k-ésima saida e g(.) é a funcdo de ativagdo do
neuroénio.

A rede Perceptron Multicamadas da Figura 5.8 é uma generalizacdo da rede

Perceptron proposta por Rumelhart, com a adi¢do de uma ou mais camadas intermediarias,
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também conhecidas como camadas escondidas. Desta forma, os neurbnios da rede neural
serdo dispostos em camadas, a saber:

a) Camada de Entrada: recebe os dados de entrada e ndo realiza nenhum

processamento, servindo apenas para distribui-los na camada subsequente;
b) Camada Escondida: onde os neurdnios realizam o processamento dos dados, por
meio de regras de propagacdo e fungdes de ativacdo sigmoidal (logistica ou
tangente hiperbdlica), suas entradas e saidas permanecem dentro do sistema; e

c) Camada de Saida: responsavel pela resposta da rede e representa a variavel
desejada. Os neurdnios também possuem uma funcdo de ativacdo (logistica ou
tangente hiperbdlica) ou uma simples funcéo linear.

Ao se apresentar um determinado padrdo de entrada e o respectivo padrdo de saida a
uma MLP ndo treinada, uma saida aleatoria é produzida. A partir da saida produzida pela rede
e calculado um erro, representando a diferenca entre o valor obtido e o desejado. O objetivo
do treinamento consiste em reduzir continuamente o erro até um determinado valor aceitavel.

Cada camada tem seus pesos ajustados de modo a minimizar o erro da rede.

5.2.3 Aprendizado — Algoritmo Backpropagation

Segundo Haykin (2005) a propriedade que é de importancia primordial para uma
rede neural é a sua habilidade de aprender a partir de seu ambiente e de melhorar o seu
desempenho através da aprendizagem. A melhoria do desempenho ocorre com o tempo de
acordo com alguma medida preestabelecida. Uma rede neural aprende acerca do seu ambiente
através de um processo interativo de ajustes aplicados a seus pesos sinapticos e niveis de bias.
Idealmente, a rede se torna mais instruida sobre o seu ambiente ap6s cada iteracdo do
processo de aprendizagem.

A aprendizagem de uma rede neural & um processo pelo qual os parametros livres de
uma rede neural sdo adaptados atraves de um processo de estimulacdo pelo ambiente no qual
a rede esta inserida. O tipo de aprendizagem é determinado pela maneira pela qual a
modificacdo dos pardmetros ocorre (MENDEL e McCLAREN, 1970).

De acordo com Haykin (2005), tendo por referéncia a definicdo do processo de
aprendizagem de uma rede neural estabelecido por Mendel e McClaren (1970), o processo de
aprendizagem implica em uma sequéncia de eventos: a) A rede neural é estimulada por um

ambiente; b) A rede neural sofre modificagcbes nos seus parametros livres como resultado
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desta estimulacéo; e c) A rede neural responde de uma maneira nova ao ambiente, devido as
modificagdes ocorridas na sua estrutura interna.
A habilidade de aprender a partir de exemplos é a propriedade mais interessante de
uma rede neural e é realizada através de um processo iterativo de ajustes aplicados aos seus
pesos sinapticos e limiares.
Para realizar um processo de aprendizagem é preciso se ter um modelo do ambiente
no qual a rede neural vai operar, ou seja, precisa-se saber qual informacéo esta disponivel para
a rede neural. Este modelo é conhecido como paradigma da aprendizagem. De forma geral,
existem dois principais paradigmas de aprendizagem: supervisionado e ndo-supervisionado.
Na aprendizagem supervisionada, a rede deverd possuir pares de entrada e saida.
Toda vez que uma entrada for apresentada a RNA, uma saida sera obtida as saidas da rede
neural sdo comparadas com as saidas desejadas, chamadas também de saidas-alvo, o que
permite a obtencdo do erro. Os pesos sdo entdo ajustados de forma a minimizar esse erro.
Na aprendizagem n&o-supervisionada, 0s pesos sdo determinados como resultado de
um processo de auto-organizacao. As conexdes com 0s pesos da rede ndo sdo executadas por
um agente externo. A rede por si sO decide qual saida é a melhor para uma determinada
entrada e a partir dai se reorganiza.
Dentre os algoritmos usados para executar aprendizado supervisionado, o Back-
propagation emergiu como o0 mais largamente usado e bem-sucedido algoritmo para
treinamento de redes MLP (HAYKIN, 2005).
A aprendizagem de uma RNA do tipo MLP, com a implementagdo do Algoritmo
Back-propagation, da-se em duas fases:
a) Fluxo da informacdo da entrada para saida da rede (para frente): nesta fase a
ativacdo dos neurdnios escondidos sdo propagadas para 0s neurbnios de saida.
Entdo os erros entre as saidas desejadas e as saidas da rede séo calculados; e

b) Fluxo da informagdo da saida em dire¢do dos neurbnios escondidos (para tras):
nesta fase o erro é propagado para trés e os pesos, conectando diferentes niveis,
séo atualizados.

Considerando a perceptron multicamadas da Figura 5.8, o sinal de erro na saida do
neurbnio j, na iteracdo n (isto é, na apresentacdo do enésimo padrdo ou exemplo de

treinamento) é definido pela Equacéo (5.22).

&) = d;(n) — y;(n) (5.22)
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Em que, 0 neurdnio j € um no de saida, e;(n) é o sinal do erro na saida do neuronio
j para a iteracdo n, d;(n) refere-se a resposta desejada para o neuronio j e y;(n) refere-se ao
sinal funcional que aparece na saida do neur6nio j na iteragéo n.

A soma dos erros quadraticos na iteracdo n, considerando todos os neurdnios de

saida da RNA pertencentes ao conjunto C (inclui todos os neurénios da camada de saida da
rede), é dada pela Equacéo (5.23).

1
E(m) = 5 ) ef() (5.23)

jec
Considerando que N represente o numero total de padrdes (exemplos) contidos no

conjunto de treinamento. Para todos os N padrdes apresentados para a RNA, o erro quadratico

médio € definido pela Equacéo (5.24).

N
1
Epea = v ) E(®) (5.24)
n=1

O erro quadratico médio E,,,.4; € uma funcdo de todos os parametros livres da RNA e
representa a funcéo custo que deve ser minimizada durante o processo de aprendizagem.

O sinal funcional y;(n) que aparece na saida do neurdnio j na iteracdo n é dada pela
Equacao (5.25).

yi(m) = g; () (5.25)

O campo local induzido v;(n) produzido na entrada da fungdo de ativacdo associada

ao neurénio j é definido pelas Equacdes (5.26) e (5.27).

v () = iji(n)yi(n) + 6, (5.26)
=1
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y) = ) w(yi(n) (527)

O algoritmo back-propagation aplica uma corregéo ao peso sinaptico wj;(n) que €

proporcional a derivada parcial dada pela Equacéo (5.28).

dE(n) _ 0E(n) de;j(n) dy;(n) dv;(n)
ow;;(n) h dej(n) dy;(n) dv;(n) ow;;(n)

(5.28)

0E (n)

Para o calculo da derivada parcial .y usa-se a Equacdo (5.23), obtendo-se a

dej(n

Equacéo (5.29).

GEM)  03%ecef ()

— o. 5.29
dej(n)  dei(n) ¢j(m) (5:29)

e;(n)

Para o calculo de
ayj(n)

usa-se a Equacéo (5.22), obtendo-se a Equacéo (5.30).

de;j(n)  9(d;(n) — y;(n))

= =-1 5.30
3y,(m) 3y,(n) (5:30)
Para o calculo de ZZ ’ gg usa-se a Equacdo (5.25), obtendo-se a Equacéo (5.31).
]
dv;(n) dv;(n) AN

0v(n)

Para o calculo de
awji(n)

usa-se a Equacdo (5.27), obtendo-se a Equacao (5.32).

avj(n) 3(2 OW]l(n)yl(n))
ale’ (n) aW]l (Tl)

= yi(n) (5.32)



73

Substituindo as Equagbes (5.29), (5.30), (5.31) e (5.32) na Equacéo (5.28), obtém-se
a Equacdo (5.33).

d0E(n)

i ~ 99 ()i (5.33)
A correcdo Aw;;(n) aplicada a wj; (n) € definida pela Equagéo (5.34).
0E(n)
Awji(n) = -1 dw;,(n) (5.34)

Em que, n é o parametro da taxa de aprendizagem do algoritmo de retropropagacéo.
O uso do sinal negativo indica a descida do gradiente no espaco de pesos.

O gradiente local §;(n) do neurdnio j na iteragéo n € dado pela Equagdo (5.35).

0E(n) B 0E(n) de;(n) dy;(n) 3
dv;(n) - de;(n) dy;(n) dvj(n) B

5(n) = — e;m)g’; (v;(m) (5.35)

De acordo com a Equagdo (5.35), pode-se definir o gradiente local &;(n) do

neurdnio j na iteracdo n, para o neurdnio oculto j através da Equacéo (5.36).

0E(n)  0E(n) dy;(n)  0E(n) ,
dv;(n)  dy;(m)av;(n)  ay;(n) 9j (Uj(n))

§i(n) = — (5.36)

Em funcdo da localizagcdo do neurbnio j na rede neural, ou seja, se esse neurénio é

um no de saida ou um no oculto, dois distintos casos podem ocorrer:
a) Caso 1: O neurbnio j € um né de saida. Este caso é simples de se tratar, porque
cada nO de saida da rede é suprido com uma resposta desejada particular,

fazendo com que o calculo do sinal de erro associado seja direto; e
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b) Caso 2: O neurdnio j € um no oculto. Apesar de 0s neurdnios ocultos ndo serem
acessiveis diretamente, eles compartilhnam a responsabilidade por qualquer erro
cometido na saida da rede. A questdo, entretanto, € saber como penalizar ou
recompensar o0s neurdnios ocultos pela sua parcela de responsabilidade.

Conforme pode ser observado na Figura 5.9, quando o neurénio j esté localizado na

camada de saida da rede, ele é suprido com uma resposta desejada particular. Neste caso,

utiliza-se a Equagéo (5.22) para calcular o sinal do erro e;j(n) associado a este neurdnio.
Tendo-se determinado e;(n), calcula-se diretamente o gradiente local §;(n), usando a
Equacao (5.35).

Quando um neurénio j estd localizado em uma camada oculta da rede, ndo existe
uma resposta desejada especificada para aquele neurénio. O sinal de erro para esse neurdnio
oculto deve ser determinado recursivamente em termos dos sinais de erro de todos 0S
neurdnios, aos quais o neurdnio oculto esté diretamente conectado.

Dessa forma, considerando a situacdo apresentada na Figura 5.10, que representa o
neurdnio j como um né oculto da rede, e tendo por base a Equacéo (5.35), podemos redefinir
o gradiente local §;(n) para um neurdnio oculto j atraves da Equacdo (5.36).

Neurdnio j
A

Yo=+1

df(ﬂ)

) ym -

—0 ~—0 g(n)

Figura 5.9: Fluxo de sinal, sendo o neurdnio j um né de saida

Fonte: Adaptado de Haykin (2005)
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Neurdnio j Neurénio k
A A

yo=+1 +1

wyln) = by(n)
di(n)

vl e0) ymy,  wm) w(n) ¢0) ¥ "E“J ! ] 0 e,(n)

&

Figura 5.10: Fluxo de sinal, sendo o neurénio j um né oculto

Fonte: Adaptado de Haykin (2005)

Considerando a camada de saida k, a soma dos erros quadraticos na iteracdo n é

dada pela Equacéo (5.37).

1
— 2
E(n) = Ez e2(n) (5.37)
kecC
Para o célculo de % usa-se a Equacéo (5.37), obtendo-se a Equacéo (5.38).
J

d0E(n) JdE(n) de,(n) Z dey(n) dey(n) dv,(n)
- =Y e s = () -

an(n) B - de,(n) ayj(n) a - - v, (n) ayj(n) - (5.38)

dyj(n)

Considerando o sinal funcional y,(n) = g; (vj(n)) da Equacdo (5.25) aplicado ao

neurdnio de saida k na iteracdo n. Tendo por base a Figura 5.10 observa-se que:

ex(m) =d () =y, (n) = die() — g (v (M) (5.39)
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dey(n) )

O campo local induzido v, (n) aplicado ao neurdnio de saida k na iteracdo n é dado

pela Equacdo (5.41) e sua derivada parcial pela Equacéo (5.42).

v (n) = Z wy;(n)y;(n) (5.41)
j=0
dvy(n) _

Substituindo as Equacdes (5.40) e (5.42) na Equacéo (5.38), obtém-se:

0E(n) B
dy;(n)

=) ek g (e )wieg () = = Y Bmwi () (5.43)
k k

Substituindo a Equacdo (5.43) na Equacdo (5.36), obtém-se a férmula de

retropropagacdo para o gradiente local §;(n) do neurdnio oculto j na iteragdo n, através da

Equacao (5.44).

5 = -2 o1 () =g/, () > stw () (5.44)
k

O

Na Figura 5.11 € mostrada a representacdo por grafo de fluxo de sinal da Equagéo
(5.44), assumindo que a camada de saida consista de neurénios m;. O simbolo m, representa

o tamanho, isto € o niimero de nos da camada .
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81(n) @i(vy(n))
e(n)

8{n) Sw(n) 8,(n) @vi(n))
———C0- < O e,(n)

-
=il

(n)

———-0 ¢,
Pm(Vm (1)) T

Figura 5.11: Retropropagacio dos sinais de erro

Fonte: Adaptado de Haykin (2005)

O fator g’j (vj (n)) envolvido no calculo do gradiente local §;(n) da Equagdo (5.44)
depende unicamente da fungdo de ativagdo associada ao neurdnio oculto j. Se o neurénio j é
um no de saida, 6;(n) € igual ao produto da derivada g’j (vj(n)) pelo sinal de erro e;(n),
ambos sendo associados ao neurénio j, como mostra a Equagéo (5.35). Se 0 neurdnio j € um
no oculto, &;(n) € igual ao produto da derivada associada g'j (vj(n)) pela soma ponderada

dos 6, (n) calculados para os neurénios na proxima camada oculta ou camada de saida que
estdo conectados ao neurdnio j, de acordo com a Equagdo (5.44).

Segundo Haykin (2005) a corregéo Awj;(n) aplicada ao peso sinaptico conectando o
neurdnio i ao neurdnio j € definida pela regra delta. O gradiente local §;(n) depende se o

neurénio j € um no de saida ou se é um né oculto. A Equacdo (5.45) mostra a regra delta.

do peso | = da taxa de local do neuronio j
Aw;; (n) aprendizado n 8;(n) yi(n)

corregao ( parametro ) gradiente <sinal de entrada)
(5.45)

De acordo com Haykin (2005) o aprendizado da rede resulta de muitas

apresentacdes de um determinado conjunto de exemplos de treinamento para o perceptron de
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maltiplas camadas. A apresentacdo completa do conjunto de treinamento inteiro é
denominada uma época. O processo de aprendizagem é mantido em uma base de época em
época até que 0s pesos sinapticos e os niveis de bias se estabilizarem e o erro médio quadrado
sobre todo o conjunto de treinamento venha a convergir para um valor minimo. E usual tornar
aleatoria a ordem de apresentacdo dos exemplos de treinamento, de uma época para a
seguinte.

A aprendizagem por retropropagacao, para um mesmo conjunto de treinamento,
pode dar-se de dois modos: a) Modo Sequencial, onde a atualizacdo do peso € realizada apds a
apresentacdo de cada padrdo de treinamento (exemplo), requerendo menos memoria; e b)
Modo por Lote, onde a atualizacdo do peso é realizada ap0s a apresentacdo de todos 0s
padrdes de treinamento que constituem uma época, requerendo mais meméria (HAYKIN,
2005).

A abordagem por padrdo pelo modo sequencial é geralmente mais rapida,
principalmente se o conjunto de treinamento for grande. Uma outra vantagem desta técnica é
que ela requer menos memdaria. Na abordagem por lote o treinamento € menos influenciado
pela ordem de apresentacdo dos padrbes, mas ela pode ser lenta se o conjunto de treinamento
for grande. Uma outra desvantagem € que ela requer mais memaria (HAYKIN, 2005).

Quanto menor for o valor da taxa de aprendizado, menor serdo as variagfes dos
pesos sinapticos de uma iteracdo para outra, e mais suave sera a trajetoria no espaco de pesos
— aprendizado lento. Quanto maior for o valor da taxa de aprendizado, maiores serdo as
variacfes dos pesos sinapticos de uma iteracdo para outra, 0 que torna a rede instavel
(HAYKIN, 2005).

O critério de parada do treinamento da rede pode dar-se de trés maneiras: pelo
namero de ciclos de treinamento, onde o treinamento termina apds a execu¢do de um dado
namero de ciclos ou épocas de treinamento; pelo valor do erro, onde o treinamento termina
quando valor do erro é menor ou igual a um dado valor previamente definido; e pelo critério
de validacdo, onde o treinamento termina quando o erro, no conjunto de validacdo, para de

decrescer.

5.2.4 Modelo Chuva-Vazao RNA

A transformacdo de chuva em vazao foi feita através de um modelo RNA tipo Multi-

Layer Perceptron (MLP) com a utilizacdo do algoritmo Backpropagation (MLP-BP). As
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RNA compunham-se de trés camadas, sendo uma de entrada, uma escondida e uma de saida.
Os neurbnios da camada intermediaria possuem funcdo de transferéncia do tipo sigmoide e
camada de saida com funcéo linear.

A operacionalizacdo da metodologia RNA foi feita com a utilizacdo de algoritmos e
fungBes implementados no software MATLAB ® - 2014b, que é uma linguagem de alto nivel
e um ambiente interativo para computacdo e programacao, desenvolvida pela MathWorks.

As etapas do processo de modelagem, que possibilitou, nas estacfes de interesse do
SOUMA, a transformacao de chuva em vazdo, através da utilizacdo de cada uma das RNA

dos modelos da Tabela 5.2, séo apresentadas na Figura 5.12.

DEFINIR O MODELO
RMSE < 0,005

e
R?=0,92

DEFINIR AS VARIAVEIS DE
ENTRADA E DE SAIDA DO

MODELO
GRAVAR A RNA COM OS

- - PARAMETROS DA REDE E DO
DEFINIR O NUMERO DE PADROES MODELO
DE TREINO, DE VALIDAGAO E DE

TESTE DA RNA J/
CARREGAR A RNA ESCOLHIDA
COM O VETOR DE DADOS DE
ENTRAR COM OS VETORES DE PREVISAQ. OBTER O (RMSE e R?)

DADOS DE TREINO, DE
VALIDACAO E DE TESTE DA RNA

|

NORMALIZAR OS VETORES DE
TREINO, DE VALIDACAO E DE
TESTE DA RNA

RMSE < 0,005

e
R?=0,92

DEFINIR A RNA MLP, O N° DE
NEURONIOS E O CRITERIO DE
DESEMPENHO E PARADA

GERAR A PREVISAO DE VAZAO

TREINAR A RNA. OBTER OS
CRITERIOS DE PARADA (RMSE e
R?) E PERFORMANCE DA REDE

Figura 5.12: Etapas do modelo RNA chuva-vazio

Para a escolha da melhor arquitetura RNA, foram criados, em fungdo das
caracteristicas das variaveis do vetor de entrada da RNA, cinco diferentes grupos de modelo.
Esses grupos de modelo expressaram relagfes entre dados do vetor de entrada da rede e do
vetor de saida, conforme é mostrado na Tabela 5.1. As variaveis adotadas para o vetor de
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entrada, tiveram como critério de escolha a utilizacdo de principios comumente utilizados em

hidrologia, que consistem em gerar vazoes a partir de dados de precipitacdo e de evaporagéo.

Tabela 5.1: Entradas e saidas das RNA do modelo chuva-vazao

Modelo Variveis do Vetor de Entrada Variavel do vetor
MCV1 Pi(t), Pi(t) e P (1) Q.(t)
MCV2 Pi(t), P;(£), P (t) e EVi, (2) Q2(t)
MCV3 Pi(t — 1), P(t — 1), P (t — 1), (Pi(t) + P;(t) + P () e EViy (¢) Qs(t)
MCV4 Pi(0), P; (), P (£), (Pi(6) + P;(t) + P (8)) € Q;(t — 1) Q4(®)
MCV5 P,(t), Pi(), P (), (Pi(t) + P;(t) + P (£)), EV (£) € Q;(t — 1) Qs(t)

Em que:

P;(t), P;(t) e P,(t): Séo as precipitacdes no més t nas estacdes i, j e k;

EV,,(t): E a evapotranspiracdo média no més t nas estacdes i, j e k;

Pi(t —1), Pi(t —1) e P,(t — 1): Séo as precipitacdes no més (t — 1) nas estagdes

i, jek;

(P;(6) + P;(t) + P (t)): E o somatdrio das precipitacgdes no més ¢ nas estagbes

i, jek;

Q;(t — 1): E avazdo no més (t — 1) na estacio i; e

Q1(t), Q,(t), Q3(t), Q.(t) e Qs(t): Sdo as vazdes simuladas pelos modelos MCV1,
MCV2, MCV3, MCV4 e MCVS5, respectivamente, em um dado més t.

Na Figura 5.13 é mostrada a arquitetura das RNA que compdem cada um dos grupos

de modelo referenciados na Tabela 5.1. Em que, n,€ 0 numero de variaveis do vetor de

entrada; n, é o numero de neurbnios na camada escondida; n; € 0 nimero de neurdnios na

camada de saida e n, € 0 nUmero de variaveis do vetor de saida.
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Figura 5.13: Arquitetura da RNA dos modelos chuva-vazao
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Tendo por base as caracteristicas das variaveis do vetor de entrada de cada um dos

grupos de modelo da Tabela 5.1, na Tabela 5.2 é apresentada, em fun¢do da variacdo do

numero de neurdnios na camada escondida n,, a topologia de cada uma das 20 RNA que

foram treinadas e validadas, tendo como critério de parada um Mean Square Error (MSE)

maximo de 0,004 e um Regression Coefficient (R2) minimo de 0,92, para a simulagdo das

vaz0es nos postos fluviométricos de interesse ao SOUMA.

Tabela 5.2: Caracteristicas das arquiteturas das RNA dos modelos chuva-vaziao

Modelo ny n; ns ny Qsimulada
MCV1-5N 3 5 1 1 Q,-MCV1-5N
MCV1-8N 3 8 1 1 Q,-MCV1-8N
MCV1-10N 3 10 1 1 Q,-MCV1-10N
MCV1-15N 3 15 1 1 Q,-MCV1-15N
MCV2-5N 4 5 1 1 0,-MCV1-5N
MCV2-8N 4 8 1 1 0,-MCV2-8N
MCV2-10N 4 10 1 1 Q,-MCV2-10N
MCV2-15N 4 15 1 1 Q,-MCV2-15N
MCV3-5N 5 5 1 1 Q5;-MCV2-5N
MCV3-8N 5 8 1 1 Q5;-MCV3-8N
MCV3-10N 5 10 1 1 Q5;-MCV3-10N
MCV3-15N 5 15 1 1 Q5;-MCV3-15N
MCV4-5N 5 5 1 1 0,-MCV3-5N
MCV4-8N 5 8 1 1 0,-MCV4-8N
MCV4-10N 5 10 1 1 Q,-MCV4-10N
MCV4-15N 5 15 1 1 Q,-MCV4-15N
MCV5-5N 6 5 1 1 Qs-MCV4-5N
MCV5-8N 6 8 1 1 Qs-MCV5-8N
MCV5-10N 6 10 1 1 Qs-MCV5-10N
MCV5-15N 6 15 1 1 Qs-MCV5-15N
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As RNA dos 20 modelos apresentados na Tabela 5.2 foram treinadas mediante a
aplicacdo do algoritmo de otimizacdo de Levenberg-Maquardt, que é uma variacdo do
algoritmo backpropagation e uma boa técnica de aproximacdo de relagdes ndo-lineares.
Durante o processo de treinamento das RNA, seus pesos e vieses foram ajustados até que o
algoritmo de treinamento alcance algum critério de parada.
No processo de treinamento das RNA foi usado o método da validacdo cruzada, que
utiliza um conjunto de dados independente para determinar o ponto de parada étimo durante o
treinamento, de forma a minimizar especialmente o0s riscos de super ajustamento
(SAJIKUMAR e THANDAVESWARA, 1999).
O conjunto de dados foi dividido em trés subconjuntos independentes, isto é, um
conjunto para ajustar 0s pesos durante o treinamento, um conjunto para a validacdo e um
conjunto para a verificagdo ou teste. Para cada modelo da Tabela 5.2, os dados utilizados na
implementacdo algoritmo backpropagation, foram divididos em trés subconjuntos:
a) Treinamento: Na fase de treinamento da RNA foram utilizados 504 (quinhentos
e quatro) padrbes de entrada, tendo por base as caracteristicas das variaveis dos
vetores de entrada de cada modelo da Tabela 5.2;

b) Validagdo: Na validacdo da RNA foram implementados 420 (quatrocentos e
vinte) padrdes de entrada, de acordo com as caracteristicas dos vetores de
entrada de cada modelo da Tabela 5.2; e

c) Teste: No teste da RNA foram aferidos 24 (vinte e quatro) padrdes de entrada de
vazdo em estacOes fluviométricas de interesse. O detalhamento das fases de
treino, validacdo e teste das RNA, em funcdo do nimero de padrdes definidos
para cada uma das fases, para as 20 arquiteturas RNA definidas na Tabela 5.2, €
apresentado na Figura 5.14.

O detalhamento das fases de treino, validacdo e teste das RNA, é apresentado na
Figura 5.14, em funcdo do nimero de padrbes definidos para cada uma das fases, para as 20

arquiteturas RNA que sdo apresentadas na Tabela 5.2.
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TREINO fi
ENTRADA VALIDACAO SAIDA

v v
’ ) /" RNA-MCV1 -5N  Q-McVi-5N )

304 RNA- MCV1 - 8N Q- MCV1 - 8N

PADROES DE RNA - MCV1-10N Q - MCV1-10N

CTAREEAN“?OFE’?ERL% RNA - MCV1-15N Q - MCV1-15N

RNA - MCV2 - 5N Q -MCV2 - 5N

\ J RNA - MCV2 - 8N Q - MCV2 - 8N

RNA - MCV2-10N Q - MCV2-10N

RNA - MCV2-15N Q - MCV2-15N

RNA - MCV3 - 5N Q -MCV3 - 5N

420 RNA - MCV3 - 8N Q -MCV3 - 8N

x RNA - MCV3-10N Q - MCV3-10N

VAT‘?‘SESESEAERA RNA - MCV3-15N Q - MCV3-15N

CADA MODELO RNA-MCV4 - 5N Q - MCV4 - 5N

RNA - MCV4 - 8N Q -MCV4 - 8N

RNA - MCV4-10N Q - MCV4-10N

RNA - MCV4-15N Q - MCV4-15N

RNA - MCV5 - 5N Q - MCV5 - 5N

RNA - MCV5 - 8N Q - MCV5 - 8N

24 RNA - MCV5-10N Q - MCV5-10N

PADROES DE RNA - MCV5-15N Q - MCV5-15N

TESTE PARA

CADA MODELO (20 RNA) (20 SIMULAC.GES)J

- _/

Figura 5.14: Processo de treinamento e validacio das RNA

Como na maior parte dos modelos chuva-vazdo RNA, observamos que os valores
das variaveis dos vetores de entrada encontram-se fora dos limites méximo e minimo do
intervalo [-1,1] das fungbes de transferéncia, uma transformacdo da escala real para uma
escala compativel com a funcdo de transferéncia utilizada é necessaria. Essa transformacéo foi
obtida através da utilizacdo de técnicas de normalizacdo. O critério de normalizacdo aplicado

aos valores de entrada das funcdes de transferéncia foi o apresentado na Equacao (5.46).

(X = i)
Xinorm = . == (Lmax - Lmin) + Linin (5-46)
(xmax - xmin)

Em que, x; € o valor i do vetor de entrada da RNA a ser normalizado; x; ,,orm € O
valor i do vetor de entrada ja normalizado; x,,,4, € 0 valor maximo do vetor de entrada; x4
é o valor minimo do vetor de entrada; L,,., € 0 valor madximo da escala de normalizagdo e

Lonin € 0 valor minimo da escala de normalizacéo.
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No presente trabalho as RNA foram treinadas e validadas com valores normalizados,
foi adotado o intervalo [0, 1] como valor minimo (L,,;») € valor maximo (L,,.,) da escala de
normalizag&o utilizada.

Segundo Valenca et al. (2005a, b) todas as variaveis de entrada devem ser
normalizadas para assegurar que elas recebam igual atencdo durante o processo de
treinamento. Neste estudo os dados de treino, validacdo e teste da RNA foram normalizados

tendo por base o intervalo [0, 1] com a adogéo de transformacéo linear.

5.2.5 Calibracéo e Validacdo do Modelo

Para a calibragdo e a validagdo de todas as RNA utilizadas nos modelos
apresentados na Tabela 5.2, foi utilizada uma funcdo objetivo que teve como coeficientes de
desempenho o coeficiente de determinacdo R? ou de Nash e Sutcliffe e 0 RMSE (Root Mean
Square Error) ou raiz do erro relativo quadratico médio.

Os critérios de desempenho de Nash Sutcliffe — R2 e da raiz do erro quadréatico
médio — RMSE sdo dados pelas Equacdes (5.47) e (5.48), respectivamente.

(0 — Q)

R?>=1 —
7t1=1(Qt - Q)

(5.47)

r (S ) (5.48)

Em que, n é 0 nimero de vazdes observadas, Q, é a vazdo observacdo no més t, Q, é
a vazdo simulada pelas RNA no més t e Q é a média das n vazdes observadas.

O coeficiente de determinacdo Rz mede a qualidade do modelo de RNA em relagédo a
sua capacidade de estimar corretamente valores da variavel resposta Q,, indicando quanto da
variancia de Q. é explicada pela variancia de Q.. Quanto mais preciso for o modelo, mais
proximo de 1 devera ser o valor de R2.

O RMSE é uma indicagdo do quanto as vazfes simuladas por cada modelo de RNA
Q. variam em relagdo as vazdes observadas de referéncia Q,, onde quanto mais préximo de

zero, maior é a qualidade das vazdes simuladas pela RNA.
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5.3 Moédulo de Gerenciamento de Usos Miltiplos da Agua

O gerenciamento de usos mdultiplos da agua na operacdo de reservatorios em
aproveitamentos hidrelétricos, foi feita através de um modelo de otimizacgéo e de minimizagéo
de conflitos de usos, baseado em parametros de geracdo de energia e de despachos e na
parametrizacdo de cenarios: de afluéncias hidrologicas; de afluéncias climaticas; de condigdes
de navegabilidade; de retiradas consuntivas; de descargas ambientais e de controle de
enchente.

Metodologias de otimizacdo com programacdo nao linear foram aplicadas ao
gerenciamento de usos multiplos da agua, em funcdo da operacdo de reservatérios, com a
maximizacdo e/ou minimizagdo de funcdes objetivo que contemplaram n&o apenas a geragao
de energia, como também o atendimento racional de demandas consuntivas e ndo consuntivas
da 4gua e a manutencdo de condicdes de navegabilidade e de limites de enchente a jusante de
AHE.

Apresenta-se a seguir a metodologia adotada no dimensionamento hidroenergético
de aproveitamentos hidrelétricos e no desenvolvimento e implementacdo do modulo de
gerenciamento de usos e na composi¢do dos cenarios de analise.

Esse médulo apresenta como principal direcionamento a minimizacdo de conflitos
entre geracdo de energia e condi¢cdes de navegabilidade a jusante de barramentos, que é hoje

bastante impactada em rios da Amazdnia em funcdes de empreendimentos de AHE.

5.3.1 Dimensionamento Hidroenergético de AHE

Para a representacdo e modelagem de sistemas de geracdo de energia em AHE, um
conjunto de equacBes matematicas precisam ser definidas, com base em parametros
associados a operacao, de forma que funcGes de geracdo de energia sejam definidas através do
balanceamento do sistema e da mensuracdo de variaveis como: cota, area e volume do
reservatorio; vazao defluente, turbinada e vertida; nivel de jusante; queda bruta e engolimento
das turbinas (Figura 5.15).



86

Area

Reservatorio
Cota Vazao

Reservatorio Turbinada

Volume |:> <:| Queda
Reservatorio Bruta

Figura 5.15: Variaveis da funcio de geracio de energia em AHE

Funcoes de
Geragao
Energia

Na Figura 5.16 sdo mostradas, em uma secdo hipotética de um AHE, as varidveis
que compdem a formulacdo de fungbes de geracdo de energia utilizadas em

dimensionamentos energéticos de usinas hidrelétricas.

Quc:

T’E"*‘* =l =5

Hbe

Ve

Qaz

—F——

Qdu =Qt!,r +QVL:
—E——

(#/43

e

Figura 5.16: Secao esquematica de uma unidade geradora de um AHE

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)
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V; é 0 volume armazenado no reservatério no intervalo t;

Qa; é avazdo afluente ao reservatorio do AHE no intervalo t;

Ev, é a perda por evaporacgdo no reservatorio do AHE no intervalo t;

A, é a area do reservatorio no intervalo t;

Hm; ¢ o nivel de dgua do reservatorio a fio d’agua no intervalo t;

Hs, € o desnivel entre a cota da soleira do vertedouro e o nivel de agua do
reservatorio no intervalo t;

Hc; € o desnivel entre a cota inferior da comporta do vertedouro e o nivel
de agua do reservatorio no intervalo t;

d; é a abertura da comporta do vertedouro no intervalo t;

Quc; é avazdo retirada para uso consuntivo no intervalo t;

Qt, é avazdo turbinada pelo AHE no intervalo t;

Quv, € a vazdo vertida pelo AHE no intervalo t;

Qd, é a vazdo defluente no AHE no intervalo t;

Hj, é o nivel de &gua a jusante do AHE no intervalo t;

Hb, é a queda bruta média do AHE no intervalo t; e

P, é a energia gerada pelo AHE no intervalo t.

A caracterizacdo das defluéncias; dos turbinamentos; dos niveis de dgua a montante

e a jusante do barramento e das areas do reservatorio foi feita através dos polinémios

caracteristicos do AHE, que definiram formulacGes paramétricas entre: cota e volume do

reservatorio; volume e area do reservatorio; vazdo defluente e cota do nivel de dgua a jusante
do AHE; e queda bruta e engolimento das turbinas. As Equacdes (5.49), (5.52), (5.50) e (5.51)

apresentam as formulacGes adotadas aos polinémios.

Hm, = Z . VK (5.49)

n
Hj, = Z by Qd, (5.50)
k=1
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n

ot, = Z ¢ Hb, ¥ (5.51)
k=1
n
A, = Z A (5.52)
k=1
Em que:

— Hm, ¢é o nivel de 4gua a montante do AHE a fio d’agua no intervalo t; e

— V; é o volume armazenado no reservatorio no intervalo t;

— A, éaarea do reservatorio no intervalo t;

— Hj, e onivel de 4gua a jusante do AHE no intervalo t;

— Qa; é avazdo afluente ao reservatorio do AHE no intervalo t;

— Qt; é avazdo turbinada pelo AHE no intervalo t; e

— Hb, é a queda bruta média do AHE no intervalo t.

— k sdo os indices dos polindmios caracteristicos do AHE;

— n sdo os valores maximos dos indices dos polinbmios caracteristicos do AHE;

— a; sdo os coeficientes do polindmio da equacdo do nivel de &gua do
reservatorio do AHE em funcéo do volume armazenado;

— b; sdo os coeficientes do polindmio da equacdo no nivel de dgua no canal de
fuga de jusante do AHE em funcéo da vazéo defluente;

— ¢; séo os coeficientes do polinémio da curva de engolimento das turbinas, que
relaciona a vazdo turbinada em funcédo da queda bruta do AHE; e

— d; sao os coeficientes do polindmio da area do reservatorio do AHE em

fungéo do volume armazenado.

Para o dimensionamento de usinas hidrelétricas uma das varidveis de maior
importancia € a vazdo afluente ao reservatério de AHE. A flutuabilidade das afluéncias,
determinada por variantes climaticas e hidrologicas, leva a construgdo de reservatdrios que
tem a funcdo de regularizar e de manter vazdes afluentes minimas a geracdo de energia,
mesmo em periodos severos de estiagem de anos secos.

A capacidade de armazenamento de reservatorios € limitada, pois em sua grande
maioria, esses ndo absorvem a manutencdo de defluéncias médias a geracdes significativas de

energia por um longo periodo de tempo em anos secos. Logo, visando a conservagao de taxas
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de geracdo de energia minimas e capazes de viabilizar econdbmica e ambientalmente a
construcdo de usinas hidrelétricas, o dimensionamento de AHE é realizado com base em
afluéncias que permitam uma geracdo meédia de energia nos periodos criticos de operacdo do
sistema.

Define-se como critico, 0 periodo em que reservatorios, partindo cheios e sem
reenchimentos totais intermediarios, sejam deplecionados ao maximo. A energia gerada
dentro do periodo critico é chamada de energia firme ou carga critica do sistema
(ELETROBRAS, 2009).

Para o dimensionamento de usinas hidrelétricas, deve ser utilizado o direcionamento
proposto no Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas (MSUI) da ELETROBRAS. A
energia firme do AHE deve ser considerada como sendo a média gerada no periodo critico do
Sistema Interligado Nacional (SIN), o qual se inicia em junho de 1949 e termina em
novembro de 1956 (MME, 2004).

Na Figura 5.17 é mostrado um exemplo, para um reservatorio hipotético, de um
periodo critico adotado pelo SIN, onde se observa o intervalo compreendido entre
armazenamento e deplecionamento maximos, no periodo de junho de 1949 a novembro de
1956.

300.000

Energia Gerada Maxima
R e e

Periodo Critico
200.000 = = = o= =t = = = = = = e

150,000 - - = o= = =g/ = = A m e oo

Energia Gerada (MW)

11 e i e, e

L B & DT EE L S

06/1949 11/1956
Periodo (més)

Figura 5.17: Exemplo de periodo critico — SIN
Fonte: Adaptado de MME/EPE (2008)

No dimensionamento de usinas hidrelétricas uma das principais grandezas a serem
mensuradas € a energia firme ou carga critica do sistema. Atraves da carga critica do sistema a
poténcia instalada, a energia secundaria, a ponta garantida e a motorizagdo do sistema podem
ser dimensionadas. As etapas a serem seguidas no calculo da carga critica sdo apresentadas a

sequir.
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Obter as vaz0es afluentes ao reservatorio;

Obter as vazdes afluentes no periodo critico definido pelo SIN;

Calcular a vazdo média no periodo junho de 1949 a novembro de 1956;
Definir o nivel de 4gua mé&ximo no reservatorio;

Calcular os niveis de agua a jusante para cada afluéncia do periodo junho
de 1949 a novembro de 1956;

Calcular as quedas brutas, em relagdo ao nivel de agua maximo do
reservatorio, para cada afluéncia do periodo junho de 1949 a novembro de
1956;

Calcular a queda de referéncia, correspondente a queda bruta com
permanéncia de 95% no periodo junho de 1949 a novembro de 1956;

Obter o fator de reserva do sistema ou indice de disponibilidade das
maquinas; e

Calcular a energia firme.

A energia firme ou carga critica do sistema foi obtida através da Equacéo (5.53).

Ef = g.p.n.Hrgsy,. Qamy,.1d. 107° (5.53)

Em que:

Ef ¢é aenergia firme ou carga critica do sistema (MW);

g é a aceleracdo da gravidade (m/s?);

p € 0 peso especifico da agua (Kg/md);

n € o rendimento do conjunto turbina-gerador;

Hryso, € @ queda bruta de referéncia, com permanéncia de 95% no periodo
critico do SIN (m);

Qam, € a vazao afluente média no periodo critico do SIN (m%/s); e

Id ¢ o indice de disponibilidade das maquinas.

A poténcia instalada de um sistema estabelece a quantidade de energia maxima que

pode ser gerada e, consequentemente, o nivel de motorizacdo do AHE. A poténcia instalada

do sistema foi definida através da Equagéo (5.54).
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g.p-1. Hrgse,. Qamy,..1d. 107°

(5.54)

Pinst =

Fcap,

Em que:
— Py, € apoténcia instalada do AHE (MW);
— g éaaceleracéo da gravidade (m/s?);
— p é 0 peso especifico da agua (Kg/md);
— n € o rendimento do conjunto turbina-gerador;
— Hryg, € a queda bruta de referéncia, com permanéncia de 95% no periodo
critico do SIN (m);
— Qam,, € avazdo afluente meédia no periodo critico do SIN (m?/s);
— Id é o indice de disponibilidade das maquinas; e

— Fcap, € o fator de capacidade de referéncia.

