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RESUMO

O Brasil apresenta forte dependéncia da energia hidrelétrica, tornando a gestdo eficiente das
usinas essencial para a seguranga do sistema elétrico. A operagdo dessas instalagdes exige
planejamento que considere periodos de alta vazio, capazes de comprometer a integridade das
estruturas e a continuidade da geragao de energia. Nesse contexto, a bacia do Rio Tocantins
assume papel estratégico, pois abriga importantes usinas, como Serra da Mesa, Cana Brava e
Sao Salvador, sendo fundamental o monitoramento e a previsao de vazoes, incluindo a vazao
incremental entre usinas, para reduzir riscos hidrologicos e otimizar a operacdo das
hidrelétricas. O presente estudo teve como objetivo calibrar o Modelo de Grandes Bacias
(MGB-IPH), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), para simular o
comportamento hidrolégico do trecho da bacia do Rio Tocantins correspondente as UHEs Cana
Brava e Sao Salvador. A metodologia adotada incluiu o pré-processamento da bacia, utilizando
o plugin IPH Hydro Tools no QGIS para discretizar minibacias, mapear a rede de drenagem e
definir unidades de resposta hidrolégica (URHs). Essas unidades foram estabelecidas com base
na cobertura do solo, topografia e caracteristicas do solo, considerando classes como floresta,
agricultura, campo, varzea e corpos d’agua. Essa abordagem permitiu que o modelo
reproduzisse adequadamente os diferentes comportamentos hidroldgicos ao longo da bacia,
garantindo que cada unidade respondesse de forma coerente as precipitagdes e ao fluxo de agua.
A calibracdo inicial do modelo foi realizada a partir da UHE Serra da Mesa, localizada a
montante, mostrando bom desempenho na reproducdo do movimento natural das dguas dessa
unidade. Entretanto, os resultados para as sub-bacias das UHEs Cana Brava e Sao Salvador
apresentaram limitagdes devido a influéncia dos reservatorios a montante. Para contornar essa
questao, aplicou-se a substituicao das vazoes calculadas pelo modelo pelas vazoes observadas
defluentes dos reservatorios, permitindo representar de forma realista a operag¢ao das usinas e a
propagacao da corrente ao longo da bacia, incluindo a contribui¢do da vazao incremental entre
aproveitamentos. Os resultados obtidos demonstram que o0 MGB-IPH, devidamente calibrado
e ajustado, € uma ferramenta confiavel para previsao de vazdes e planejamento operacional em
grandes bacias. A aplicacdo do modelo apoia decisdes estratégicas para a operacdo segura €
eficiente das usinas hidrelétricas, contribuindo para a mitigacdo de riscos hidroldgicos,
reforcando a seguranga do sistema elétrico nacional e considerando o impacto das vazdes
incrementais na operacao das UHEs. Além disso, a comparacdo com estudos anteriores
realizados em outras grandes bacias brasileiras evidenciou que o desempenho alcancado no
Alto Tocantins € compativel com a literatura, reforcando a consisténcia do modelo e a
importancia da calibragdo criteriosa para garantir previsdes confidveis.

Palavras-chave: Gestdo de usinas hidrelétricas, previsdo de vazdes, calibragem de modelos
hidrologicos, MGB-IPH, bacia do Rio Tocantins.