O fator de capacidade corresponde a relagéo entre a energia firme de uma usina, em
relacdo ao periodo critico definido pelo SIN e a capacidade de geracdo méxima de energia.
Como valor inicialmente arbitrado, € comum em estudos de dimensionamento de
aproveitamentos hidrelétricos, a ado¢do de um fator de capacidade de referéncia da ordem de
50% a 55% (MME/EPE, 2008).

A energia gerada em AHE sempre estarda compreendida entre os valores aferidos
para a energia firme e a poténcia instalada da usina. E comum, em funcéo de caracteristicas
metodoldgicas conservadoras empregadas no calculo da energia firme, que a energia gerada
em um dado instante seja superior a energia firme. A diferenca entre a energia média gerada e
a energia firme, quando essa é maior que a energia firme, denomina-se energia secundaria.

A energia secundaria vem a ser a energia gerada além da energia firme, onde, em
funcéo de sua sazonalidade e ndo garantia de geracgdo, pode variar sensivelmente ao longo do
tempo. Em periodos de estiagem, onde praticamente nao ha sobras de energia, uma vez que as
afluéncias se aproximam daquelas do periodo critico, a energia secundaria é quase nula. Ja
nos periodos Umidos, onde ha excesso de agua, os valores da energia secundaria tendem a se
maximizar.

Em fungdo de variancias sazonais de afluéncias, que suscitam incertezas em sua

geracdo, a energia secundaria apresenta um valor econémico inferior ao da energia firme. Para



92

diminuir a caracterizagdo de beneficio marginal, imputado a energia secundaria, € comum a
implantacdo de parques termoelétricos que complementam déficits existentes na geracdo de
energia secundaria.

A energia secundaria de um AHE, em um dado intervalo de tempo, foi obtida

através da Equacéo (5.55).

Es, = (Hbt.Qtt — Hrgs%.Qampc).g.p.n.Id. 10°° (5.59)

Em que:
— Es; é aenergia secundéria gerada no AHE no intervalo t (MW);
— g éaaceleracéo da gravidade (m/s?);
— p €0 peso especifico da dgua (Kg/m3);
— 7 é o rendimento do conjunto turbina-gerador;
— Hb, é a queda bruta média do AHE no intervalo t (m);
— Qt, é avazdo turbinada pelo AHE no intervalo t (m?/s);
— Hrys, € a queda bruta de referéncia, com permanéncia de 95% no periodo
critico do SIN (m);
— Qam,, € avazdo afluente média no periodo critico do SIN (m%/s); e

— Id é o indice de disponibilidade das maquinas.

A queda bruta ou estatica de um AHE é determinada subtraindo a elevacéo do nivel
de &gua de jusante da elevacdo do nivel de agua do reservatdrio. Durante a operacao da usina,
0s niveis de agua do reservatorio e de jusante variam e ndo permanecem constantes, logo a
queda bruta instantanea do sistema também varia. Em projetos de AHE operados a fio d’agua
a elevacdo do reservatorio se mantem praticamente constante. Em reservatorios de
armazenamento, a elevacdo pode variar conforme o reservatério € regulado para atender a
geracgdo de energia hidrulica e a outras exigéncias de descarga.

O nivel de &gua de jusante do AHE ¢ fun¢do da vazao defluente, da geometria do
canal de fuga e de efeitos de remanso. Turbinas hidraulicas, comumente, operam com um
padréo de variacdo sazonal e limitado de queda bruta. A relacéo entre a queda bruta maxima e

a queda bruta minima ndo deve exceder a 50%. Essa flutuabilidade de desnivel entre o nivel
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de &gua do reservatério e o nivel de agua de jusante reflete diretamente na geragédo de energia
e no tipo de turbina.

Quando a vazao turbinada ¢ menor do que a vazdo minima necessaria a prover o
gerador com uma poténcia igual a sua capacidade instalada, afere-se que a turbina limita a
operacdo do conjunto turbina-gerador. Quando a queda liquida é superior & queda de
referéncia, o gerador limita a operacdo do conjunto turbina-gerador. Nesta situacdo, € comum
que o distribuidor seja fechado para que a poténcia fornecida ao gerador ndo seja superior a
poténcia instalada do mesmo. A Figura 5.18 mostra as duas possiveis situacdes de operacdo

do sistema.

Poténcia Méxima do Gerador

Operagéo limitada pelo
P "7 engolimento maximo
1 .

! da turbina

Operagéo limitada pela
poténcia maxima
do gerador

+ >
1

G i Engolimento Q [m¥s]

maximo

< >

Figura 5.18: Situacées de operacio do sistema em relaciao ao engolimento e poténcia maximos

Fonte: Adaptado de ASCE (1985)

A queda bruta liquida minima necessaria para que a turbina, com o distribuidor
totalmente aberto, consiga suprir o gerador com sua poténcia instalada é a chamada queda de
referéncia. Assim sendo, a vazdo que € turbinada quando essa esta submetida a queda de
referéncia, com o distribuidor totalmente aberto, que corresponde a maxima vazéo turbinada,
é chamada de vazao de referéncia ou engolimento efetivo.

Apbs o calculo da energia firme, da poténcia instalada e da energia secundaria, em
funcdo das afluéncias e da queda de referéncia, a turbina do AHE pode ser escolhida. Existem
basicamente dois tipos de turbinas hidréaulicas: turbinas de ac&o, onde a conversdo da energia
hidraulica em mecanica ocorre com o escoamento no rotor a pressao constante e turbinas de

reacdo, em que a pressdo no rotor varia durante a conversao hidromecanica de energia.
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Para o dimensionamento das unidades geradoras de uma usina hidrelétrica, a
obtencdo da rotacdo especifica das turbinas é de fundamental importancia, pois é através dela
e do conhecimento da curva-colina ou da curva caracteristica da turbina a ser empregada, que
se obtém a geometria do rotor, a rotacao sincrona e as caracteristicas e 0 numero de polos do

gerador. A Figura 5.19 mostra um exemplo de uma curva-colina de uma turbina Kaplan para

diversas faixas de rendimento e de abertura do distribuidor.
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Figura 5.19: Curva caracteristica de uma turbina Kaplan

Fonte: Adaptado de ASCE (1985)

O conhecimento da rotacdo do gerador, que compora o conjunto turbina-gerador das
diversas unidades geradoras do AHE, é de fundamental importéancia na etapa de escolha da
turbina, uma vez que a faixa de rotacdo devera ser compativel com a frequéncia do sistema de
transmissdo. Como a frequéncia do sistema elétrico brasileiro € de 60 Hz, a rotagédo sincrona

do gerador é determinada pela Equacdo (5.56). A rotacdo especifica da turbina a ser

empregada foi definida pela Equacéo (5.57).

_ 3600
=7 (5.56)
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Em que:
— n éarotacdo sincrona do gerador (rpm); e
~ Z, € o nimero de par de polos do gerador.
1/
t. /2
Nesp = 3.1 < t3/ (5.57)
Hb, 4
Em que:

— néarotacdo sincrona do gerador (rpm);
— Qt, é avazdo turbinada pelo AHE no intervalo t (m3/s); e

— Hb, é a queda bruta média do AHE no intervalo t (m).

E comum que a escolha do tipo de turbina a ser utilizado em AHE se dé a partir de
faixas pré-definidas de vazdo turbinada e queda bruta e de uma grandeza adimensional,
denominada rotacdo especifica, cujos valores sdo caracteristicos a cada tipo de turbina.

O abaco da Figura 5.20 norteia o processo de escolha do tipo de turbina que foi
utilizado. O processo de escolha se deu através da vazao turbinada (engolimento maximo das
turbinas) e da queda bruta de referéncia do AHE. Atraves do &baco da Figura 5.21 foi possivel
selecionar previamente a turbina do sistema de geracdo de uma usina hidrelétrica, mediante o

conhecimento da rotacdo especifica da turbina e da queda bruta de referéncia.
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Figura 5.20: Abaco de seleciio de turbinas
Fonte: Adaptado de ASCE (1989)
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Figura 5.21: Diagrama de Cordier para selecio de turbinas

Fonte: Adaptado de SOUZA et al. (1999)

Apobs a escolha do tipo de turbina e da caracteristica do gerador, que definem o

engolimento maximo da turbina e a poténcia maxima gerada pelo conjunto turbina-gerador, é
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possivel realizar uma anédlise estatica do sistema de geracdo do AHE, tendo por base as
afluéncias de cada cenario hidroldgico.

Na andlise estatica, definem-se a poténcia instalada e o numero maximo de
maquinas a serem utilizadas no AHE, onde é obtido mensalmente, para cada cenario de
afluéncia, a vazdo turbinada, o niumero de méaquinas operantes e inoperantes e a energia

gerada maxima.

5.3.2 Sistema de Otimizacao de Usos Mdltiplos da Agua - SOUMA

O desenvolvimento do Sistema de Otimizacdo de Usos Multiplos da Agua —
SOUMA, que consiste em um modelo de gerenciamento de usos maltiplos, teve por suporte a
linguagem de programacéo estruturada GAMS, acoplada a um solver de programagédo nédo
linear, desenvolvido pela Universidade de Stanford, USA, denominado MINOS. Rotinas em
GAMS desenvolvidas para modelos de gerenciamento de recursos hidricos e gerenciamento
de usos da &gua em rios, apresentadas em McKinney and Savitsky (2006), serviram de
suporte a codificacdo do SOUMA.

O GAMS/MINOS é um sistema projetado para resolver problemas de otimizacéao

em grande escala, expressados da seguinte forma:

Minimizar x,y: F(x) + cTx + dTy (5.58)
Sujeito a:

f(x)+ Ay~ by (5.59)

A,x + Azy ~ by (5.60)

L <x <uy (5.61)

y<x<u, (5.62)
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Em que:
- «¢,d, by, by, l, usao vetores;
— A4, A,, e A; sdo matrizes cujas componentes S0 nUmeros reais;
— F(x) é uma funcéo escalar continua ou diferenciavel; e
—  f(x) é um vetor de fungdes continuas ou diferenciaveis.

[T
~

Os sinais significam que as restricdes individuais podem ser definidas usando
“<”, =" ou “>”, correspondendo aos operadores relacionais do GAMS =l=, =e= ou =g=.

Os n,; componentes de x sdo as varidveis ndo-lineares e 0s n, componentes de y sdo
as variaveis lineares. Analogamente, as m, EquacGes (5.59) sdo as chamadas restri¢cdes ndo-
lineares e as m, Equacdes (5.60) sdo as restricBes lineares. As Equacdes (5.59) e (5.60)
representam a totalidade das restricdes do problema. Da mesma forma, m e n representam o
namero total de restricdes e de variaveis do modelo. Assim sendo, A; tem m — m, linhas e
n — n, colunas. As restricdes representadas pelas Equacdes (5.61) e (5.62) indicam os limites
superiores e inferiores de todas as variaveis.

Nos casos em que as fungdes F(x) e g(x) ndo existam, o problema se resume a uma
aplicacdo de Programacdo Linear (PL). Nesse caso, 0 MINOS utiliza o método Simplex para
solucdo do problema. Quando os aspectos ndo lineares estdo confinados a funcdo F(x) da
funcdo-objetivo, tem-se um problema de Programacdo N&o-Linear (PNL) com restricdes
lineares. O MINOS resolve este tipo de problema utilizando o método do gradiente reduzido
em combinacdo com o método quase-Newton.

A ndo linearidade da funcéo e/ou das restricdes é responsavel por um acréscimo de
dificuldade muito significativo na resolucdo de problemas de otimizacdo. E frequente
recorrer-se a aproximacdes lineares para resolver problemas ndo lineares, onde essas
aproximacgdes podem ser de natureza muito diversa, baseando-se em dois processos
fundamentais: O primeiro consiste na linearizacdo de fungdes obtidas através da expansao em
uma série de Taylor em que sdo desprezados os termos de ordem igual ou superior a segunda.
O segundo consiste na consideracdo de politopos® convexos que contém o dominio nio linear

das solugdes possiveis.

1 . . o . . x .
Politopos consistem em regides, contidas em R, resultantes da interse¢éo de semi-espacos.


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Semi-espa%C3%A7o&action=edit&redlink=1
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Métodos de otimizacdo baseados em aproximacdes ndo lineares estdo dentre os de
melhor desempenho. O método do gradiente reduzido € um desses métodos que se baseia
fundamentalmente no calculo, em cada iteracdo, da derivada com restri¢cGes desta funcéo.

No GAMS/MINOS as fungbes que arranjam restricdes nao lineares, definidas pela
Equacdo (5.59), associadas ao problema de otimizagdo composto pelas Equacdes (5.58),
(5.59), (5.60), (5.61) e (5.62) sdo linearizadas usando a série de Taylor de primeira ordem,
através das Equacdes (5.63) e (5.64).

f1O0x) = ) + 00 (x — xi) (5.63)

Ou resumidamente temos:

"= fie + Je(x — xp) (5.64)

Em que, f; e Ji s@o a fungéo e a matriz Jacobiana avaliadas em x;, respectivamente.
Uma funcdo Lagrangeana é agregada aos problemas de otimizacdo, determinado
pelas Equacbes (5.58), (5.59), (5.60), (5.61) e (5.62), onde diferencas entre fungdes néo
lineares e suas linearizagdes sdo introduzidas na funcdo objetivo. Dessa forma, as néo
linearidades s&o resolvidas com as Equac0es (5.65), (5.66), (5.67), (5.68) e (5.69), que séo

restritas linearmente.

Minimizar x,y: F(x) + pTx +dTy = AT(f — f') + %p(f - -1 (5.65)
Sujeito a:

f(x) + Ay ~by (5.66)

A,x + Azy ~ b, (5.67)

L <x<u, (5.68)
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I, <x<u, (5.69)

A funcdo objetivo da Equacdo (5.65) é denominada de funcdo Lagrangeana
Aumentada, A € o vetor dos multiplicadores de Lagrange, p € o pardmetro de penalidade e que
(f — f") é utilizado no lugar da violagdo convencional da restricao.

O GAMS/MINS utiliza o método do Gradiente Reduzido conjuntamente com o
algoritmo quase-Newton para resolver o problema de otimizacdo definido pelas EquacOes
(5.65), (5.66), (5.67), (5.68) e (5.69), o qual tem funcdo objetivo ndo linear e restricdes
lineares.

O algoritmo utilizado para resolver o problema de otimizacdo € composto por
iteracOes interiores e exteriores. Na iteracdo interior o método do Gradiente Reduzido é
utilizado para resolver o problema de otimizacdo, onde valores fixos sdo atribuidos ao
multiplicador de Lagrange A e ao parametro de penalidade c. Desta forma, as restricdes das
Equacdes (5.66) e (5.67) sdo transformadas em igualdades através da adicdo de vetores de
varidveis auxiliares positivas s; e s,. Os vetores dos termos independentes b; € b,, sdo
incorporados a estas variaveis de folga e as restricdes linearizadas sdo escritas através da
Equacao (5.70).

e )0)+ (@ 06y =Cet 570

O sistema da Equacdo (5.70) podera ser expresso através da Equacdo (5.71). As

matrizes J,, A;, A, e A5 sdo tratadas com esparsas.
Ax+1.s=b (5.71)

Na iteracdo exterior sdo atualizados os valores dos multiplicadores de Lagrange e do
parametro de penalidade. Para a atualizacdo do parametro de penalidade é implementada uma
heuristica. O pardmetro de penalidade é incrementado e repete-se até a iteracdo exterior,

quando o problema ndo esta convergindo ou as violagGes das restricdes ndo lineares
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aumentam muito. O parametro de penalidade e os multiplicadores de Lagrange tendem a zero,
quando o problema apresenta convergéncia.

O modelo SOUMA consiste em um modelo estocastico de otimizacdo baseado em
programacdo nao linear, que busca otimizar conflitos decorrentes de usos multiplos da agua
em reservatorios de aproveitamentos hidrelétricos de bacias hidrograficas. Foram previamente
escolhidos usos potenciais da &gua para serem otimizados. Os usos, cujas inter-relacGes

consuntivas e ndo consuntivas estiveram em analise, foram:

— Geracéo de energia;

— Navegacao;

— Controle de inundacdo;
— Retiradas consuntivas; e

— Vazdo ambiental.

O SOUMA gerencia usos multiplos da agua e otimiza conflitos decorrentes da
geragdo de energia sobre a navegagéo; o controle de inundacédo; as retiradas consuntivas e
sobre as descargas ambientais, podendo ser aplicado em qualquer bacia hidrografica. Leva em
consideracdo a alocacdo conjunta de usos previamente selecionados, através da maximizacao
e/ou minimizacao de funcdes objetivo, mediante cenérios de afluéncia.

Na Figura 5.22 sdo mostradas, de forma esquematica, as inter-relacbes entre a

geracdo de energia e os usos conflitantes oferecidos a otimizacao pelo modelo.
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Navegacdao

iy

Vazio <:| Geracao Controle de
Ambiental de Inundagdo

Energia

U

Retiradas
Consuntivas

Figura 5.22: Geracao de energia e usos conflitantes considerados

A GAMS € uma linguagem de modelagem algébrica, na qual sua estrutura
computacional de alto nivel permite a resolucdo de problemas de otimizacdo em grande
escala. O GAMS/MINOS foi utilizado na programacdo ndo linear do processo de otimizacéo
e nos grandes e complexos problemas de convergéncia do modelo.

O solver GAMS/MINOS foi adotado na implementacdo do SOUMA por ser um
pacote de processamento que resolve uma variedade de problemas de otimizacao linear e ndo
linear. Essa flexibilidade foi importante na procura e na otimizagdo de solucGes, em que

grandezas e fungdes ndo lineares fizeram-se presentes em fungdes objetivo e nas restricdes.

O SOUMA foi implementado tendo por base variaveis de decisdo associadas direta
ou indiretamente a fungdes objetivo e a equacOes de restricdo, as quais se relacionavam com
limitagdes impostas as variaveis de decisdo. Com o acoplamento de estruturas genéricas de
entrada de dados, 0 modelo pode ser aplicado a qualquer tipo de variaveis e de funcéo
objetivo e em qualquer sistema de reservatorios.

Na Figura 5.23 € mostrado, esquematicamente, a relacdo dos modulos de previséo

de niveis de agua e de vazdo com 0 SOUMA.
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Madulo de
Previsdo de
Niveis de
Agua

Sistema de
Otimizacao de Usos

Muiltiplos da Agua -
SOUMA

Moédulo de
Previsao de
Vazoes

Figura 5.23: Mo6dulos de previsdo de niveis de 4gua e vazio utilizados com o SOUMA

As etapas de implementacdo do modelo SOUMA podem ser observadas no

fluxograma da Figura 5.24.
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NAO
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Figura 5.24: Fluxograma do modelo SOUMA
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O conhecimento, a qualidade e a precisdo de parametros hidroenergéticos e de dados
hidrologicos como precipitacdo, evaporacao liquida, niveis de agua e vazdo, utilizados como
entrada no modelo SOUMA, foram critérios primarios a satisfatoria operacionalizacdo do
SOUMA.

O SOUMA gera solucBes viaveis otimizadas por PNL, tendo por hipotese
fundamental as relagdes e os conflitos inerentes aos usos multiplos da agua, quando da
operacdo de reservatérios de AHE. Tendo por base o fluxograma da Figura 5.24, a

implementacdo do modelo SOUMA, consistiu na consecuc¢do das seguintes etapas:

— Escolher usos conflitante a serem otimizados;

— Parametrizar os usos a serem otimizados;

— Prever niveis de 4gua a montante e jusante do AHE, através do mddulo de
previsdo de niveis de &gua ARIMA,

— Prever vazGes a montante e a jusante do AHE, através do moddulo de
previsdo de vazdes RNA;

— Definir percentuais de permanéncia as afluéncias ao reservatorio, para 0s
cenarios hidrolégicos SECO, MEDIO e UMIDO;

— Gerar vazoes afluentes mensais, tendo por base os limites de permanéncia
de cada cenario hidrolégico;

— Definir percentuais de permanéncia as afluéncias ao reservatorio, para 0s
cenarios climaticos EL NINO, NEUTRO e LA NINA,;

— Gerar vaz0es afluentes mensais, tendo por base os limites de ocorréncia de
cada cenério climético;

— Definir niveis de referéncia (HInj), com limites de permanéncia, para 0s
cenarios de navegagio BAIXO, MEDIO e ALTO;

— Definir niveis de referéncia (Hlcij), com limites de permanéncia, para 0s
cenarios de controle de inundagio BAIXO, MEDIO e ALTO;

— Definir niveis de referéncia (Hlaj), com limites de defluéncias ambientais,
para os cenarios de vazdo ambiental BAIXO, MEDIO e ALTO;

— Definir demandas de referéncia (Duc;), como limites de retiradas
consuntivas, para 0s cenarios de retiradas consuntivas BAIXO, MEDIO e
ALTO;

— Definir parametros hidroenergéticos e operacionais para 0 AHE;
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— Definir equacdes de geragéo e de operacdo do AHE;

— Definir equacdes de restri¢do a geracao e a operacdo do AHE;

— Definir as fungdes objetivo de cada uso;

— Entrar com as perdas por evaporacdo no reservatorio do AHE para os
cenarios hidroldgicos e climaticos;

— Realizar o dimensionamento hidroenergético do AHE, de acordo com o
Item 5.3.1;

— Entrar com os dados estaticos do AHE, como tipo de turbina, engolimento
nominal das turbinas e poténcia nominal dos geradores;

— Definir o limite de maquinas operantes e inoperantes para 0S Cenarios
hidrolégicos e climaticos;

— Definir o limite de poténcia gerada para os cenarios hidrologicos e
climéticos;

— Definir o balanceamento entre afluéncias e defluéncias do sistema de
armazenamento e de geracdo do AHE, para os cenarios hidroldgicos e
climaticos;

— Compilacgéo e processamento do modelo;

—  Obter?, através da maximizacdo e/ou minimizacdo de funces objetivo,
considerando equacdes de restricio e a combinacdo de cenarios de
afluéncia, de usos e de operacdo, as seguintes varidveis: volume do
reservatorio; nivel de agua do reservatdrio; area do reservatorio; vazao
turbinada; vazdo vertida; vazdo defluente; nivel de agua a jusante do
reservatorio; queda bruta; energia gerada,

— Obter profundidades de navegacdo, a jusante do AHE, para 0s cenarios
hidrolégicos e climaticos;

— Obter as capacidades de carga transportada, por cada comboio tipo, para 0s
cenarios hidrologicos e climaticos;

— Obter os niveis de inundagdo, a jusante do AHE, para 0s cenarios
hidrologicos e climéticos;

— Verificar o atendimento dos objetivos de otimizagdo do modelo;

— Verificar o atendimento das restricdes das variaveis de decisdo;

2 0 termo “Obter” refere-se a um resultado do processo de otimizacdo do SOUMA.
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— Gerar e plotar os dados de saida do modelo.

A operacionalizacdo do SOUMA, a caracterizacdo do reservatorio e a imposi¢do de
restricdes as funcbes foram desenvolvidas através da implementacdo das Equactes (5.84) a
(5.96) apresentadas a seguir:

a)  Balango do reservatorio do AHE

a.1) Para reservatorios de armazenamento

SeV, #V,_, = % = dzt: + [Qa; — Qd; — Quc,] — dCEl:t =0 (5.72)
a.2) Para reservatorios operados a fio d’agua
SeV,=V,_, = [Qa, — Qd, — Quc,] — ds:f —0 (5.73)°
b)  Evaporacdo no reservatorio do AHE
Ev, = A;. lev, (5.74)
¢)  Volume do reservatério do AHE (dam?)
% = d‘;tgl + [(Qa, — Qt, — Qv, — Quc,) — ds:t .1073|.107¢ (5.75)
d)  Nivel de agua do reservatorio do AHE

n
Hm; = Z a,. V.* (5.76)

k=1

3 Equacio da continuidade para usina com reservatorio operando a fio d'agua.



e)  Nivel de agua médio do reservatorio do AHE

Hm, = Kzn: Q. VJ‘) + (i a. Vt_1k>] /2

k=1 k=1

f)  Areado reservatorio do AHE

n
A, = z dy. V"
k=1

g)  Areamédia do reservatorio do AHE

(Z d. Vtk) + <Z d. Vt_l")] /2

h)  Nivel de &gua a jusante do AHE

14_t=

n
Hje= ) b..Qd,*
k=1

i)  Queda bruta do AHE

Hb, = [(Zn: . Vtk> + <Zn: . Vt_1k>] /2 — Zn: by.Qd,"*
k=1

k=1 k=1

j)  Engolimento das turbinas do AHE

4 - . , . .
Queda bruta média de usinas com reservatorio operando a fio d'agua.
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(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)*
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0t, = Z ¢ Hb,

k=1

k)  Vazdo afluente ao reservatorio do AHE

Qa; = Qt; + Quy + Quc,

I)  Vazdo defluente do reservatorio do AHE

Qd, = Qt; + Qu; ~ Qd™™ < Qd, < Qd™3* .. Qd™" > Qda™™"
m) Vazdo turbinada no AHE

Qt; = Qa, — Qv — Quc,
Se (Qat - Quct) > ENgmax = Qt: = Qa; — Qucy — Qv
Se (Qat - Quct) < Engmax = Qt: = Qa, — Quc,

Qt™™" Id, < Qt, < Qt™*.1d,

n)  Vazdo vertida do reservatorio do AHE
3 3
Quy = Ce. L. (Hstz - Hth) = Qa; — Qt; — Quc, ~ C = f(d,/Hsy)

Se (Qa; — Qucy) > Engpma, = Qv # 0
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(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)

(5.91)
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Se (Qa; — Qucy) < Engmax = Qv =0 (5.92)
0) Vazdo de usos consuntivo retirada do reservatorio do AHE

Quc; = Qa; — Qt; — Qu; =~ Duc™™ < Quc;; < Duc™** (5.93)
p) Energia gerada pelo AHE

Pt = g'p'n'Hbt' Qtt (594)

P, < P™a% I (5.95)

1d (5.96)

n
< |Hby. (Z ck.Hbtk> .Ku
k=1

Em que:

— dt; é o tempo de operacdo das turbinas do AHE no intervalo t;

— A; é aéareado reservatorio no intervalo t;

— A, é adrea média do reservatorio no intervalo t;

— Ev, é aevaporacdo no reservatério do AHE no intervalo t;

— Hb, é aqueda bruta média do AHE no intervalo t;

— n éorendimento médio do AHE;

— Hm, é o nivel de 4gua do reservatorio operado a fio d’agua no intervalo t;

— Hm, é o nivel de 4gua médio do reservatorio operado a fio d’4gua no intervalo
¢,

— Hs; é o0 desnivel entre a cota da soleira do vertedouro e o nivel de agua do
reservatorio no intervalo t;

— Hc; é o desnivel entre a cota inferior da comporta do vertedouro e o nivel de

agua do reservatorio no intervalo t;
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d; é a abertura da comporta do vertedouro no intervalo t;
C; é o coeficiente de descarga do vertedouro no intervalo t;
[ é o comprimento do vertedouro;
Hj, é o nivel de 4gua a jusante do AHE no intervalo t;
Id é o indice de disponibilidade das méaquinas do AHE no intervalo t;
Ku € o indice de produtividade gama da agua;
ev, € a evaporacdo liquida do reservatorio no intervalo de tempo t;
lev, liquida d t tervalo de t t
P, é a energia gerada pelo AHE no intervalo t;
ENngmax € 0 €ngolimento maximo das turbinas do AHE;
a; € a vazdo afluente ao reservatorio do no intervalo t;
" fluent torio do AHE tervalo t
p™ax é a capacidade de geracdo maxima do AHE;
Quv; é avazdo vertida pelo AHE no intervalo t;
¢ a vazdo turbinada pelo no intervalo t;
t; turbinada pelo AHE tervalo t
uc; é avazdo retirada para uso consuntivo no intervalo t;
. tirad t tervalo t
Duc™" ¢ a demanda de uso consuntivo minima;
Duc™?* é a demanda de uso consuntivo maxima;
Qt™" é a vaz3o turbinada minima no AHE;
Qt™4* é a vazdo turbinada maxima no AHE;
d; € a vazdo defluente no AHE no intervalo t;
t
Qd™™ é a vazdo defluente minima no AHE;
Qda™* é a vazdo defluente maxima no AHE;
a™" ¢ a vazdo ambiental minima no .
da™™" biental AHE
V; é 0 volume armazenado no reservatério no intervalo t;
y™max é o volume armazenado maximo no reservatorio;
Y™ ¢ o volume armazenado minimo no reservatorio;
k sdo os indices dos polinémios caracteristicos do AHE;
n sao os valores maximos dos indices dos polindmios caracteristicos do AHE;
a, sdo os coeficientes do polinbmio da equacdo do nivel de agua do
reservatorio do AHE em funcéo do volume armazenado;
b; sdo os coeficientes do polindbmio da equacdo no nivel de agua no canal de

fuga de jusante do AHE em funcéo da vazéo defluente;
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— ¢; séo os coeficientes do polinémio da curva de engolimento das turbinas, que
relaciona a vazdo turbinada em funcédo da queda bruta do AHE; e
— d; séo os coeficientes do polindmio da area do reservatorio do AHE em

funcdo do volume armazenado.

5.3.3 Fungdes Objetivo do SOUMA

A operacdo de reservatdrios de aproveitamentos hidrelétricos € comumente realizada
através da aplicacdo de regras operacionais impostas ao sistema. Essas regras estabelecem
critérios de geracdo de energia impostos a operacdo do AHE, em funcdo de afluéncias e
defluéncias, considerando ou ndo conflitos existentes entre usos mdltiplos da agua na
operacionalizacdo do sistema.

Na estruturacdo das regras operacionais, 0s usos multiplos consuntivos ou nao
devem estar associados a variaveis de decisdo e a equagdes de restricdes. As variaveis de
decisdo devem estar associadas direta ou indiretamente com a funcéo objetivo do modelo e as
de restricdo as limita¢fes impostas as de decisdo (JOHN, 2004).

Apresentam-se a seguir o equacionamento das relagcdes entre os usos multiplos e as

funcdes objetivo propostas a cada uso, possiveis de serem adotadas pelo SOUMA.

5.3.3.1 Geracao de Energia Hidrelétrica

A funcdo objetivo esta associada a producdo de eletricidade no AHE, através da
maximizagdo da energia gerada, sendo funcdo da vaz&o turbinada, da altura de queda e do
rendimento das turbinas. A Equacdo (5.97) apresenta a funcao objetivo de geracdo de energia

hidrelétrica utilizada.

n
Max -+ Py =Zg.p.n.Hbt.Qtt/n (5.97)
t=1

Em que:
— P, é aenergia gerada pelo AHE no intervalo t;
— 7 éorendimento médio do AHE;

— Hb, é a queda bruta média do AHE no intervalo t;
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— Qt; é avazdo turbinada pelo AHE no intervalo t; e

— m é 0 numero de intervalos de tempo.

5.3.3.2 Controle de Inundacéo

A funcdo objetivo utilizada para o controle de inundagfes a jusante do AHE, esta
diretamente relacionada com a vazdo defluente e, consequentemente, com o nivel de &gua a
jusante do barramento. A funcdo objetivo, quando Hj, = Hlcij, minimiza a variacdo do
acréscimo da lamina de 4gua em relacdo a um nivel de agua limite a jusante do AHE, onde
acima do qual comecam a ocorrer inundagfes a jusante do AHE (Hlcij), a qual pode ser

expressa através da Equacéo (5.98).

n
Min ... AHcij, = z(Hjt — Hlcij),quando Hj, = Hlcij (5.98)
t=1

Em que:
— Hj, é onivel de 4gua a jusante do AHE no intervalo t;
— Hlcij é o nivel de agua limite a jusante do AHE, onde acima do qual
comecam a ocorrer inundacdes a jusante do AHE;
— AHcij, é a variagdo de acréscimo da lamina de agua em relacdo a Hlj, no

intervalo t.

5.3.3.3 Vazdo Ambiental

A funcdo objetivo utilizada para a manutencdo da vazdo ambiental a jusante do
AHE, esta associada a vazdo defluente, de forma a assegurar uma vazdo minima a jusante do
barramento, para que impactos ambientais sejam minimizados, consequentemente, com 0
nivel de agua a jusante do barramento. A funcdo objetivo, quando Hj; = Hlaj, maximiza a
variacdo do acréscimo da lamina de dgua em relacdo a um nivel de agua limite a jusante do
AHE, onde abaixo do qual comega a ocorrer problemas ambientais (Hlaj). Quando Hj, <
Hlaj, a funcdo objetivo minimiza a variacdo do decrescimo da ldmina de &gua em relacéo a
Hlaj. As funcdes objetivos, para as duas situag@es, podem ser expressas através das Equacoes
(5.99) e (5.100).
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n
Max ... AHaj; = Z(Hjt — Hlaj), quando Hj; = Hlaj (5.99)
t=1
n
Min ... AHaj, = Z(Hlaj — Hj;),quando Hj, < Hlaj (5.100)
t=1
Em que:

— Hj; é onivel de 4gua a jusante do AHE no intervalo t;

— Hlaj € o nivel de &gua limite a jusante do AHE, onde abaixo do qual
comegam a ocorrer problemas ambientais; e

— AHaj, € a variacdo de acréscimo ou decréscimo da lamina de agua em

relacdo a Hlaj, no intervalo t.

5.3.3.4 Navegacao

A funcdo objetivo empregada para a manutencdo de condicdes de navegabilidade a
jusante do AHE, que busca a manutencdo de um calado minimo necessario a navegacao de
uma embarcacdo tipo de projeto, esta associada a vazdo defluente e, consequentemente, ao
nivel de agua a jusante do barramento. A funcdo objetivo, quando Hj; = Hlnj, maximiza a
variacdo do acréscimo da lamina de agua em relacdo a um nivel de agua limite a jusante do
AHE, onde abaixo do qual comeca a ocorrer restricdo na navegacao (HInj). Quando Hj; <
Hlnj, a funcdo objetivo minimiza a variagdo do decréscimo da ldmina de 4gua em relacéo a

Hlnj. As Equagdes (5.101) e (5.102) mostram as fungdes objetivo para as duas situacoes.

n
Max ... AHnj; = Z(Hjt — Hlnj),quando Hj; = HInj (5.101)
t=1
n
Min ... AHnj, = Z(Hlnj — Hj:),quando Hj; < Hlnj (5.102)
t=1

Em que:
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— Hj; é onivel de 4gua a jusante do AHE no intervalo t;

— HInj é o nivel de agua limite a jusante do AHE, onde abaixo do qual
comegam a ocorrer restricdo na navegacéo;

— AHnj, é a variagdo de acréscimo ou decréscimo da lamina de &gua em

relacdo a HInj, no intervalo t.

5.3.3.5 Retiradas Consuntivas

A funcgdo objetivo empregada minimiza os desvios quadraticos da vazdo retirada
para usos consuntivos em relacdo a demanda por usos consuntivos, que pode ser expressa

através da Equacdo (5.103).
n
Min ... AQuc, = Z(Quct — Duc,)? (5.103)
t=1

Em que:
—  Quc, é avazdo retirada para uso consuntivo no intervalo t;
— Duc; é ademanda por usos consuntivos no intervalo de tempo t; e
— AQuc; é arelagdo entre oferta e demanda por vazdo de uso consuntivo, no

intervalo t.
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5.3.4 Cenarios do SOUMA

As demandas hidricas no Brasil tém sido intensificadas com o crescimento
populacional e o desenvolvimento econémico, tanto no que se refere ao aumento das
quantidades quanto no que se refere a variedade dos usos. Em consequéncia, nas areas em que
a 4gua é mais limitada, vém surgindo disputas e estabelecendo-se conflitos entre 0s usuérios.

Mais recentemente, tém aumentado as pressdes ambientais para que se mantenha o
ambiente em seu estado natural, fato que se constitui num fator adicional na disputa pelo uso
das aguas.

As demandas de &gua para os usos consuntivos utilizados nesse trabalho, foram
resultado de estimativas realizadas pela Agéncia Nacional de Agua — ANA através de estudos
de disponibilidade e de demandas de recursos hidricos, para cada Municipio, utilizando a base
municipal do IBGE, referente ao Censo Demografico de 2000 e ao Censo Agropecudrio de
1996 (ANA, 2005a).

Neste estudo a elaboracdo de cenarios foi necessaria para definir tendéncias, ou
melhor, formular alternativas de comportamento, segundo determinadas condicdes de
demandas de recursos hidricos para usos consuntivos. Foi definido, para cada tipo de uso, um
conjunto de hipoteses relacionadas com expectativas de consumos de agua.

O objetivo da definicdo de cenérios evolutivos foi o de alimentar o modelo
SOUMA, através da projecdo de situacbes de possiveis ocorréncias hidroldgicas e
consuntivas. Pode-se avaliar a probabilidade de sucesso de uma determinada hipotese de
ocorréncia e verificar as consequéncias sobre determinado grupo de variaveis de decisao e de
natureza socioecondmica, que implicassem na instalagcdo de processos de mudanca.

A seguir apresentam-se e caracterizam-se cada um dos cenarios idealizados e que
serviram de parametros de analise na otimizacdo e na minoracdo de conflitos entre 0s usos

conflitantes considerados no SOUMA.

5.3.4.1 Cenario Hidrologico

Variaveis hidrologicas como vaz&o e niveis de dgua tém como caracteristica basica
uma grande variabilidade no tempo. Para analisar a variacdo dessas variaveis, incluindo a sua
variabilidade temporal, é necessario lancar mao de processos estatisticos que representam o

comportamento hidroldgico do rio ou bacia.



117

O principal objetivo da anélise estatistica em hidrologia é o de extrair informacdes
significativas de uma dada massa de dados. As técnicas utilizadas em estatistica aplicadas a
hidrologia permitem avaliar a probabilidade de ocorréncia de um fendmeno hidrolégico com
determinada magnitude.

Em hidrologia, andlises probabilisticas baseiam-se em métodos de previsdo
associados a periodos de recorréncia, tendo por base registros de séries historicas passadas.
Na aplicacdo de modelos probabilisticos, quanto maior é a série, maior a seguranca do
modelo, uma vez que o0s eventos extremos estdo diretamente relacionados ao periodo de
retorno.

Séries de vazdo e de niveis de &gua, quando observadas ao longo do tempo,
apresentam sempre variacGes sazonais e ndo regulares. A observancia de séries de longo
periodo revela, sempre, eventos extremos, maximos e minimos, e comportamentos sazonais
ciclicos. A ocorréncia de uma dada vazdo ou nivel de &gua esta sempre associada a uma
determinada probabilidade de ocorréncia. Assim sendo, obras hidraulicas devem sempre ser
dimensionadas para condi¢des operacionais e altimétricas que atendam a padrdes de
probabilidade e de recorréncia previamente definidos.

Periodo de retorno é o intervalo médio de tempo, em anos, que decorre entre duas
ocorréncias iguais e subsequentes. Corresponde ao numero médio de anos necessarios para
que um acontecimento ocorra em um ano qualquer desses anos. E igual ao inverso da

probabilidade anual de ocorréncia desse acontecimento, conforme Equacao (5.104).

T, = (5.104)

Em que, T, é o periodo de retorno e P é a probabilidade de ocorréncia de um
determinado evento hidroldgico.

Tendo por base uma série de longo periodo de uma determinada variavel
hidrolégica, a estimativa de um valor dessa varidvel, associada a um dado periodo de retorno,
é funcdo da média aritmética e do desvio padréo da série e da variavel reduzida que depende
da distribuicdo de probabilidade e do periodo de retorno. A Equacdo (5.105) mostra a

expressao utilizada na estimativa de valor de uma variavel hidroldgica a partir de um Tr.

h-<
Il
=~
-+
N
A

(5.105)
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Em que:
— Y é o valor estimado da variavel hidroldgica associado a um dado periodo de
retorno;
— Y é amédia aritmética da série de longo periodo da variavel hidroldgica;
— S éodesvio padrdo da serie de longo periodo da varidvel hidrologica; e
— Z é a variavel reduzida que depende da distribuicdo de probabilidade, da

probabilidade de excedéncia e do periodo de retorno.

Da observancia da Equacao (5.105), constata-se que o produto da variavel reduzida
com o desvio padrdo pode assumir valores positivos ou negativos. Quando o objetivo da
estimativa de valor da variavel hidrologica requer projecdes ao ano umido, utiliza-se o sinal
positivo e quando ao ano seco usa-se o sinal negativo.

Diagnosticos de flutuabilidade de niveis de agua e de vazdo, sob a Otica da
navegacao, sao realizados considerando-se 0 ano seco, uma vez gue, dessa forma, aumenta-se
a seguranca da navegacdo com a estimativa de niveis de agua e de vazdes mais baixos.
Quando as analises sdo efetuadas visando o controle de enchentes ou a definigdo de elevacdes
de estruturas hidraulicas, emprega-se 0 ano Umido, pois com maiores estimativas de niveis de
agua ou de vazdes, aumenta-se a seguranca quanto a ocorréncia de inundacdes.

Os valores da variavel reduzida Z e da probabilidade de excedéncia, associadas a um
periodo de retorno T,., considerando uma funcdo de distribuicdo de probabilidade normal, séo

mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Valores da variavel reduzida em func¢io do periodo de retorno

PERIODO DE PROBABIL!DADE z
RETORNO (Tr) | DE EXCEDENCIA

2 50% 0,000

5 20% 0,842

10 10% 1,282

25 4% 1,751

50 2% 2,054

100 1% 2,326
500 0.2% 2,378
1.000 0,1% 3,090
10.000 0,01% 3,719

Fonte: Chow (1951).
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Na Figura 5.25 é mostrado um grafico de uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade normal, com média zero e desvio padrdo um com indicagdo da variavel
reduzida Z = 1,282 para um periodo de retorno de 10 anos. A &rea hachurada representa a

probabilidade de 10% de ocorrer valores maiores que Z.

Distribuicdo Normal - Tr = 10 a...

Figura 5.25: Funcio de distribuicio de probabilidade normal, Tr=10 anos e Z positiva

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 5.26 é mostrado o grafico de uma funcéo de distribuicdo de probabilidade
normal, com média zero e desvio padrdo um com indicacdo da variavel reduzida Z = - 1,282
para um periodo de retorno de 10 anos. A &rea hachurada representa a probabilidade de 10%

de ocorrer valores menores que Z.

Distribuigdo Normal - Tr = 10 a...

Figura 5.26: Funcio de distribuicio de probabilidade normal, Tr=10 anos e Z negativa

Fonte: Proprio Autor



120

As simulagdes realizadas pelo SOUMA tiveram por base, além das variaveis de
decisdo e das equacgdes de restricdo, a observancia a cenarios hidrolégicos previamente
definidos que caracterizaram vaz0es afluentes, niveis de &gua a montante e niveis de agua a
jusante do barramento.

Os cenarios hidrologicos previamente definidos a fase de processamento do
SOUMA, para as vazOes afluentes ao reservatério, tiveram como meta a obtencdo de vazes
afluentes mensais definidas para diversos periodos de recorréncia e de permanéncia de tempo.

Para a afluéncia das vaz6es foram definidos 3 cenarios hidrologicos: seco, médio e

umido. O detalhamento desses cenarios é apresentado a seguir:

a) CENARIO H1 SECO: Esse cenario assegura, que apenas 1% dos afluxos
estiveram abaixo de cada valor mensal referenciado e, consequentemente, 99%

das descargas permaneceram acima;

b) CENARIO H2 MEDIO: Esse cenario assegura, que 50% dos afluxos estiveram
abaixo de cada valor mensal referenciado e, consequentemente, 50% das

descargas permaneceram acima; e

c) CENARIO H3 UMIDO: Esse cenario assegura, que 99% dos afluxos
estiveram abaixo de cada valor mensal referenciado e, consequentemente, 1%

das descargas permaneceram acima.

5.3.4.2 Cenario Climatico

Segundo Oliveira (2001), em um sentido amplo, um sistema climatico pode ser
definido como um conjunto de processos fisicos e quimicos internos da atmosfera e suas
interacdes com outros componentes do meio ambiente. Uma das componentes do sistema
climéatico da terra é representada pela interacdo entre a superficie dos oceanos e a baixa
atmosfera adjacente a ele. Os processos de troca de energia e umidade entre eles determinam
0 comportamento do clima, onde, alteracBes destes processos podem afetar o clima regional e
global.

O EI Nifio é um fenbmeno atmosférico-oceanico caracterizado por um aquecimento

anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical, e que pode afetar o clima
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regional e global, mudando os padrBes de vento a nivel mundial, e afetando assim, os regimes
de chuva em regides tropicais e de latitudes médias (OLIVEIRA, 2001).

Na Figura 5.27 podem-se observar as temperaturas anémalas da superficie do mar
em dezembro de 1997. Os tons avermelhados indicam regides com valores acima da média e
os tons azulados as regides com valores abaixo da média climatoldgica. Pode-se notar a regido
no pacifico central e oriental com valores positivos, indicando a presenca do El Nifio
(OLIVEIRA, 2001).

-3.5
Celsius

Figura 5.27: Anomalia de temperatura da superficie do mar (El Nifio), em dezembro de 1997.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2001)

La Nifa representa um fendmeno oceénico-atmosférico com caracteristicas opostas
ao EL Nifio e que se caracteriza por um esfriamento anormal nas aguas superficiais do oceano
pacifico tropical. Alguns dos impactos de La Nifia tendem a ser opostos aos de EI Nifio, mas
nem sempre uma regido afetada pelo El Nifio apresenta impactos significativos no tempo e
clima devido a La Nifia. Na Figura 5.28 se observa anomalias na temperatura da superficie do

mar em dezembro de 1988.
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Figura 5.28: Anomalia de temperatura da superficie do mar (La Nifia), em dezembro de 1988.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2001)

Na Figura 5.29, é mostrado o padrdo de circulagdo no Oceano Pacifico Equatorial
em anos sem a presenca do EIl Nifio ou La Nifia, ou seja, anos normais. A célula de circulacéo
com movimentos ascendentes no Pacifico Central/Ocidental e movimentos descendentes no
oeste da América do Sul e com ventos de leste para oeste, proximos a superficie (ventos
alisios, setas brancas) e de oeste para leste em altos niveis da troposfera é a chamada célula de
Walker. No Oceano Pacifico, pode-se ver a regido com aguas mais quentes representadas
pelas cores avermelhadas e mais frias pelas cores azuladas. Pode-se ver também a inclinacdo
da termoclima, mais rasa junto a costa oeste da América do Sul e mais profunda no Pacifico
Ocidental (INPE/CPTEC, 2015).

Na Figura 5.30, é apresentado o padrdo de circulacdo observado em anos de El Nifio
na regido equatorial do Oceano Pacifico. Nota-se que os ventos em superficie, em alguns
casos, chegam até a mudar de sentido, ou seja, ficam de oeste para leste. Ha um deslocamento
da regido com maior formacdo de nuvens e a célula de Walker fica bipartida. No Oceano
Pacifico Equatorial, podem ser observadas aguas quentes em praticamente toda a sua
extensdo. A termoclima fica mais aprofundada junto a costa oeste da América do Sul,

principalmente, devido ao enfraguecimento dos ventos alisios (INPE/CPTEC, 2015).
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Figura 5.29: Circulacio no oceano pacifico equatorial - condi¢cées normais, sem El Niiio e sem La Nifia.

Fonte: Adaptado de INPE/CPTEC (2015)

Condigoes El Nifo
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Figura 5.30: Circulacio observada na regido equatorial do Oceano Pacifico, em anos de El Niiio.

Fonte: Adaptado de INPE/CPTEC (2015)

Na Figura 5.31, é apresentado o padrdo de circulacdo observado em anos de La Nifia
na regido equatorial do Oceano Pacifico. Devido a maior intensidade dos ventos alisios as
4guas mais quentes irdo ficar represadas mais a oeste do que o normal. Aguas mais quentes
geram evaporagdo e consequentemente movimentos ascendentes, que por sua vez geram
nuvens de chuva e que geram a célula de Walker mais alongada que o normal. Ocorre
resfriamento das aguas na costa Oeste da América do Sul, costa do Peru e Equador, devido a
intensificacdo dos alisios do Leste do Pacifico (INPE/CPTEC, 2015).
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Condicoes La Nina
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Figura 5.31: Circulacio observada na regiao equatorial do Oceano Pacifico, em anos de La Niiia.

Fonte: Adaptado de INPE/CPTEC (2015)

O ENOS ou EI Nifio-Oscilacdo Sul representa de forma mais genérica um fenémeno
de interagcdo oceano-atmosfera, associado a alteragdes dos padrées normais da temperatura da
superficie do mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do Pacifico equatorial, entre a costa
Peruana e no Pacifico equatorial oeste proximo a Australia (INPE/CPTEC, 2015).

O ENOS, além de indices baseados em valores da temperatura da superficie do mar
no Oceano Pacifico Equatorial, também pode ser quantificado pelo indice Oceénico Nifio
(ION)®, que é definido como sendo a diferenca entre a pressdo ao nivel do mar entre o Oceano
Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Australia). O ION correlaciona-se com
mudancas ocorridas na circulagdo atmosférica em baixos niveis da atmosfera, que é
consequéncia do aquecimento e/ou resfriamento das aguas superficiais na regido
(INPE/CPTEC, 2015).

O ION que é caracterizado pela diferenca de pressdo e temperatura existente entre o
Taiti, na Polinésia Francesa, e Darwin, na Australia, e estd associado com o enfraquecimento
ou a intensificacdo dos ventos alisios no Oceano Pacifico Equatorial. O ION € considerado
positivo quando a pressdo estd maior no Taiti e negativo quando a pressao estd maior em

Darwin.

® Oceanic Nifio Index (ONI), definido em NATIONAL WEATHER SERVICE - CLIMATE
PREDICTION CENTER (2015b). Monitoring & Data, Oceanic and Atmospheric Climate Data, El Nifio /
Southern Oscillation, Historical El Nino/ La Nina episodes, Cold & Warn Episodes by Season. Disponivel em:

<http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml>
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Valores negativos (em azul na Tabela 5.4 ) e positivos (em vermelho na Tabela 5.4)
do ION sdo indicadores da ocorréncia do La Nifia e de El Nifio, respectivamente. Os anos de
ocorréncia de El Nifio e de La Nifia s@o caracterizados através da observancia de episodios
anémalos na temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico Equatorial em quatro
regides. A localizagédo das regides NINO1+2, NINO3, NINO 3.4 e NINO 4 pode ser notada
na Figura 5.32.
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Figura 5.32: Localizacio das regiées de observancia do El Niiio no Oceano Pacifico Equatorial

Fonte: Adaptado de National Weather Service (2015a)

Na classificacdo mensal de cada fendmeno ENOS foi utilizado o critério de cinco
meses de valores de ION dentro da mesma intensidade, ou seja, durante um evento é
necessario que cinco ou mais meses tenham apresentado valores de ION dentro da mesma
faixa de intensidade.

Quando um ION for maior que +0,5° C, por no minimo cinco meses consecutivos,
esse é caracterizado como um evento de El Nifio, quando for menor que -0,5° C, por no
minimo cinco meses consecutivos, esse é caracterizado como um evento La Nifa. indices que
apresentem valores dentro do intervalo de -0,4° C a 0,4° C sdo classificados como eventos de
Neutralidade Climatica. A Tabela 5.4 apresenta os valores do ION para cada més do periodo
de 1950 a 2012, formulados por National Weather Service (2015b).



Tabela 5.4: Valores do Indice Oceanico Nifio e classificacio do ENOS
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- Trimestres

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JIA JAS ASO SON OND NDJ
1950 -1,4 -1,2 -1,1 -1,2 -1,1 -0,9 -0,6 -0,6 -0,5 -0,6 -0,7 -0,8
1951 -0,8 -0,6 -0,2 0,2 0,2 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9 0,7 0,6
1952 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
1953 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7
1954 0,7 0,4 0,0 -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,7 -0,7 -0,6 -0,5 -0,5
1955 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6 -0,6 -0,6 -1,0 -1.4 -1,6 -1,4
1956 -0,9 -0,6 -0,6 0)f5) C0l5 -0,4 -0,5 -0,5 -0,4 -0,4 -0,5 -0,4
1957 -0,3 0,0 0,3 0,6 0,7 0,9 1,0 1,2 1,1 1,2 1,3 1,6
1958 1,7 1,5 1,2 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6
1959 0,6 0,5 0,4 0,2 0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
1960 -0,1 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 -0,2 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0
1961 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,1 -0,1 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2
1962 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4
1963 -0,4 -0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,7 1,0 1,1 1,2 1,2 1,1
1964 1,0 0,6 0,1 -0,3 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
1965 -0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,4 0,7 1,0 1,3 1,6 1,7 1,8 1,5
1966 i & 1,0 0,9 0,6 0,3 0,2 0,2 0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,3
1967 -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,2 0,0 0,0 -0,2 -0,3 -0,4 -0,4 -0,5
1968 -0,7 -0,8 -0,7 -0,5 -0,1 0,2 0,5 0,4 0,3 0,4 0,6 0,8
1969 0,9 1,0 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4 0,5 0,8 0,8 0,8 0,7
1970 0,6 0,4 0,4 0,3 0,1 -0,3 -0,6 -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1,2
1971 -1,3 -1,3 -1,1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,8 -0,7 -0,8 -0,8 -0,9 -0,8
1972 -0,7 -0,4 0,0 0,3 0,6 0,8 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 1,9
1973 1,7 1,2 0,6 0,0 -0,4 -0,8 -1,0 -1,2 -1,4 -1,7 -1,9 -1,9
1974 -1,7 -15 -1,2 -1,0 -0,9 -0,8 -0,6 -0,4 -0,4 -0,6 -0,7 -0,6
1975 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -1,0 -1,1 -1,3 -1.4 -1,5 -1,6
1976 -1,5 -1,1 -0,7 -0,4 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 0,8
1977 0,7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,8 0,8
1978 0,7 0,4 0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,1 0,0
1979 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,5 0,6
1980 0,6 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5 0,3 0,2 0,0 0,1 0,1 0,0
1981 -0,2 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 0,0
1982 0,0 0,1 0,2 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,5 1,9 2,1 2,1
1983 2,1 1,8 1,5 1,2 1,0 0,7 0,3 0,0 -0,3 -0,6 -0,8 -0,8
1984 -0,5 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,3 -0,6 -0,9 -1,1
1985 -0,9 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,3
1986 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,2 0,4 0,7 0,9 1,0 1,1
1987 1,1 1,2 1,1 1,0 0,9 1,1 1,4 1,6 1,6 1,4 1,2 1,1
1988 0,8 0,5 0,1 -0,3 -0,8 -1,2 -1,2 -1,1 -1,2 -1,4 -1,7 -1,8
1989 -1,6 -1,4 -1,1 -0,9 -0,6 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 -0,1
1990 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4
1991 0,4 0,3 0,2 0,2 0,4 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 1,2 1,4
1992 1,6 1,5 1,4 1,2 1,0 0,8 0,5 0,2 0,0 -0,1 -0,1 0,0
1993 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 0,6 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
1994 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,9 1,0
1995 0,9 0,7 0,5 0,3 0,2 0,0 -0,2 =05 -0,7 -0,9 -1,0 -0,9
1996 -0,9 -0,7 -0,6 -0,4 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,5
1997 -0,5 -0,4 -0,2 0,1 0,6 1,0 1,4 1,7 2,0 2,2 2,3 2,3
1998 2,1 1,8 1,4 1,0 0,5 -0,1 -0,7 -1,0 -1,2 -1,2 -1,3 -1,4
1999 -1,4 -1,2 -1,0 -0,9 -0,9 -1,0 -1,0 -1,0 -1,1 -1,2 -1,4 -1,6
2000 -1,6 -1,4 -1,1 -0,9 -0,7 -0,7 -0,6 -0,5 -0,6 -0,7 -0,8 -0,8
2001 -0,7 -0,6 015 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3
2002 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,1
2003 0,9 0,6 0,4 0,0 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4
2004 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
2005 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,4 -0,7
2006 -0,7 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,8 0,9 1,0
2007 0,7 0,3 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 -0,6 -0,8 -1,1 -1,2 -1,3
2008 -1,4 -1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3 -0,5 -0,7
2009 -0,8 -0,7 -0,4 -0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 1,0 1,2 1,3
2010 1,3 1,1 0,8 0,5 0,0 -0,4 -0,8 -1,1 -1,3 -1,4 -1,3 -1,4
2011 -1,3 -1,1 -0,8 -0,6 -0,3 -0,2 -0,3 -0,5 -0,7 -0,9 -0,9 -0,8
2012 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,4 0,4 0,2 -0,2

Fonte: Adaptado de National Weather Service (2015b)
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National Weather Service (2015b) classifica as intensidades dos eventos El Nifio e
La Nifia em Fraca, Moderada e Forte. Eventos El Nifio s&o considerados fracos quando
apresentam ION entre 0,5° C e 0,9°C; moderados com ION entre 1,0° C e 1,4° C e fortes
quando os valores do ION sdo maiores ou iguais a 1,5° C. Para eventos La Nifia fracos o ION,
situa-se entre -0,5° C e -0,9° C; para os moderados entre -1,0° C e -1,4° C e nos fortes o0 ION
é menor ou igual a -1,5° C. A. A Tabela 5.5 apresenta as faixas utilizadas para a classificacdo

das intensidades dos eventos ENOS.

Tabela 5.5: Classificacao das intensidades dos eventos climaticos ENOS

Evento ENOS Valor do ION Intensidade
05°Ca0,9°C Fraca
El Nifio 1,0°Cal4°C Moderada
>15°C Forte
-0,5°Ca-0,9°C Fraca
La Nifia -1,0°Ca-14°C Moderada
<-15°C Forte

Fonte: Adaptado de National Weather Service (2015b)

Os cenérios climatoldgicos previamente definidos a fase de processamento do
SOUMA, para as vazes afluentes ao reservatorio, tiveram como meta a obtencdo de vazbes
afluentes mensais definidas para as trés fases de eventos ENOS, ou seja, El Nifio, Neutro e La
Nifa.

Para a afluéncia das vazbes foram definidos 3 cenarios climatoldgicos: El Nifio,

Neutro e La Nifia. O detalhamento desses cenarios € apresentado a seguir:

a) CENARIO C1 EL NINO: Tendo por base National Weather Service (2015b)
que afere e divulga valores mensais do indice Oceénico Nifio, esse cenario
valora as afluéncias de vazbes as condi¢bes mais severas de ocorréncia do

evento climatoldgicos El Nifio, para o periodo de 1950 a 2012;

b) CENARIO C2 NEUTRO: Tendo por base National Weather Service (2015b)

que afere e divulga valores mensais do indice Oceéanico Nifio, esse cenario
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valora as afluéncias das vazdes a condic¢des de neutralidade do evento ENOS,

ou seja, anos em que ndo ocorrem dos fendmenos de El Nifio e de La Nifia; e

c) CENARIO C3 LA NINA: Tendo por base National Weather Service (2015b)
que afere e divulga valores mensais do indice Oceénico Nifio, esse cenario
valora as afluéncias de vazdes as condi¢cbes mais rigorosas de ocorréncia do

evento climatoldgicos La Nifia, para o periodo de 1950 a 2012.

5.3.4.3 Cenario de Navegacéao

Sob a dtica da navegacdo, os cenarios de otimizacdo e de analise utilizados pelo
SOUMA tiveram como referéncia os parametros adotados em projetos de obras hidroviarias
elaborados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT do
Ministério dos Transportes — MT.

A andlise da influéncia da operacdo de reservatdrios sobre a navegacdo, em trecho
de rios localizados a jusante de barramentos, teve como pressuposto a observancia da relacao
de flutuabilidade de niveis de 4gua a jusante de barramentos em relacdo a niveis de referéncia
utilizados como parametros de navegacao.

Condicgoes de navegabilidade, a jusante de barramentos, séo funcdo de defluéncias
turbinadas e vertidas. Afluéncias em periodos de estiagem e o atendimento a baixas demandas
energéticas foram limites observados na analise de navegabilidade, logo a variabilidade de
vazBes defluentes influéncia de forma direta nos niveis de &gua a jusante do barramento.
Quando vazes defluentes ocasionam niveis de 4gua abaixo do nivel de dgua de referéncia de

projeto, ocorrem:

a) Restri¢des a navegacao, em funcéo da diminuicdo de profundidade;

b) Diminuigéo da seguranca da navegagdo, uma vez que podem ocorrer acidente e/ou
encalhes, pela diminuicéo de profundidade;

¢) Diminuicdo da capacidade de transporte de carga, em fungdo da diminuigéo de
calado de embarcacdes; e

d) Diminuicdo da receita liquida operacional de sistemas de transportes, com
aumento do custo do frete, uma vez que os custos fixos serdo mantidos e a

guantidade de carga transportada diminuiré.
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A navegabilidade de uma via navegavel é funcdo da profundidade e do calado® de
embarcacdes e de condicionantes morfolégicas e hidrodindmicas. A profundidade é uma das
mais importantes varidveis a prospeccao de condicGes de navegabilidade de uma hidrovia e a
composic¢do de investimentos e de custos de transporte. A profundidade de um curso de dgua
é funcdo da topografia do fundo e da flutuabilidade dos niveis de agua.

Na Figura 5.33, em uma secdo transversal de um canal de navegacdo hipotético, séo
mostradas duas situages: Na Situacdo — 01 (Hj, = HIlnj) ndo ocorrem interferéncias na
navegacao, pois o nivel de &gua a jusante do AHE (Hj;) encontra-se acima do nivel de &gua
limite a jusante do AHE, onde abaixo do qual comecam a ocorrer restricdo na navegacédo
(HInj). Na Situagdo — 02 (Hj, < Hlnj) ocorre circunstancia inversa, pois o nivel de 4gua a
jusante do AHE (Hj;) encontra-se abaixo do nivel de 4gua limite a jusante do AHE, onde

abaixo do qual comegam a ocorrer restrigdo na navegacao (H(nj).

SITUACAO - 01 SITUAGCAQ - 02
HjzHInj — P2Pr — C2Cr Hji<HInj — P<Pr — C<Cr
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Hinj = Nivel de referéncia Cr = Calado de referéncia Cf = Cota do fundo do canal P = Profundidade
Hjt = Nivel de dgua a jusante C = Calado Pr = Profundidade de referéncia

Figura 5.33: Secao transversal de canal hipotético com nivel de 4gua acima e abaixo do nivel de referéncia

Fonte: Préprio Autor

O nivel de agua a jusante do AHE (Hj,) foi simulado através do SOUMA,
considerando afluéncias hidroldgicas e climaticas estabelecidas por cenarios
Para a analise de conflitos entre os usos de geracdo de energia e de navegacéo,

foram definidos e analisados 3 cenérios de navegacao: seco, médio e umido. O detalhamento

desses cenarios é apresentado a seguir:

a) CENARIO N1 BAIXO: Nesse cenario, para um periodo de retorno de 10 anos

e padrdo seco, € definido um nivel de referéncia (HInj) que assegura que

6 x « . . A )
Altura da secdo transversal de uma embarcacdo submersa, ou seja, abaixo da lamina de agua
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poderdo ocorrer interferéncias na navegacao, a jusante do barramento, em 25%
do tempo (90 dias);

b) CENARIO N2 MEDIO: Nesse cenario, para um periodo de retorno de 2 anos,
é definido um nivel de referéncia (HInj) que assegura que poderdo ocorrer
interferéncias na navegacao, a jusante do barramento, em 25% do tempo (90
dias); e

c) CENARIO N3 ALTO: Nesse cenario, para um periodo de retorno de 10 anos e
padrdo Umido, é definido um nivel de referéncia (HInj) que assegura que
poderdo ocorrer interferéncias na navegacdo, a jusante do barramento, em 25%
do tempo (90 dias).

5.3.4.4 Cenario de Controle de Inundacéo

A verificacdo dos conflitos entre geracédo de energia e controle de inundacéo foi feita
com base na observancia da relacdo existente entre os niveis de agua a jusante do AHE (Hj,),
gerados pelo SOUMA, e o nivel de &gua limite a jusante do AHE, onde acima do qual
comecam a ocorrer inundacdes a jusante do AHE (Hlcij). Duas situacdes podem ocorrer: A
primeira situacdo é caracterizada pela ndo ocorréncia de inundagdes, pois Hj, < Hlcij. A
segunda é marcada pela ocorréncia de inundacGes a jusante do AHE, uma vez que Hj; =
Hlcij.

Na Figura 5.34 sd@o mostradas, em uma se¢éo transversal de um canal de navegacéo,
as duas situacdes de conflito ou ndo entre geragédo de energia e o controle de inundacao.
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SITUAGAO 01 - Hjt < Hicij

SITUAGAO 02 - Hjt S Hicij
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Figura 5.34: Situacoes de conflitos entre geracio de energia e controle de inundacio

Fonte: Préprio Autor

Para a analise de conflitos entre os usos de geracdo de energia e de controle de
inundacéo, foram definidos e analisados 3 cenérios de controle de inundag&o: seco, medio e
umido. O detalhamento desses cenarios é apresentado a seguir:

a) CENARIO CI1 BAIXO: Nesse cenario, para um periodo de retorno de 10 anos
e padrdo seco, é definido um nivel de referéncia (Hlcij) que assegura que nao

ocorrerdo inundagdes, a jusante do barramento, em 90% do tempo (324 dias);

b) CENARIO CI2 MEDIO: Nesse cenario, para um periodo de retorno de 2 anos,
é definido um nivel de referéncia (lcij) que assegura gque nao ocorrerao

inundacdes, a jusante do barramento, em 90% do tempo (324 dias); e

c) CENARIO CI3 ALTO: Nesse cenario, para um periodo de retorno de 10 anos

e padrdo Umido, é definido um nivel de referéncia (Hlcij) que assegura que
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ndo ocorrerdo inundagdes, a jusante do barramento, em 90% do tempo (324
dias).

5.3.45 Cenario de Vazdao Ambiental

A fim de conciliar os usos multiplos da &gua nos corpos hidricos, mais do que
nunca, € necessario quantificar as demandas e a disponibilidade hidrica de forma a
compatibilizar o desenvolvimento socioeconémico com as demandas de &agua para
manutencdo dos ecossistemas aquaticos.

Para a anélise de conflitos entre os usos de geracdo de energia e descarga ambiental,
foram definidos e analisados 3 cenarios que relacionam as vazdes defluentes decorrentes da
geracdo de energia com descargas ambientais obtidos atraveés dos métodos Q7 1o € Qgse,. O

detalhamento desses cenarios é apresentado a seguir:

a) CENARIO QA1 BAIXO: Nesse cenario foi obtido um valor minimo a ser
alcancado para a vazéo defluente, baseado na vazao média minima observada
durante intervalos de 7 dias consecutivos ao longo de um ano hidrolégico, para

um periodo de retorno de 10 anos (Q7 1¢);

b) CENARIO QA2 MEDIO: Nesse cenario foi obtido um valor minimo a ser
alcancado para a vazao defluente, correspondente ao valor de uma vazéo com

permanéncia de 95% (Qgs0,); €

c) CENARIO QA3 ALTO: Nesse cenario foi obtido um valor minimo a ser
alcancado para a vazao defluente, correspondente ao valor de uma vazdo com

permanéncia de 90% (Qqggo)-

5.3.4.6 Cenario de Retiradas Consuntivas

Para a analise de conflitos entre os usos de geracdo de energia e retiradas
consuntivas, foram definidos e analisados 3 cenarios evolutivos que provisionam vazdes de

retiradas mensais ao reservatorio do AHE para esse uso.
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As projecOes de consumo tiveram por base dados de vazéo de retirada adotados para
a bacia do rio Tapajos, constantes nos estudos de “Estimativa das Vazdes para Atividades de
Uso Consuntivo da Agua em Bacias do Sistema Interligado Nacional — SIN, Relat6rio Final —
Metodologia e Resultados Consolidados” (ONS, 2005) e de “Disponibilidade e Demandas
Recursos Hidricos no Brasil” (ANA, 2005a). O detalhamento dos cenarios para essas vazoes
de retirada é apresentado a seguir:

a) CENARIO RC1 BAIXO: Para esse cenario foram prospectadas retiradas
mensais do reservatorio (Duc,) do AHE, tendo por base projecdes de consumo

para 0 ano de 2020;

b) CENARIO RC2 MEDIO: Para esse cenario foram prospectadas retiradas
mensais do reservatorio (Duc;) do AHE, tendo por base projecdes de consumo

para o ano de 2040; e

c) CENARIO RC3 ALTO: Para esse cenario foram prospectadas retiradas
mensais do reservatorio (Duc,) do AHE, tendo por base projecdes de consumo

para o0 ano de 2060.
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6 ESTUDO DE CASO
6.1 Area de Estudo

O modelo SOUMA foi aplicado a bacia do rio Tapajds, a qual esta inserida na
Regido Hidrografica Amazénica. Neste capitulo apresenta-se uma descricdo da regido
hidrogréfica e da &rea de estudo, enfatizando suas principais caracteristicas fisicas e
geomorfoldgicas, sua importancia ao transporte fluvial, suas condi¢6es de navegabilidade e os

principais problemas decorrentes dos obstaculos existentes a navegacao.
6.1.1 Regido Hidrografica Amazonica

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2002) a regido hidrogréafica amazénica é
constituida pela bacia hidrografica do rio Amazonas situada no territério nacional, pelas
bacias hidrogréficas dos rios existentes na Ilha de Marajo, além das bacias hidrogréficas dos
rios situados no Estado do Amapa que desaguam no Atlantico Norte, perfazendo um total de
3.870.000 km? (Resolugdo CNRH n° 32 de 15/10/2003), conforme mostrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Regisio Hidrografica Amazonica

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2005)
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A bacia Amazonica ocupa 2/5 da América do Sul e 5% da superficie terrestre. Sua
area, de aproximadamente 6,5 milhdes de quildmetros quadrados, abriga a maior rede
hidrografica do planeta, que escoa cerca de 1/5 do volume de agua doce do mundo. Sessenta
por cento da Bacia Amazdnica encontra-se em territorio brasileiro (ANA, 2002).

Na regulamentacio adotada pela Agéncia Nacional de Aguas, na subdivisio de
bacias do territorio nacional, a bacia do rio Tapajés enquadra-se no grupo de mananciais
integrantes da bacia do Rio Amazonas. Esta, por sua vez, é dividida em dez sub-bacias
numeradas de 10 a 19, onde a bacia do rio Tapajos é identificada como a sub-bacia de nimero
17.

A populacdo na Regido Hidrografica Amazbnica, em 2006, era de cerca de
9.100.000 habitantes (4,9% da populacdo do Pais) e a densidade demogréafica de apenas 2,12
hab./km2. As capitais Manaus, Rio Branco, Porto Velho, Boa Vista, Macapa, bem como o0s
municipios de Santarém (PA) e Sinop (MT) sdo 0s centros urbanos que mais se destacam
dentre os 304 municipios da Regido Hidrografica Amazénica (ANA, 2009).

A bacia hidrografica do rio Amazonas € constituida pela mais extensa rede
hidrografica do globo terrestre, ocupando uma area total da ordem de 6.110.000 km?, desde
suas nascentes nos Andes Peruanos até sua foz no oceano Atlantico (na regido norte do
Brasil). Esta bacia continental se estende sobre varios paises da América do Sul: Brasil (63%),
Peru (17%), Bolivia (11%), Colémbia (5,8%), Equador (2,2%), Venezuela (0,7%) e Guiana
(0,2%) (ANA, 2009).

Em termos de recursos hidricos, a contribuicdo média da bacia hidrografica do rio
Amazonas, em territério brasileiro, é da ordem de 133.000 m¥/s (73% do total do Pais).
Adicionalmente, a contribuicdo de territorios estrangeiros para as vaz0es da regido
hidrografica é da ordem de 76.000 m3/s. As maiores demandas pelo uso da agua na regido
ocorrem nas sub-bacias dos rios Madeira, Tapajos e Negro, e correspondem ao uso para
irrigacéo (39% da demanda total). A demanda urbana representa 17% da demanda da regido
(11.000 m3/s). De um modo geral, os consumos estimados sdo pouco significativos quando

comparados com a disponibilidade hidrica por sub-bacia.

6.1.2 Bacia do Rio Tapajos

A bacia do rio Tapajds esta situada nos estados do Pard, do Mato Grosso e uma

pequena porcdo do Amazonas, entre latitudes 2° e 15° Sul e 53° e 61° oeste, possui uma area
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de drenagem de aproximadamente 493.200 km?2, com configuracdo alongada no sentido
longitudinal. Os rios formadores do Tapajos sdo o Juruena e o Teles Pires, com &reas de
drenagem de 190.931 kmz2 e 141.718 km?, respectivamente (ANA, 2009).

Apbs a confluéncia desses dois rios, as aguas passam a ser drenadas pelo rio
Tapajos, o que ocorre, proximo ao paralelo 7° 30 de latitude sul. A partir deste ponto, depois
de percorrer uma extensdo de 851 km, as &guas do rio Tapajos desdguam na margem direita
do rio Amazonas. O trecho final do Tapajdés tem seu regime de niveis e vazdes afetado pelo
remanso do Amazonas e pela influéncia da mare. Situa-se a leste da bacia do rio Madeira e a
oeste da bacia do rio Xingu, sendo parte integrante da Regido Norte e Centro-Oeste do
territdrio nacional, conforme mostrado na Figura 6.2 (ANA, 2009).

A localizacdo da bacia do rio Tapajos abrange o Oeste do Estado do Para, proximo a
divisa com o Estado do Amazonas. O rio Tapajos € o principal rio que corta essa regido,
estendendo-se por 851 km. Nasce da confluéncia dos rios Juruena e Teles Pires (ou S&o
Manuel), na divisa dos Estados do Para, Amazonas e Mato Grosso, compreendendo a por¢ao
média da Bacia Amazonica (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2012).

A altitude varia de cerca de 900m, nas cabeceiras da bacia, até 50 m acima do nivel
do mar, junto a sua foz no rio Amazonas. Os formadores do Tapajos sdo 0s rios Juruena e
Teles Pires, que drenam o norte do estado do Mato Grosso e correm em direcdo ao norte. Na
regido central da bacia, a mesma é cortada pela Serra do Cachimbo, a qual condiciona a
drenagem do rio Teles Pires para oeste, de forma que o rio Tapajos corre um longo trecho
bem préximo ao seu divisor de aguas com a bacia do rio Madeira (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 2012).
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Figura 6.2: Bacia do rio Tapajés

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2002)

6.1.2.1 Drenagem e Clima

O rio Tapajos estende-se desde a confluéncia de seus formadores - rios Teles Pires e
Juruena - no ponto de divisa entre os estados do Par4, Amazonas e Mato Grosso até a sua foz
no rio Amazonas, na cidade de Santarém.

Os principais afluentes situados na margem direita sdo: Jamanxim, Crepori, Tropas,
Codiriri e Cururu. Na porcdo Nordeste ainda ha os rios Madeira e 0 Abacaxis, e no meio norte
os rios Parauari e o Urupadi.

A conformacdo do rio Tapajos é assimétrica, seus tributarios de maior porte afluem
pela margem direita. Dentre os maiores tributarios do rio Tapajos, destacam-se 0 rio
Jamanxim que apresenta bacia contribuinte de 58.633 km2 e o0 rio Arapiuns, com area de
drenagem de 7.064 kmz2, sendo o maior afluente de sua margem esquerda.

O baixo Tapajos, que compreende um trecho de 320 km desde as cachoeiras de Séo
Luiz do tapajés ate sua foz, apresenta muitas ilhas cobertas por vegetacdo. Nos ultimos 100
km forma um largo estuério, onde a distancia entre as margens chega a alcancar mais de 20
km, afunilando-se em sua foz junto ao rio Amazonas, onde desagua através de um canal de
1,10 Km de largura. A influéncia da mare é registrada em todo este trecho de seu baixo curso,
sendo que na regido da sua foz o efeito deste fendbmeno provoca uma oscilacdo de nivel
d’agua de aproximadamente 0,40 m.

Quanto as propriedades da bacia de drenagem do rio Tapajos, para o trecho

compreendido entre a juncdo dos rios Teles Pires e Juruena até as proximidades das
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corredeiras de Sdo Luiz, observa-se que essa encontra-se coberta por exuberante vegetagéo,
que aliadas as condig¢des do clima imido com altos indices de precipitacdo, fazem com que a
rede de drenagem seja extremamente densa, favorecendo o escoamento das chuvas para a
alimentacédo dos rios. Na Figura 6.3 sdo mostradas as sub-bacias de drenagem da bacia do rio

Tapajos.

Baixo Tapajos
Médio Tapajos %
10%

Juruena
Jamanxim
12%

Crepori
3%

Teles Pires
29%

Figura 6.3: Sub-bacias de drenagem da bacia do rio Tapajos

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2002)

O rio Juruena nasce nas encostas setentrionais da Serra dos Parecis em altitudes
préximas a 700 m, apresentado uma area de drenagem de 190.931 km2. Até a confluéncia com
0 rio Arinos, o0 rio Juruena recebe grande nimero de tributarios, tendo ja percorrido cerca de
850 km. O rio Arinos, que percorre cerca de 760 km até unir-se com o rio Juruena, tem suas
nascentes no tabuleiro de um contraforte da Serra Azul (cotas de aproximadas de 400 m),
apresenta area de drenagem de 44.061 km? e sua declividade é acentuada nos primeiros 50
km, amenizando-se nos 710 km seguintes.

As nascentes do rio Teles Pires encontram-se na Serra Azul a uma altitude média de
800 m, seu sentido de desenvolvimento é SE-NW até a confluéncia com o rio Juruena

(altitude aproximada de 95 m). Apresenta uma extensdo total de 1.638 km e uma area total de
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141.718 km2. De montante para jusante, os principais afluentes do rio Teles Pires pela
margem direita sdo os rios Paranatinga, Caiap0, Peixoto Azevedo, Cristalino, Sdo Benedito,
Cururu—Acu; e pela margem esquerda os rios Verde, Paranaita, Apiacas e Ximari.

A bacia do rio Tapajos insere-se na zona equatorial da America do Sul. A area
abrangida pela bacia se configura com um padrdo uniforme de temperatura media do ar com
médias anuais de 26,7°C, com uma pequena variagao sazonal, ndo foram observadas médias
mensais inferiores a 21°C.

Maiores valores de temperatura do ar sdo registrados normalmente de setembro a
novembro, condicionadas pela reduzida cobertura de nuvens e alta incidéncia solar, entre
outros fatores climaticos atuantes nesta regido.

Nos meses de janeiro a abril, observa-se uma pequena reducdo nos valores da
temperatura média do ar em funcdo dos fatores meteorolégicos provocadores das

precipitagdes que estdo em plena atividade durante o periodo chuvoso.

6.1.2.2 Precipitacdo

Na bacia do rio Tapajos o regime de precipitacdo é peculiar ao de regimes tropicais,
caracterizado por um periodo chuvoso abrangendo o verdo e o outono e um periodo seco
compreendendo 0s meses de inverno e primavera.

O periodo chuvoso se caracteriza pela ocorréncia de chuvas de grande intensidade,
no qual as precipitacdes mensais chegam a ultrapassar 300 mm. No periodo seco, onde as
chuvas séo bastante reduzidas, sdo geralmente registrados totais mensais precipitados abaixo
de 60 mm.

Conforme se pode observar no mapa de isoietas méedias da bacia do rio Tapajos
(Figura 6.4), a distribuicdo espacial das precipitagdes mostra um total anual médio da ordem
de 1.900 mm. Para o sentido de latitudes decrescentes, observam-se valores crescentes de
chuva a medida que se dirige para montante e em direcdo a confluéncia dos rios Juruena e
Teles Pires. Nesta porcdo particular da bacia observa-se o posicionamento de um ndcleo
chuvoso regional, nos quais os indices pluviométricos chegam a totalizar 2.700 mm ao ano.

Quanto a periodicidade das maiores precipitacdes, observa-se que o periodo chuvoso
abrange o verdo e principalmente o outono, com inicio normalmente entre os meses de
outubro a novembro, prolongando-se até abril ou maio. Este periodo caracteriza-se por chuvas

de grande intensidade, quando os totais mensais, nos meses mais chuvosos, chegam a
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ultrapassar os 300 mm. O semestre mais chuvoso é responsavel por cerca de 80% do total
precipitado no ano.

Na regido do nucleo chuvoso da bacia, que se estende desde a confluéncia dos rios
Teles Pires e Juruena até as proximidades de Itaituba, PA, a estacdo mais seca se estende de
maio a setembro e a chuvosa de novembro a abril. O més mais seco é julho — centro do
trimestre mais seco — que vai de junho a agosto. O més mais chuvoso é o de margo e 0
trimestre mais chuvoso vai de janeiro a marco. O trimestre de agosto a outubro é o mais seco
e o de fevereiro a abril € o mais chuvoso. O més mais seco é o de agosto e 0 mais chuvoso é o
de marco.