ABSTRACT

Brazil is heavily dependent on hydroelectric power, making efficient plant management
essential for the security of the electrical system. Operating these facilities requires planning
that considers periods of high flow, which can compromise the integrity of the structures and
the continuity of power generation. In this context, the Tocantins River basin plays a strategic
role, as it is home to important power plants such as Serra da Mesa, Cana Brava, and Sao
Salvador. Monitoring and forecasting flow, including incremental flow between plants, is
essential to reduce hydrological risks and optimize hydroelectric plant operations. This study
aimed to calibrate the Large Basin Model (MGB-IPH), developed by the Institute of Hydraulic
Research (IPH), to simulate the hydrological behavior of the section of the Tocantins River
basin corresponding to the Cana Brava and Sao Salvador hydroelectric plants. The methodology
adopted included basin preprocessing using the IPH Hydro Tools plugin in QGIS to discretize
mini-basins, map the drainage network, and define hydrological response units (HRUs). These
units were established based on land cover, topography, and soil characteristics, considering
classes such as forest, agriculture, field, floodplain, and water bodies. This approach allowed
the model to adequately reproduce the different hydrological behaviors throughout the basin,
ensuring that each unit responded coherently to rainfall and streamflow. The initial calibration
of the model was performed using the Serra da Mesa HPP, located upstream, and demonstrated
good performance in reproducing the natural water movement of this unit. However, the results
for the Cana Brava and Sao Salvador HPP sub-basins presented limitations due to the influence
of upstream reservoirs. To address this issue, the model's calculated flows were replaced by
observed outflows from the reservoirs, allowing for a realistic representation of plant operation
and current propagation throughout the basin, including the contribution of incremental flow
between developments. The results demonstrate that the MGB-IPH, properly calibrated and
adjusted, is a reliable tool for flow forecasting and operational planning in large basins. The
model's application supports strategic decisions for the safe and efficient operation of
hydroelectric plants, contributing to the mitigation of hydrological risks, strengthening the
security of the national electricity system, and considering the impact of incremental flows on
hydroelectric power plant operations. Furthermore, comparison with previous studies
conducted in other large Brazilian basins showed that the performance achieved in the Alto
Tocantins region is consistent with the literature, reinforcing the model's consistency and the
importance of careful calibration to ensure reliable forecasts.

Keywords: Hydroelectric plant management, flow forecasting, hydrological model calibration,
MGB-IPH, Tocantins River basin.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade e a variabilidade dos recursos hidricos desempenham um papel
central na matriz energética brasileira, fortemente dependente da geracdo hidrelétrica. A
operacdo eficiente dessas usinas exige um planejamento cuidadoso, que considere tanto
os cenarios de abundancia quanto os de eventos extremos. Em especial, as cheias podem
representar riscos significativos a seguranga das estruturas e a continuidade da geragao
de energia, exigindo mecanismos de previsdo e resposta rapida por parte dos operadores
do sistema. Nesse contexto, as bacias hidrograficas assumem papel estratégico, pois €
nelas que ocorrem os principais processos que regulam a disponibilidade e 0 movimento

da 4gua.

Entre as bacias de maior relevancia, destaca-se a do Rio Tocantins, uma das
maiores do Brasil e responsavel por abrigar importantes usinas hidrelétricas que
contribuem significativamente para a producao energética nacional. A operacdo segura ¢
eficiente dessas usinas depende diretamente da capacidade de antecipar variagdes de
vazao, principalmente em periodos de cheias. Para enfrentar esse desafio, a utilizagao ¢ o
ajuste de modelos hidrologicos visando a previsdo de vazdes tém se consolidado como
uma alternativa eficaz e estratégica, pois possibilitam identificar com antecedéncia
situagoes criticas e adotar medidas preventivas que preservem a integridade das estruturas

e a continuidade da geracdo de energia.

O Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH), desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidréaulicas (IPH), ¢ uma ferramenta capaz de simular o comportamento
hidrologico de bacias de grande porte, integrando dados climaticos, topograficos e de uso
do solo. Contudo, a eficacia das previsdes depende fortemente de um ajuste criterioso do
modelo, que considere a qualidade e a representatividade de todos os dados de entrada,
desde séries historicas de precipitacdo e vazao até informagdes atualizadas sobre uso e
cobertura do solo. Um ajuste bem executado permite calibrar parametros de forma

realista, reduzindo incertezas e aumentando a confiabilidade das estimativas.