Nas cabeceiras do rio Tapajos, a estacdo seca se concentra entre maio e setembro e a
chuvosa entre novembro e marco. O més mais seco € julho e o mais chuvoso é janeiro. Na
Figura 6.4 é mostrado o mapa de isoietas médias anuais na bacia do rio Tapajos, cujas curvas

delimitam regides de mesma pluviosidade.
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Figura 6.4: Mapa de isoietas da bacia do rio Tapajés

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)

6.1.2.3 Temperatura

141

Tendo como referéncia o posicionamento geografico da bacia do rio Tapajos, o qual

situa-se as proximidades da linha do equador, e o relevo da bacia marcado por baixas

altitudes, o clima da bacia distingue-se como quente, ocorrendo de setembro a dezembro as

temperaturas mais elevadas. Analogamente, para esse periodo, as temperaturas maximas



142

didrias também sdo mais altas, em fungdo da presenca de elevada umidade relativa ar e de
intensa nebulosidade.

As temperaturas mais baixas dos meses mais frios ocorrem nos meses de junho a
agosto. Ademais, mesmo sendo uma estacdo de temperaturas mais amenas, dificilmente
ocorrem temperaturas abaixo de 22°C. Em algumas situacfes extremamente atipicas, como
quando da invasdo do ar polar continental, as minimas absolutas podem chegar aos 8°C.

Da andlise da distribuicdo espacial da variacdo térmica, observa-se que existe uma
relacdo inversamente proporcional entre variacGes de temperatura e variacdes de latitude e
altitude, pois quando da diminuigdo das temperaturas no sentido de jusante para montante, a
latitude e cotas altimétricas do relevo da bacia aumentam. S&o observados valores de
temperaturas médias anuais de 25,2°C na regido de cabeceiras (maiores latitudes e cotas
altimétricas) e valores médios de 26,6°C no baixo curso do rio Tapajos (menores latitudes e
cotas altimétricas).

Os maiores valores de temperatura sdo registrados de setembro a novembro,
provocados por uma alta incidéncia de radiacdo solar, decorrente de reduzida cobertura de
nuvens; por uma baixa nebulosidade e por uma intensidade de ventos reduzida. As
temperaturas médias do ar na regido apresentam também uma pequena variagdo sazonal, ndo
se observando ao longo do ano médias mensais inferiores a 21°C.

Os valores da temperatura do ar apresentam menores valores entre 0s meses de
janeiro a abril, em funcdo de fatores meteoroldgicos que ocasionam as precipitacdes do
periodo chuvoso. O padrdo sazonal da temperatura média do ar indica um trimestre
relativamente mais quente nos meses de setembro a novembro, com méximas geralmente
incidindo em outubro, onde sdo registrados valores médios mensais de 27,8°C. As
temperaturas minimas geralmente sdo observadas no més de fevereiro, com valores médios de
25,8°C. Considerando-se os valores apresentados, verifica-se ao longo do ano uma variacéo

média mensal de temperatura de apenas 2,0°C.

6.1.2.4 Evaporacao

Tendo por base as distribuicbes sazonais de temperaturas e de precipitacdes,
verificou-se que os indices de evaporacdo na bacia do rio Tapajos tendem a ser maiores no
periodo seco, 0s quais estdo condicionados a ocorréncias de temperaturas médias do ar mais

elevadas e a menores taxas de umidade relativa do ar. Em anélise inversa, os menores indices
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de evaporagdo da bacia sdo observados no periodo chuvoso, onde as temperaturas médias do
ar sdo menos elevadas e as taxas de umidade relativa do ar sdo maiores.

Ao analisar-se a distribuicdo temporal e locacional das taxas de evaporacao na bacia
do rio Tapajds, contata-se que na regido do baixo curso do rio Tapajos, 0 comportamento
sazonal da evaporagdo indica a ocorréncia de taxas relativamente mais elevadas no periodo de
setembro a novembro e minimas observadas geralmente de fevereiro a abril. No alto curso, as
taxas mais elevadas de evaporacdo sdo registradas normalmente no trimestre de julho a
setembro, ou seja, dois meses antes do observado nas porcdes do baixo curso.

Da anélise da relacéo existente entre varia¢do térmica e taxa de evaporagdo, observa-
se que existe uma tendéncia de inversa proporcionalidade, uma vez que quando da diminuigéo
das temperaturas no sentido de jusante para montante do curso do rio Tapajds, as taxas de
evaporacdo apresentam uma pequena tendéncia de aumento em direcdo as cabeceiras da

bacia.

6.1.2.5 Regime Fluvial

A regido da bacia do rio Tapajos é conhecida por sua grande disponibilidade hidrica,
0 que se da por uma densa rede de drenagem entrecortando uma vasta regido geografica com
rios, lagos e igarapés com grande variabilidade, tanto na extensdo quanto na largura dos rios,
bem como no volume de agua por eles transportado, o qual é funcdo do regime de vazdes
préprio de cada rio.

O regime de vazbes da bacia do rio Tapajos é funcdo direta do regime de suas
vazOes afluentes, ou seja, de vazbes contribuintes de seus formadores (rios Teles Pires e
Juruena) e de seus afluentes principais, onde em funcdo dos fatores regionais associados a
condicionantes fisicas e climaticas, vem a favorecer uma elevada disponibilidade hidrica.

A bacia do rio Juruena, de forma alongada e assimétrica e com sentido de orientagao
de sul para norte, apresenta boa eficiéncia de drenagem com declividade média estimada em
70 cm/km e tempo de concentracdo de aproximadamente 27 dias. O seu principal caudal, rio
Juruena com cerca de 850 Km, nasce em encostas da Serra dos Parecis, em altitudes proximas
de 700 m.

Sendo um dos principais afluentes do rio Juruena, o rio Arinos tem suas nascentes
no tabuleiro de um contraforte da Serra Azul, em cotas aproximadas de 400 m. Percorre cerca

de 760 km até sua confluéncia com o rio Juruena. Sua declividade é acentuada nos primeiros



144

50 km, amenizando-se nos 710 km seguintes, para uma media de 18 cm/km. No contexto da
bacia hidrogréfica, o rio Arinos se destaca por sua maior vazdo, apesar do rio Juruena se

constituir no formador mais extenso do Tapajos.

6.1.2.6  Tipos de Solo na Bacia

Segundo Collischonn (2006), tendo por base a digitalizacdo das cartas Cuiaba,
Juruena, Tapajos e Santaréem do RADAMBRASIL (Ministério das Minas e Energia, 1983), 0s
principais tipos de solo que ocorrem na bacia do rio Tapajos sdo: solos litdlicos, areias
quartzosas, latossolos, podzolicos, solos de varzea, solos concrecionarios e cambissolos. O

mapa de solos da bacia é apresentado na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Tipos de solo da bacia do rio Tapajos
Fonte: Collischonn (2006)



145

Os latossolos tém a maior parcela de area da bacia, correspondendo a 41%. Solos
podzélicos, em sua maioria argilosos, ocupam 29% da &rea da bacia, enquanto as areias
quartzosas (Neossolos Quartzarénicos) tém 19%. Os solos litélicos, ou leptossolos,
juntamente com os afloramentos rochosos, respondem por um porcentual relativamente
elevado, correspondente a 6%. Solos hidromorficos, aluviais e gleissolos correspondem a 2%
do total, e cambissolos, solos concrecionarios (plintossolos) e agua ocupam 1% cada um
(COLLISCHONN, 2001).

Segundo Collischonn (2006), em funcdo do comportamento hidrologico e da
capacidade de gerar escoamento, esses solos foram agrupados em cinco grupos.

O primeiro grupo caracteriza-se pela ocorréncia dos solos com alta capacidade de
escoamento superficial, em funcdo de sua baixa profundidade, de sua satisfatéria drenagem e
de sua ocorréncia em terrenos montanhosos. Todos os solos litolicos foram incluidos nesse
grupo. Os afloramentos rochosos, apesar de serem ainda mais impermeaveis do que os solos
litélicos, aparecem apenas em propor¢do infima na bacia, de forma que foram também
incluidos nesse grupo.

Encontram-se no segundo grupo, os latossolos, que sdo solos de grande
profundidade, grande capacidade de armazenamento e alto teor de argila. Ocorrem em éreas
planas ou levemente onduladas. Podem ou néo ter boa drenagem.

No terceiro grupo, concentram-se 0s solos argilosos. Esses solos sdo menos
profundos do que os do segundo grupo. Apresentam capacidade de drenagem moderada. O
solo mais representativo desse grupo é o podzolico. Os cambissolos e concrecionarios
(plintossolos) ocorrem em pequena propor¢do e por possuirem caracteristicas semelhantes,
também foram incluidos nesse grupo.

As areias quartzosas em geral, estdo no quarto grupo. Sao solos muito porosos, com
boa capacidade de armazenamento e boa drenagem.

Todos os solos tipicos de varzea estdo no quinto e ultimo grupo. S&o solos
profundos com relativa dificuldade de drenagem pela sua localizagdo. Entre esses, destacam-

se 0s solos gleisados, as areias quartzosas hidromérficas e os solos aluviais em geral.

6.1.2.7 Uso do Solo

Segundo Collischonn (2006), como resultado de diversos estudos desenvolvidos a

partir das imagens LANDSAT TM com resolucdo de 30m, a classificagdo de uso do solo foi
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elaborada com base na superposicdo de diversas bandas caracteristicas de imagens. As
caracteristicas do uso do solo na bacia do Tapajos sdo mostradas na Figura 6.6.

Na Figura 6.6, observa-se uma predominancia da ordem de 75% de cobertura de
floresta. Essa predominancia € mais latente ao norte, no baixo Tapajés. Ao Sul, junto ao norte
do Mato Grosso, hd uma &rea significativa de pastagens, correspondendo a cerca de 10% do
total da &rea da bacia. Aproximadamente 7% do total da &rea, concentra um solo com pouca
cobertura. Observa-se, para toda a bacia, que existem focos de cultivo agricola ou vegetacédo
rasteira, correspondendo a 10% do total. Os cursos d’agua cobrem cerca de 1% da bacia.

A guisa da classificacdo dos tipos de solo, Collischonn (2006) classificou os
diferentes usos do solo em categorias, que foram reagrupadas em classes hidrologicamente
semelhantes. Essas classes foram: floresta e pastagem. Na primeira, foram incluidos a floresta

e o cerrado, e na segunda estdo pastagens, campo, agricultura, solo exposto e queimadas.
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Figura 6.6: Uso do solo na bacia do rio Tapajos
Fonte: Collischonn (2006)

6.1.2.8 Navegacdo sem o AHE S&o Luiz do Tapajos

Segundo Ministério dos Transportes (2012) em funcdo de sua morfologia fluvial e
geoldgica a bacia do rio Tapajos apresenta cinco trechos distintos e com caracteristicas
proprias que delimitam o seu aproveitamento a navegacéao, a saber: Trecho do Baixo Tapajos,
entre Santarém, PA, Km 0 e Sao Luiz do Tapajos, PA, Km 345 (Figura 6.7); Trecho das
corredeiras de Sao Luiz do Tapajos, entre Sdo Luiz do Tapajés, PA, Km 345 e Buburé, PA,
Km 373 (Figura 6.7 e Figura 6.8); Trecho do Médio Tapajos, entre Buburé, PA, Km 373 e
Jacareacanga, PA, Km 658 (Figura 6.7); Trecho do Alto Tapajés, entre Jacareacanga, PA, Km
658 e a confluéncia dos rios Teles Pires e Juruena, Km 851 (Figura 6.7) e Trecho do baixo
Teles Pires, entre a confluéncia dos rios Teles Pires e Juruena, Km 851 e cachoeira Rasteira,
MT, Km 1043 (Figura 6.7).
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Figura 6.7: Trechos do rio Tapajos

Fonte: Administracdo das Hidrovias da Amazdnia Oriental (2012)
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Figura 6.8: Trecho das corredeiras de Sao Luiz do Tapajds

Fonte: Administracdo das Hidrovias da Amazonia Oriental (2012)

O rio Tapajos é grande alternativa para o escoamento de cargas das regides do
Sudoeste do Estado do Para, Sudeste do Estado de Rondo6nia e Norte e Centro Leste do
Estado do Mato Grosso, caracterizando-se como um corredor hidroviario interligacdo entre
essas regides (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2011).

Segundo Ministério dos Transportes (2012) os obstaculos a navegacdo no rio
Tapajos, que apresentam maior dificuldade de transposicdo, sdo os da regido das cachoeiras
de Sdo Luiz do Tapajos e os das cachoeiras do Chacordo. Na regido das cachoeiras de Sao
Luiz do Tapajos é indicada a construcdo de sistemas de transposi¢cdo de desnivel, com
construcdo de eclusa. Nas demais corredeiras, podem ser realizados derrocamentos, e nos
locais de deposicdes de sedimentos, podem ser realizadas dragagem.

Conforme descrito em Ministério dos Transportes (2012) o rio Tapajos, em relagéo
as condicdes naturais de navegabilidade, apresenta dois trechos distintos: o Baixo e o Médio
Tapajos. Além destes dois trechos, existe também o trecho denominado Alto Tapajos,
considerado como sendo constituido por um de seus formadores, possivelmente o Rio
Juruena, até a confluéncia com o Rio Arinos, e deste ateé as suas nascentes.

O Baixo Tapajds apresenta uma extensdo de 345 km, entre a foz no rio Amazonas e
a vila de S&o Luiz do Tapajos, localizada préxima a cidade de Itaituba. Este trecho permite
navegacao comercial durante todos os meses do ano, apresentando uma declividade média de
9 cm/km.
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O Médio Tapajds, por sua vez, com extensdo de 506 km, inicia na localidade de So
Luiz do Tapajds, e se estende até a confluéncia dos rios Teles Pires e Juruena. Nesta regiéo,
embora a navegacdo comercial ocorra em alguns trechos, esta se torna virtualmente
impossivel devido a dificuldade de transposicao de diversas cachoeiras e corredeiras presentes
ao longo do rio. Considera-se como francamente navegavel apenas o trecho correspondente
entre a foz do rio Tapajos e a cidade de Itaituba localizada a 271 km da cidade de Santarém.

As condicBes de navegabilidade nas proximidades de Sdo Luiz do Tapajdés sdo
desfavoraveis devido a largura limitada do canal de acesso e a presenca de alguns pedrais
submersos. A montante da localidade de S&o Luiz, ocorre um trecho de aproximadamente 45
km de extensdo impraticavel para a navegagdo, denominado de “Regido das Cachoeiras”
(Figura 6.8) que se estende até a localidade de Buburé, nas proximidades da foz do Rio
Jamanxim no km 373.

A montante de S&o Luiz do tapajos existe um trecho de aproximadamente 170 km,
razoavelmente navegavel, e que se estende até a foz do rio Crepori no km 535. A seguir, outro
trecho de 50 km, impraticavel para a navegacdo se estende até a cachoeira de Mangabalzinho
no km 585, a jusante da foz do Rio Pacu.

A montante da cachoeira de Mangabalzinho verifica-se um trecho de 100 km,
préximo a cidade de Jacareacanga, razoavelmente utilizado pela navegacédo até a Cachoeira do
Chacordo no km 740, que consiste em um obstaculo de dificil transposicdo. A parte final do
Médio Tapajos abrange um trecho de cerca de 110 km, o qual também ndo apresenta
condig@es naturais apropriadas para a navegacao, e termina na confluéncia dos rios Juruena e
Teles Pires no km 851.

Como o Baixo Tapajés ndo apresenta maiores problemas para a navegacao, esse
trecho necessita apenas de dragagem em trés passagens de areia, e de balizamento e
sinalizacdo em alguns pedrais préximos ao canal de navegacao.

Para a implantacdo em carater definitivo da navegacao fluvial no rio Tapajds, além
da transposicdo das corredeiras de S&o Luis, faz-se necessario o desenvolvimento de estudo
do tragado do canal principal do referido rio na regido do Chacordo, para se dispor de uma
hidrovia que garanta, em aguas baixas, um tirante de agua compativel com a permanéncia de
90% do ano critico seco de tempo de recorréncia de 10 anos.

Segundo Ministério dos Transportes (2012) a navegabilidade do rio Tapajés na
regido do Chacordo serd alcangada através de execucdo de obras de dragagem e derrocamento

do canal navegavel, além dos servigos de sinalizagdo de margens e balizamento flutuante.
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O trecho conhecido como “Regido das Cachoeiras de Sdo Luiz do Tapajos”, com
cerca de 30 km, localizado logo a montante de S&o Luiz do Tapajos e que se estende até a
localidade de Buburé, encontra-se bastante encachoeirado, sé sendo navegavel em periodos de
cheias, assim mesmo com grandes riscos.

A montante de Buburé, segue-se um estirdo de cerca de 170 Km, que apresenta
condicBes razoaveis de navegacdo, com profundidades da ordem de 2,5 m na estiagem. A
seguir encontra-se um trecho de 50 Km, quase que impraticavel a navegacdo. Os 147 Km
seguintes, que abrangem o municipio de Jacareacanga, voltam a apresentar condicdes
razodveis a navegacao, até proximo da cachoeira de Chacordo (Km740), regido que vem a ser
um obstéculo de dificil transposicdo e objeto dos estudos de Pesquisa do Tracado do Canal
Principal do rio nesta regido.

Segundo Ministério dos Transportes (2012) para a implantacdo de navegacdo plena
no rio Tapajos, sdo necessarios melhoramentos em trechos de dificil transposi¢do. Esses
melhoramentos consistem, provavelmente, na construcdo de canais e eclusas, além da
execucdo de dragagem, derrocamento e sinaliza¢do. Dos obstaculos no rio Tapajés, 0s que
apresentam maior dificuldade de transposi¢do sdo a “Regido das Cachoeiras” no km 345, na
qual € indicada a utilizacdo de sistemas de transposi¢cdo de desnivel constituidos por eclusa, e
a Cachoeira do Chacordo no km 740.

Segundo Ministério dos Transportes (2012) as intervencGes necessarias no rio
Tapajés para torna-lo navegavel, sob a estrita Otica da navegagdo, sem considerar
condicionantes de elevacdo de nivel d’agua dos reservatorios das usinas hidrelétricas a serem
construidas no complexo Tapajos, sdo as descritas a seguir.

No baixo Tapajos, entre Santarém, PA e Sdo Luiz do Tapajés, PA, numa extensdo
de 345 km, ndo havera necessidade da execucdo de obras de dragagem e de derrocamento,
precisando, apenas, da implantacdo de balizamento do canal de navegacao.

No trecho das corredeiras de Sdo Luiz do Tapajos, que se estende em 28 Km, havera
a necessidade da construcédo de eclusa para transposi¢do do desnivel existente.

No médio Tapajos, entre Buburé, PA e Jacareacanga, PA, em uma extensao de 268
km, serdo necessarias a execucdo de obras de dragagem e de derrocamento e a implantagéo de
balizamento na via.

No alto Tapajos, entre Jacareacanga, PA e a confluéncia com os rios Teles Pires e
Juruena, em um estirdo de 196 km, havera a necessidade de execucgdo de obras de dragagem e

de derrocamento e a implantacéo de balizamento na via.
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No baixo Teles Pires, entre a confluéncia com os rios Teles Pires e Juruena e
cachoeira Rasteira, numa extensdo de 185 km, a navegacdo serd, em corrente livre, sendo

necessario, apenas, a execucao de obras de dragagem e a implantacao do balizamento da via.

6.2 AHE Sao Luiz do Tapajos

A aplicabilidade do SOUMA foi verificada na bacia do rio Tapajos, mediante a
observancia de resultados da simulacdo de diferentes cenarios hidro operacionais, que
permitiram a verificacdo da adequabilidade e da eficacia do modelo. Os dados e parametros
técnicos, operacionais e hidrolégicos de entrada do modelo, estdo relacionados a operagdo do
futuro aproveitamento hidrelétrico — AHE de S&o Luiz do Tapajos.

O conhecimento das caracteristicas técnicas, mecanicas, operacionais e hidrolédgicas
do barramento; das regras de operacdo do reservatorio e das caracteristicas do sistema de
geracdo de energia do futuro AHE de Sao Luiz do Tapajés, fez-se necessario a parametrizagdo
do SOUMA.

As informacdes, os dados técnicos e 0s parametros operacionais concernentes ao
planejamento e a operacdo do AHE S&o Luiz do Tapajos, ndo referenciados, a serem
apresentados nos itens e subitens seguintes, tiveram como referéncia o Inventéario Hidrelétrico
da Bacia Hidrografica do Rio Tapajés (ELETRONORTE/CNEC, 2007), o Estudo de
Inventario do rio Tapajés (ANEEL, 2009) e os Estudos de Impacto Ambiental — EIA do AHE
Sao Luiz do Tapajos (ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS, 2014).

6.2.1 O Complexo Tapajos

Segundo ANEEL (2009) o Complexo Hidrelétrico do Tapajos, ou simplesmente
Complexo Tapajos, foi concebido prevendo a implantagdo de cinco das sete usinas
hidrelétricas previstas em Estudos de Inventario da bacia do rio Tapajés. Das cinco usinas
previstas, duas hdo de ser construidas no rio Tapajés (UHE Séo Luiz do Tapajés e UHE
Jatobd) e trés no rio Jamanxim (UHE Jamanxim, UHE Cachoeira do Cai e UHE Cachoeira
dos Patos.). O Complexo Tapajos acrescentard mais de 10.000 MW ao sistema elétrico
brasileiro, se tornando um dos maiores complexos hidrelétricos do Brasil e do mundo.

O complexo localiza-se na bacia do rio Tapajés, entre a confluéncia dos rios Teles

Pires e Juruena e a foz do Tapajos. Na Figura 6.9 é mostrada a localizacdo dos
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aproveitamentos hidrelétricos do Complexo Tapajés, localizados nos rios Tapajés e

Jamanxim.
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Figura 6.9: Localizacido dos Aproveitamentos do Complexo Tapajos

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)

6.2.2 Inventario do AHE Sé&o Luiz do Tapajds

Os Estudos de Inventario Hidrelétrico do Rio Tapajés foram elaborados pelas
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S. A. — Eletronorte. Para o desenvolvimento dos estudos
foram incorporados conhecimentos adquiridos pela Eletronorte no periodo entre 1986 e 1991,
incluindo, sobretudo, a localizacdo; a descricdo de provaveis eixos; levantamentos
topograficos e as investigacdes geoldgico-geotécnicas.

Os estudos indicaram um potencial de 14.245 MW, com sete aproveitamentos em
cascata, sendo trés no rio Tapajos e quatro no rio Jamanxim. A divisdo final das quedas
resultante dos estudos de inventario é mostrada na Tabela 6.1, na Figura 6.10 e na Figura
6.11.

A concepgdo do AHE definida nos Estudos de Viabilidade, conforme pode ser
observada na Figura 6.12, considerou a preservacgéo das corredeiras de Sdo Luiz do Tapajos,
com localizacédo de eixos e de arranjos, até a cota 55,00 m, de forma a impactar com a area do
Parque Nacional da Amaz6nia. O barramento, o vertedouro e a casa de forca complementar
localizaram-se a montante das corredeiras. A casa de forga principal estd na margem direita e

a jusante das corredeiras, utilizando o desnivel natural. As estruturas de concreto foram
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posicionadas na margem direita, aproveitando a morfologia do rio, reduzindo ao minimo as

interferéncias na margem esquerda. (ANEEL, 2009).

Tabela 6.1: Quedas e poténcias dos AHE nos rios Tapajos e Jamanxim

Rio Aproveitamento NIEBEB POLEE
Montante | Jusante (MW)
TPJ-325 Séao Luiz do Tapajos 50,0 141 6.133
Tapajos TPJ-445 Jatoba 66,0 50,0 2.338
TPJ-685 Chacordo 96,0 70,4 3.336
JMX-043 Cachoeira do Cai 85,0 50,4 802
. JMX-166 [J] Jamanxim 143,0 85,4 881
Jamanxim -
JMX-212 Cachoeira dos Patos 176,0 143,0 528
JMX-257 Jardim do Ouro 190,0 176,0 227

Fonte: ELETRONORTE/CNEC (2007)
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Figura 6.10: Divisao de Queda do Rio Tapajos
Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)
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Figura 6.11: Divisdo de Queda do Rio Jamanxim

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)

A concepc¢do do AHE de Sao Luiz do Tapajos contida nos estudos de inventario
previu uma usina operada a fio d’agua, com queda bruta média da ordem de 36 m e nivel de
agua maximo normal do reservatorio na cota 50 m.

Nos estudos de inventério foi utilizado o conceito de usinas-plataforma, que surgiu
da necessidade de exploracdo do potencial aliada a preocupa¢do com 0s impactos
socioambientais, ratificando a preocupacdo em promover desenvolvimento com
sustentabilidade. O AHE S&8o Luiz do Tapajos foi planejado com esse proposito,
possibilitando a implantacdo do empreendimento com o minimo de intervencao no bioma.

Segundo ELETROBRAS (2015) as usinas-plataforma sdo um novo conceito de
construcdo e operacdo de hidrelétricas adotado pela ELETROBRAS para tornar esses
empreendimentos ainda mais sustentaveis. Inspiradas no modelo de exploragdo de petroleo
em alto-mar, as usinas-plataforma causardo impacto minimo no meio ambiente.

A ideia é que essas usinas sejam cercadas de floresta por todos os lados. Durante a
construcdo, as equipes de funciondrios se revezardo em turnos, como acontece nas
plataformas de petroleo, e ndo havera grandes canteiros de obras associados a vilas de
trabalhadores. Quando as obras chegarem ao fim, o canteiro serd totalmente desmontado e
sera promovido um reflorestamento radical do local (ELETROBRAS, 2015).

Durante a fase de funcionamento da hidrelétrica, o trabalho por turnos continuara,

com os trabalhadores sendo transportados para o local por helicoptero ou por terra. Boa parte
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da operacgdo serd automatizada e a estrada de acesso a usina serd controlada para evitar o
surgimento de vilas e cidades no seu entorno. As cinco hidrelétricas que formam o Complexo

Tapajos serdo construidas usando o conceito de usinas-plataforma (ELETROBRAS, 2015).
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Figura 6.12: Esquema do Arranjo Final do AHE Sao Luiz do Tapajos
Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)

6.2.3 Area Diretamente Afetada

Segunda ANEEL (2009) a Area Diretamente Afetada — ADA do AHE S&o Luiz do
Tapajos, conforme pode ser observada na Figura 6.13, corresponde:
a) A éarea do futuro reservatdrio, cujo nivel maximo normal foi fixado a cota 50
m,
b) A area do remanso definido por uma vazdo equivalente a média das maximas;
c) A érea do acréscimo da faixa de 500m da APP-Area de Protecdo Permanente;
d) A érea dos locais afetos ao Trecho de Vazdo Reduzida - TVR a jusante; e
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e) A uma area de aproximadamente 990 Kmz.

Também fazem parte da Area Diretamente Afetada — ADA aquelas constituintes do
arranjo geral das estruturas principais do empreendimento; as areas destinadas as obras de
apoio, tais como alojamento, canteiro de obra, linha de transmissdo para suprimento da obra e,
também, aquelas destinadas ao escoamento da energia, ao canal de derivacdo lateral ou de

transposicao de peixes e as areas de empréstimo.
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Figura 6.13: Area Diretamente Afetada do AHE Sio Luiz do Tapajos
Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)

6.2.4 Arranjo das Obras

Segundo ANEEL (2009) a definicdo locacional do arranjo do AHE Sé&o Luiz do
Tapajos respaldou-se em fatos que evidenciaram a grande potencialidade econémico-
energeética do local como: o desnivel topografico concentrado propiciado pela existéncia de
uma sequéncia de corredeiras; a topografia das ombreiras; as condi¢bes de fundacdo e a
expressiva disponibilidade hidrica do rio Tapajos.

Analisando-se a imagem de satélite da Figura 6.14, observa-se que as corredeiras de
Sao Luiz do Tapajds tém configuracdo peculiar, funciona, no seu inicio, como um vertedouro
lateral, dado que a jusante da Vila Pimental o curso d"agua descreve uma longa curva de baixa
declividade e depois inflete bruscamente para a direcdo oeste-leste, iniciando um trecho
declivoso onde toda a descarga do rio transita em canais naturais, sendo 0s principais
denominados localmente como Canal Principal, Canal das Cruzes e Canal do Inferno. Ao
final das corredeiras, que acumula um desnivel da ordem de 12 m, o curso do rio retoma a
orientacdo sul-norte. Apos ultrapassar as corredeiras em frente a Vila de Sdo Luiz, onde
destaca-se o Canal do Pereira, encaminha-se, com baixa declividade e &guas tranquilas, em
direcdo a cidade de Itaituba e ao rio Amazonas.

Em ANEEL (2009) verifica-se que a alternativa selecionada considerou um arranjo
de obras que prevé a exploracdo hidro energética do desnivel existente e a preservacao dos
canais, pedrais e corredeiras existentes a jusante do eixo do barramento. Na Figura 6.15 €
apresentado o arranjo geral das obras selecionado.

Atualmente, a navegacao no rio Tapajds ndo € possivel na regido das Corredeiras de
Sao Luiz do Tapajés. Com a implantagdo do AHE S&o Luiz do Tapajds e do seu sistema de
transposicdo de desnivel, a navegacdo para esse trecho serd reestabelecida. O dispositivo

podera ser implantado na margem direita e contara com duas camaras de eclusa.



158

Figura 6.14: Corredeiras de Sdo Luiz do Tapajés a partir da margem esquerda

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)
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Figura 6.15: Arranjo Geral das Obras do AHE Sao Luiz do Tapajés
Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)

6.2.5 Reservatorio

Segundo ANEEL (2008) existem dois tipos de reservatdrios: de acumulacdo e a fio
d’agua. Os de acumulagdo, por geralmente estarem localizados a montante de sistemas de
reservatorios e por possuirem quedas elevadas, permitem o acimulo de grande quantidade de
agua e regulam vazoes afluentes de reservatorios localizadas a jusante, de forma a permitir a
operacao integrada de um conjunto de usinas. As unidades a fio d’agua geram energia com o
fluxo de agua do rio, ou seja, pela vazdo com minimo ou nenhum actmulo do recurso hidrico.

O AHE Sao Luiz do Tapajos, que devera operar a fio d’agua, ndo representa,

comparativamente a sua poténcia instalada, um reservatério de grandes dimens6es. Na Figura
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6.16 e na Figura 6.17 sdo apresentadas imagens de satélite, que permitem visualizar e
comparar areas alagadas em condi¢des “sem” e “com” o reservatorio a ser formado pelo
aproveitamento. A primeira mostra a situacdo atual e a segunda mostra a area que sera
ocupada pelo reservatorio. Outra peculiaridade do reservatorio é que o projeto do vertedouro
permite a passagem de uma cheia decamilenar (periodo de retorno igual a dez mil anos) sem
sobreleva¢dao do nivel d’agua, ou seja, 0 reservatorio podera operar com niveis minimo,
maximo normal e maximo maximorum iguais.

O reservatorio do AHE, para uma elevacdo na cota 50,00 m, acumula um volume
total da ordem de 7.766 por 106 m3, ocupando uma area de 729 kmz2. Dessa area, cerca de 353
km?2 correspondem & calha natural do rio, resultando uma area efetivamente inundada de 376
km2, O reservatorio formado pelo AHE tem uma extensdo de 123 km ao longo do rio Tapajos,
até encontrar o futuro eixo do AHE Jatoba, e uma extensdo de 76 km ao longo do rio

Jamanxim, até encontrar o futuro eixo do AHE Cachoeira do Cai.
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Figura 6.16: Imagem do rio Tapajos antes do barramento do AHE Sao Luiz do Tapajés

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)



161

-
“Barragem §{
{ 'l: % b

Figura 6.17: Imagem do rio Tapajos com o Reservatorio do AHE Sao Luiz do Tapajos

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)

6.2.6 Descarga Ambiental

ANEEL (2009) prop0s trés cenérios alternativos de vazdo minima a ser liberada a
jusante do barramento. No primeiro, a vazdo liberada para jusante é igual a 1.068 m®s
(30% .Q7,10), correspondente ao valor da vazdo ambiental a ser mantida durante a operagao
do aproveitamento. No segundo, a vaz&o para jusante é igual a 3.475 m®/s, correspondente &
média das minimas do periodo 1931 a 2008. No terceiro, a vazdo para jusante € igual a 3.855
m?/s, correspondente & vazdo de 95% de permanéncia.

De acordo com ANEEL (2009) em razdo de um trecho de cerca de 7 km,
compreendido entre o barramento e o canal de fuga da casa de forga principal, o qual
permanecera com vazao reduzida em boa parte do tempo, foi definida uma vazdo ambiental a
ser mantida a fim de garantir, entre outras finalidades, a beleza cénica das Corredeiras de Sdo
Luiz do Tapajés na época de estiagem. Essa vazdo, estabelecida em 1.068 m*/s, corresponde

ao valor de 30 % da Q7,19 € sera turbinada pela casa de forgca complementar.
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6.2.7 Barragem

Conforme pode ser observado na Figura 6.18, o barramento do sitio do AHE Sao do
Tapajos é composto por dois trechos de barragem, o primeiro, com extensdo de 3.647 m, vai
da ombreira esquerda, junto a margem esquerda, até o muro esquerdo do vertedouro e o
segundo, com comprimento de 3.961 m, vai do muro direito da area de montagem da casa de
forca complementar, passando pela ilha do Apuy, até a ilha do Credo.

Na Figura 6.18 sdo mostrados os dois trechos da barragem juntamente com as

estruturas do vertedouro e da casa de for¢ca complementar ao centro.

| j i) 17
Figura 6.18: Barragens de terra do AHE
Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)
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6.2.8 Vertedouro

O sistema de extravasamento do AHE Sé&o Luiz do Tapajos serd composto de
vertedouro tipo superficie, constituido por 18 vaos, com dimensdes de 18,50 m de largura por
20,00 m de altura, controlados por comportas tipo segmento, perfazendo uma extensao total
de 434,00 m. Os blocos do conjunto extravasor serdo dotados de soleiras com forma
hidraulica convencional com perfil Creager, em concreto armado, com crista na cota 30,00 m.
O vertedouro foi dimensionado para a uma cheia de decamilenar, que permitird a defluéncia
de uma vazao de 59.836 m3/s (ELETRONORTE/CNEC, 2007).

6.2.9 Casa de Forga Principal

A casa de forca sera constituida de 36 unidades geradoras (turbina mais gerador)
com poténcia nominal unitaria de 215 MW nos bornes, perfazendo uma poténcia nominal
total de 7.740 MW. As turbinas seréo do tipo Kaplan de eixo vertical com poténcia nominal
de 220 MW e gerador com poténcia nominal igual a 238,9 MVA (ELETRONORTE/CNEC,
2007).

Segundo ANEEL (2009), a montante o nivel maximo maximorum em condicGes de
cheias serd de +50,0 m, o nivel nominal mé&ximo de +50,0 m e o nivel minimo de +50,0 m. A
jusante, os niveis de agua a e as vazdes junto a casa de forca principal sdo apresentados na
Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Niveis e queda bruta na casa de forca principal

—_— Nivel de Vazéo . x .
Caracteristicas Jusante (m?s) Configuracéo Operacional
M:fmmo +20,49 m 59,836 Cheia decamilenar
maximorum
1 1 0,
Normal +16,22'm 27 816 36 unidades _da CFP~em fun_cmnamento (1003%) de
carga) mais a vazdo ambiental de 1.068 m*/s

Minimo +7,05m 3.475 Descarga natural minima

Fonte: ELETRONORTE/CNEC (2007)

Os niveis de 4gua de montante e de jusante e a queda bruta junto a casa de forga
principal sdo descritos na Tabela 6.3. A queda bruta da usina principal varia de 29,51 a 42,95
m. A queda liquida de referéncia com 95% de permanéncia, é de 32,45 m. Para esta queda

cada unidade hidro geradoras (turbina mais gerador) gera uma poténcia nominal unitaria de
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215 MW nos bornes. Para a casa de forca principal, o pré-dimensionamento foi baseado em

trinta e seis grupos geradores e uma queda liquida de referéncia de 32,45 m. A poténcia e

vazdo nominal das turbinas sdo apresentadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.3: Niveis e queda bruta na casa de for¢a principal

. Casa de Forca Principal
o Nivel de
Caracteristicas Nivel de
montante ) Queda bruta

jusante
Queda bruta maxima +50,0 m +7,05m 42,95 m
Queda bruta nominal +50,0 m +16,22 m 33,91m
Queda de Referéncia (permanéncia de 95%) +50,0 m +16,65m 33,35m
Queda bruta minima (cheia méxima) +50,0 m +20,49 m 29,51 m

Fonte: ELETRONORTE/CNEC (2007)

Tabela 6.4: Poténcias e fluxos nominais nas turbinas

Caracteristicas

Casa de Forca Principal

Poténcia elétrica na saida do gerador (32,45 m de queda liquida) 215 MW
Poténcia mecanica turbina (32,45 m de queda liquida) 220 MW
Vazio (32,45 m de queda liquida) 743 m’ls

Fonte: ELETRONORTE/CNEC (2007)

Segundo ANEEL (2009), as caracteristicas das turbinas da casa de forca

complementar sdo apresentadas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Caracteristicas das turbinas da casa de for¢a principal

Caracteristica Nonlenr;glaadtlejra € Valor
Unidades geradoras do tipo Kaplan de eixo vertical un 36
Queda liquida de referéncia Hp nom (M.C.2) 32,45
Poténcia elétrica de referéncia na saida do gerador P unidade (MW) 215
Poténcia de referéncia da turbina Pt nom (MW) 220
Vazdo de referéncia da turbina Q tnom (M3/5) 743
Velocidade sincrona N (rpm) 80
Nivel a jusante minimo Z jusante min (M) +7,05
Submergéncia minima (linha de centro do rotor da turbina) HS rotor (M) + 6,55

Fonte: ELETRONORTE/CNEC (2007)
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6.2.10 Sistema de Transposi¢cdo de Desnivel

Em particular, a constru¢cdo do AHE Sdo Luiz do Tapajos permitira a implantagédo
futura de um sistema de transposicdo que fara parte da hidrovia prevista pelo Plano
Hidroviario Estratégico. Essa hidrovia, apds implantada, possibilitard a navegacgéo rio acima,
interligando o médio Tapajés até a foz do rio Tapajoés em Santarém, PA.

Os estudos aqui apresentados estdo fundamentados nesse plano estratégico, bem
como nas diretrizes estabelecidas pelo documento “Diretrizes para Estudos de Arranjos de
Obras de Transposi¢ao de desnivel para Navegagdo”. Emitido pela Agéncia Nacional de
Aguas — ANA em julho de 2012, complementando o “Manual de Estudos de Disponibilidade
Hidrica para Aproveitamentos Hidrelétricos”. Também foram utilizadas algumas defini¢des
do projeto da hidrovia Tapajds Teles Pires, desenvolvido pela Administracdo de Hidrovias da
Amazoénia Oriental — AHIMOR, em nivel mais detalhado que o apresentado pelo plano
estratégico.

O comboio tipo dos estudos de viabilidade do AHE S&o Luiz do Tapajos apresenta
formacdo R-2x2, barcacas com 11 m de boca, 58 m de comprimento e calado de 2,5 m.

Para os estudos de viabilidade desenvolvidos, os canais de aproximacdo de montante
e de jusante das eclusas do sistema de transposicdo foram dimensionados em funcdo dos
valores minimos apresentados na Tabela 6.6. A largura minima dos canais, considerando a via

com mdo dupla de trafego, foi definida de acordo com a Equacéo (6.1).

L=44xB (6.1)

Em que,
L é a largura minima do canal de aproximacdo das eclusas; e

B é a boca do comboio-tipo adotado.
O raio minimo dos trechos em curvas dos canais de aproximacgéo das eclusas foi

definido conforme a Equacdo (6.2), considerando os valores de sobre larguras adicionais ja

inclusos.

Rpin =10xC (6.2)



Em que,
R,,in € 0 raio minimo dos trechos em curva do canal; e

C é a comprimento do comboio-tipo adotado.

Tabela 6.6: Caracteristicas dos canais de aproximacio

Dimensdes Caracteristicas dos Canais (m)

Largura Minima na Reta 100,00
Largura Minima na Curva 100,00
Raio de Curvatura Minimo 1.200,00

Lamina Minima 3,5

Fonte: ELETRONORTE/CNEC (2007)
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Os niveis de agua adotados para o sistema de transposi¢cdo sdo os niveis de agua

operacionais normais do reservatorio:
— NA méx. Operacional = 50,00 m
— NA min. Operacional = 50,00 m

Os niveis de agua de jusante correspondem as seguintes condigdes:
— NA min. = 7,63 m (correspondente a vazéo de 3.787 m%s)’

— NA méx. = 16,74 m (correspondente a vazao de 31.203 m%s)®

Com base no comboio tipo, foram adotadas, para as camaras, as dimensdes

constantes da Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Caracteristicas do sistema de transposicao

Dimensdes Caracteristicas (m)

Comprimento 140,50
Largura 26,00
Lamina Minima 3,50
Desnivel - cAmara de montante 21,50
Desnivel méximo — cAmara de jusante 20,87

Fonte: ELETRONORTE/CNEC (2007)

O nivel minimo a jusante corresponde a vazdo com permanéncia 90%, para uma seca com 10 anos de

recorréncia.

8 O nivel maximo operacional corresponde a uma cheia com 5 anos de recorréncia.
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O Sistema de Transposi¢do de Desnivel proposto para 0 AHE Séo Luiz do Tapajos,
apresentado na Figura 6.19, esté localizado na margem direita do rio Tapajds, proximo a Casa
de Forca Principal e possibilitara a transposicdo de embarcacGes compativeis com o comboio
tipo de projeto. Essas embarcacbes poderdo entdo atravessar as corredeiras de Sdo Luiz do

Tapajos com facilidade e seguranca em qualquer época do ano.

N ‘i: 2
Jﬂ ) A \\‘% < L/I“mlu
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Figura 6.19: Arranjo do sistema de transposicao

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS/CENEC WORLEYPARSONS (2014)

6.3 Dados Pluviométricos e Fluviométricos

A precisdao de modelos hidrolégicos e de operacdo de reservatorios € funcdo direta
de diversos fatores relacionados ao conhecimento e a distribuicdo espacial e sazonal de
variaveis hidrolégicas. A base de dados utilizada em modelos hidrologicos é fator
preponderante, para tal essa deve ser sdlida e estar devidamente consistida, sob pena de
gerenciar-se algo que ndo se conhece. A medida que se aumenta a competéncia e o
conhecimento sobre a 4gua, aumenta-se a utilidade da informacao sobre as 4guas. Segundo a
Organizacdo Meteoroldgica Mundial, a relagdo de custo-beneficio da informacdo hidrologica
é da ordem de 40 vezes (FREITAS e COIMBRA, 1998).

Como citado por Freitas e Santos (1999), “um bom conhecimento das necessidades
de seus usudrios e da capacidade de oferta e renovacdo de suas fontes naturais, séo
fundamentais para a definicdo dos marcos regulatérios principais e da capacidade de suporte

de cada bacia”. A rede de monitoramento de um pais deve considerar tanto os aspectos
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guantitativos como qualitativos das aguas. Neste Ultimo caso, 0 monitoramento propicia o
conhecimento e a identificacdo de relagcdes causa-efeito entre 0s usos e atividades humanas e
seus impactos sobre a qualidade das aguas, sendo um dos componentes necessarios para uma
gestdo ambiental integrada (SQA, 1999).

A base de dados utilizada no modelo de previséo ARIMA; no MCV RNA-MLP/BP
e no modelo SOUMA, de frequéncia mensal, para o periodo de 1931 e 2011, foi obtida:

a) Junto ao banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, constituindo-
se de séries historicas de precipitacdes médias diarias, de niveis de agua
meédios diarios e de vazBes médias diarias. Esses dados encontram-se
disponibilizados através do Sistema de Informacdes Hidroldgicas — Hidro Web
e dispostos no endereco eletrdnico http://hidroweb.ana.gov.br/; e

b) Junto ao Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP do
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, constituindo-se de séries
historicas de precipitaces médias diérias, mensais e anuais. Esses dados
encontram-se disponibilizados através do BDMEP que abriga dados
meteorologicos diarios referentes a séries historicas da rede de estacdo do
INMET, os quais estdo dispostos no endereco  eletrdnico
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep.

6.3.1 Dados de Vazao

Os dados de vazdo utilizados no desenvolvimento do modelo de previsdo de
afluéncia de vazdo e de operacdo do reservatorio do AHE Séo Luiz do Tapajds, teve por base
a utilizacdo de séries de vazdes mensais, para um periodo de oitenta e um anos (1931 a 2012),
em 5 estacdes fluviométricas localizadas nas bacias dos rios Tapajos e Jamanxim.

A relacéo, curso de dgua, municipio e coordenadas das estacGes fluviométricas com
dados de vazdo utilizadas nos estudos, sdo apresentadas na Tabela 6.8. A localizacdo das
estacOes fluviométricas, com dados de vazdo, utilizadas nos estudos é apresentada na Figura
6.20.


http://hidroweb.ana.gov.br/
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Tabela 6.8: Dados das estacdes fluviométricas, com dados de vazao, utilizadas no estudo

Cadigo Posto Rio Municipio UF Latictztcj)gerderlliizsitu ”
17430000 | Barra do Sdo Manuel Tapajds Borba AM | -07°2023" | -58°09'19"
17500000 Fortaleza Tapajos Itaituba PA | -06°02'43" | -57°38'34"
17650002 | Acara do Tapajos Tapajds Itaituba PA | -04°53'11" | -56°43'23"
17675000 Jardim do Ouro Jamanxim Itaituba PA | -06°15'27" | -55°46'21"
17710000 Buburé Tapajos Itaituba PA | -04°36'56" | -56°19'30"

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2012)

Além da utilizacdo das dez estacbes fluviométricas, operadas pela Agéncia Nacional
de Agua — ANA, listadas na Tabela 6.8, fez-se necessaria a utilizacdo de séries de dados de
vazdo dos postos fluviométricos listados na Tabela 6.9, onde esses foram implantados e
operados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, quando da elaboracdo dos
Estudos de Inventarios do AHE Séo Luiz do Tapajos, no periodo de 2007 a 2012.

A complementacdo das séries de vazdo para o periodo de 1931 a 2011, dos postos
fluviométricos da Tabela 6.9, foi executada através da implementacdo de equacBes de

correlacdo com estacOes fluviométricas de interesse contidas na Tabela 6.8.

Tabela 6.9: Dados dos postos fluviométricos da ANEEL

Posto Rio Municipio UF _Coordenada_s
Latitude | Longitude
PF Jusante Tapajos Itaituba AM | 07°20'23" | -58°09'19"
PF Casa de Forca Principal Tapajés Itaituba PA | 04°29'40" | -56°14'07"

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2009)

As areas de drenagem das estacOes fluviométricas da Tabela 6.8 sdo apresentadas na
Tabela 6.10, as quais foram obtidas junto ao banco de dados Hidro Web da Agéncia Nacional
de Aguas — ANA (ANA, 2013), as quais foram utilizadas como parametro de entrada no
modelo estocastico chuva-vazdo utilizado na complementacdo das séries de vazdo. Para o
AHE Sdo Luiz do Tapajos a area de drenagem do aproveitamento € de 452.783 Km?2
(ANEEL, 2009).



Tabela 6.10: Areas de drenagem das estacdes fluviométricas

Cadigo Nome do Posto Rio Area (km?)
17430000 | Barra do Sdo Manuel - Jusante Tapajds 333.017
17500000 Fortaleza Tapajds 363.430
17650002 Acara do Tapajos Tapajos 390.046
17675000 Jardim do Ouro Jamanxim 37.449
17710000 Buburé Tapajos 450.975

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2012)
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6.3.2 Dados de Niveis de Agua

Os dados de niveis de agua utilizados no desenvolvimento do modelo de previsdo de
afluéncia de vazao e de operacdo do reservatorio do AHE S&o Luiz do Tapajos, teve por base
a utilizagdo de séries de vazdes mensais, para um periodo de oitenta e um anos (1931 a 2012),
em 4 estacdes fluviométricas localizadas nas bacias dos rios Tapajos e Jamanxim.

A relacdo, curso de dgua, municipio e coordenadas das estacfes fluviométricas com
dados de niveis de agua utilizadas nos estudos, s@o apresentadas na Tabela 6.11. Na Figura
6.20 é apresentada a localizacdo das estagdes fluviométricas, com dados de niveis de agua,
utilizadas nos estudos.

Tabela 6.11: Dados das estacdes fluviométricas, com dados de niveis de agua

Cadigo Posto Rio Municipio UF _Coordenadas_
Latitude | Longitude
17650000 Jatoba Tapajos Itaituba PA | -05°09'09" | -56°51'14"
17650002 | Acaré do Tapajos Tapajos Itaituba PA | -04°53'11" | -56°43'23"
17710000 Buburé Tapajos Itaituba PA | -04°36'56" | -56°19'30"
17720000 Bela Vista Tapajos Itaituba PA | -04°29'40" | -56°14'07"

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2012)

Analogamente aos dados de vazdo, além da utilizacdo das dez estacOes
fluviométricas listadas na Tabela 6.8, fez-se necessaria a utilizacdo de séries de dados de
niveis de agua dos postos fluviométricos apresentados na Tabela 6.9. A complementacdo das
séries de niveis de dgua para o periodo total de 1931 a 2011, dos postos fluviométricos da
Tabela 6.9, foi executada, também, através da implementacdo de equacgdes de correlagdo com

estacdes fluviométricas de interesse contidas na Tabela 6.11.

6.3.3 Dados Pluviométricos

Os dados de precipitagdo utilizados no desenvolvimento do modelo de previséo de
afluéncia de vaz&o e de operacdo do reservatorio do AHE Séo Luiz do Tapajos, teve por base
a utilizacdo de series de precipitacdes médias mensais, para um periodo de oitenta e um anos
(1931 a 2012), em 5 estacBes pluviométricas localizadas nas bacias dos rios Tapajos e

Jamanxim.
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A relacdo, curso de agua, municipio e coordenadas das esta¢des pluviométricas com
dados de precipitacdo utilizadas nos estudos, sdo apresentadas na Tabela 6.12. A Figura 6.21

mostra a localizacdo das estacdes pluviométricas, com dados de precipitacdo, utilizadas nos

estudos.
Tabela 6.12: Dados das estacdes pluviométricas utilizadas no estudo
- s Coordenadas
Coadigo Posto Municipio UF st | Lemeiek
01456005 Diamantino Diamantino MT | -14°24'21" | -56°26'47"
01260000 Vilhena Vilhena RO | -12°44'00" | -60°08'00"
00757000 Alto Tapajos Itaituba PA | -07°921'00" | -57°31'00"
00758000 | Barra do Sdo Manuel Borba AM | -07°20'20" | -58°09'18"
00556000 Jatoba Itaituba PA | -05°09'15" | -56°51'20"

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2012)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados da aplicacdo do mddulo de previsao de
niveis de agua; do modulo de previsdo de vazbes e do mddulo de gerenciamento de usos

multiplos da agua ao Aproveitamento Hidrelétrico de Sao Luiz do Tapajos.

7.1  Mobdulo de Previsio de Niveis de Agua

Devido a constatacdo de inconsisténcias e de falta de leituras nas séries de niveis de
agua, no periodo de 1931 a 2012, o médulo de previsdo de niveis de &gua foi utilizado para
previsdo. A previsdo de niveis de agua, em postos fluviométricos de interesse a0 SOUMA, foi
feita com a utilizacdo de modelo estocastico do tipo ARIMA, com base na metodologia
desenvolvida por Box e Jenkins (1976).

A seguir apresentam-se 0s resultados e desempenhos aferidos, em cada uma das
etapas de execucdo do modulo de previsao de niveis de agua, tendo por base modelos do tipo
ARIMA que foram identificados, calibrados e validados.

7.1.1 ldentificacdo e Escolha do Modelo

A identificacdo dos modelos ARIMA utilizados na previsdo de niveis de &agua,
consistiu-se na adocdo de procedimentos que se basearam na analise das funcdes de
autocorrelacdo ACF, através dos coeficientes de autocorrelacdo p, definidos pela Equacgéo
(5.4) e na verificacdo das fungdes de autocorrelacao parciais PACF, por meio dos coeficientes
de autocorrelacdo parcial @, definidos pela Equacéo (5.6).

Apo6s a obtencdo dos coeficientes de autocorrelacdo p, e dos coeficientes de
autocorrelacdo parcial @, os graficos da ACF e da PACF foram obtidos, os limites criticos
de confianca de 95% (linhas pontilhadas) de cada func¢do foram observados. A estimacao dos
parametros atribuidos a cada modelo foi aferida através de critérios estatisticos para as séries
de niveis d’agua. Os graficos das funcgdes de autocorrelacdo (ACF) e autocorrelacdo parcial
(PACF) foram obtidos, com as sequéncias de pares (k, p) € (k, Dix)-

Na Figura 7.1, Figura 7.2, Figura 7.3 e na Figura 7.4 sdo mostradas as funcdes de
autocorrelacdo (ACF) e as funcgdes de autocorrelacdo parcial (PACF) das séries de niveis de

agua mensais observadas das estacGes relacionadas da Tabela 6.11.
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ACF - Niveis de Agua Jatoba
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Figura 7.1: Funcio de autocorrelacio (ACF) e funcio de autocorrelaciao parcial (PACF) — Série de niveis
d’agua da estaciio Jatoba

ACF - Niveis de Agua Acara do Tapajos
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Figura 7.2: Funcio de autocorrelacio (ACF) e funcio de autocorrelagdo parcial (PACF) — Série de niveis
d’agua da estacdo Acara do Tapajos
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ACF - Niveis de Agua Buburé
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Figura 7.3: Funcao de autocorrelacio (ACF) e funcio de autocorrelagdo parcial (PACF) — Série de niveis
d’agua da estacdo Buburé

ACF - Niveis de Agua Bela Vista
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Figura 7.4: Funcio de autocorrelacio (ACF) e funcio de autocorrelagio parcial (PACF) — Série de niveis
d’agua da estacdo Bela Vista

Os graficos da ACF e da PACF dos niveis d’dgua médios mensais observados

mostram que as séries apresentam caracteristicas ndo estaciondrias, pois suas ACF nao
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tendem a zero logo nas primeiras defasagens e apresentam correlagOes significativas para
todas as defasagens. A ndo estacionariedade é confirmada com as ACF apresentando evolugéo
senoidal.

Observa-se nos graficos da ACF das séries de niveis d’agua que os coeficientes de
correlagdo ultrapassam os limites de confianca de 95%, evidenciando a existéncia de
autocorrelacdes para cada defasagem k. A extrapolagdo desses limites é mais evidenciada em
lags intermediarias de cada periodo sazonal (12).

A estimacdo dos modelos compreendeu na aferi¢cdo dos critérios de AIC, AICC e
BIC, definidos, respectivamente, pelas Equacbes (5.7), (5.8) e (5.9). Dentre as diversas
combinagGes de parametros atribuidas ao modelo ARIMA (p,d,q)(P,D,Q)s, as que
apresentaram menores valores para esses critérios foram: ARIMA (0,0,0)(1,1,1);2 e ARIMA
(1,0,0)(1,1,1)12. Outras combinagdes de pardmetros apresentaram valores proximos, mas 0
principio da parcimonia prevaleceu. Os valores dos critérios AIC, AICC e BIC aferidos para

as séries de niveis de agua sao mostrados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 7.1: Critérios de AIC, AICc e BIC para as séries de niveis de agua

Estacdo Modelos ARIMA — Niveis de agua
(0,0,0) (1,1,1) (1,0,0) (1,1,2)
AIC AIC
Jatoba 3700,79 3640,47
Acara 3697,60 3512,64
Buburé 3466,26 3269,62
Bela Vista 3954,53 3751,36
AlCc AlCc
Jatoba 3700,86 3640,65
Acara 3697,67 3512,82
Buburé 3466,33 3269,80
Bela Vista 3954,60 3751,54
BIC BIC
Jatoba 3712,24 3659,54
Acara 3709,05 3530,52
Buburé 3477,71 3286,34
Bela Vista 3965,98 3769,03

Os valores dos critérios de estimacdo da calibracdo, constantes da Tabela 7.1,

evidenciaram que o modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1):» foi 0 que apresentou melhor resultado.
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7.1.2 Calibracédo do Modelo

A fase de calibracdo deu-se com a aplicacdo dos modelos identificados e estimados
as séries de niveis de agua para o periodo de 1931 a 2012. Os dados do periodo de 1931 a
2004 formaram a memdria dos modelos e os de 2005 a 2006 foram utilizados na calibracao.

O desempenho dos modelos na calibragdo foi aferido através do coeficiente de Nash
e Sutcliffe R2, mediante da Equacdo (5.10), e da raiz do erro relativo quadratico médio
RMSE, por meio da Equacdo (5.11). Os valores do R2 e do RMSE, respectivamente, para as

séries de niveis de agua, para cada modelo analisado, sdo mostrados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: R? e RMSE para as séries de niveis de agua na calibracio

Modelo ARIMA — Niveis de agua
Calibracao
Estacdo (0,0,0) (1,1,1) (1,0,0) (1,1,1)
R2 R?
Jatoba 0,929 0,932
Acaré 0,921 0,928
Buburé 0,917 0,923
Bela Vista 0,909 0,917
RMSE RMSE

Jatoba 0,065 0,063
Acara 0,090 0,084
Buburé 0,062 0,059
Bela Vista 0,155 0,137

Os valores do R2 e do RMSE, constantes da Tabela 7.2, evidenciaram que na fase de
calibragcdo o modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1);, apresentou melhor desempenho.

Na Figura 7.5, Figura 7.6, Figura 7.7 e Figura 7.8 sdo mostrados os cotagramas dos
niveis de &gua observados e simulados para as esta¢cGes da Tabela 7.1, como resultado da
aplicacdo do modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1);, na fase de calibrag&o.
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Figura 7.5: Cotagramas dos niveis de 4gua observados e simuladas com o modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1),

na estacao Jatoba — Calibracio
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Figura 7.6: Cotagramas dos niveis de 4gua observados e simuladas com o0 modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1),
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Figura 7.8: Cotagramas dos niveis de 4gua observados e simuladas com o modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1),
na estacdo Bela Vista — Calibracio

7.1.3 Validagao do Modelo

A fase de validacdo deu-se com a aplicacdo dos modelos calibrados para as séries de
niveis d’agua. Os dados do periodo de 1931 a 2006 formaram a memoria dos modelos; e os de
2007 a 2008 foram utilizados na validagéo.

Na validacdo, o desempenho dos modelos foi aferido igualmente aos da calibracgéo,
com a adocdo do coeficiente de Nash e Sutcliffe R2 e da raiz do erro relativo quadratico médio
RMSE. A Tabela 7.3 apresenta os valores dos coeficientes para 0 modelo ARIMA

(1,0,0)(1,1,1)12 que apresentou melhor desempenho na calibracéo.
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Tabela 7.3: R? e RMSE para as séries de niveis de 4gua na validacio.

Modelo ARIMA — Niveis
Estacdo de agua Validacao
(1,0,0) (1,1,2)
RZ
Jatoba 0,952
Acaré 0,940
Buburé 0,957
Bela Vista 0,952
RMSE
Jatoba 0,052
Acara 0,078
Buburé 0,044
Bela Vista 0,099

Os valores do R e do RMSE da funcgéo objetivo de validacdo do modelo, constantes

da Tabela 7.3, ratificaram que o modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1);, apresentou desempenho mais
satisfatorio.

Na Figura 7.9, Figura 7.10, Figura 7.11 e Figura 7.12 sdo mostrados os cotagramas

dos niveis de agua observados e simulados para as estacdes da Tabela 7.1, como resultado da
aplicacdo do modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1);, na fase de validacao.
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Figura 7.9: Cotagramas dos niveis de 4gua observados e simuladas com o modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1),

na estacao Jatoba — Validacao
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O desempenho do modelo para as séries de niveis de agua, nas fases de calibragéo e
de validagdo, através dos R? e dos RMSE medios €, resumidamente, apresentado na Tabela
7.4.

Tabela 7.4: R> e RMSE médios das séries de niveis de agua

Niveis de agua
Fase
R2 RMSE
Calibragdo 0,93 0,08
Validacéo 0,95 0,06

7.1.4 Previsdao do Modelo

Os coeficientes auto regressivo e de média movel, ndo sazonal e sazonal, obtidos por
meio do modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1);, as séries de niveis de agua, em cada estagédo, séo

mostrados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Coef. auto regressivo e média moével, nio sazonal e sazonal — niveis de agua.

Coeficientes ARIMA (0,0,0)(1,1,1) — Niveis de Agua
Estacao
4 D, 04
Jatoba 0,4038 0,0407 0,9673
Acara 0,6559 0,0230 0,9477
Buburé 0,6750 0,0234 0,9531
Bela Vista 0,6868 0,6868 0,9538

As equacdes de previsdo de niveis de agua Y, foram obtidas, respectivamente, com a
substituicdo dos coeficientes da Tabela 7.5 na Equacdo (5.3). As Equacdes (7.1), (7.2), (7.3) e
(7.4) apresentam, respectivamente, as equacdes de previsdo de niveis de dgua geradas para 0s

postos fluviométricos de Jatoba, Buburé, Bela Vista e Acara.

Y, = 0,0407.Y,_;5 + Yi_15 — 0,0407.Y,_,, + 0,4038.Y,_,
— 0,4038.(0,0407). Y,_y3 — 0,4038.Y;_15 (7.1)
+0,4038. (0,0407). Y,_ps — 0,9673.a,_1,
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Y: = 0,0234.Y,_1, + Ye12 — 0,0234. Y,_4 + 0,6750.Y,_;
—0,6750.(0,0234).Y;_13 — 0,6750.Y;_13 (7.2)
+0,6750.(0,0234). Y;_p5 — 0,9531.a;_1,

Y, = —0,0053.Y,_1, + Yi_12 + 0,0053.Y,_,, + 0,6868.Y,_,
— 0,6868.(—0,0053). Y,_13 — 0,6868.Y,_;3 (7.3)
+ 0,6868. (—0,0053). Y_p5 — 0,9538. a;_1,

?\t = 0'0230'Yt—12 + Yt—12 - 0,0230.Yt_24 + 0,6559.Yt_1
— 0,6559. (0,0230).Y;_15 — 0,6559.Y;_15 (7.4)
+ 0,6559. (0,0230). Yt—25 - 0,94‘77. at_lz

A verificacdo dos modelos foi feita através da analise dos limites de significancia de
95% demarcados nos gréficos da ACF e da PACF dos residuos. Os gréficos das funcGes da
ACF e da PACF dos residuos mostraram, em praticamente todas as defasagens, que 0s
coeficientes de correlacdo se encontram entre os limites criticos de confianca de 95%. Dessa
forma, constatou-se que o modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1);2, incorporou de forma satisfatdria
as caracteristicas das séries na previsao das observac@es de niveis de agua.

Apos a previsdo de observacoes futuras, a verificagdo dos modelos foi feita através
da analise dos limites de significancia demarcados nos gréaficos da ACF e da PACF dos
residuos e da anélise das médias e da variancia dos residuos.

Na Figura 7.13, Figura 7.14, Figura 7.15e na Figura 7.16 sdo apresentadas as
funcdes de autocorrelacdo (ACF) e as funcGes de autocorrelacdo parcial (PACF) dos residuos
resultantes da aplicacdo do modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1)1», as séries de niveis d’agua

mensais.
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Figura 7.13: Funcéo de autocorrelacdo (ACF) e funcio de autocorrelacio parcial (PACF) — Residuos
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Figura 7.14: Funcio de autocorrelacio (ACF) e funcio de autocorrelacio parcial (PACF) — Residuos

Niveis d’agua Acara do Tapajos
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Figura 7.16: Funcao de autocorrelacdo (ACF) e funcio de autocorrelacio parcial (PACF) — Residuos
Niveis d’agua Bela Vista

Nos graficos da Figura 7.13, Figura 7.14, Figura 7.15 e da Figura 7.16 é evidenciado
que praticamente todos os coeficientes de autocorrelagdo p, dos residuos resultantes da

aplicacdo do modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1);, nas series de niveis de agua, estdo entre 0s
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limites criticos de confianca de 95%. Para praticamente todas as defasagens, ndo héa
correlacBes significativas entre os residuos, o que induz a uma estacionariedade da funcéo
com médias iguais ou préximas de zero e variancias constantes dos residuos.

Constata-se que o modelo ARIMA (1,0,0)(1,1,1);, aplicado as séries de niveis
d’agua, incorporou de forma satisfatoria as caracteristicas das séries na previsdo das
observagdes, pois as ACF e as PACF e os valores das médias e das variancias dos residuos
demonstram uma estacionariedade da funcao.

O modelo ARIMA apresentou desempenho satisfatorio, ajustando-se as séries de
niveis de 4gua do Rio Tapajés. A calibracdo e a validagdo do modelo apresentaram R2 médio
acima de 0,93 e RMSE abaixo de 0,08. Tais resultados evidenciaram que 0 modelo captou de
forma satisfatoria o comportamento das séries de niveis d’agua. As simulagdes nas estiagens,
em funcdo de sua menor variabilidade interquartil, apresentaram melhores resultados. No
periodo de cheias, o modelo deve ser aplicado com cautela, uma vez que grande parte dos

eventos extremos foram um pouco subestimados.

7.2 Modulo de Previsao de Vazoes

O modelo chuva-vazdo desenvolvido, baseado em programagcdo com RNA, foi
utilizado para a previsdo de vazdes afluentes ao reservatério do AHE Séo Luiz do Tapajos,
utilizando como entrada, dados combinados, de chuva, de evapotranspiracdo e de vazao
obtidos em postos pluviométricas e fluviométricas de interesse, existentes na area de
influéncia direta do AHE.

A aplicacdo do modelo chuva-vazdo consistiu em modelar arquiteturas de RNA
distintas para que essas fossem avaliadas entre si, de forma a subsidiar a selecdo de um
modelo que apresentasse previsdes com melhores resultados. Em cada simulagdo executada o
treinamento da RNA foi repetido varias vezes afim de otimizar os critérios de desempenhos
da rede adotados.

O modelo chuva-vazdo desenvolvido permitiu a obtencdo de vazdes afluentes por
meio do treinamento de uma RNA que identificasse o comportamento temporal da inter-
relacdo de grandezas hidroldgicas com dados de vazdo, para um dado periodo de tempo. A
transformacdo de chuva em vazdo foi feita através de modelo RNA tipo “Multil Layer

Perceptron” (MLP) com a utilizagdo do algoritmo Backpropagation (MLP-BP).
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Tendo por base os modelos e variaveis apresentados na Tabela 5.1, que permitiram a
escolha da melhor arquitetura RNA, foram criados cinco diferentes grupos de modelo que
expressaram relacfes entre o vetor de entrada, composto por precipitacdes, evaporacdes e
vazOes defasadas, e entre o vetor de saida, representado pelas vazes.

As vazOes defasadas em um intervalo de tempo utilizadas na composi¢do das
variaveis dos vetores de entrada dos modelos MCV4 e MCV5, foram as dos postos
fluviométricos de Buburé e de Jardim do Ouro, quando da previsdo de vazdes em cada um
desses postos, respectivamente.

Em funcdo da disponibilidade e da qualidade dos dados, no modelo chuva-vazéo,
para a composicdo das varidveis dos vetores de entrada dos modelos MCV1 a MCV5, foram
utilizados, para as fases de treino, validacdo e teste das RNAs, dados de precipitacao,
referentes ao periodo de 1931 a 2009, do posto pluviométrico Alto Tapajos para a variavel
P;(t); do posto Diamantino para a variavel P;(t); e do posto Vilhena para Py (t).

Tendo por base ONS (2004), que define os critérios a serem adotados para a
reconstituicdo das séries de vazBes naturais em aproveitamentos hidrelétrico e para as
simulacfes energéticas, a evaporacao liquida foi calculada como sendo a diferenca entre a
evaporacdo real do reservatdrio e a evapotranspiracdo real da bacia hidrografica no local do
reservatorio antes da sua implantacéo.

As evaporacOes liquidas mensais do reservatério do AHE S&o Luiz do Tapajos
(EV,,(t)), cujas variaveis foram utilizadas nos modelos MCV2, MCV3 e MCV5, foram
obtidas pelo ONS com base a metodologia adotada pelo Sistema de Calculo da Evaporacao
Liquida para os Reservatorios do Sistema Elétrico Brasileiro — SisEvapo, utilizando na
regionalizacdo as normais climatoldgicas do periodo 1961 a 1990. Os valores das evaporacdes
liquidas mensais obtidas para o reservatério do AHE S&o Luiz do Tapajés sdo apresentados na
Tabela 7.6.
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Tabela 7.6: Evaporacio liquida mensal do reservatorio do AHE Sao Luiz do Tapajos

s | Evporac e
Jan 20
Fev 20
Mar 11
Abr 3
Mai 3
Jun -8
Jul -17
Ago -14
Set -3
Out 12
Nov 20
Dez 42

Fonte: Operador Nacional do Sistema - ONS (2004)

A geracdo das vazdes de afluéncia ao reservatdrio do AHE e consequentemente das
vaz0es de entrada a0 modelo SOUMA, tiveram por base os dados de vazdo dos postos
fluviométricos de Buburé®, no rio Tapajos, e Jardim do Ouro®, no rio Jamanxim. A aplicagdo
do modelo chuva-vazdo foi feita nesses dois postos fluviométricos, tendo por base as
arquiteturas das RNA empregadas a cada modelo proposto na Tabela 5.1.

As previsdes de vazdes afluentes ao AHE Sao Luiz do Tapajos foram obtidas com
base na Equacdo (7.5), com previsdes de vazdo nos postos fluviométricos de Buburé e de
Jardim do Ouro geradas pelo modelo chuva-vazdo. As caracteristicas da area de drenagem de
cada estacao fluviométrica tiveram por base as descritas na Tabela 6.10. Para 0 AHE Séo Luiz
foi adotada uma area de drenagem de 452.783 Km2 (ANEEL, 2009).

Qsir = Qpus + Q]DO-(

(Aspr — ABUB)) — Quc (7.5)

Ajpo

Em que, Qg.r € a vazédo afluente ao AHE Sédo Luiz do Tapajos, Qgyp € a vazéo no
posto fluviométrico de Bubure, Q;p, € a vazdo no posto fluviométrico Jardim do Ouro, Ag; 7

¢ a area de drenagem do AHE S&o Luiz do Tapajos, Agyp é a area de drenagem do posto

® postos fluviométrico de Buburé, localizado no rio Tapajés. Com cddigo ANA de 17710000
19 postos fluviométrico Jardim do Ouro, localizado no rio Jamanxim. Com cddigo ANA de 17675000
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fluviométrico de Bubure, A,y € a area de drenagem do porto fluviométrico Jardim do Ouro e
Quc é avazao de uso consuntivo.

Os dados de area de drenagem e de vazdo dos postos fluviométricos de Buburé e de
Jardim do Ouro foram obtidos junto a ANA e simulados através dos modelos auxiliares. As
vazOes de uso consuntivo foram simuladas tendo como referéncia ANA (2005a) e a area de
drenagem do AHE S&o Luiz do Tapajos foi obtida em ANNEL (2009).

Visando a composicdo das vazdes afluentes ao AHE S&o Luiz do Tapajos, onde a
valoracdo das vazbes nos postos fluviométricos de Buburé e de Jardim do Ouro faz-se
necessaria, 0 modelo chuva-vazdo foi aplicado na simulacdo de vazbes para esses postos.
Desta forma, apresentam-se a seguir, para os postos fluviométricos de Buburé e de Jardim do
Ouro, os resultados e os desempenhos obtidos com o treinamento dos modelos propostos na
Tabela 5.1. Foram treinadas e validadas, para cada posto fluviométrico, 20 RNA, com 5, 8, 10
e 15 neur6nios na camada escondida. Cada RNA ofereceu 948 padrdes de entrada, sendo 420

padrdes na fase de treinamento, 420 na validacgao e 24 no teste.

7.2.1 Aplicacdo do modelo Chuva-Vazao em Buburé

Para o posto pluviométrico de Buburé, através do modelo MCV1 foram treinadas,
validadas e testadas 4 RNA, com 5, 8, 10 e 15 neurdnios na camada escondida, a saber:
MCV1 BUBURE 5N, MCV1 BUBURE_8N, MCV1 BUBURE 10N e
MCV1 BUBURE _15N. Na Figura 7.17, Figura 7.18, Figura 7.19 e na Figura 7.20, 0s
resultados de desempenhos dessas RNA, para cada fase de aprendizagem, sdo mostrados

através de graficos de regressdo.

Training: R*>=0.66848 Validation: R>=0.5756 All: R*=057258
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Figura 7.17: Regressao/R? - RNA fases de treino, validacio e teste - MCV1 5 neurdnios em Buburé
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Figura 7.18: Regressao/R” - RNA fases de treino, validagao e teste - MCV1 8 neurdnios em Buburé
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Figura 7.19: Regressdo/R? - RNA fases de treino, validacéo e teste - MCV1 10 neurdnios em Buburé
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Figura 7.20: Regressdo/R* - RNA fases de treino, validacio e teste - MCV1 15 neurdnios em Buburé

Por meio do modelo MCV2 foram treinadas, validadas e testadas 4 RNA, com 5, 8,
10 e 15 neurbnios na camada escondida, a saber. MCV2 BUBURE_5N,
MCV2_BUBURE_8N, MCV2_BUBURE_10N e MCV2_BUBURE_15N. Na Figura 7.21,
Figura 7.22, Figura 7.23 e na Figura 7.24 sdo mostrados, através de graficos de regresséo

linear, os resultados de desempenhos dessas RNA para cada fase de aprendizagem da RNA.
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Figura 7.21: Regressdo/R? - RNA fases de treino, validacio e teste — MCV2 S neurdonios em Buburé
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Figura 7.22: Regressdo/R? - RNA fases de treino, validacdo e teste - MCV2 8 neurdonios em Buburé

k]

06

04

0.2

Qutput ~=0.86"Target + 0.036

Traihing: R*=0.93563

o Data

Fit
VIS S

06

04
Target

08 1

Qutput ~=0.98"Target + 0.028

08

Validation: R*=0.93448 All: R*=0.93182
T T T T 1 T T T T
o Data 5 < Data
Fit a
1 TV JRURUO - TR q
¥=T 0 g 08 Oo i

04 06
Target

08 1

06

02

Qutput ~=0.91*Target + 0.035

04}

04 06
Target

08 1

Figura 7.23: Regressio/R? - RNA fases de treino, validacio e teste — MCV2 10 neurdnios em Buburé
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Figura 7.24: Regressao/R? - RNA fases de treino, validacio e teste — MCV2 15 neurdonios em Buburé
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Com a utilizagdo do modelo MCV3 foram treinadas, validadas e testadas 4 RNA,
com 5, 8, 10 e 15 neurbnios na camada escondida, a saber: MCV3 BUBURE_5N,
MCV3_BUBURE_8N, MCV3 BUBURE_10N e MCV3_BUBURE_15N. Os resultados de
desempenhos das RNA, para cada fase de aprendizagem, sdo mostrados através na Figura

7.25, Figura 7.26, Figura 7.27 e na Figura 7.28, através de graficos de regressdo linear.
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Figura 7.25: Regressdo/R? - RNA fases de treino, validacao e teste — MCV3 S neurdonios em Buburé
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Figura 7.26: Regressdo/R? - RNA fases de treino, validacéo e teste — MCV3 8 neurdonios em Buburé
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Figura 7.27: Regressio/R? - RNA fases de treino, validacio e teste — MCV3 10 neurdnios em Buburé
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Figura 7.28: Regressao/R” - RNA fases de treino, validagao e teste — MCV3 15 neurénios em Buburé

Com o modelo MCV4 foram treinadas, validadas e testadas 4 RNA, com 5, 8, 10 e
15 neurdnios na camada escondida, a saber: MCV4_BUBURE_5N, MCV4_BUBURE_8N,
MCV4_BUBURE_10N e MCV4 BUBURE_15N. A Figura 7.29, Figura 7.30, Figura 7.31 e

Figura 7.32, mostram, atraveés de graficos de regressdes lineares, os resultados de

desempenhos dessas RNA para cada fase de aprendizagem da RNA.
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Figura 7.29: Regressdo/R? - RNA fases de treino, validacdo e teste - MCV4 S neurdonios em Buburé
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Figura 7.30: Regressdo/R* - RNA fases de treino, validacio e teste — MCV4 8 neuronios em Buburé
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Figura 7.31: Regressao/R? - RNA fases de treino, validagao e teste — MCV4 10 neurénios em Buburé
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Figura 7.32: Regressao/R? - RNA fases de treino, validagao e teste — MCV4 15 neurénios em Buburé

Através do modelo MCV5 foram treinadas, validadas e testadas 4 RNA, com 5, 8,
10 e 15 neurbnios na camada escondida, a saber: MCV5 BUBURE_5N,
MCV5 _BUBURE_8N, MCV5 BUBURE_10N e MCV5 BUBURE_15N. Na Figura 7.33,
Figura 7.34, Figura 7.35 e na Figura 7.36 sdo mostrados, através de graficos de regressdes

lineares, os resultados de desempenhos dessas RNA para cada fase de aprendizagem da RNA.

Training: R*=0.94601 Validation: R*=0.96336 All: R*=0.94512
1 T T T T - 1 T T T T 1 T T T T
o Data - o Data o Data :
Fit : O_o Fit ° ) Fit |
=T ; 08+ y=T T i 08t =Tl
g3, |

e
o

06

(=
o=

04k - ]

(=1
5

Qutput ~=0.81"Target + 0.032
Qutput ~= 0.91"Target + 0.04
Output ~=0.85"Target + 0.037

02} : ...... .......

0 02 04 06 038 1
Target

Figura 7.33: Regressdo/R? - RNA fases de treino, validacio e teste — MCVS5 5 neurdnios em Buburé
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Figura 7.34: Regressao/R? - RNA fases de treino, validacio e teste — MCV5 8 neuronios em Buburé
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Figura 7.35: Regressao/R? - RNA fases de treino, validagao e teste — MCVS 10 neurénios em Buburé
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Figura 7.36: Regressio/R? - RNA fases de treino, validacio e teste — MCV5 15 neurdnios em Buburé



considerando cada modelo aplicado no posto fluviométrico de Buburé

5 Neurdnios 8 Neurdnios
Modelo R2 R2 R2 R2 R2 R2
Treino | Validagdo| Teste | Treino |Validagdo| Teste
MCV1 |0,56848 | 0,5756 |0,57258 | 0,57847 | 0,57507 | 0,57845
MCV2 |0,93516 | 0,93153 | 0,92928 | 0,93653 | 0,92594 | 0,92827
MCV3 | 0,9424 | 0,94897 | 0,94082 | 0,94489 | 0,9367 | 0,95241
MCV4 | 0,95198 | 0,95641 | 0,95342 | 0,95192 | 0,95385 | 0,95218
MCV5 | 0,94601 | 0,95336 | 0,94512 | 0,9578 | 0,95562 | 0,95396
10 Neurdnios 15 Neurdnios
Modelo R2 R2 R2 R2 R2 R2
Treino | Validagdo| Teste | Treino |Validagdo| Teste
MCV1 |0,57714 | 0,55582 | 0,5705 | 0,59148 | 0,53872 | 0,57175
MCV2 | 0,93563 | 0,93448 | 0,93182 | 0,94137 | 0,91661 | 0,92869
MCV3 | 0,9407 | 0,94078 | 0,94434 | 0,94858 | 0,94713 | 0,94003
MCV4 | 0,95192 | 0,95893 | 0,95467 | 0,94549 | 0,95276 | 0,94816
MCV5 | 0,97842 | 0,96988 | 0,96144 | 0,95639 | 0,95271 | 0,95308
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Tabela 7.7: Desempenho das RNA, nas fases de treino, validagéo e teste, com 5, 8, 10 e 15 neurdénios,

Da anélise dos graficos de regressdo da Figura 7.17 a Figura 7.36 e dos valores do
coeficiente de Nash e Sutcliffe — R2 referente a cada fase de aprendizado da RNA, constantes
da Tabela 7.7, MCV5 RNA
(MCV5_BUBURE_10N) oferecendo 10 neurdnios em sua camada escondida, apresentou

observa-se que 0 modelo com arquitetura
melhor desempenho.