Diante disso, esta pesquisa propde o ajuste do MGB-IPH para aplicacao na bacia
do Rio Tocantins, com foco na previsdo da vazao nas usinas hidrelétricas de Cana Brava
e Sao Salvador durante periodos de cheias. O estudo envolve uma analise detalhada das

caracteristicas hidrologicas da bacia, dos padrdes de escoamento e da dindmica dos
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reservatorios, com o objetivo de configurar e calibrar o modelo de forma adequada,

preparando-o para futuras simulagdes e aplicagdes operacionais.

Os resultados obtidos a partir deste estudo t€ém o potencial de subsidiar estratégias
mais seguras e eficientes de operagdo das usinas hidrelétricas. O ajuste correto do modelo,
incorporando todas as varidveis relevantes e refletindo fielmente as condigdes reais da
bacia, ¢ essencial para garantir previsoes robustas, reduzir riscos operacionais € manter a
geragao continua de energia durante situacoes criticas, reforcando sua importancia para a

confiabilidade e seguranca do sistema elétrico brasileiro.
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2. OBJETIVOS

2.1.Geral

Realizar o ajuste do Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) na bacia do Rio

Tocantins, visando a previsdo de vazdes nas usinas hidrelétricas de Cana Brava e Sao

Salvador durante periodos de cheias, de modo a subsidiar a operagdo segura e eficiente

dessas usinas.

2.2.Especificos

Caracterizar as principais varidveis hidrologicas e climaticas da bacia do Rio
Tocantins que influenciam os regimes de vazao;

Organizar, tratar e integrar os dados hidrometeorologicos, topograficos e de uso e
cobertura do solo necessarios para a configuragao do modelo;

Realizar o ajuste e a calibragdo do MGB-IPH para o trecho da bacia de interesse;
Avaliar e consolidar o processo de configuracao e ajuste do modelo;

Comparar os resultados obtidos com evidéncias de outros estudos desenvolvidos
em grandes bacias brasileiras, de modo a verificar a consisténcia e a aplicabilidade

do modelo em diferentes contextos hidrolégicos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Caracterizacio das usinas hidrelétricas no Brasil

O Brasil possui um parque hidrelétrico robusto, composto por mais de 1.400
usinas em operagdo distribuidas ao longo de diferentes bacias hidrograficas (ANEEL,
2025). Essas usinas representam a maior parcela da matriz elétrica do pais, sendo
responsdveis por aproximadamente 60% da energia gerada, garantindo eletricidade
continua e confiavel para o Sistema Interligado Nacional (SIN), conforme registrado pelo

ONS (2022). A Figura 1 ilustra a distribui¢do geografica das principais hidrelétricas em

todo o territorio nacional.
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Figura 1 — Distribuigdo das usinas hidrelétricas no Brasil
Fonte: ONS (2025)

As usinas hidrelétricas podem ser classificadas de acordo com seu porte e
capacidade de armazenamento. As UHEs de grande porte, com reservatorios
significativos, desempenham papel estratégico no suprimento de energia, permitindo a

geracdo de base, o controle de cheias e a regulacdao das vazoes a jusante. Ja as usinas de
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pequeno e médio porte, muitas vezes com operacdo fio d’agua, contribuem

principalmente com energia complementar e aproveitamento local de recursos hidricos.

Em termos de operagdo, algumas usinas possuem reservatdrios plurianuais,
permitindo o armazenamento de grandes volumes de agua para regular a geragdo ao longo
do ano, enquanto outras possuem operacao limitada, com reservatdrios menores € pouca
capacidade de regulacao (ANA, 2020). A distribui¢cdo dessas usinas segue uma logica de
aproveitamento da topografia e hidrologia das bacias, com a instalagdo em cascata em

rios de grande potencial hidrico, como ocorre na bacia do Rio Tocantins.

Além da capacidade instalada, as hidrelétricas desempenham papel central na
matriz energética brasileira, fornecendo eletricidade de forma continua e confidvel,
complementando a geracdo de fontes térmicas, edlicas e solares, e garantindo
flexibilidade operacional para atender a demanda energética do pais (ONS, 2024; EPE,
2023).