Mesmo apoés a verificacdo do desempenho de cada uma das 20 RNA analisadas,
onde foi verificado que a RNA (MCV5 BUBURE_10N) apresentou melhor desempenho,
cada uma dessas RNA foi testada. O desempenho dos modelos na calibragdo, onde foram
oferecidos 24 padrBes de teste a cada RNA, foi aferido através do coeficiente de Nash e
Sutcliffe R2, Equacdo (5.10), e da raiz do erro relativo quadratico médio RMSE, Equacao
(5.11). Na Tabela 7.8 e na

Tabela 7.9 sdo mostrados os valores do R? e do RMSE, respectivamente, para cada

modelo analisado.

Tabela 7.8: R? na calibracio dos modelos - posto fluviométrico de Buburé

5 8 10 15
Neurénios | Neur6nios | Neurdnios | Neurdnios
Modelo
R2 R2 R2 R2
MCV1 0,571704 0,631415 0,579339 0,565376
MCV2 0,957055 0,933002 0,943195 0,900208
MCV3 0,958274 0,925345 0,955726 0,959649




Tabela 7.9: RMSE na calibracio dos modelos - posto fluviométrico de Buburé

MCV4

0,947468

0,967052

0,968785

0,949099

MCV5

0,971362

0,960762

0,973099

0,965104

5 8 10 15
Neurdnios | Neur6nios | Neurdnios | Neur6nios
Modelo
RMSE RMSE RMSE RMSE

MCV1 0,282017 0,262119 0,277254 0,283049
MCV?2 0,112785 0,128768 0,120441 0,152972
MCV3 0,117522 0,133043 0,117769 0,111449
MCV4 0,111382 0,095165 0,088039 0,110185
MCV5 0,094423 0,098061 0,081368 0,090273
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Da analise dos valores do coeficiente de Nash e Sutcliffe — R2, constantes da Tabela

7.8, e da raiz do erro relativo quadratico médio RMSE,

Tabela 7.9,

constata-se que o modelo MCV5 com arquitetura RNA

(MCV5_BUBURE_10N) oferecendo 10 neurdnios em sua camada escondida, apresentou

melhor desempenho.

Na Figura 7.37, Figura 7.38, Figura 7.39, Figura 7.40 e na Figura 7.41, sdo

mostrados os graficos com as vazdes observadas e simuladas, para o posto fluviométrico de
Bubure, para os modelos MCV1, MCV2, MCV3, MCV4 e MCV5 que apresentaram melhores
resultados. A Figura 7.41 mostra 0 modelo MCV5_BUBURE_10N que apresentou melhor

desempenho, dentre os demais.
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Figura 7.37: Previsao de vazio em Buburé com o modelo MCV1_BUBURE_8N
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Figura 7.38: Previsdo de vazio em Buburé com o modelo MCV2_BUBURE_5N
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Figura 7.39: Previsao de vazio em Buburé com o modelo MCV3_BUBURE_15N
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Figura 7.40: Previsao de vazio em Buburé com o modelo MCV4 BUBURE_10N
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Figura 7.41: Previsiao de vazio em Buburé com o modelo MCV5_BUBURE_10N

Da analise do grafico da Figura 7.41, observa-se que as vazGes no posto
fluviométrico de Buburé foram bem simuladas pelo modelo chuva-vazdo MCV5. No periodo
de estiagem, compreendido entre os meses de agosto a outubro, nos dois periodos sazonais, 0
modelo apresentou melhor desempenho que nos periodos de aguas altas. No entanto, em
funcdo da ndo linearidade de modelos do tipo RNA, as vazBes no periodo de aguas altas,

também, apresentaram desempenho satisfatorio.
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7.2.2 Aplicagdo do modelo Chuva-Vazdo em Jardim do Ouro

Com o modelo MCV1, para o posto fluviométrico de Jardim do Ouro, foram
treinadas, validadas e testadas 4 RNA, com 5, 8, 10 e 15 neurdnios na camada escondida, a
saber: MCV1 JARDIM DO OURO_5N, MCV1 JARDIM DO OURO_8N, MCV1_
JARDIM DO OURO _10N e MCV1_JARDIM DO OURO_15N. Na Figura 7.42, Figura
7.43, Figura 7.44 e na Figura 7.45, os resultados de desempenhos dessas RNA, para cada fase

de aprendizagem, sdo mostrados através de graficos de regressao.
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Figura 7.42: Regressio/R? - RNA fases de treino, validacio e teste - MCV1 5 neuronios em Jardim do
Ouro
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Figura 7.43: Regressao/R? - RNA fases de treino, validacio e teste - MCV1 8 neurdnios em Jardim do
Ouro
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Figura 7.44: Regressdo/R? - RNA fases de treino, validacéo e teste - MCV1 10 neurdnios em Jardim do
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Figura 7.45: Regressdo/R? - RNA fases de treino, validacéo e teste - MCV1 15 neurdnios em Jardim do

fase de aprendizagem da RNA.
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Com a utilizacdo do modelo MCV2 foram treinadas, validadas e testadas 4 RNA,
com 5, 8, 10 e 15 neurdnios na camada escondida, a saber: MCV2_JARDIM DO OUROQO_5N,
MCV2_JARDIM DO OURO_8N, MCV2_JARDIM DO OURO 10N e MCV2_JARDIM DO
OURO_15N. Na Figura 7.46, Figura 7.47, Figura 7.48 e na Figura 7.49 sd@o mostrados,

através de graficos de regressdo linear, os resultados de desempenhos dessas RNA para cada
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Ouro

Através do modelo MCV3 foram treinadas, validadas e testadas 4 RNA, com 5, 8,
10 e 15 neurbnios na camada escondida, a saber: MCV3 JARDIM DO OURO 5N,
MCV3_JARDIM DO OURO_8N, MCV3_JARDIM DO OURO_10N e MCV3_JARDIM DO
OURO_15N. Os resultados de desempenhos das RNA, para cada fase de aprendizagem, séo



mostrados através na Figura

gréaficos de regressao linear.
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7.50, Figura 7.51, Figura 7.52 e na Figura 7.53, através de
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Figura 7.53: Regressdo/R* - RNA fases de treino, validacio e teste — MCV3 15 neurénios em Jardim do
Ouro

Com o modelo MCV4 foram treinadas, validadas e testadas 4 RNA, com 5, 8, 10 e
15 neurbnios na camada escondida, a saber: MCV4 JARDIM DO OURO_ 5N,
MCV4 _JARDIM DO OURO_8N, MCV4 JARDIM DO OURO_10N e MCV4 JARDIM DO
OURO_15N. Os graficos de regressdes, 0s resultados de desempenhos das RNA para cada
fase de aprendizagem da RNA, sdo mostrados na Figura 7.54, Figura 7.55, Figura 7.56 e na
Figura 7.57.
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Figura 7.55: Regressao/R* - RNA fases de treino, validacio e teste — MCV4 8 neurdnios em Jardim do
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Figura 7.57: Regressdo/R? - RNA fases de treino, validacio e teste - MCV4 15 neurdnios em Jardim do

Ouro

Com a utilizacdo do modelo MCV5 foram treinadas, validadas e testadas 4 RNA,
com 5, 8, 10 e 15 neurdnios na camada escondida, a saber: MCV5_JARDIM DO OUROQO_5N,
MCV5 _JARDIM DO OURO_8N, MCV5_JARDIM DO OURO_10N e MCV5 _JARDIM DO
OURO_15N. Na Figura 7.58, Figura 7.59, Figura 7.60 e na Figura 7.61 sdo mostrados,

através de graficos de regressdes lineares, os resultados de desempenhos dessas RNA para

cada fase de aprendizagem da RNA.
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Figura 7.58: Regressao/R* - RNA fases de treino, validacio e teste — MCVS5 5 neurdnios em Jardim do
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Tabela 7.10: Desempenho das RNA, nas fases de treino, validacéo e teste, com 5, 8, 10 e 15 neuronios,
considerando cada modelo aplicado no posto fluviométrico de Jardim do Ouro

5 Neuro6nios 8 Neuronios
Modelo R2 R2 R2 R2 R2 R2
Treino |Validacdo| Teste | Treino |Validacdo| Teste
MCV1 |0,56848 | 0,57560 | 0,57258 | 0,57847 | 0,57507 | 0,57845
MCV2 |0,91783 | 0,88750 | 0,90179 | 0,92569 | 0,89120 | 0,90816
MCV3 | 0,98400 | 0,90955 | 0,94818 | 0,98606 | 0,91008 | 0,95075
MCV4 | 0,91319 | 0,92844 | 0,91834 | 0,91950 | 0,91635 | 0,91824
MCV5 | 0,98748 | 0,92986 | 0,95129 | 0,92000 | 0,91374 | 0,91753
10 Neuronios 15 Neuronios
Modelo R2 R2 R2 R2 R2 R2
Treino | Validagdo| Teste | Treino |Validagdo| Teste
MCV1 |0,57714 | 0,55582 | 0,57050 | 0,59148 | 0,53872 | 0,57175
MCV2 | 0,92603 | 0,88956 | 0,90705 | 0,92590 | 0,88788 | 0,90687
MCV3 |0,98413 | 0,90872 | 0,94759 | 0,98499 | 0,91179 | 0,95017
MCV4 | 0,91607 | 0,91798 | 0,91699 | 0,90928 | 0,92317 | 0,91470
MCV5 | 0,92676 | 0,89475 | 0,91437 | 0,92875 | 0,91346 | 0,92281

Da analise dos graficos da Figura 7.42 a Figura 7.61 e dos valores do coeficiente de
Nash e Sutcliffe — R2 referente a cada fase de aprendizado da RNA, constantes da Tabela
7.10, observa-se que o modelo RNA MCV5, com arquitetura MCV5_JARDIM DO
OURO_5N, oferecendo 5 neurdnios em sua camada escondida, apresentou melhor
desempenho.

Apbs a verificacdo do desempenho de cada uma das 20 RNA, foi constatado que a
RNA (MCV5_JARDIM DO OURO_5N) apresentou melhor desempenho. O desempenho dos
modelos na calibracdo foi aferido através do coeficiente de Nash e Sutcliffe R2, Equacdo
(5.10), e da raiz do erro relativo quadratico médio RMSE, Equacdo (5.11). Na Tabela 7.11 e
na Tabela 7.12 sdo mostrados os valores do R? e do RMSE, respectivamente, para cada

modelo analisado.

Tabela 7.11: R? na calibracio dos modelos aplicado no posto fluviométrico de Jardim do Ouro

5 8 10 15
Neurdnios | Neur6nios | Neurdnios | Neur6nios
Modelo
R2 R2 R2 R2
MCV1 0,6526 0,6464 0,6250 0,5786
MCV?2 0,9147 0,9030 0,9263 0,9093
MCV3 0,8956 0,8689 0,8751 0,8774
MCV4 0,9071 0,8943 0,8976 0,8908
MCV5 0,9353 0,9097 0,8955 0,9284




Tabela 7.12: RMSE na calibracio dos modelos aplicado no posto fluviométrico de Jardim do Ouro

5 8 10 15
Neurdnios | Neur6nios | Neurdnios | Neur6nios

Modelo

RMSE RMSE RMSE RMSE
MCV1 0,2386 0,2392 0,2444 0,2555
MCV?2 0,1265 0,1345 0,1193 0,1302
MCV3 0,1573 0,1835 0,1756 0,1746
MCV4 0,1323 0,1399 0,1386 0,1446
MCV5 0,1150 0,1316 0,1407 0,1249
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Da analise dos valores do coeficiente de Nash e Sutcliffe — R2, constantes da Tabela

7.11, e da raiz do erro relativo quadratico médio RMSE, Tabela 7.12, constata-se que 0
modelo MCV5 com arquitetura RNA (MCV5 JARDIM DO OURO_5N) oferecendo 5

neurdnios em sua camada escondida, apresentou melhor desempenho.

Os gréficos com as vazdes observadas e simuladas no posto fluviométrico de Jardim
do Ouro, para as melhores topologias dos modelos MCV1, MCV2, MCV3, MCV4 e MCV5

que apresentaram melhores desempenhos, sdo mostrados na Figura 7.62, Figura 7.63, Figura

7.64, Figura 7.65 e na Figura 7.66. A Figura 7.66 mostra o desempenho do modelo

MCV5_JARDIM DO OURO_5N que apresentou melhor resultado, dentre os demais.
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Figura 7.62: Previsiao de vazio em Jardim do Ouro com 0 modelo MCV1_JARDIM DO OURO_5N
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Figura 7.63: Previsao de vazdo em Jardim do Ouro com o modelo MCV2_JARDIM DO OURO_10N
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Figura 7.64: Previsiao de vazio em Jardim do Ouro com 0 modelo MCV3_JARDIM DO OURO_5N
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Calibragdo - Vazido Jardim do Ouro (17675000)
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Figura 7.65: Previsido de vazio em Jardim do Ouro com 0 modelo MCV4_JARDIM DO OURO_5N
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Figura 7.66: Previsiao de vazio em Jardim do Ouro com o0 modelo MCVS_JARDIM DO OURO_5SN

Da andlise do grafico da Figura 7.66 observa-se que as vazdes no posto
fluviométrico de Jardim do Ouro foram bem simuladas pelo modelo chuva-vazdo MCV5. No
periodo de estiagem, compreendido entre 0os meses de agosto a outubro, nos dois periodos
sazonais, 0 modelo apresentou desempenho um pouco melhor que nos periodos de aguas
altas. Nos periodos de agua altas, em fungdo da néo linearidade de modelos do tipo RNA, as
vazdes também foram simuladas de forma satisfatoria.

O modelo chuva-vazdo RNA que foi utilizado na previsdo de vazdes nos postos
fluviométricos de Buburé e de Jardim do Ouro, também, apresentou bom desempenho. Na

previsdo de vazdes para o posto fluviométrico de Buburé o modelo MCV5, que adota como
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variaveis para o vetor de entrada dados de precipitagdo, de evaporacao e de vazdo defasada,
com arquitetura RNA oferecendo 10 neurdnios na camada escondida, apresentou melhor
desempenho, com Rz de 0,973 e RMSE de 0,081. Para o posto de Jardim do Ouro um modelo
do tipo MCV5, com arquitetura RNA oferecendo 5 neurdnios na camada escondida, também
apresentou melhor desempenho, com R2 de 0,935 e RMSE de 0,115.

Os modelos chuva-vazdo RNA e ARIMA, na previsdo de vazGes nos periodos de
estiagem, apresentaram desempenhos muito proximos. Nos periodos de cheias, nos quais
varidveis hidrologicas inerentes as composicdes dos afluxos fluviais apresentam maiores
variabilidade, 0 modelo RNA, em funcéo da sua néo linearidade, conseguiu captar melhor a
flutuabilidade das vazfes nesse periodo.

7.3  Mbédulo de Gerenciamento de Usos Miiltiplos da Agua

Neste capitulo, apresentam-se os resultados da aplicacgio do SOUMA, para
diferentes cenarios de afluéncia, com a utilizagdo de dados pluviométricos, fluviométricos e
operacionais do futuro Aproveitamento Hidrelétrico de Sdo Luiz do Tapajos, localizado na
bacia do rio Tapajos.

Os resultados e discussbes a seguintes sdo decorrentes da operacionalizacdo do
SOUMA. Foram utilizados métodos e processos de otimizagdo baseados em programacao ndo
linear, tendo por base a plataforma GAMS e o solver MINOS.

7.3.1 VazoOes Afluentes ao AHE

As vazbes mensais afluentes ao AHE Sdo Luiz do Tapajos, como resultado da
aplicacdo da Equacdo (7.5), obtidas com base nas vaz@es dos postos fluviométricos de Buburé
e Jardim do Ouro para o periodo de 1931 a 2012, séo resumidas na Tabela 7.13 que mostra as
vazfes mensais minimas, médias e maximas afluentes ao AHE S&o Luiz do Tapajos.

A vazdo de longo periodo, como sendo a média das vazdes médias mensais para um
dado periodo de analise foi calculada para o periodo de 1931 a 2012. As vazdes de longo
periodo minimas, médias e maximas podem ser observadas na Tabela 7.13.

O grafico das vazdes apresentadas na Tabela 7.13 e as vazdes de longo periodo

minima, média e maxima sdo mostrados na Figura 7.67. O gréafico da Figura 7.68 mostra a
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permanéncia das vazles afluentes ao AHE com indicacdo das vazBes de longo periodo

minima, média e maxima.

Tabela 7.13: Vazdes minimas, média e maximas afluentes ao AHE Sao Luiz do Tapajoés

Vazao AHE Sao Luiz do Tapajés

Meés Minima Média Maxima

(m?3/s) (m?3/s) (m3/s)
JAN 7.625 15.988 29.182
FEV 10.222 22.113 39.134
MAR 17.353 27.368 39.277
ABR 15.693 26.256 38.884
MAI 9.804 18.664 30.674
JUN 6.131 9.788 14.011
JUL 4.360 5.857 7.814
AGO 3.623 4.408 5.941
SET 3.535 4.069 5.186
ouT 3.475 4.688 8.187
NOV 3.875 6.547 11.798
DEZ 5.677 10.245 17.360
Qurr 8.064 12.999 17.677

Afluéncias AHE S3o Luiz do Tapajos - Vazdes Mensais e de Longo
Periodo Minimas, Médias e Méaximas
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Figura 7.67: Vazées afluentes a0 AHE Sao Luiz do Tapajoés
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Figura 7.68: Permanéncia das vazdes afluentes ao AHE Sio Luiz do Tapajos e das vazdes de longo periodo

Tendo como objetivo a obtencdo de dados de vazdes afluentes ao AHE, através de

correlagcbes com dados de niveis de dgua em postos fluviométricos de interesse, foram

elaboradas curvas-chave com base em dados hidroldgicos obtidos junto a ANA.

As estacdes fluviométricas cujas séries de dados foram utilizadas na construcdo e na

calibracédo das curvas-chave séo relacionadas na Tabela 7.14.

Tabela 7.14: Estacdes fluviométricas utilizadas na obtenc¢ao das curvas chave

Cadigo Posto Rio Municipio UF _Coordenadas_
Latitude | Longitude

17710000 Buburé Tapajos Itaituba PA | -04°36'56" | -56°19'30"

17675000 Jardim do Ouro Jamanxim Itaituba PA | -06°15'27" | -55°46'21"

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2012)

Na Figura 7.69 e Figura 7.70 sdo mostradas as curvas-chave (vazédo x nivel de dgua)

geradas para as estacfes fluviométricas de Buburé e Jardim do Ouro. As curvas-chave dos

postos fluviométricos de Buburé e Jardim do Ouro, sdo representadas, respectivamente, pelas
Equacdes (7.6) e (7.7).
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Figura 7.69: Curva Vazio x Nivel de Agua em Buburé

Qpubure = 0,00002. H>1>68 (7.6)
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Figura 7.70: Curva Vazio x Nivel de Agua em Jardim do Ouro
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Tendo por base as diretrizes estabelecidas no Modelo de Simulacdo a Usinas
Individualizadas (MSUI) da ELETROBRAS e a adocdo do Periodo Critico do Sistema
Interligado Nacional (SIN), a Tabela 7.15 apresenta as vazdes afluentes ao AHE Séo Luiz do
Tapajos, as médias mensais destas vazdes e a vazdo de longo periodo média, para o periodo

critico em referéncia.

Tabela 7.15: Vazdes afluentes a0 AHE no periodo critico definido pelo SIN

Vazdo Mensais Afluentes ao AHE Sao Luiz do Tapajos (m3/s)
Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

Ano

1949 0.383 | 5.746 | 4.345 | 3.916 | 4.231 | 8.278 | 8.792

1950 |19.087|36.888 | 35.383 | 34.487 | 29.403 | 10.943 | 6.136 | 4.462 | 3.909 | 3.954 | 5.746 | 11.490

1951 |[23.301 |24.404 |27.978 | 33.053 | 30.660 | 13.136 | 6.856 | 4.724 | 4.048 | 5.114 | 5.716 | 13.583

1952 |16.349|18.677 | 26.673 | 26.578 | 17.572 | 8.898 | 5.432 | 4.155 | 3.794 | 3.841 | 4.353 | 7.520

1953 |[17.548 21.588 |36.327 | 30.123 | 27.273 | 11.349 | 6.146 | 4.375 | 3.873 | 8.184 | 8.567 |15.512

1954 |23.651|22.485|31.808 |30.111|16.715| 8.679 | 5.317 | 4.130 | 3.758 | 4.119 | 4504 |12.170

1955 |[14.150 (22.121 |26.185 | 31.182 | 25.867 | 10.452 | 5.908 | 4.316 | 3.801 | 3.794 | 4.709 | 7.057

1956 |16.518|21.542|23.514|22.175|22.116 | 13.616 | 6.989 | 4.729 | 4.047 | 4.631 | 8.986

Média | 18658 | 23958 | 29696 | 29673 | 24230 | 10807 | 6067 | 4405 | 3894 | 4734 | 6358 | 10875

Média 13.886

7.3.2 Dimensionamento Hidroenergético de AHE

Conforme ja ressaltado anteriormente, no dimensionamento de usinas hidrelétricas
uma das principais grandezas a serem mensuradas é a energia firme do sistema. A energia
firme do AHE S&o Luiz do Tapajos foi calculada com base na Equacéo (5.53).

Uma vez conhecida a vazdo média afluente ao AHE S&o Luiz do Tapajos, calculada
para o periodo critico de junho de 1949 a novembro de 1956, fez-se necessario o calculo da
queda bruta de referéncia com permanéncia de 95% (Hrgs,), N0 periodo critico do SIN.

Para o célculo da Hryse, foi utilizada a Equacéo (5.81) e a Equagéo (5.82), em sua a
forma simplificada para usinas operadas a fio d’agua, pressupondo um nivel de 4gua médio do
reservatorio operado a fio d’agua (Hm,) igual a 50m.

No célculo do nivel de agua a jusante do AHE (Hj.) foi empregada a Equacédo
(5.80). Os valores adotados para os coeficientes do polinbmio da equacdo do nivel de agua no

canal de fuga do AHE em fungéo da vazéo defluente (b;), foram os constantes da Tabela 7.16.



Tabela 7.16: Coef. do polindmio nivel de agua de jusante em funciio da vazio defluente

Coeficientes Valor
by 3,63613
b, 1,3355E-03
b, -7,23801E-08
b3 2,03529E-12
b, -2,09174E-17

Fonte: ELETRONORTE/CNEC (2007)
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As vazdes afluentes utilizadas no célculo dos Hj, mensais foram as referentes ao

periodo critico do SIN, constantes da Tabela 7.15. A Tabela 7.17 apresenta os niveis de dgua

a jusante do AHE calculados para o periodo critico definido pelo SIN.

Tabela 7.17: Niveis de agua a jusante do AHE no periodo critico definido pelo SIN

Nivel de agua a jusante do AHE (Hj,) (m)

Ano Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
1949 11,32 | 9,28 | 8,23 | 7,87 | 8,14 | 10,79 | 11,04
1950 | 14,14 | 17,84 | 17,65 | 17,50 | 16,43 | 11,95 | 9,55 | 8,33 | 7,87 | 7,91 | 9,28 | 12,15
1951 | 15,04 | 15,29 | 16,10 | 17,24 | 16,72 | 12,68 | 10,00 | 8553 | 7,99 | 8,83 | 9,26 | 12,81
1952 | 13,53 | 14,05 | 15,80 | 15,78 | 13,80 | 11,09 | 9,06 | 8,08 | 7,77 | 7,81 | 8,24 | 10,39
1953 | 13,80 | 14,67 | 17,78 | 16,60 | 15,94 | 12,10 | 9,55 | 8,26 | 7,84 | 10,74 | 10,93 | 13,32
1954 | 15,12 | 14,86 | 16,98 | 16,60 | 13,61 | 10,99 | 898 | 8,06 | 7,74 | 8,05 | 8,36 | 12,38
1955 | 12,97 | 14,79 | 15,69 | 16,84 | 15,62 | 11,76 | 9,39 | 8,21 | 7,77 | 7,77 | 852 | 10,12
1956 | 13,56 | 14,66 | 15,09 | 14,80 | 14,78 | 12,82 | 10,08 | 8554 | 7,99 | 8,46 | 11,13

A Tabela 7.18 apresenta as quedas brutas do AHE, calculadas para o periodo critico

do SIN, tendo por base os niveis de adgua a jusante do AHE, constantes da Tabela 7.17 e 0

nivel médio do reservatério na EL. 50m.

Tabela 7.18: Quedas brutas do AHE no periodo critico definido pelo SIN

Ano

Nivel de agua a jusante do AHE (Hb,) (m)

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

1949

38,68

40,72

41,77

42,13

41,86

39,21

38,96

1950

35,86

32,16

32,35

32,50

33,57

38,05

40,45

41,67

42,13

42,09

40,72

37,85

1951

34,96

34,71

33,90

32,76

33,28

37,32

40,00

41,47

42,01

41,17

40,74

37,19

1952

36,47

35,95

34,20

34,22

36,20

38,91

40,94

41,92

42,23

42,19

41,76

39,61

1953

36,20

35,33

32,22

33,40

34,06

37,90

40,45

41,74

42,16

39,26

39,07

36,68

1954

34,88

35,14

33,02

33,40

36,39

39,01

41,02

41,94

42,26

41,95

41,64

37,62

1955

37,03

35,21

34,31

33,16

34,38

38,24

40,61

41,79

42,23

42,23

41,48

39,88

1956

36,44

35,34

34,91

35,20

35,22

37,18

39,92

41,46

42,01

41,54

38,87
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A Tabela 7.19 apresenta as permanéncias das quedas brutas do AHE, calculadas

para o periodo critico do SIN. Para a permanéncia de 95% o valor calculado para a queda

bruta, no periodo em questéo, foi de 32,89 m.

Tabela 7.19: Permanéncia das quedas brutas do AHE no periodo critico do SIN

Prob. I({nl:)t Prob. I(LIHI:)‘ Prob. I(inl:)t Prob. I(irg)t Prob. l(qnl:)‘
1% | 42,26 21% 41,74 | 41% 39,88 61% 37,03 | 81% 34,71
2% | 42,23 22% 41,67 | 42% 39,61 62% 36,68 | 82% 34,38
3% | 42,23 23% 41,64 | 43% 39,26 63% 36,47 | 83% 34,31
4% | 42,23 24% 41,54 | 44% 39,21 64% 36,44 | 84% 34,22
6% | 42,19 26% 41,48 | 46% 39,07 66% 36,39 | 86% 34,20
7% | 42,16 27% 41,47 | 47% 39,01 67% 36,20 | 87% 34,06
8% | 42,13 28% 41,46 | 48% 38,96 68% 36,20 | 88% 33,90
9% | 42,13 29% 41,17 | 49% 38,91 69% 35,95 | 89% 33,57
10% | 42,09 30% 41,02 | 50% 38,87 70% 35,86 | 90% 33,40
11% | 42,01 31% 40,94 | 51% 38,68 1% 35,34 | 91% 33,40
12% | 42,01 32% 40,74 | 52% 38,24 2% 35,33 | 92% 33,28
13% | 41,95 33% 40,72 | 53% 38,05 73% 35,22 | 93% 33,16
14% | 41,94 34% 40,72 | 54% 37,90 74% 35,21 | 94% 33,02
16% | 41,92 36% 40,61 | 56% 37,85 76% 35,20 | 96% 32,76
17% | 41,86 37% 40,45 | 57% 37,62 7% 35,14 | 97% 32,50
18% | 41,79 38% 40,45 | 58% 37,32 78% 34,96 | 98% 32,35
19% | 41,77 39% 40,00 | 59% 37,19 79% 34,91 | 99% 32,22
20% | 41,76 40% 39,92 | 60% 37,18 80% 34,88 | 100% | 32,16

Queda Bruta do AHE (m)

440
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Figura 7.71: Curva de permanéncia das quedas brutas no periodo critico do SIN
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Apo6s o célculo das quedas brutas do AHE; da obtencdo do valor referente a
permanéncia de 95% da queda bruta; da vaz&o afluente média no periodo critico do SIN e da
adocdo de um Fator de Reserva (Id) igual a 0,9708 a energia firme do AHE S&o Luiz do
Tapajos foi calculada. O valor aferido para a energia firme ou carga critica do AHE foi de
3.971 MW.

Apos o célculo da energia firme do AHE Séo Luiz do Tapajos, a poténcia instalada
do AHE, que estabelece a quantidade de energia m&xima que pode ser gerada, foi calculada
com base na Equacgédo (5.54). Considerando um fator de capacidade de referéncia (Fcap;,.)
igual a 50%, a poténcia instala foi calculada. O valor aferido para a poténcia instalada do
AHE foi de 7.492 MW,

Apbs o célculo da energia firme e da poténcia instalada, em funcéo das afluéncias e
da queda de referéncia, a turbina do AHE pode ser escolhida. Através do abaco da Figura
5.20, que norteia o processo de escolha do tipo de turbina, com o conhecimento da queda
bruta de referéncia do AHE e de uma faixa de engolimento da turbina, o tipo de turbina a ser
utilizado no AHE pode ser escolhido.

O tipo de turbina previamente aferido com o &baco da Figura 5.20 foi ratificado
com a turbina selecionada através do abaco da Figura 5.21, mediante o conhecimento da
rotagdo especifica da turbina e da queda bruta de referéncia. A rotagdo especifica (n.s,) da
turbina foi aferida atraves da Equacdo (5.57).

De acordo com ELETRONORTE/CNEC (2007), para 0 AHE Séo Luiz do Tapajés
foram selecionadas, para compor o sistema de geracao da usina, turbinas do tipo Axial Kaplan
com engolimento nominal de 740 m3/s e rotacdo especifica de 475 rpm e geradores com de 90
polos com poténcia nominal de 215 MW e rotag&o sincrona de 80 rpm.

O sistema de geracdo de energia do AHE S&o Luiz do Tapajos aferido sera,
equipado com uma casa de forca composta por 36 conjuntos turbina/gerador, que gerardo uma
carga maxima de 7.740 MW e turbinardo uma vazdo maxima de 26.640 m?/s. A Tabela 7.20
apresenta um resumo do dimensionamento aferido e das caracteristicas do sistema

Hidroenergético do AHE Séo Luiz do Tapajos.
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Tabela 7.20: Caracteristica do sistema hidroenergético do AHE Sao Luiz do Tapajos

Caracteristicas Valor
Numero de unidades geradoras 36
Tipo de turbina Axial - Kaplan
Poténcia de referéncia na saida do gerador (MW) 215
Numero de polos do gerador (un) 90
Rotacéo sincrona do gerador (rpm) 80
Engolimento das turbinas (m3/s) 740
Vaz4o total turbinada (m?3/s) 26.640
Queda Bruta de Referéncia (m) 33
Permanéncia da queda bruta de referéncia 95%
Rotagdo Especifica (rpm) 475
Energia Firme (MW) 3.971
Poténcia Instalada (MW) 7.492
Vazdo Turbinada Méxima (m3/s) 26.640

Fonte: ELETRONORTE/CNEC (2007)

7.3.3 Valoracao dos Cenarios

O SOUMA, para os cenarios definidos no Capitulo 5, Item 5.3.5, otimizou conflitos
inerentes aos usos multiplos com o uso de fungdes objetivo de cada uso, dando énfase
ponderativa aos usos de geracdo de energia e de navegagéao.

Apresentam-se a seguir os valores de referéncia utilizados para cada um dos

cenarios utilizados no processo de otimizacdo do SOUMA.

7.3.3.1  Cenario Hidrologico

No processo de operacionalizacdo do SOUMA a entrada de dados de afluéncia no
modelo teve por base a adocgdo de critérios de permanéncia e de recorréncia que permitiram a
definicdo de valores mensais as vaz@es afluentes.

Os cenarios hidroldgicos tiveram por meta a obtencdo de vazdes afluentes mensais
para diversos periodos de recorréncia e de permanéncia, que asseguraram a nao ocorréncia de
afluxos abaixo de vazdes mensais de referéncia e a permanéncia de descarga acima de valores

de mensais de referéncia.
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Os resultados de otimizacdo do SOUMA tiveram como pardmetro de contorno,
dentre outros, a adocédo de vazdes afluentes mensais (Qa; () para 3 cenarios hidrologicos: H1
SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO .

Na Tabela 7.21 sdo apresentados os valores das afluéncias de vazdes adotadas para
0s cenarios hidroldgicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO, para probabilidades de

ocorréncia acumuladas de 1%, 50% e 99%, respectivamente.

Tabela 7.21: Vazoes afluentes mensais adotadas para os cenarios hidrologicos

Vazéo (m?/s)

MES CENARIO H1 | CENARIO H2 | CENARIO H3

SECO MEDIO UMIDO
Jan 7.625 16.052 29.182
Fev 10.222 21.896 39.134
Mar 17.353 26.790 39.277
Abr 15.693 25.737 38.884
Mai 9.804 17.579 30.674
Jun 6.131 9.584 14.011
Jul 4.360 5.759 7.814
Ago 3.623 4.346 5.941
Set 3.535 3.979 5.186
Out 3.475 4.599 8.187
Nov 3.875 6.253 11.798
Dez 5.677 9.951 17.360

Na Figura 7.72 € mostrado o grafico de vazdes afluentes mensais (Qa; ;) adotadas

para os cenarios hidrol6gicos SECO, MEDIO e UMIDO.
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Vazao Afluente Mensal - Cenarios Hidroldgicos
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Figura 7.72: Afluéncia de vazdes ao AHE Sao Luiz do Tapajés — Cenarios Hidrolégicos

7.3.3.2 Cenario Climatico

Os cenarios climaticos tiveram por meta a valoracdo de vazfes afluentes mensais
para periodos climatoldgicos sob influéncia dos eventos climatoldgicos El Nifio e La Nifia,
onde ocorre na Amazbnia uma diminuicdo e um aumento do volume precipitado,
respectivamente, e consequentemente menores e maiores descargas. Periodos climaticos de
neutralidade, onde os fendmenos El Nifio e La Nifia ndo se fazem presentes, também foram
analisados.

A definicdo das vazdes extremas mensais que compuseram cada um dos cenarios
climatoldgicos teve por base os valores do indice Oceanico Nifio (ION), apresentados na
Tabela 5.4, que permitiu a classificacdo de eventos climatoldgicos ENOS em El Nifo,
Neutralidade Climética e La Nifa, para o periodo de 1950 a 2012.

Na Tabela 7.22 as vazbes afluentes ao AHE Séo Luiz do Tapajés, para o periodo de
1950 e 2012, sdo globalmente classificadas* quanto & ocorréncia de eventos climatolégicos
El Nifa, Neutralidade Climatica e La Nifia. Valores de vazdo caracterizados na cor azul séo
representativos de que o National Weather Service (2015b) estabelece que no més em questéo

1 De acordo com os valores de referéncia do Oceanic Nifio Index (ONI), definido em NATIONAL
WEATHER SERVICE - CLIMATE PREDICTION CENTER (2015b). Monitoring & Data, Oceanic and
Atmospheric Climate Data, El Nifio / Southern Oscillation, Historical EI Nino/ La Nina episodes, Cold & Warn

Episodes by Season.
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0 evento La Nifa se faz presente. VVaz0es caracterizadas na cor vermelha indicam a ocorréncia
do evento EI Nifio. Em periodos de neutralidade climatica as vazdes estdo assinaladas em

preto em sem hachura.



Tabela 7.22: Vazoes afluentes ao AHE com classificacao do evento ENOS

225

Ano

Vazao Mensais Afluentes ao AHE S&o Luiz do Tapajds (m3/s)

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

1950

19.087

36.888

35.383

34.487

29.403

10.943

6.136

4.462

3.909

3.954

5.746

11.490

1951

23.301

24.404

27.978

33.053

30.660

13.136

6.856

4.724

4.048

5.114

5.716

13.583

1952

16.349

18.677

26.673

26.578

17.572

8.898

5.432

4.155

3.794

3.841

4.353

7.520

1953

17.548

21.588

36.327

30.123

27.273

11.349

6.146

4.375

3.873

8.184

8.567

15.512

1954

23.651

22.485

31.808

30.111

16.715

8.679

5.317

4.130

3.758

4.119

4.504

12.170

1955

14.150

22121

26.185

31.182

25.867

10.452

5.908

4.316

3.801

3.794

4.709

7.057

1956

16.518

21.542

23.514

22.175

22.116

13.616

6.989

4.729

4.047

4.631

8.986

17.353

1957

23.246

31.453

32.897

24.832

15.952

8.475

5.302

4131

3.915

5.529

5.313

8.285

1958

14.633

21.887

29.429

34.273

25.093

12.006

6.463

4571

3.946

4.002

5.829

11.626

1959

18.833

31.951

29.242

32.912

16.055

9.260

5.588

4.218

3.822

3.949

6.251

11.969

1960

14.810

22.942

32.473

32.907

19.422

10.000

5.758

4.293

3.835

3.944

7.394

10.747

1961

19.022

22.857

27.811

27.822

17.616

9.838

5.688

4.287

3.880

3.760

5.277

8.391

1962

21.319

26.981

32.895

26.543

21.699

10.421

5.921

4.345

3.921

6.153

7.433

11.116

1963

21.870

16.903

22.693

21.444

16.185

8.575

5.244

4.106

3.756

3.475

4.138

12.260

1964

17.415

28.786

31.982

25.186

13.916

9.477

5.592

4.207

3.800

4.494

9.470

12.426

1965

16.546

23.406

32.716

37.803

29.292

11.756

6.480

4.615

3.999

4.608

10.070

12.182

1966

12.425

16.965

30.036

23.612

15.314

8.658

5.295

4.147

3.810

4.559

7.180

10.123

1967

10.791

16.498

26.172

22.413

17.580

8.890

5.362

4.150

3.778

3.841

7.285

9.635

1968

11.205

12.769

19.988

25.136

25.803

8.268

5.035

4.003

3.952

4.477

6.237

10.055

1969

12.529

13.265

18.973

21.965

16.205

7.554

4.876

3.960

3.729

4.885

6.068

7.900

1970

16.278

11511

20.240

21.750

16.637

7.976

5.046

4.021

3.782

4.020

6.015

5.676

1971

8.386

13.402

18.295

21.391

16.088

10.435

5.349

4171

4.011

4.898

6.264

7.403

1972

10.075

19.691

25.128

23.565

17.942

11.663

5.961

4.514

4.688

5.101

5.701

10.453

1973

10.905

14.328

21.089

22.885

18.480

11.265

6.715

4.936

4.436

4.901

6.858

10.906

1974

13.597

19.370

23.441

26.915

22.188

11.041

6.262

4.693

4.482

4.783

5.472

9.879

1975

16.063

22.069

25.178

26.707

19.243

9.581

6.577

4.683

4.137

4.298

5.503

8.261

1976

11.592

19.111

23.571

21.590

16.341

9.622

5.899

4.349

3.952

4.924

6.620

9.931

1977

16.697

20.588

22.809

22.039

18.886

12.976

7.250

4.838

4.359

6.106

7.577

11.305

1978

26.940

22.860

35.186

28.756

21.159

12.720

7.546

5.522

4.795

5.732

6.953

11.132

1979

17.956

30.343

38.383

27.242

16.303

9.270

6.112

4781

5.185

5.096

6.864

7.607

1980

14.785

25.222

36.653

24.578

12.809

7.699

5.646

4510

4.326

5.031

6.280

9.226

1981

17.107

21.308

20.138

23.447

13.781

7.511

5.183

4.308

3.978

4.338

6.938

10.004

1982

17.921

29.378

30.535

26.893

19.488

10.085

6.485

4.952

4.918

5.444

5.606

6.790

1983

10.930

20.578

19.901

21.430

9.801

6.915

4.865

3.992

4.265

4.795

6.078

8.218

1984

12.304

14.817

20.344

25.726

20.249

9.892

5.868

4518

4.364

4.675

6.415

8.604

1985

17.497

27.701

28.194

27.818

23.608

10.346

6.595

4774

4.293

5.118

6.752

9.821

1986

21.077

26.206

25.430

23.453

17.054

9.220

6.420

5.002

4.802

6.273

7.484

8.525

1987

13.459

17.791

21.855

20.875

12.938

7.783

5.218

3.623

3.539

3.923

5.046

8.503

1988

14.670

18.291

28.035

26.852

19.187

10.613

6.329

4.648

4.166

4.788

6.457

13.164

1989

19.621

27.903

30.605

29.921

23.809

11.777

7.812

5.940

4.989

5.135

7.407

12.413

1990

20.255

20.778

29.096

15.687

10.062

6.383

4.658

3.922

3.862

5.501

6.238

7.993

1991

16.149

26.957

25.549

31.260

23.148

14.005

6.357

4.537

4.110

4.422

5.782

7.680

1992

10.658

18.207

21.640

23.476

15.761

8.457

4.853

4.069

4.169

5.377

5.368

9.948

1993

13.209

17.151

24.809

20.389

14.739

7.379

5.103

4.334

4.258

4.533

6.007

8.308

1994

20.198

22.778

28.067

26.547

16.375

9.806

7.048

4.874

4.423

4.821

5.706

10.270
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Ano

Vazao Mensais Afluentes ao AHE S&o Luiz do Tapajds (m?3/s)

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

1995 | 18.376

22.440

26.207

27.382

25.563

13.661

7.069

4.966

4.398

4.449

5.571

11.257

1996 |15.438

16.750

21.433

22.986

19.666

9.916

5.632

5.036

4.358

4.850

7.345

9.439

1997 |14.911

19.794

24.614

28.418

19.811

9.682

6.270

4.676

4.199

4.033

4.425

6.179

1998 | 7.623

10.218

17.346

15.959

10.368

6.129

4.359

3.663

3.535

3.820

5.380

8.332

1999 |14.301

13.763

19.635

16.691

15.192

8.982

5.481

4.005

3.617

3.901

5.029

7.806

2000 |15.687

20.719

26.569

23.468

15.084

7.667

5.413

4.369

4.169

4.486

6.999

10.561

2001 |16.163

19.340

23.114

23.345

14.371

10.055

6.369

4.443

4.070

4.441

5.324

11.581

2002 |20.389

19.382

20.064

17.504

11.331

7.397

4.710

4.102

3.709

4.145

5.198

6.655

2003 |[11.587

19.996

24.043

29.624

17.072

9.418

5.791

4.418

4.144

5.621

7.648

9.111

2004 |13.787

22.316

34.095

28.711

16.077

9.290

6.143

4.540

4.317

4.600

6.007

7.549

2005 [11.049

16.821

26.777

23.530

14.512

7.553

5.377

3.904

3.657

3.904

4.754

10.356

2006 |18.466

19.454

27.501

30.735

24.569

12.441

6.803

4.918

4.199

5.263

7.681

9.500

2007 |13.656

22.212

26.009

20.120

14.040

8.506

5.337

4.288

3.856

4.075

4.892

8.778

2008 | 12.529

23.566

28.375

25.826

18.888

10.008

6.030

4.381

3.958

4.397

6.020

11.833

2009 |(17.223

19.100

24.589

25.500

24.060

13.071

7.333

4.985

4.576

4.703

5.702

9.829

2010 [17.361

22.858

21.587

22.487

11.936

8.052

5.322

4.116

3.723

3.780

5.255

8.095

2011 |13.536

21.526

24.944

26.579

18.399

9.661

5.874

4.363

3.985

4.525

7.473

10.042

2012 |19.097

27.452

27.399

21.676

13.719

9.462

6.268

4.476

3.866

4.734

5.530

9.810

Fonte: Aferida com base em ELETRONORTE/CNEC (2007) e em National Weather Service (2015b)

Com base nos valores do ION e na classificagdo do ENOS, apresentados na Tabela

5.4, correspondente a 63 anos de analise para o periodo de 1950 a 2012, a Tabela 7.23 resume

0 namero de ocorréncias temporais e o percentual de cada evento climatico ENOS, ocorridos

no periodo em analise.