Os dados de poténcia, volume de reservatorios e capacidade de regulagdo variam
significativamente entre os empreendimentos, refletindo a diversidade de projetos e
objetivos estratégicos de cada usina, desde o abastecimento regional até a operagdo
coordenada de grandes sistemas. Essa caracterizagdo ¢ fundamental para o planejamento

energético, definicdo de regras de operagado e integragcdo ao SIN (ONS, 2024).
3.2.Regime operacional e controle de cheias de usinas hidrelétricas

Em atendimento ao Sistema Interligado Nacional (SIN), se torna fundamental o
planejamento e programagdo da operacao das usinas instaladas e operantes no pais. Para
auxiliar nessa tarefa, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que centraliza a
operagao, realiza um plano de operagao, para cada instante, determinando a geragdo para

cada unidade geradora de tal forma que a demanda seja atendida a um custo minimo.

A operacdo hidraulica de reservatdrios de usinas hidrelétricas deve seguir os
seguintes principios fundamentais: (1) garantir a seguranga da barragem; (2) ndo causar
eventos mais criticos na area de influéncia do que aqueles que seriam observados em
condi¢des naturais; e (3) mitigar efeitos danosos na area de influéncia (BUBA et al.,

2011).

O ajuste da operacdo individual para a operacdo coordenada depende das

caracteristicas da bacia, do projeto de inundacdo e das cheias historicas. Em um sistema
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de reservatorios, geralmente, a regra de operagdo ¢ desenvolvida a partir de cada

empreendimento operado como unidade separada (USACE, 1987).

A variacdo do nivel ou de vazdo de um rio depende das caracteristicas
climatoldgicas e fisicas da bacia hidrografica, caracterizando-a como um fendmeno
aleatdrio, que apresenta, para cada magnitude, um determinado risco de ser igualado ou

superado.

De acordo com Mees (2020), o efeito que a variacao do amortecimento de um
reservatorio causa no hidrograma em um curso € o de restringir a vazao a jusante do
barramento, e como consequéncia do ingresso de uma vazao maior que a de saida ocorre
o enchimento do volume disponivel do reservatério para amortecimento da cheia (volume
de espera). Com isto, o pico de vazao ¢ reduzido em detrimento de um aumento do tempo
de escoamento do mesmo volume de adgua que passaria naturalmente pela secdo do

barramento, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Efeito do reservatorio no amortecimento de cheia
Fonte: Tucci (2009)

Os reservatorios para controle de cheias podem ser operados, ou seja, pode-se
controlar o volume de 4gua armazenada por meio de abertura ou fechamento de

comportas dos vertedouros.

Em relagdo as regras de operagao dos reservatorios, existem diversas delas e as
mais usadas sdo aquelas que incluem a divisdo do volume util do reservatorio em varias
“zonas” que possuem politicas de descargas especificas. A distribui¢do do volume util do
reservatorio nessas zonas pode ser constante ao longo do ano, ou pode variar de forma

sazonal.
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A Figura 3 apresenta um esquema particular de subdivisdo em zonas, de um
reservatorio com dois usos predominantes: a geragdo de energia e o controle de cheias.
Essas regras de operagdo sao chamadas de curvas-guia e definem as vazdes efluentes, ao

longo do ano, em fun¢ao do volume do reservatorio (BRAVO, 2010).
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Figura 3 - Curvas-Guia de reservatorio de multiplos usos
Fonte: Bravo (2010)

Segundo Bravo (2010), se o nivel da agua do reservatério se encontra acima da
“curva-guia para controle de cheias”, sdo atendidas as demandas de geragdo de energia
em 100% do tempo, podendo existir um excedente de energia que deve ser exportado.
Ainda, sdo necessarios vertimentos para levar o armazenamento ao nivel definido por
essa curva-guia. Dessa forma, ¢ assegurado o chamado volume de espera para amortecer
futuras cheias. Caso o nivel da 4gua esteja na Zona 1, a demanda de energia ¢ atendida e

0s vertimentos ndo sdo necessarios.