Tabela 7.23: Ocorréncias temporais de cada evento climatico ENOS

Evento Numero de Meses de Percentual de Ocorréncia
ENOS Ocorréncia do ENOS de cada Evento
Neutralidade 359 47,5%
El Nifio 201 27,6%
La Nifia 196 24,9%
Total 756 100,0%

Conforme se observa na Tabela 7.23, excetuando-se as Neutralidades Climaéticas,

constata-se que o evento climatoldgico El Nifio apresentou um percentual de ocorréncia

maior, quando comparado com a percentual de ocorréncia do La Nifia. De forma global

verifica-se, para o universo da analise, que em 52,5% do tempo o0 evento ENOS se
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manifestou. Em praticamente metade do tempo o padrdo climatico na Amazdnia permanece
sob Normalidade Climética, sem a presenca de fendmenos EI Nifio ou La Nifia.

Com base nos valores do ION da Tabela 5.4 e nas faixas de ION, definidas na
Tabela 5.5, utilizadas na classificacdo das intensidades de eventos ENOS, a Tabela 7.24

apresenta a quantificacdo das ocorréncias de cada evento, por intensidade.

Tabela 7.24: Ocorréncias do evento ENOS segundo classificacio de intensidade

Quantidade de Percentual de
Evento ENOS Intensidade Ocorréncia do Ocorréncia de cada

ENOS Evento

Fraca 117 58,21%

El Nifo Moderada 54 26,87%
Forte 30 14,93%

Fraca 122 62,24%

La Nifia Moderada 60 30,61%
Forte 14 7,14%

A Tabela 7.24 evidencia que apenas cerca de 15% das ocorréncias de eventos EL
Nifio sdo classificados como forte e 0 maior nimero de ocorréncias sdo de intensidade fraca.
Para os eventos La Nifia, ocorréncias classificadas como forte ocorrem na menor parte do
tempo e as intensidades fraca e moderada assumem maior destaque.

Na Amazonia, as maiores secas, decorrentes de eventos El Nifio, ocorreram nos anos
de 1998, 2005 e 2010 e as maiores cheias, segundo National Weather Service (2015b),
ocorreram em 1950/51, 1954/1956, 1973/76, 1988/89, 1998/2001 e 2007/08.

Os resultados de otimizacdo do SOUMA tiveram como parametro de contorno,
dentre outros, a adogdo de vazdes afluentes mensais (Qa;.) para 3 cenarios climatologicos:
C1 EL NINO, C2 NEUTRO e C3 LA NINA.

Na Tabela 7.25 séo apresentados os valores das afluéncias adotadas para 0s cenarios
climatolégicos EL NINO, NEUTRO e LA NINA, definidos no Item 5.3.5.2. Estes cenérios
valoraram vazdes que refletem as condi¢bes mais severas de ocorréncia dos eventos

climatoldgicos El Nifio e La Nifia, para o periodo de 1950 a 2012.
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Tabela 7.25: Vazoes afluentes mensais adotadas para os cenarios climatolégicos

Vazéo (m?/s)
MES CENARIO C1 | CENARIO C2 | CENARIO C3
EL NINO NEUTRO LA NINA

Jan 7.625 18.307 13.602
Fev 10.222 27.167 19.387
Mar 19.909 27.662 23.451
Abr 21.439 28.322 34.503
Mai 9.804 18.267 29.416
Jun 7.785 10.594 10.617
Jul 5.219 5.732 6.331
Ago 4.677 3.951 4.937
Set 4.200 3.992 4.437
Out 4.034 4.491 4.902
Nov 4.426 7.396 6.860
Dez 6.181 9.229 10.910

Na Figura 7.73, € mostrado o grafico de vazdes afluentes mensais (Qa;.) adotadas

para os cendrios climatoldgicos EL NINO, NEUTRO e LA NINA.

Vazao Afluente Mensal - Cenarios Climatolégicos
42.000
38.000
34.000
30.000
26.000
22.000

18.000

Vaz3o Afluente (m3/s)

14.000
10.000
6.000

2.000
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

==o==CENARIO C1 EL NINO ==o==CENARIO C2 NEUTRO ==o==CENARIO C3 LA NINA

Figura 7.73: Afluéncia de vazdes ao AHE Sao Luiz do Tapajés — Cenarios Climatologicos
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Da analise da Tabela 7.21, que apresenta as afluéncias do cenarios hidrolégicos H1,
H2 e H3, e da Tabela 7.25, que define as vazdes afluentes ao AHE para os cenarios C1, C2 e
C3, constatou-se que a adoc¢do dos valores de afluéncia do cenario hidroldgico, ao invés do
cenario climatoldgico, nas otimizacdes desenvolvidas pelo SOUMA, levou a adocdo de um
maior fator de seguranca, uma vez que nas estiagens e nas cheias o cenario hidroldgico

apresentou valores mais severos que os dos cendrios El Nifio e La Nifia, respectivamente.

7.3.3.3  Cenario de Navegacéao

A valoracdo dos cenarios de navegacdo teve por base a adogdo dos critérios
estabelecidos no Item 5.3.5.3, que definiram, para periodos de retorno previamente definidos,
niveis de referéncia que assegurassem a nao ocorréncia de interferéncias na navegacao a
jusante do barramento, em permanéncias temporais estabelecidas.

Na Tabela 7.26 s&o mostrados os niveis de referéncia (HIlnj) que caracterizam 0s
cenarios de navegacdo, N1 BAIXO, N2 MEDIO e N3 ALTO, utilizados pelo SOUMA na
otimizacdo dos conflitos entre os usos de geracdo de energia e de navegagao.

Tabela 7.26: Nivel de referéncia para os cenarios de navegacio

Cenarios N EE(lHrlnr)l]) Pmb?&i,l)idade (a:;;s) Padrao
T ow | m | | e
CEI’\\'/I%'E'I% N2 11,00 25 2 Indiferente
CE’\,IA\I?_I?FIC()) N3 11,98 25 10 Seco

7.3.3.4  Cenario de Controle de Inundacéo

A valoracdo dos cenérios de controle de inundacdo foi baseada na adocdo dos
critérios estabelecidos no Item 5.3.5.4, que definiram, para periodos de retorno previamente
definidos, niveis de referéncia que assegurassem a ndo ocorréncia de inundac@es a jusante do
barramento, em permanéncias temporais estabelecidas.

Na Tabela 7.27 sdo mostrados os valores dos niveis de referéncia (Hlcij) adotados
para os cenarios de controle de inundacdo, Cl1 BAIXO, CI2 MEDIO e CI3 ALTO, utilizados
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pelo SOUMA na otimizacdo dos conflitos entre os usos de geracdo de energia e de controle de

inundacao.

Tabela 7.27: Niveis de referéncia para os cenarios de controle de inundacio

Cenarios Nivel de Ref. | Probabilidade Tr Padrio
(El. m) (%) (anos)
Tobo | ow | w | | s
CEII\\I/IAER Dll% CI2 14,82 90 2 Indiferente
CENA&E Tlg CI3 15,85 90 10 Seco

7.3.3.5 Cenario de Vazdao Ambiental

A definigdo dos valores de referéncia adotados as defluéncias minimas, a jusante de
barramentos, foi estabelecida com base nos critérios definidos no Item 5.3.5.5, que definiram
defluéncias minimas a serem mantidas em cada cenério.

Na Tabela 7.28 sdo mostrados valores de defluéncias para os cenarios de vazdo
ambiental, QA1 BAIXO, QA2 MEDIO e QA3 ALTO, utilizados pelo SOUMA na otimizagio
dos conflitos entre os usos de geracdo de energia e de descarga ambiental.

Tabela 7.28: Vazodes defluentes para os cenarios de descarga ambiental

Vazao
Cenarios Defluente Método
(m3/s)
CENARIO QA1
BAIXO 3.676 Q710
CENARIO QA2
MEDIOQ 3.920 95% (Qos0s)
CENARIO QA3
ALTOQ 4.140 90% (Qs09;)

7.3.3.6 Cenario de Retiradas Consuntivas

As retiradas consuntivas mensais deste cenario, foram estabelecidas com base nos
critérios apresentados no Item 5.3.5.6, que definiram os limites de retiradas em cada cenario.

Na Tabela 7.29 sdo mostradas as demandas (Drc;) adotadas para os cenarios de
retiradas consuntivas, RC1 BAIXO, RC2 MEDIO e RC3 ALTO, utilizados pelo SOUMA na

otimizacdo dos conflitos entre os usos de geracdo de energia e de retiradas consuntivas.
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Tabela 7.29: Retiradas consuntivas mensais no AHE

Vazdes Médias Mensais — Retiradas Consuntivas (m?/s)
Cenarios
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
CENARIO RC1
BAIXO 4 4 4 10 28 36 44 40 34 12 4 4
CENARIO RC2
MEDIO 6 6 6 14 44 58 74 68 56 18 6 6
CENARIO RC3
ALTO 6 6 6 20 60 78 100 92 78 24 8 6

Fonte: Aferida com base em NOS (2005) e ANA (2005a)

7.3.4 Variaveis e Dados de Saida do SOUMA

Para a operacionalizacdo do SOUMA fez-se necesséria a caracterizagdo do AHE Séo
Luiz do Tapajos e a parametrizacdo das relacdes existentes entre:
— Cota e volume do reservatorio;
— Volume e area do reservatorio;
— Vazdo defluente e cota do nivel de 4gua a jusante do AHE; e
— Queda bruta e engolimento das turbinas.
Essas relagcdes foram expressas através de polinémios caracteristicos de até quarto

grau, referenciados como segue:

a) PCV - Polinbmio que relaciona a cota (elevacdo do nivel de agua) do

reservatorio com o volume do reservatoério, definido pela Equagéo (7.8);

Hm, = 36,20715 + 0,0021666103.V;, — 5,029009. 1078,V (7.8)

Em que:
— Hm, ¢é o nivel de 4gua a montante do AHE a fio d’agua no intervalo t; e

— V; é o volume armazenado no reservatdrio no intervalo t.
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b) PVA — Polinbmio que relaciona o volume do reservatério com a area do
reservatorio, definido pela Equacdo (7.9);

A, = 87,157 + 0,0807.V, (7.9)

Em que:
— A; éaéareado reservatorio no intervalo t;

— V; é o volume armazenado no reservatério no intervalo t.

c) PVC - Polindmio que relaciona a vazdo defluente do AHE com a cota de jusante

do barramento, definido pela Equacédo (7.10); e

Hj, = 3,63613 + 0,00133551.Qd, — 7,23801.1078, thz (7.10)
+2,03529.10712.Qd,® — 2,09174.1077.Qd,* '
Em que:
— Hj, € onivel de 4gua a jusante do AHE no intervalo t;

— Qa,; é avazdo afluente ao reservatorio do AHE no intervalo t;

d) PHP — Polinbmio que relaciona a queda bruta do AHE com o engolimento
maximo das turbinas do AHE, definido pela Equagdo (7.11).

Qt, = 648316,562329868 — 30657,426226621. Hb, 7.1
7.11
+ 364,604521553904. Hb,>

Em que:
— Qt; é avazdo turbinada pelo AHE no intervalo t; e

— Hb, é a queda bruta média do AHE no intervalo t.

Como resultado da observancia e da implementacdo dos critérios de otimizagéo; dos

cenarios de afluéncia e de demandas; das equacOes de restricdo e das funcbes objetivo
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individuais de cada uso, 0 SOUMA apresentou como dados principais de saida as seguintes
variaveis:

a) Vazdo turbinada mensal (Qt;);

b) Vazdo vertida mensal (Qv,);

¢) Vazdo defluente mensal (Qd;);

d) Poténcia gerada mensal (P,);

e) Nivel de jusante mensal (Hj,);

f) Queda bruta mensal (Hb,); e

g) Nivel de agua médio do reservatério (Hm,).

As otimizagbes implementadas no SOUMA tiveram por referéncia o
dimensionamento hidroenergético do AHE S&o Luiz do Tapajos, definido no Item 7.3.2, que
atribuiu ao sistema de geracdo do AHE a utilizacdo de turbinas axiais tipo Kaplan vertical
com as caracteristicas e limites de turbinamentos e geracao estabelecidos na Tabela 7.20.

Visando a otimizacdo de variaveis de interesse e a afericdo de inter-relacGes entre os
usos multiplos considerados no estudo, a analise dos conflitos foi desenvolvida através da
utilizacdo de fungdes objetivo em separado ou mediante a combinacdo de duas ou mais
funcdes.

Apresentam-se a seguir 0s resultados de variaveis e dados de saida do SOUMA.

7.3.4.1 Otimizagao com Retiradas Consuntivas

No processo de otimizacdo do SOUMA, com a observancia de demandas mensais
destinadas a usos consuntivos, foram adotadas as faixas de demanda mais desfavoravel sob a
Gtica da geracdo de energia.

A Tabela 7.30 apresenta os valores das vazfes de retirada consuntivas mensais
adotadas nas simulagdes, considerando as projecOes de demandas para o ano de 2060 relativas
ao cenario RC3 ALTO, por ser mais desfavoravel. A representatividade percentual das vazdes
de retirada consuntivas mensais, em relacdo a cada cenario de vazdo afluente ao AHE,

também é apresentada na Tabela 7.30.



Tabela 7.30 Vazdes de uso consuntivo mensais adotadas na otimizacio

~ Vazdo de Vazédo de Vazdo de
\Féaiao éie Retirada Retirada Retirada
Mé Cogsgstisa Consuntiva Consuntiva Consuntiva
€s RC3 RC3/ Afluente | RC3 / Afluente | RC3 / Afluente
(ms) H1 SECO H2 MEDIO | H3UMIDO
(%) (%) (%)
Jan 22 0,3% 0,1% 0,1%
Fev 22 0,2% 0,1% 0,1%
Mar 22 0,1% 0,1% 0,1%
Abr 68 0,4% 0,3% 0,2%
Mai 214 2,2% 1,2% 0,7%
Jun 278 45% 2,9% 2,0%
Jul 354 8,1% 6,1% 4,5%
Ago 324 8,9% 7,5% 5,5%
Set 274 7,8% 6,9% 5,3%
Out 84 2,4% 1,8% 1,0%
Nov 24 0,6% 0,4% 0,2%
Dez 22 0,4% 0,2% 0,1%

234

No gréafico da Figura 7.74, sdo apresentadas as vazdes afluentes ao AHE de Séo Luiz

do Tapajos, referentes aos cenarios H1, H2 e H3 e as vazdes de retiradas consuntivas,
referentes a cenario RC3 ALTO.
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Vazdes de Uso Consuntivo e Vazdes Afuentes
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Figura 7.74: Vazées de uso consuntivo e vazdes afluentes

Com base nos valores da Tabela 7.30 e no gréafico da Figura 7.74, observa-se que as
maiores significancias das vaz0es de retirada consuntiva ocorrem entre 0s meses de maio e
outubro, que coincide com o periodo de estiagem. O efeito das retiradas consuntivas sobre as
afluéncias néo é significativo no periodo de janeiro a abril e de novembro a dezembro e é de
moderada influéncia no periodo de junho a outubro, onde essas apresentam significancias
acima de 1% e abaixo de 9% em todos 0s cenarios.

Considerando as retiradas consuntivas mensais da Tabela 7.31, apresentam-se a
seguir os valores aferidos para as variaveis vazao turbinada mensal (Qt;); vazdo vertida
mensal (Qv,); vazdo defluente mensal (Qd,); poténcia gerada mensal (P;); nivel de jusante
mensal (Hj,); queda bruta mensal (Hb;); e nivel de agua médio do reservatorio (Hm,).

Na Tabela 7.31 sdo apresentadas as vazdes turbinadas mensais do AHE (Qt;),
gerados pelo SOUMA, para o0s cenarios hidroldgicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO,

considerando retiradas destinadas a usos consuntivos.



Tabela 7.31 Vazio turbinada mensal pelo AHE — FO — Geracio — Com Uso Consuntivo

R Vazao Turbinada (m3/s)
MES I "CENARIO H1 [ CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO
Jan 7.603 16.030 26.640
Fev 10.200 21.874 26.640
Mar 17.331 26.640 26.640
Abr 15.625 25.669 26.640
Mai 9.590 17.365 26.640
Jun 5.853 9.306 13.733
Jul 4.006 5.405 7.460
Ago 3.299 4.022 5.617
Set 3.261 3.705 4.912
Out 3.391 4.515 8.103
Nov 3.851 6.229 11.774
Dez 5.655 9.929 17.338
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O grafico da Figura 7.75 apresenta as vazdes turbinadas mensais no AHE (Qt,),

UMIDO, considerando retiradas destinadas a usos consuntivos.

Vazdo Turbinada Mensal no AHE S3o Luiz do Tapajds
FO - Geragao - Com Uso Consuntivo
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Figura 7.75: Vazio turbinada mensal no AHE — FO — Gerag¢do — Com Uso Consuntivo

constantes da Tabela 7.31, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3



pelo SOUMA, para os cenarios hidrol6gicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO.
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Na Tabela 7.32 sdo indicadas as vazdes vertidas mensais do AHE (Qv;), gerados

Tabela 7.32: Vazao vertida mensal pelo AHE — FO — Gerac¢do — Com Uso Consuntivo

R Vazao Turbinada (m?/s)
MES CENARIO H1 | CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO

Jan 0 0 2.520
Fev 0 0 12.472
Mar 0 128 12.615
Abr 0 0 12.176
Mai 0 0 3.820
Jun 0 0 0
Jul 0 0 0
Ago 0 0 0
Set 0 0 0
Out 0 0 0
Nov 0 0 0
Dez 0 0 0

O grafico da Figura 7.76 apresenta as vazdes vertidas mensais no AHE (Qv,),
constantes da Tabela 7.32, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO.
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Vazdo Vertida Mensal no AHE S&o Luiz do Tapajos
FO - Geragdo - Com Uso Consuntivo
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Figura 7.76: Vazio vertida mensal no AHE — FO — Geracido — Com Uso Consuntivo

Na Tabela 7.33 s&o apresentadas as vazOes defluentes mensais do AHE (Qd;),
gerados pelo SOUMA, para os cenarios hidroldgicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO,

considerando retiradas destinadas a usos consuntivos.

Tabela 7.33: Vazao defluente mensal pelo AHE — FO — Gerac¢io — Com Uso Consuntivo

R Vazao Defluente (m3/s)
MES  "CENARIO H1 [ CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO
Jan 7.603 16.030 29.160
Fev 10.200 21.874 39.112
Mar 17.331 26.790 39.255
Abr 15.625 25.669 38.816
Mai 9.590 17.365 30.460
Jun 5.853 9.306 13.733
Jul 4.006 5.405 7.460
Ago 3.299 4.022 5.617
Set 3.261 3.705 4.912
Out 3.391 4515 8.103
Nov 3.851 6.229 11.774
Dez 5.655 9.929 17.338
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O gréfico da Figura 7.77 apresenta as vazdes defluentes mensais no AHE (Qv,),
constantes da Tabela 7.33, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO.

Vazao Defluente Mensal no AHE S&o Luiz do Tapajos
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Figura 7.77: Vazio defluente mensal no AHE — FO — Geracido — Com Uso Consuntivo

Na Tabela 7.34 sdo mostradas as poténcias geradas mensais no AHE (P;),
otimizadas pelo SOUMA, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3

UMIDO, considerando retiradas destinadas a usos consuntivos.

Tabela 7.34: Energia gerada mensal pelo AHE — FO — Gera¢ao — Com Uso Consuntivo

~ Poténcia Gerada (MW)
MES  "CENARIO H1 [ CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO

Jan 2.637 5.186 7.740
Fev 3.449 6.832 7.638
Mar 5.562 7.740 7.638
Abr 5.071 7.740 7.639
Mai 3.261 5.572 7.740
Jun 2.075 3.173 4.516
Jul 1.477 1.930 2.592
Ago 1.260 1.545 1.999
Set 1.247 1.407 1.769
Out 1.293 1.628 2.795
Nov 1.454 2.186 3.930
Dez 2.011 3.361 5.564
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O gréfico da Figura 7.78 apresenta as poténcias geradas mensais no AHE (P,),
constantes da Tabela 7.34, para os cenarios hidrologicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO.
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Figura 7.78: Poténcia gerada mensal no AHE — FO — Geracido — Com Uso Consuntivo

Os niveis de agua mensais a jusante do AHE (Hj;), gerados pelo SOUMA, para 0s
cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO, s&o apresentados na Tabela 7.35.

Tabela 7.35: Nivel de Agua mensal a jusante do AHE — FO — Geracao — Com Uso Consuntivo

) Nivel de Agua a Jusante (m)
MES  "CENARIO H1 [ CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO
Jan 10,43 13,45 16,38
Fev 11,66 14,73 17,97
Mar 13,75 15,82 17,97
Abr 13,35 15,57 17,97
Mai 11,41 13,76 16,67
Jun 9,36 11,28 12,85
Jul 7,95 9,04 10,35
Ago 7,32 7,09 9,19
Set 7,29 7,57 8,68
Out 7,41 8,37 10,70
Nov 7,82 9,61 12,25
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Dez 9,22 11,55 1375 |

O grafico com os niveis de agua mensais a jusante do barramento (Hj,), constantes
da Tabela 7.35, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO ¢
apresentado na Figura 7.79.

Nivel de Agua Mensal a Jusante do AHE S3o Luiz do Tapajés
FO - Geracao - Com Uso Consuntivo
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Figura 7.79: Nivel de 4gua mensal a jusante do AHE — FO — Gerag¢ao — Com Uso Consuntivo

Na Tabela 7.36, sdo apresentados os valores das quedas brutas mensais (Hb,),

otimizadas pelo SOUMA, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO.
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Tabela 7.36: Queda bruta mensal do AHE — FO — Geraciao — Com Uso Consuntivo

. Queda Bruta (m)
MES CENARIO H1 | CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO

Jan 38,74 36,14 32,46
Fev 37,77 34,89 32,03
Mar 35,85 32,46 32,03
Abr 36,25 33,68 32,03
Mai 37,98 35,84 32,46
Jun 39,61 38,08 36,73
Jul 41,20 39,88 38,81
Ago 42,68 42,11 39,75
Set 42,71 42,43 40,23
Out 42,59 40,28 38,54
Nov 42,18 39,20 37,28
Dez 39,72 37,81 35,85

O grafico com as quedas brutas mensais (Hb;), otimizadas pelo SOUMA, constantes
da Tabela 7.36, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO é

apresentado na Figura 7.80.
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Figura 7.80: Queda bruta mensal do AHE — FO — Gera¢ao — Com Uso Consuntivo
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Na Tabela 7.37 sdo apresentados os valores dos niveis de agua médios do

reservatorio (Hm,), otimizadas pelo SOUMA, para os cenarios hidrologicos H1 SECO, H2

MEDIO e H3 UMIDO.

Tabela 7.37: Nivel de agua médio do reservatério do AHE — FO — Geracao — Com Uso Consuntivo

R Nivel Médio do Reservatorio (m)
MES  "CENARIO H1 [ CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO

Jan 49,17 49,59 48,83
Fev 49,44 49,62 50,00
Mar 49,60 48,28 50,00
Abr 49,60 49,25 50,00
Mai 49,39 49,60 49,13
Jun 48,96 49,36 49,59
Jul 49,15 48,92 49,16
Ago 50,00 50,00 48,93
Set 50,00 50,00 48,91
Out 50,00 48,65 49,23
Nov 50,00 48,81 49,53
Dez 48,94 49,36 49,60
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7.3.4.1 Otimizagao sem Uso Consuntivo

Na Tabela 7.38 sdo apresentadas as vazoes turbinadas mensais do AHE (Qt;),

otimizadas pelo SOUMA, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO.

Tabela 7.38: Vazao turbinada mensal pelo AHE — FO — Geracio — Sem Uso Consuntivo

R Vazao Turbinada (md/s)
MES I "GENARIO H1 [ CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO
Jan 7.625 16.052 26.640
Fev 10.222 21.896 26.640
Mar 17.353 26.640 26.640
Abr 15.693 25.737 26.640
Mai 9.804 17.579 26.640
Jun 6.131 9.584 14.011
Jul 4.360 5.759 7.814
Ago 3.623 4.346 5.941
Set 3.535 3.979 5.186
Out 3.475 4.599 8.187
Nov 3.875 6.253 11.798
Dez 5.677 9.951 17.360

O grafico da Figura 7.81 apresenta as vazdes turbinadas mensais no AHE (Qt,),

constantes da Tabela 7.38, para os cenarios hidrologicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO.
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Figura 7.81: Vazio turbinada mensal no AHE — FO — Gerag¢ao — Sem Uso Consuntivo
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Na Tabela 7.39 sdo indicadas as vazdes vertidas mensais do AHE (Qv;), gerados
pelo SOUMA, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO.

Tabela 7.39: Vazao vertida mensal pelo AHE — FO — Gerag¢ao — Sem Uso Consuntivo

~ Vazéo Turbinada (m?/s)
MES  "CENARIO H1 [ CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO

Jan 0 0 2.542
Fev 0 0 12.494
Mar 0 150 12.637
Abr 0 0 12.244
Mai 0 0 4.034
Jun 0 0 0
Jul 0 0 0
Ago 0 0 0
Set 0 0 0
Out 0 0 0
Nov 0 0 0
Dez 0 0 0
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O gréfico da Figura 7.82 apresenta as vazOes vertidas mensais no AHE (Qv,),

constantes da Tabela 7.39, para os cenarios hidrologicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO.
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Figura 7.82: Vazio vertida mensal no AHE — FO — Geracio — Sem Uso Consuntivo

Na Tabela 7.40 s&o apresentadas as vazOes defluentes mensais do AHE (Qd;),
gerados pelo SOUMA, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO.

Tabela 7.40: Vazao defluente mensal pelo AHE — FO — Gerac¢io — Sem Uso Consuntivo

R Vazao Defluente (m3/s)
MES  "CENARIO H1 [ CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO
Jan 7.625 16.052 29.182
Fev 10.222 21.896 39.134
Mar 17.353 26.790 39.277
Abr 15.693 25.737 38.884
Mai 9.804 17.579 30.674
Jun 6.131 9.584 14.011
Jul 4.360 5.759 7.814
Ago 3.623 4.346 5.941
Set 3.535 3.979 5.186
Out 3.475 4.599 8.187
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Nov 3.875 6.253 11.798

Dez 5.677 9.951 17.360

O grafico da Figura 7.83 apresenta as vazfes defluentes mensais no AHE (Qv,),
constantes da Tabela 7.40, para os cenarios hidrologicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO.
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Figura 7.83: Vazio defluente mensal no AHE — FO — Geracio — Sem Uso Consuntivo

Na Tabela 7.41 s&o mostradas as poténcias otimizadas mensais no AHE (P;),
otimizadas pelo SOUMA, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO.

Tabela 7.41: Energia gerada mensal pelo AHE — FO — Gera¢ao — Sem Uso Consuntivo

~ Poténcia Gerada (MW)
MES CENARIO HI | CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO

Jan 2.644 5.194 7.740
Fev 3.456 6.838 7.638
Mar 5.568 7.740 7.638
Abr 5.090 7.740 7.639
Mai 3.327 5.633 7.740
Jun 2.165 3.259 4598
Jul 1.590 2.045 2.704
Ago 1.375 1.585 2.104
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Set 1.344 1.499 1.858
Out 1.323 1.653 2.822
Nov 1.463 2171 3.937
Dez 2.018 3.372 5.570

O gréfico da Figura 7.84 apresenta as poténcias geradas mensais no AHE (P,),
constantes da Tabela 7.41, para os cenarios hidrologicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO.
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Figura 7.84: Poténcia gerada mensal no AHE — FO — Geracao — Sem Uso Consuntivo

Os niveis de agua mensais a jusante do AHE (Hj;), gerados pelo SOUMA, para 0s
cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO, s&o apresentados na Tabela 7.42.

Tabela 7.42: Nivel de 4gua mensal a jusante do AHE — FO — Geracio — Sem Uso Consuntivo

a Nivel de Agua a Jusante (m)
MES CENARIO HI | CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO

Jan 10,44 13,45 16,38
Fev 11,67 14,73 17,97
Mar 13,75 15,83 17,97
Abr 13,37 15,58 17,97
Mai 11,50 13,80 16,72
Jun 9,54 11,40 12,93
Jul 8,24 9,29 10,55
Ago 7,62 8,23 9,42
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Set 7,54 7,93 8,88
Out 7,49 8,44 10,74
Nov 7,84 9,62 12,25
Dez 9,24 11,56 13,76

O grafico com os niveis de agua mensais a jusante do barramento (Hj,), constantes

da Tabela 7.42, para os cenarios hidroldgicos H1, H2 e H3 é apresentado na Figura 7.85.
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Figura 7.85: Nivel de 4gua mensal a jusante do AHE — FO — Gerac¢ao — Sem Uso Consuntivo

Na Tabela 7.43 sdo apresentados os valores das quedas brutas mensais (Hb,),
otimizadas pelo SOUMA, para os cenarios hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO.

Tabela 7.43: Queda bruta mensal do AHE — FO — Geraciao — Sem Uso Consuntivo

) Queda Bruta (m)
MES CENARIO HI | CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO
Jan 38,73 36,14 32,46
Fev 37,77 34,88 32,03
Mar 35,84 32,46 32,03
Abr 36,23 33,59 32,03
Mai 37,91 35,79 32,46
Jun 39,45 37,98 36,66




Jul 40,73 39,66 38,66
Ago 42,38 40,74 39,55
Set 42,46 42,07 40,03
Out 42,51 40,15 38,50
Nov 42,16 38,79 37,27
Dez 39,70 37,85 35,84
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O grafico com as quedas brutas mensais (Hb;.), otimizadas pelo SOUMA,

constantes da Tabela 7.43, para os cenarios hidrologicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO é apresentado na Figura 7.86.
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Figura 7.86: Queda bruta mensal do AHE — FO — Gerag¢ao — Sem Uso Consuntivo
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Na Tabela 7.31 sdo apresentados os valores dos niveis de agua médios do

reservatorio (Hm,), otimizadas pelo SOUMA, para os cenarios hidroldgicos H1 SECO, H2

MEDIO e H3 UMIDO.
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Tabela 7.44: Nivel de agua médio do reservatério do AHE — FO — Geracio — Sem Uso Consuntivo

R Nivel Médio do Reservatério (m)
MES  "CENARIO H1 [ CENARIO H2 | CENARIO H3
SECO MEDIO UMIDO

Jan 49,17 49,60 48,84
Fev 49,44 49,62 50,00
Mar 49,60 48,28 50,00
Abr 49,60 49,18 50,00
Mai 49,40 49,60 49,18
Jun 48,99 49,39 49,59
Jul 48,98 48,95 49,20
Ago 50,00 48,97 48,97
Set 50,00 50,00 48,91
Out 50,00 48,59 49,24
Nov 50,00 48,41 49,53
Dez 48,94 49,41 49,60

7.3.5 Analise de Conflitos de Usos e de Escolha

Neste item apresentam-se 0s principais resultados das analises dos conflitos de
escolha existentes entre usos multiplos decorrentes da geracdo de energia hidrelétrica, com

énfase a navegacao.

7.3.5.1 Energia x Navegacao — Profundidade (N1 /N2 /N3) e (H1/H2/H3)

Na andlise dos conflitos foi adotada uma profundidade de 3 m como referéncia na
obtencdo da ldmina de agua necessaria a navegacao. Essa profundidade permite a utilizacéo
de embarcacdes com calado de 2,5 m mais uma folga (pé de piloto) de 50 cm entre o fundo da
embarcacao e o leito do rio.

Na Tabela 7.45 sdo apresentados os valores dos ganhos ou perdas de profundidades,
em relacdo ao nivel de referéncia do cenario N1, considerando as afluéncias dos cenarios
hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO. Valores positivos representam ganhos de
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profundidade, onde o nivel de 4gua a jusante (Hj,) esteve acima do nivel de referéncia (HInj)

do cenario N1. Valores negativos, inversamente, representam perdas de profundidade.

Tabela 7.45: Ganhos ou perdas de profundidade — (H1 / H2 / H3) x N1

. Ganhos ou Perdas de Profundidade (m)
MES CENARIOS | CENARIOS | CENARIOS
H1e N1 H2 e N1 H3 e N1

Jan 0,42 3,43 6,36
Fev 1,65 4,71 7,95
Mar 3,73 5,81 7,95
Abr 3,35 5,56 7,95
Mai 1,48 3,78 6,70
Jun -0,48 1,38 2,91
Jul -1,78 -0,73 0,53
Ago -2,40 -1,79 -0,60
Set -2,48 -2,09 -1,14
Out -2,53 -1,58 0,72
Nov -2,18 -0,40 2,23
Dez -0,78 1,54 3,74

Na Tabela 7.46 sdo apresentados os valores dos ganhos ou perdas de profundidades,
em relacdo ao nivel de referéncia do cenario N2, considerando as afluéncias dos cenérios
hidrol6gicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO.

Tabela 7.46: Ganhos ou perdas de profundidade — (H1 / H2 / H3) x N2

~ Ganhos ou Perdas de Profundidade (m)
MES CENARIOS | CENARIOS | CENARIOS
H1le N2 H2 e N2 H3 e N2

Jan -0,56 2,45 5,38
Fev 0,67 3,73 6,97
Mar 2,75 4,83 6,97
Abr 2,37 4,58 6,97
Mai 0,50 2,80 5,72
Jun -1,46 0,40 1,93
Jul -2,76 -1,71 -0,45
Ago -3,38 -2,77 -1,58
Set -3,46 -3,07 -2,12




Out -3,51 -2,56 -0,26
Nov -3,16 -1,38 1,25
Dez -1,76 0,56 2,76

253

Na Tabela 7.47 sdo apresentados os valores dos ganhos ou perdas de profundidades,
em relacdo ao nivel de referéncia do cenario N3, considerando as afluéncias dos cenarios
hidroldgicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO.

Tabela 7.47: Ganhos ou perdas de profundidade — (H1 / H2 / H3) x N3

. Ganhos ou Perdas de Profundidade (m)
MES CENARIOS | CENARIOS | CENARIOS
H1e N3 H2 e N3 H3 e N3

Jan -1,54 1,47 4,40
Fev -0,31 2,75 5,99
Mar 1,77 3,85 5,99
Abr 1,39 3,60 5,99
Mai -0,48 1,82 4,74
Jun -2,44 -0,58 0,95
Jul -3,74 -2,69 -1,43
Ago -4,36 -3,75 -2,56
Set -4,44 -4,05 -3,10
Out -4,49 -3,54 -1,24
Nov -4,14 -2,36 0,27
Dez -2,74 -0,42 1,78

Com base nas Tabela 7.45, Tabela 7.46, Tabela 7.47 e Tabela 7.41, nas Figura 7.87,
Figura 7.88 e Figura 7.89 sdo apresentadas curvas de regressdo que evidenciam conflitos
existentes entre os usos de geracdo de energia hidrelétrica, considerando os cenarios de
afluéncia H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO e o de navegacio, tendo como referéncia os
niveis de referéncia dos cenarios N1 BAIXO, N2 MEDIO e N3 ALTO.

A linha em vermelho presente na Figura 7.87, Figura 7.88 e Figura 7.89 ¢
representativa do limite de conflito entre geracdo de energia e navegacdo, ou seja, valores
positivos acima desta linha representam ganhos de profundidade e valores negativos abaixo
séo perdas de profundidade e indicativos de conflitos entre os usos de geracdo de energia e de

navegacéao.
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Conflitos - Energia Gerada H1 x Profundidade H1 em relacéo a
N1/N2/N3

Profundidade (m)
I I VTR U RS . R U TV Y

/

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Energia Gerada (MW)

—&— Profundidade (m) Cendrios Hle N1 Profundidade (m) Cenarios Hle N2
Profundidade (m) Cendrios Hl1 e N3

Limite Profundidade (calado=3m)

Figura 7.87: Conflitos entre geracio de energia e profundidade — cenarios H1 com N1/N2/N3

Para o cenario hidrolégico H1 SECO, na Figura 7.87 sdo mostradas curvas de
regressdo que evidenciam relagdes de troca entre energia gerada no AHE e profundidades no
rio Tapajos a Jusante do barramento. GeracOes de energia que propiciem profundidades
abaixo de 3m causardo interferéncias a navegacdo. Limites de geracdo que ocasionam
interferéncias a navegacao sdo apresentados a seguir:

a) Considerando afluéncias do cenério hidrolégico H1 SECO e o nivel de

referéncia do cenéario de navegacdo N1 BAIXO, observa-se na curva azul da
Figura 7.87 que geracOes de energia abaixo de 2.385 MW ocasionardo conflitos
a navegacao por originarem profundidades abaixo de 3m. Conflitos dessa relacdo
de troca sdo estabelecidos pela Equacdo (7.12), que correlaciona ganhos ou
perdas de profundidade a jusante do AHE em um dado més t com a energia

gerada na usina no més t.

L, = 4,3899.n(P,) — 34,14 (7.12)

b) Considerando afluéncias do cenario hidrologico H1 SECO e o nivel de
referéncia do cenario de navegacio N2 MEDIO, observa-se na curva laranja da
Figura 7.87 que geracOes abaixo de 2.981 MW ocasionardo conflitos a

navegacao por originarem profundidades abaixo de 3m. Conflitos dessa relagédo
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de troca sdo estabelecidos pela Equacdo (7.13), que correlaciona ganhos ou
perdas de profundidade a jusante do AHE em um dado més t com geracdo no

més t.