Quando se encontrar na Zona 2, a demanda de energia ndo pode ser atendida,
exclusivamente, com geracdao hidrelétrica e, em consequéncia, sao necessarias fontes
complementares de geracdo de energia. J4 na Zona 3, a utilizagdo conjunta de geragao
hidrelétrica e de geragdo térmica ndo ¢ suficiente para o atendimento da demanda,

necessitando da importacao de energia de outros sistemas.

Finalmente, se o armazenamento estiver na Zona 4, ndo existe geracao hidrelétrica
e o atendimento da demanda dependera da capacidade de geracdo das usinas térmicas e
da disponibilidade de energia para importacao desde outros sistemas, podendo ocorrer

racionamento de energia.
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Referente a regulagdo otima do reservatorio, isso depende de requisitos de
montante e de jusante. As defluéncias dependem das restrigdes hidraulicas em
determinados pontos. O controle da cheia depende do tempo de propagagao causada pelo
armazenamento no rio e das vazdes incrementais entre os reservatorios € os pontos de
controle. A simula¢ao do escoamento e das regras de operacao do reservatorio facilita a

procura da melhor maneira de operar cada reservatério (YEH, 1985).

Para assegurar uma operagdo controlada e segura, existem diversas restri¢des
operacionais que as usinas hidrelétricas devem cumprir para evitar impactos nas
instalacdes, na sociedade e no meio ambiente. Muitas dessas usinas sdo equipadas com
grandes reservatorios de armazenamento plurianual, conhecidos como reservatorios de

regulacdo plurianual.

As usinas hidrelétricas (UHEs) escolhidas para compor os sistemas de unico
reservatorio foram Furnas, no Rio Grande e Emborcac¢ao, no Rio Paranaiba, subsistema
Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Sobradinho, no Rio Sao Francisco, subsistema Nordeste
(NE), Serra da Mesa, no Rio Tocantins, subsistema Norte (NO), e Foz do Areia, no Rio
Iguacu, subsistema Sul (S). Em cada sistema considerou-se a presenca de uma tinica usina

termelétrica (UTE) com capacidade instalada igual a da UHE (ZAMBELLI, 2006).

Na Tabela 1, estdo apresentados os dados de poténcia instalada, volume util dos
reservatorios, defluéncia minima e engolimento efetivo de UHEs que compdem os

sistemas de Unico reservatorio.

Tabela 1 — Dados dos sistemas com uma UHE

UHE Poténcia Volume Minimo Defluéncia Minima/  Volume Util
Instalada (MW)  / Maximo (hm?®) Engolimento Efetivo (hm?)
(m?/s)

Furnas 1.312 5.733/22.950 196 /1.692 17.217
Emborcacéo 1.192 4.669 /17.725 100 /1.048 13.056
Sobradinho 1.050 5.447/34.116 1.300/4.278 28.669

Serra da Mesa 1.200 11.150/ 54.400 98/1.212 43.250
Foz do Areia 1.676 1.974/5.779 79/1.376 3.805

Fonte: Zambelli (2006)
Essas usinas sdo consideradas de cardter estratégico para a regularizacdo de
vazoes dos rios que se encontram e para o SIN. Na Figura 4 estd exemplificado a funcao

dos reservatorios no efeito da regularizagdo das vazdes.
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Figura 4 - Fun¢@o dos reservatdrios na regularizagdo das vazoes
Fonte: ONS (2022)

A Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, como exemplo, desempenha um papel
critico na regulacdo do sistema, impactando toda a cascata de usinas. Em conformidade
com a Resolucdo ANA n° 70, datada de 19 de abril de 2021, foram estabelecidos

parametros de operacdo para o reservatorio.

Durante o periodo de operacdo especial do reservatério de Serra da Mesa, a vazao
de saida deve ser mantida constante, independentemente de qualquer alteracdo nos
parametros de operacdo, € a operacdo das usinas hidrelétricas rio abaixo deve ser
conduzida de forma a minimizar quaisquer flutuagdes resultantes de mudancgas nas vazoes

entre os reservatorios da cascata.

Dessa forma, a funcao de reservatorios como o de Serra da Mesa, € suavizar as
flutuagdes anuais nas afluéncias, aumentando os fluxos de d4gua durante periodos secos e
armazenando-a durante as estagdes chuvosas. Isso tem como objetivo tornar a distribui¢ao

da dgua disponivel para gera¢do de energia ao longo do ano o mais uniforme possivel.

A capacidade de armazenamento dos reservatorios durante a estagdo chuvosa
desempenha um papel essencial na garantia de uma producdo de energia estavel e
eficiente durante todo o ano, contribuindo para o suprimento de eletricidade na regido e

além.

No ambito de otimizagao de toda essa operagdo, diferentes modelos de otimizacao
e simulacdo tem sido utilizado para definir as regras de operagdo de reservatorios.

Os modelos hidrolégicos simulam o comportamento da bacia hidrografica levando em
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consideragdo a precipita¢do, evaporacao, escoamento € outros fatores para prever as
vazdes de entrada ao longo do tempo e auxiliar nas tomadas de decisdo e na operagdo em

tempo real, para prever condigdes futuras e tomar decisdes de operagao.

O ONS emprega uma série de modelos de otimizagdo energética, como o
NEWAVE, DECOMP e DESSEM, no planejamento e programagdo da operacao,
conforme ilustrado na Figura 5. Esses modelos, desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL), sdo essenciais para estabelecer politicas e diretrizes

operacionais em diferentes periodos de planejamento (CEPEL, 2023).

Horizonte de estudo Intervalo de Discretizacio
MEDIO PRAZO NEWAVE mensal
hlllu,'flu de
Custo Futuro
CURTO PRAZO DECOMP Semanal / mensal
Fungio de
Custo Futuro
PROGRAMAGAO DIARIA s hora, 1 hora ou l\}mcrwr
PR (patamares cronologicos)
DESSEM : A

Figura 5 - Cadeia de modelos desenvolvida pelo CEPEL
Fonte: ONS (2016)

O objetivo da cadeia de modelos ¢ minimizar o custo total da operacdo do SIN,
levando em conta o custo imediato, custo futuro e custo de ndo atendimento a carga, ou

custo de déficit. Em resumo:

e NEWAVE: Utilizado nos estudos de planejamento da etapa de médio prazo.
Percorre os cenarios hidroldgicos para o horizonte de cinco anos.

e DECOMP: Utilizado no programa mensal da operacdo. Estabelece metas e
diretrizes energéticas de curto prazo.

e DESSEM: Utilizado na programagao diaria, com intervalos de até meia-hora e

horizonte de curtissimo prazo.

Buscar o maximo aproveitamento da energia hidroelétrica ¢ economicamente
vantajoso, evitando custos com combustiveis. No entanto, isso aumenta o risco de déficits

futuros devido a incerteza nas chuvas e afluéncias. Manter reservatorios em niveis
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elevados garante confiabilidade, mas implica custos extras com geragdo térmica e
desperdicio de agua. Portanto, equilibrar essas estratégias ¢ essencial para otimizar a

operacao hidrelétrica.

3.3. Modelos de previsao de vazoes

A previsao hidrologica ¢ uma ferramenta essencial para a gestdo de recursos
hidricos, planejamento de reservatorios e operagdo de usinas hidrelétricas. Ela permite
estimar vazodes e niveis de reservatorios, antecipando eventos criticos como cheias ou
periodos de estiagem, o que ¢ especialmente importante em bacias com alta variabilidade
sazonal, como as brasileiras. Diversos tipos de modelos tém sido desenvolvidos, cada um

com suas caracteristicas, vantagens e limitagdes.