L, = 4,3899.n(P,) — 35,12 (7.13)

c) Considerando afluéncias do cenério hidrolégico H1 SECO e o nivel de
referéncia do cenario de navegacdo N3 ALTO, observa-se na curva cinza da
Figura 7.87 que geracOes abaixo de 3.727 MW ocasionardo conflitos a
navegacao por originarem profundidades abaixo de 3m. Conflitos dessa relagdo
de troca sdo estabelecidos pela Equacdo (7.14), que correlaciona ganhos ou
perdas de profundidade a jusante do AHE em um dado més t com a energia

gerada no més t.

Li; = 4,3899.In(P;;) — 36,10 (7.14)

Em que:
- L;, € a profundidade média mensal do rio Tapajos a jusante do AHE no més ¢; e

- P; € a poténcia gerada mensal pelo AHE no més t.

Conflitos - Energia Gerada H2 x Profundidade H2 em relagdo a
N1/N2/N3

Profundidade (m)
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Profundidade (m) Cendrios H2 e N3 Limite Profundidade (calado=3m)
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Figura 7.88: Conflitos entre geracio de energia e profundidade — cenarios H2 com N1/N2/N3

Para o cenario hidrolégico H2 MEDIO, na Figura 7.88 sd0 mostradas curvas de
regressdo que evidenciam relacOes de troca entre energia gerada no AHE. Limites de geracéo
que ocasionam interferéncias a navegacdo sao apresentados a seguir, tal como foi apresentado
para a Figura 7.87:

a) Considerando afluéncias do cenario hidrologico H2 MEDIO e o nivel de

referéncia do cenario de navegacdo N1 BAIXO, observa-se na curva azul da
Figura 7.88 que geracOes de energia abaixo de 2.374 MW ocasionardo conflitos
a navegacao por originarem profundidades abaixo de 3m. Conflitos dessa relagdo
de troca sdo estabelecidos pela Equacdo (7.15), que correlaciona ganhos ou
perdas de profundidade a jusante do AHE em um dado més t com a energia

gerada na usina no més t.

L, = 4,6035.In(P,) — 35,78 (7.15)

b) Considerando afluéncias do cenario hidrolégico H2 MEDIO e o nivel de
referéncia do cenario de navegacdo N2 MEDIO, observa-se na curva laranja da
Figura 7.88 que geracdes de energia abaixo de 2.937 MW ocasionardo conflitos
a navegacao por originarem profundidades abaixo de 3m. Conflitos dessa relagdo
de troca sdo estabelecidos pela Equacdo (7.16), que correlaciona ganhos ou
perdas de profundidade a jusante do AHE em um dado més t com a energia

gerada na usina no més t.

L, = 4,6035.In(P,) — 36,764 (7.16)

¢) Considerando afluéncias do cenério hidroldgico H2 MEDIO e o nivel de
referéncia do cenario de navegacdo N3 ALTO, observa-se na curva cinza da
Figura 7.88 que geracOes de energia abaixo de 3.634 MW ocasionardo conflitos
a navegacao por originarem profundidades abaixo de 3m. Conflitos dessa relacdo

de troca sdo estabelecidos pela Equacdo (7.17), que correlaciona ganhos ou
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perdas de profundidade a jusante do AHE em um dado més t com a energia

gerada na usina no més t.

L, = 4,6035.In(P,) — 37,744 (7.17)

Em que:
- L;, € a profundidade média mensal do rio Tapajos a jusante do AHE no més ¢; e

- P; ; € a poténcia gerada mensal pelo AHE no més t.

Conflitos - Energia Gerada H3 x Profundidade H3 em relagdo a

N1/N2/N3
9
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Energia Gerada (MW)
—#— Profundidade (m) Cenarios H3e N1 Profundidade (m) Cenarios H3 e N2

Profundidade (m) Cenarios H3 e N3 Limite Profundidade (calado=3m)

Figura 7.89: Conflitos entre geracao de energia e profundidade — cenarios H3 com N1/N2/N3

Tendo por base as afluéncias do cenario hidrolégico H3 UMIDO, na Figura 7.89 sio
mostradas curvas de regressdo que evidenciam relacdes de troca entre energia gerada no
AHE. Limites de geracdo que ocasionam interferéncias a navegagdo sdo apresentados a

seguir, tal como foi apresentado para a Figura 7.87:

a) Considerando afluéncias do cenario hidrolégico H3 UMIDO e o nivel de
referéncia do cenério de navegacdo N1 BAIXO, observa-se na curva azul da
Figura 7.89 que geracdes de energia abaixo de 2.473 MW ocasionardo
conflitos a navegagéo por originarem profundidades abaixo de 3m. Conflitos

dessa relacdo de troca sdo estabelecidos pela Equagdo (7.18), que
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correlaciona ganhos ou perdas de profundidade a jusante do AHE em um

dado més t com a energia gerada na usina no més t.

L, = 6,175.1n(P,) — 48,25 (7.18)

b) Considerando afluéncias do cenario hidrolégico H3 UMIDO e o nivel de
referéncia do cenario de navegacdo N2 MEDIO, observa-se na curva laranja
da Figura 7.89 que geracdes de energia abaixo de 2.898 MW ocasionardo
conflitos a navegacao por originarem profundidades abaixo de 3m. Conflitos
dessa relacdo de troca sdo estabelecidos pela Equacgdo (7.19), que
correlaciona ganhos ou perdas de profundidade a jusante do AHE em um

dado més t com a energia gerada na usina no més t.

L, = 6,175.1n(P,) — 49,226 (7.19)

c¢) Considerando afluéncias do cenério hidrolégico H3 UMIDO e o nivel de
referéncia do cenéario de navegacdo N3 ALTO, observa-se na curva cinza da
Figura 7.89 que geracdes de energia abaixo de 3.397 MW ocasionarao
conflitos a navegacao por originarem profundidades abaixo de 3m. Conflitos
dessa relacdo de troca sdo estabelecidos pela Equacdo (7.20), que
correlaciona ganhos ou perdas de profundidade a jusante do AHE em um

dado més t com a energia gerada na usina no més t.

L, = 6,175.1n(P,) — 50,206 (7.20)

Em que:
- L; ; € a profundidade média mensal do rio Tapajos a jusante do AHE no més ¢; e

- P; . € a poténcia gerada mensal pelo AHE no més t.
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Da analise dos resultados acima, inerentes aos conflitos entre geracdo de energia e
profundidade de navegacdo, considerando afluéncias do cenério hidrolégico H1 SECO, o
SOUMA evidenciou a ocorréncia de profundidades abaixo de 3m para:

a) GeracOes abaixo de 2.385 MW, considerando o nivel de referéncia (NR) do
cenario de navegacdo N1 BAIXO;

b) Geracbes abaixo 2.981 MW, para o0 NR do cenério de navegacdo N2
MEDIO; e

c) Gerag0es abaixo 3.727 MW, para o NR do cenario de navegacdo N3 ALTO.

Para as afluéncias do cenario hidrolégico H2 MEDIO, profundidades abaixo de 3m
ocorrerdo para:

a) GeragOes abaixo de 2.374 MW, para 0 NR do cenario de navegacdo N1
BAIXO;

b) Geracbes abaixo 2.937 MW, para o0 NR do cenério de navegacdo N2
MEDIO;

c) Gerag0es abaixo 3.634 MW, para o NR do cenario de navegacdo N3 ALTO.

E para afluéncias do cenario hidrolégico H2 UMIDO, profundidades abaixo de 3m
ocorrerdo para:

a) GeracOes abaixo de 2.473 MW, para o0 NR do cenario de navegacdo N1
BAIXO;

b) Geracdes abaixo 2.898 MW, para 0 NR do cenario de navegacdo N2
MEDIO; e

c) GeracOes abaixo 3.397 MW, para 0 NR do cenario de navegacdo N3 ALTO.

Na Figura 7.90, Figura 7.91 e Figura 7.92 sdo apresentados graficos resultantes da
analise de sensibilidade dos impactos da geracdo de energia, considerando afluéncias dos
cenarios hidroldgicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO, sobre os ganhos ou perdas de
profundidade média anual, tendo como plano referencial o nivel de referéncia (HInj) definido

para o cenario de navegagdo N1.
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Figura 7.90: Impacto da geracio mensal de energia (H1) sobre ganhos ou perdas de profundidades (N1)
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Figura 7.91: Impacto da geracio mensal de energia (H2) sobre ganhos ou perdas de profundidades (N1)
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Figura 7.92: Impacto da geracio mensal de energia (H3) sobre ganhos ou perdas de profundidades (N1)

Da analise das Figura 7.90, Figura 7.91 e Figura 7.92 observa-se que as maiores

variacdes percentuais de ganhos ou de perdas de profundidade média anual, em funcéo de

mudangas nos percentuais de geracdo mensal, ocorrem nos meses de maiores afluéncias, com

retas de sensibilidade apresentando maiores declividades. Padrdes de afluéncia influenciam

diretamente nos intervalos de variacdo de ganhos ou de perdas de profundidades média anual,

uma vez que se verifica que essas grandezas apresentam comportamento inversamente

proporcional.

Na Figura 7.93, Figura 7.94 e Figura 7.95 sdo apresentados graficos resultantes da

analise de sensibilidade dos impactos da geracdo de energia, considerando afluéncias dos
cenarios hidroldgicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO, sobre os ganhos ou perdas de

profundidade média anual, tendo como plano referencial o nivel de referéncia (Hinj) definido

para o cenario de navegagdo N2.
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Figura 7.93: Impacto da geracio mensal de energia (H1) sobre ganhos ou perdas de profundidades (N2)
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Figura 7.94: Impacto da geracio mensal de energia (H2) sobre ganhos ou perdas de profundidades (N2)



263

Perda ou Ganho de Profundidade x Geragcoes Mensais
Cenario de Afluéncia (H3) e de Navegacao (N2)

1,5%

1,0%

e ]an [/ Geracdo (H3)

ey [ Geracio (H3)

0,5%
e \lar [ Geragdo (H3)

Abr / Geragdo (H3)

0,0% e Mai / Geragio (H3)
Jun / Geragdo (H3)

e Jul / Geragdo (H3)
-0,5% =
/% e A0/ Geracio (H3)
— et/ Geragdo (H3)

-1,0% —% = Qut / Geragdo (H3)

—— Nov / Geracdo (H3)

Ganho ou Perda % de Profundidade

Dez / Geragdo (H3)

-1,5%

6%
4%
2%
0%
2%
4%
6%

Mudanga % na Geragdo no Més

Figura 7.95: Impacto da geracio mensal de energia (H3) sobre ganhos ou perdas de profundidades (N2)

Da anélise das Figura 7.93, Figura 7.94 e Figura 7.95, consta-se, analogamente ao
comportamento da analise de sensibilidade feita para o nivel de referéncia (Hinj) do cenario
de navegacdo N1, que as menores variaches percentuais de ganhos ou de perdas de
profundidade, ocorrem nos meses de menores afluéncias. Observa-se, também, uma vez que o
nivel de referéncia (Hlnj) do cenario de navegacdo N2 é menos restritivo, que os limites de
variacdo percentual dos ganhos ou perdas na profundidade média anual, para os cenarios de
afluéncia H1 BAIXO e H2 MEDIO, é de baixa variabilidade.

Na Figura 7.96, Figura 7.97 e Figura 7.98 sdo apresentados graficos resultantes da
analise de sensibilidade dos impactos da geracdo de energia, considerando afluéncias dos
cenarios hidroldgicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO, sobre os ganhos ou perdas de
profundidade média anual, tendo como plano referencial o nivel de referéncia (HInj) definido

para o cenario de navegagdo N3.
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Figura 7.96: Impacto da geracio mensal de energia (H1) sobre ganhos ou perdas de profundidades (N3)
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Figura 7.97 Impacto da geracio mensal de energia (H2) sobre ganhos ou perdas de profundidades (N3)
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Figura 7.98: Impacto da geracio mensal de energia (H3) sobre ganhos ou perdas de profundidades (N3)

Da andlise das Figura 7.96, Figura 7.97 e Figura 7.98, observa-se, também, uma vez
que o nivel de referéncia (HIlnj) do cenério de navegacdo N3 é ainda bem menos restritivo
que 0 N2, que os limites de variacdo percentual dos ganhos ou perdas na profundidade média
anual, para os cenarios de afluéncia H1 BAIXO, H2 MEDIO e H3 umido, nfo apresentam

variabilidades expressivas.

7.3.5.2 Energia x Navegacéo — Carga (N1 /N2 /N3) e (H1/H2/H3)

Igualmente as analises desenvolvidas aos conflitos entre geracdo de energia e
profundidade do item anterior, adota-se uma profundidade de 3 m como referéncia na
obtencdo da lamina de agua necesséria a navegacdo, a qual permite uma navegacdo de
comboios com calado de 2,5 m mais e pé de piloto de 50 cm.

A Figura 7.99 mostra o comboio padrdo utilizado em rios da Amazé6nia que foi
utilizado nos estudos, o qual é composto por seis chatas com 61,00 m de comprimento, 10,67
m de boca, 2,5 m de calado e capacidade de carga de cerca de 1.200 t. A capacidade total de
carga do comboio, para calado de 2,5 m, € de aproximadamente 8.784 t.
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Figura 7.99: Comboio padriao em rios da Amazodnia
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Na Tabela 7.48 séo apresentadas as capacidades de carga das balsas e do comboio da

Figura 7.99 em funcdo dos calados. A Figura 7.100 mostra a curva de capacidade de carga do

comboio tipo adotado nos estudos.

Tabela 7.48: Capacidade de carga balsa e comboio em func¢io do calado

Calado Capacidade Capamdz_ide
(m) Balsa Comboio
(t) (t)
2,50 1.464 8.784
2,25 1.318 7.908
2,00 1.172 7.032
1,75 1.025 6.150
1,50 879 5.272
1,25 732 4.392
1,00 586 3.516
0,75 439 2.634

Na Tabela 7.53 sdo apresentadas quantidades de carga que podem ser transportadas

para 0 comboio tipo em estudo, em relagdo ao nivel de referéncia (Hinj) do cenario N1,
considerando as afluéncias dos cenarios hidroldgicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO
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Curva de Capacidade de Carga do Comboio Tipo
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Figura 7.100: Curva de capacidade de carga do comboio tipo

Tabela 7.49: Carga transportada pelo comboio tipo — (H1 / H2 / H3) x N1

~ Capacidade de Carga Transportada (t)
MES CENARIOS | CENARIOS | CENARIOS
H1e N1 H2 e N1 H3 e N1

Jan 8.784 8.784 8.784
Fev 8.784 8.784 8.784
Mar 8.784 8.784 8.784
Abr 8.784 8.784 8.784
Mai 8.784 8.784 8.784
Jun 7.100 8.784 8.784
Jul 2.531 6.221 8.784
Ago 352 2.496 6.678
Set 71 2.109 4.780
Out 0 3.234 8.784
Nov 1.687 7.381 8.784
Dez 6.045 8.784 8.784

Na Tabela 7.50 séo apresentadas quantidades de carga que podem ser transportadas
para 0 comboio tipo em estudo, em relagdo ao nivel de referéncia (Hinj) do cenario N2,
considerando as afluéncias dos cenarios hidroldgicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO.



Tabela 7.50: Carga transportada pelo comboio tipo — (H1 / H2 / H3) x N2

~ Capacidade de Carga Transportada (t)
MES CENARIOS | CENARIOS | CENARIOS
H1e N2 H2 e N2 H3 e N2

Jan 6.818 8.784 8.784
Fev 8.784 8.784 8.784
Mar 8.784 8.784 8.784
Abr 8.784 8.784 8.784
Mai 8.784 8.784 8.784
Jun 3.655 8.784 8.784
Jul 0 2.777 7.205
Ago 0 0 3.234
Set 0 0 1.336
Out 0 0 7.873
Nov 0 3.937 8.784
Dez 2.601 8.784 8.784
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Na Tabela 7.51 s&o apresentadas quantidades de carga que podem ser transportadas
para 0o comboio tipo em estudo, em relacdo ao nivel de referéncia (HInj) do cenério N3,
considerando as afluéncias dos cenarios hidroldgicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO.

Tabela 7.51: Carga transportada pelo comboio tipo — (H1 / H2 / H3) x N3

R Capacidade de Carga Transportada (t)
MES CENARIOS | CENARIOS | CENARIOS
H1e N3 H2 e N3 H3 e N3
Jan 3.374 8.784 8.784
Fev 7.697 8.784 8.784
Mar 8.784 8.784 8.784
Abr 8.784 8.784 8.784
Mai 7.100 8.784 8.784
Jun 211 6.748 8.784
Jul 0 0 3.761
Ago 0 0 0
Set 0 0 0
Out 0 0 4.429
Nov 0 492 8.784
Dez 0 7.310 8.784
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O grafico da Figura 7.101 apresenta os conflitos entre geracdo de energia e
capacidade de carga transportada para o comboio tipo em anélise, em relagdo aos niveis de
referéncia (HInj) dos cenarios N1, N2 e N3, considerando as afluéncias do cenario
hidrolégico H1.

Conflitos - Energia Gerada H1 x Carga H1 em relagdo a N1/N2/N3
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Figura 7.101: Conflitos entre geragao de energia e capacidade de carga — cenarios H1 com N1/N2/N3

O grafico da Figura 7.102 apresenta os conflitos entre geracdo de energia e
capacidade de carga transportada para 0 comboio tipo em analise, em relacdo aos niveis de
referéncia (HInj) dos cenarios N1, N2 e N3, considerando as afluéncias do cenario
hidrolégico H2.
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Figura 7.102: Conflitos entre geracao de energia e capacidade de carga — cenarios H2 com N1/N2/N3

O gréfico da Figura 7.103 apresenta os conflitos entre geracdo de energia e

capacidade de carga transportada para o comboio tipo em analise, em relacdo aos niveis de

referéncia (HInj) dos cenarios N1, N2 e N3, considerando as afluéncias do cenario

hidrolégico H1.

Conflitos - Energia Gerada H3 x Carga H3 em relagio a N1/N2/N3
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Figura 7.103: Conflitos entre geracio de energia e capacidade de carga — cenarios H3 com N1/N2/N3
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Da anélise dos resultados dos conflitos entre geracdo de energia e capacidade de
carga transportada, que teve por base a adogdo de um comboio tipo referenciado,
considerando afluéncias do cenario hidrolégico H1 SECO, o SOUMA evidenciou que:

a) Em relacdo ao NR do cenério de navegacdo N1 BAIXO, geracdes acima de
2.644 MW néo geram ganhos de capacidade de carga transportada e geracoes
abaixo de 1.344 MW inviabilizam o transporte de carga;

b) Para o NR do cenério de navegacdo N2 MEDIO, geracbes acima de 3.327
MW nédo agregam ganhos na capacidade de carga transportada e geracdes
abaixo de 1.590 MW inviabilizam o transporte de carga; e

c) Tendo como referéncia o NR do cenério de navegacdo N3 ALTO, geragdes
acima de 5.090 MW ndao geram ganhos de capacidade de carga transportada

e geracgdes abaixo de 2.018 MW inviabilizam o transporte de carga.

Quanto aos conflitos entre geracdo de energia e capacidade de carga transportada,
para o cenario hidroldgico H2 MEDIO, 0 SOUMA demonstrou que:
a) Em relacdo ao NR do cenério de navegacdo N1 BAIXO, geracBes acima de
3.259 MW néo geram ganhos de capacidade de carga transportada;
b) Para o NR do cenério de navegacdo N2 MEDIO, geracbes acima de 3.259
MW nédo agregam ganhos na capacidade de carga transportada e geracdes
abaixo de 1.653 MW inviabilizam o transporte de carga; e
c) Tendo como referéncia o NR do cenéario de navegacdo N3 ALTO, geracbes
acima de 5.194 MW ndo geram ganhos de capacidade de carga transportada

e geracgdes abaixo de 2.045 MW inviabilizam o transporte de carga.

Acerca dos conflitos entre geracdo de energia e capacidade de carga transportada,
para o cenario hidrolégico H3 ALTO, o SOUMA evidenciou que:
a) Em relagdo ao NR do cenario de navegagdo N1 BAIXO, geracBes acima de
2.704 MW néo geram ganhos de capacidade de carga transportada;
b) Para o NR do cenério de navegacdo N2 MEDIO, geracbes acima de 3.937

MW néo agregam ganhos na capacidade de carga transportada; e
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c) Tendo como referéncia o NR do cenério de navegagdo N3 ALTO, gerages

acima de 3.937 MW ndo geram ganhos de capacidade de carga transportada

e geracgdes abaixo de 2.104 MW inviabilizam o transporte de carga.

7.3.5.3 Energia x Inundacéo (CI1/CI2/CI3) e (H1/H2/H3)

Na Tabela 7.52 sdo apresentados os valores da lamina de agua de inundacdo, em

relacdo ao nivel de referéncia do cenario CI1, considerando as afluéncias dos cenarios
hidroldégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO. Valores positivos indicam a ocorréncia de

inundagdes, pois o nivel de agua a jusante (Hj,) esteve cima do nivel de referéncia (Hlcij) do

cenario CI1. Para valores negativos, inversamente, indicam a ndo ocorréncia de inundacoes.

Tabela 7.52: Ganhos ou perdas de profundidade — (H1 /H2 / H3) x CI1

~ Lamina de Agua de Inundagio (m)
MES CENARIOS | CENARIOS | CENARIOS
HleCll H2eCl1 H3eCll
Jan -3,36 -0,35 2,58
Fev -2,13 0,93 4,17
Mar -0,05 2,03 4,17
Abr -0,43 1,78 4,17
Mai -2,30 0,00 2,92
Jun -4,26 -2,40 -0,87
Jul -5,56 -4,51 -3,25
Ago -6,18 -5,57 -4,38
Set -6,26 -5,87 -4,92
Out -6,31 -5,36 -3,06
Nov -5,96 -4,18 -1,55
Dez -4,56 -2,24 -0,04
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Na Tabela 7.53 séo apresentados os valores da Iamina de agua de inundagdo, em
relagdo ao nivel de referéncia do cenario Cl2, considerando as afluéncias dos cenarios
hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO.

Tabela 7.53: Ganhos ou perdas de profundidade — (H1 / H2 / H3) x CI2

~ Lamina de Agua de Inundagao (m)
MES CENARIOS | CENARIOS | CENARIOS
HleCI2 H2eCI2 H3eCI2
Jan -4,38 -1,37 1,56
Fev -3,15 -0,09 3,15
Mar -1,07 1,01 3,15
Abr -1,45 0,76 3,15
Mai -3,32 -1,02 1,90
Jun -5,28 -3,42 -1,89
Jul -6,58 -5,53 -4,27
Ago -7,20 -6,59 -5,40
Set -7,28 -6,89 -5,94
Out -7,33 -6,38 -4,08
Nov -6,98 -5,20 -2,57
Dez -5,58 -3,26 -1,06

Na Tabela 7.54 séo apresentados os valores da lamina de agua de inundacdo, em
relacdo ao nivel de referéncia do cenario CI3, considerando as afluéncias dos cenarios
hidrolégicos H1 SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO.

Tabela 7.54: Ganhos ou perdas de profundidade — (H1 / H2 / H3) x CI3

~ Lamina de Agua de Inundac&o (m)
MES CENARIOS CENARIOS CENARIOS
HleClI3 H2e CI3 H3e CI3
Jan -5,41 -2,40 0,53
Fev -4,18 -1,12 2,12
Mar -2,10 -0,02 2,12
Abr -2,48 -0,27 2,12
Mai -4,35 -2,05 0,87
Jun -6,31 -4,45 -2,92
Jul -7,61 -6,56 -5,30
Ago -8,23 -7,62 -6,43
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Set -8,31 -7,92 -6,97
Out -8,36 -7,41 -511
Nov -8,01 -6,23 -3,60
Dez -6,61 -4,29 -2,09

As curvas de regressdo gque evidenciam conflitos existentes entre os usos de geracédo
de energia hidrelétrica, considerando os cenarios de afluéncia H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO, e de controle de inundacéo, tendo como referéncia os niveis de referéncia dos
cendrios Cl1 BAIXO, CI2 MEDIO e CI3 ALTO, sdo apresentadas na Figura 7.104, na Figura
7.105 e na Figura 7.106.

Na analise dos conflitos foi adotado o nivel 0 m como sendo um nivel limite a
ocorréncia de inundacGes. Valores positivos do nivel de inundagdo indicam que o nivel de
agua do rio Tapajds, a jusante do AHE, estard cima do nivel de referéncia do cenério de
controle de inundacdo adotado. Para valores negativos de niveis de inundacdo, ndo ocorrerao
inundacdes, pois o nivel de agua do rio estara abaixo do nivel de referéncia do cenéario de
controle de inundacéo utilizado.

A linha em vermelho presente na Figura 7.104, Figura 7.105 e Figura 7.106 €
representativa do limite de conflito entre geracdo de energia e inundacdo, ou seja, valores
positivos acima desta linha representam conflitos entre os usos de geracdo de energia e de

inundag&o e valores negativos abaixo indicam a ndo ocorréncia de conflitos.

Conflitos - Energia Gerada H1 x Nivel de Inundacdo H1 em
relacdoa Cl1 /CI2 /CI3

Nivel de Inundacdo (m)
b b W s AW N A O
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MNa_lInundacdo (m) Cendrios H1 e CI3 Limite Inundacdo (0m)
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Figura 7.104: Conflito entre geracio de energia e controle de inundacio — cenarios H1 com CI1/CI2/CI3

Conforme pode ser observado na Figura 7.104, considerando as vazdes do cenério
H1 SECO e os cenarios de controle de inundacio CI1 BAIXO, CI2 MEDIO e CI3 ALTO, néo

ocorrem inundac@es a jusante, pois as curvas de regressao encontram-se abaixo do nivel Om.

Conflitos - Energia Gerada H2 x Nivel de Inundacdo H2 em
relacdoa Cl1 /Cl2 / CI3
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Figura 7.105: Conflito entre geracao de energia e controle de inundacio — cenarios H2 com CI1/CI2/CI3

Conforme se observa na Figura 7.105 as curvas de regressdo mostram relagdes de
troca entre energia gerada no AHE e niveis de inundacdo no rio Tapajos a Jusante do
barramento. GeracGes de energia que propiciem niveis de dgua a jusante do AHE abaixo do
nivel de inundacdo 0 m ndo ocasionardo inundacdes. Limites de geracdo que ocasionam
inundacdes, considerando afluéncias do cenario hidrolégico H2 MEDIO, sdo apresentadas a
sequir:

a) Para o cenario de controle de inundacdo CI1 BAIXO, observa-se na curva azul
da Figura 7.105 que geragcOes de energia acima de 5.397 MW ocasionarao
inundagdes a jusante do AHE. Conflitos dessa relagdo de troca séo estabelecidos
pela Equagéo (7.21), que correlaciona nivel de inundagéo a jusante em um dado

més t com a energia gerada més t.

N, = 4,6035.In(P,) — 39,56 (7.21)
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b) Para o cenario de controle de inundagido CI2 MEDIO, observa-se na curva
laranja da Figura 7.105 que geracdes de energia acima de 6.736 MW
ocasionardo inundacdes a jusante do AHE. Conflitos dessa relacdo de troca séo
estabelecidos pela Equacéo (7.22), que correlaciona nivel de inundacéo a jusante

em um dado més t com a energia gerada més t.

N, = 4,6035.In(P,) — 40,58 (7.22)

c) Para o cenario de controle de inundacdo CI3 ALTO, observa-se na curva cinza
da Figura 7.105 que geracdes de energia acima de 8.425 MW ocasionarao
inundacdes a jusante do AHE. Conflitos dessa relacdo de troca sdo estabelecidos
pela Equacéo (7.23), que correlaciona nivel de inundagdo a jusante em um dado

més t com a energia gerada més t.

N, = 4,6035.In(P,) — 41,61 (7.23)

Em que:
- N; . € o nivel de inundagdo mensal no rio Tapajos a jusante do AHE no més t; e

- P; € a poténcia gerada mensal pelo AHE no més t.
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Conflitos - Energia Gerada H3 x Nivel de Inundagdo H3 em
relacdoa Cl1/CI2 /CI3

/X

Nivel de Inundacao (m)
GoN kW O N W s G
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Na_Inundagdo (m) Cenarios H3 e CI3 Limite Inundagdo (0m)

Figura 7.106: Conflito entre geracdo de energia e controle de inundacio — cenarios H3 com CI1/CI2/CI3

Conforme se observa na Figura 7.106 as curvas de regressdo mostram relagdes de
troca entre energia gerada no AHE e niveis de inundacdo no rio Tapajos a Jusante do
barramento. GeracGes de energia que propiciem niveis de dgua a jusante do AHE abaixo do
nivel de inundacdo 0 m ndo ocasionardo inundacdes. Limites de geracdo que ocasionam
inundacdes, considerando afluéncias do cenario hidrolégico H3 UMIDO, séo apresentadas a
sequir:

a) Para o cenario de controle de inundacdo CI1 BAIXO, observa-se na curva azul
da Figura 7.106 que geracdes de energia acima de 4.558 MW ocasionardo
inundacdes a jusante do AHE. Conflitos dessa relacdo de troca sdo estabelecidos
pela Equacdo (7.24), que correlaciona nivel de inundagdo a jusante em um dado

més t com a energia gerada més t.

N, = 6,175.I1n(P;) — 52,02 (7.24)

b) Para o cenario de controle de inundagio CI2 MEDIO, observa-se na curva
laranja da Figura 7.106 que geragdes de energia acima de 5.378 MW
ocasionardo inundacdes a jusante do AHE. Conflitos dessa relagdo de troca séo
estabelecidos pela Equacéo (7.25), que correlaciona nivel de inundacdo a jusante

em um dado més t com a energia gerada més t.
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N, = 6,175.n(P,) — 53,04 (7.25)

c) Para o cenario de controle de inundacdo CI3 ALTO, observa-se na curva cinza
da Figura 7.106 que geracdes de energia acima de 6.354 MW ocasionarao
inundacdes a jusante do AHE. Conflitos dessa relacdo de troca sdo estabelecidos
pela Equacéo (7.26), que correlaciona nivel de inundagdo a jusante em um dado

més t com a energia gerada més t.

N, = 6,175.In(P,) — 54,07 (7.26)

Em que:
- N; . € o nivel de inundagdo mensal no rio Tapajos a jusante do AHE no més t; e

- P; , € a poténcia gerada mensal pelo AHE no més t.

Quanto aos conflitos entre geracdo de energia e cota de inundacdo, considerando
afluéncias do cenario hidrolégico H2 MEDIO, o SOUMA evidenciou a ocorréncia de
inundacdes a jusante do AHE para:

a) GeragOes acima de 5.397 MW, considerando o NR do cenario de controle de
inundacdo CI1 BAIXO;

b) Geracdes acima 6.736 MW, para 0 NR do cenéario de controle de inundacao
CI2 MEDIO; e

c) GeracOes acima 8.425 MW, para o0 NR do cenario de controle de inundacéo
CI3 ALTO.

Para afluéncias do cenario hidrolégico H3 UMIDO, o modelo evidenciou a
ocorréncia de inundaces a jusante do AHE para:
a) GeragOes acima de 4.558 MW, considerando o NR do cenario de controle de
inundagéo CI1 BAIXO;
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b) Geragbes acima 5.378 MW, para 0 NR do cenario de controle de inundacgéo
CI2 MEDIO; e
c) GeragOes acima 6.354 MW, para 0 NR do cenario de controle de inundacgéo
CI3 ALTO.
Para o cenério hidrologico H1 SECO, néo foram verificados conflitos entre geracéo

de energia e cota de inundagéo.

7.3.5.4  Energia x Uso Consuntivo (UI1 IR1/ UI2 IR2/UI3 IR3) e (H1/H2/
H3)

A analise dos conflitos existentes entre a geracdo de energia e as retiradas para usos
consuntivos teve por base os resultados obtidos, através de otimizacdes desenvolvidas pelo
SOUMA, para a energia gerada pelo AHE, considerando afluéncias dos cenéarios H1, H2 e
H3, com e sem a consideragao de usos consuntivos.

Conforme se pode observar na Tabela 7.31 e no grafico da Figura 7.74, as retiradas
para usos consuntivos somente sdo significativas no periodo de junho a outubro, assim sendo,
as andlises foram realizadas apenas para esse intervalo mensal que é representativo, pois
caracteriza-se por menores afluéncias.

Na Figura 7.107, sdo apresentadas curvas de regressdo que evidenciam conflitos
existentes entre 0s usos de geracdo de energia hidrelétrica e o de retiradas consuntivas,
representados por vazfes de usos consuntivos, considerando os cenarios de afluéncia H1
SECO, H2 MEDIO e H3 UMIDO.
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Figura 7.107: Conflito entre geracio de energia e vazio de uso consuntivo

O gréfico da Figura 7.107 mostra as curvas de regressao de relaces de troca entre
déficit de energia no AHE e vazdes de uso consuntivo. A linha em vermelho no gréfico da
Figura 7.107 mostra a média das vaz@es de uso consuntivo no periodo de janeiro a dezembro,
que é de 145 m3/s. As relacOes de troca entre esses usos sdo apresentadas a seguir:

a) As relacdes de troca entre as vazdes de uso consuntivo e os déficits de geracdo
de energia, com afluéncia do cenario H1, sdo mostradas pela curva de regressao
de cor azul da Figura 7.107. Conflitos dessa relacdo de troca sdo estabelecidos
pela Equacdo (7.27), que correlaciona retiradas para usos consuntivos em um

dado més t com déficits na geracdo de energia no més t.

Quc, = 3,0504. P, + 10,84 (7.27)

b) As relagdes de troca entre as vazfes de uso consuntivo e os déficits de geracao
de energia, com afluéncia do cenario H2, sdo mostradas pela curva de regressdo
de cor laranja da Figura 7.107. Conflitos dessa relagédo de troca séo estabelecidos
pela Equacdo (7.28), que correlaciona retiradas para usos consuntivos em um

dado més t com deficits na geracdo de energia no més t.
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Quc, = 3,0174. P, + 4,5084 (7.28)

c) As relagdes de troca entre as vazBes de uso consuntivo e os déficits de geracao
de energia, com afluéncia do cenério H1, sdo mostradas pela curva de regressdo
de cor cinza da Figura 7.107. Conflitos dessa relacdo de troca sdo estabelecidos
pela Equacdo (7.29), que correlaciona retiradas para usos consuntivos em um

dado més t com deficits na geracdo de energia no més t.

Quc, = 3,0083. P, — 4,942 (7.29)

Em que:
— Quc, é avazdo retirada para uso consuntivo no intervalo t; e

— P, é aenergia gerada pelo AHE no intervalo t.

Analises da representatividade e da influéncia do atendimento de demandas
consuntivas sobre as afluéncias, as geracOes de energia e sobre a navegacdo foram
desenvolvidas. O impacto de retiradas consuntivas sobre as afluéncias ndo € significativo nos
periodos de janeiro a maio e de novembro a dezembro, sendo de moderada influéncia no
periodo de junho a outubro, onde essas apresentam significancias acima de 1% e abaixo de
9% em todos 0s cenarios.

Para a média das vazdes de uso consuntivo, aferidas para o periodo de janeiro a
dezembro, que foi de 145 m?3/s, o déficit na geracdo de energia para afluéncias do cenério
hidrolégico H1 SECO foi de 50 MW. Para o cenario hidroldgico H2 MEDIO, foi de 47 MW e
para 0 cenario hidrolégico H3 UMIDO, foi de 44 MW. Observa-se que a pequena
variabilidade nos déficits de geracdo de energia entre os cenarios H1 SECO, H2 MEDIO e H3
UMIDO, decorrem do fato de que as maiores demandas consuntivas ocorrem nos periodos de

menores afluéncias e de menores variagdes.
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8 CONCLUSOES

Com base nas discuss@es e nas analises dos resultados, conclui-se que 0 SOUMA é
uma plataforma de subsidio a modelagem e a otimizacéo operacionalizacdo de reservatorios
de aproveitamentos hidrelétricos, que minimiza conflitos entre usos multiplos da agua em
bacias hidrogréficas. Em periodos de cheia, de estiagem e de grandes demandas energéticas,
permite a otimizacdo de geracOes e de defluéncias, com manutencdo de condices de
navegabilidade em trechos a jusante de barramentos, através de simulacGes operacionais
sustentaveis que minimizam conflitos entre usos multiplos.

O SOUMA como modelo de gerenciamento de usos multiplos da agua em bacias
hidrograficas, proporciona: a alocacdo conjunta de usos consuntivos e ndo consuntivos da
agua, considerando cenarios hidrolégicos e climatologicos de afluéncia; a minimizagdo de
conflitos entre usos multiplos da &gua, atraves da maximizacdo e/ou minimizacdo de funcGes
objetivo; a gestdo de conflitos de alocacdo da dgua em qualquer bacia hidrografica, desde que
pardmetros e variaveis de entrada possam ser definidos; a interface com modelos de anélises
econbmicas, sociais e ambientais relacionadas a usos conflitantes da agua; o controle de
inundacdes em trechos e a jusante de reservatorios; a observancia da manutencdo de vazoes
ambientais minimas; a interface operacional de geragdes de energia com usos multiplos da
agua; a identificacdo de déficits geracdo de energia em funcdo de retiradas consuntivas; o
controle e a prospeccdo de condi¢bes de navegabilidade em trechos a jusante de AHE; e a
identificacdo e a quantificacdo de conflitos no transporte fluvial de cargas a jusante de

barramentos.

Os modelos auxiliares desenvolvidos: ARIMA de previsdo de niveis de dgua ou de
vazbes com entrada de dados pretéritos e o RNA do tipo chuva-vazdo para a previsdo de
vazOes afluentes em reservatorios, de fundamental importancia a operacionalizacdo e ao input
de dados a0 SOUMA, constituem-se em importantes ferramentas de modelagem hidroldgica,

por proporcionarem a previsao de variaveis hidroldgicas em bacias hidrograficas.

Com base nos resultados aferidos da aplicagdo do modelo SOUMA ao AHE Séo
Luiz do Tapajos e da aplicacdo dos modelos ARIMA e RNA aos dados fluviométricos e
pluviométricos da bacia do rio Tapajos, constatou-se que 0s modelos desenvolvidos sdo
ferramentas de fundamental importancia a otimizacdo operacional de sistemas de

reservatorios com usos mdaltiplos, uma vez que esses buscam aprimorar ferramentas de
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andlise, que tenham como pardmetros demandas consuntivas e ndo consuntivas de uso da
agua e o equilibrio operacional, econdmico e ambiental desses reservatorios.

O SOUMA com plataforma de gestdo de conflitos entre usos multiplos da agua em
bacias hidrogréficas, apresenta como principais limitacdes: a integracdo com sistemas de
dimensionamento energéticos e de escolha de turbinas hidraulicas; a integracdo com sistemas
de previsdes climaticas direcionadas a usos preponderantes como navegacdo e enchentes; a
auséncia de uma plataforma de customizacdo dos modelos de previsdo de variaveis
hidroldgicas desenvolvidos; a auséncia de saidas graficas automatizadas dos resultados; e a
auséncia de uma plataforma que acople 0 SOUMA aos modelos de previsdo e a uma interface
iterativa e gréafica de entrada e de sele¢do de dados de saida.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Quanto ao prosseguimento dos estudos relacionados com a linha de pesquisa em
tese, que teve por base as metodologias fundamentadas e apresentadas na contemporaneidade
da revisdo bibliogréfica, pode-se apresentar como sugestfes de estudos futuros o que segue:

a) Desenvolver modelo de otimizacdo de sistemas de reservatorios e de gestdo
de conflitos entre usos multiplos que acople, em um sé sistema, as diretrizes
e 0s objetivos dos modelos desenvolvidos e apresentados nessa pesquisa;

b) Desenvolver analises comparativas direcionadas que permitam avaliar o
desempenho do SOUMA com outros sistemas de otimizacdo de processos
ndo lineares e que utilizem outros solucionadores de programacdo nao
lineares, além do MINQCS; e

c) Desenvolver uma plataforma de customizacdo para os modelos ARIMA,
RNA e SOUMA, que permita uma iteracdo com o usuario mais amigavel,
mediante o desenvolvimento de estruturas de entrada de dados e de
processamento, baseados em plataformas e rotinas gréaficas; e

d) Elaborar e operacionalizar um software para os modelos desenvolvidos.
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