3.3.1. Modelos deterministicos

Modelos deterministicos sdo baseados em equagdes fisicas que descrevem os
processos hidrolégicos fundamentais, incluindo precipitagdo, infiltragdo, escoamento
superficial e subsuperficial. Eles permitem simular de forma detalhada o comportamento
de uma bacia hidrografica em diferentes cenarios.

e HEC-HMS (Hydrologic Modeling System): Desenvolvido pelo U.S. Army
Corps of Engineers, ¢ capaz de simular hidrogramas de escoamento em bacias de
diferentes escalas. Ele permite modelar processos de armazenamento,
transformagao chuva-vazao e transporte de agua, sendo amplamente utilizado em
estudos de planejamento de drenagem urbana e operagdo de reservatorios (FEMA,
2015).

e GSSHA (Gridded Surface/Subsurface Hydrologic Analysis): Este modelo
integra simultaneamente hidrologia superficial e subsuperficial, transporte de
sedimentos e processos de erosdo. Sua estrutura em grade permite simular
detalhadamente o comportamento espacial de bacias complexas, sendo ttil para
analises ambientais e de impacto de obras hidraulicas (DOWNER & OGDEN,
2006).

e MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas): Este modelo ¢ deterministico e distribuido, projetado
especificamente para grandes bacias brasileiras. Ele divide a bacia em mini-bacias
e unidades de resposta hidrolégica (URHs), permitindo simular detalhadamente o

escoamento superficial, subsuperficial e a propagagao da onda de cheia pelos rios.
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O MGB utiliza métodos como Muskingum-Cunge ou inercial para o transporte da
agua e pode reproduzir hidrogramas em multiplos pontos da bacia, sendo uma
ferramenta estratégica para planejamento e operagdo de sistemas hidricos
(PONTES et al., 2015).

3.3.2. Modelos estocasticos

Os modelos estocasticos utilizam séries historicas de dados hidrolégicos e técnicas

probabilisticas para gerar previsdes de vazao, considerando a variabilidade natural do

sistema. Eles sdo uteis quando os dados observacionais sao limitados ou quando se deseja

avaliar cenarios de incerteza.

PREVIVAZ (CEPEL): Este sistema fornece previsdes semanais de vazdes
afluentes aos reservatorios do Sistema Interligado Nacional, sendo uma
ferramenta essencial para a operagao segura das usinas hidrelétricas. Ele combina
analises historicas e modelos de previsdo probabilistica para gerar cenarios
confiaveis (CEPEL, 2015).

Extended Streamflow Prediction (ESP): Baseado em dados histéricos de
precipitacdo e vazdo, o ESP gera multiplos cendrios futuros de fluxo, permitindo
planejamento de longo prazo, avaliagdo de riscos de cheias e estiagens, e suporte

a decisdo para operadores de reservatorios (GAREN, 1992).

3.3.3. Modelos baseados em inteligéncia artificial

Modelos de inteligéncia artificial (IA) tém ganhado destaque nos ultimos anos por

sua capacidade de capturar relagdes nao lineares complexas entre variaveis hidrologicas

e climaticas, mesmo em bacias com comportamento hidrologico irregular ou dados

incompletos.

Redes Neurais Artificiais (RNAs): Sao capazes de aprender padrdes a partir de
dados histéricos e gerar previsdes de vazao em curto prazo com boa acuracia.

Redes Neurais Recorrentes (RNN) e LSTM: Modelos avancados que
consideram dependéncias temporais de séries historicas, permitindo prever
eventos extremos, como cheias repentinas, com maior confiabilidade (MOSAVI

etal.,2018).

A escolha do modelo mais adequado depende do objetivo da previsdo, da escala

da bacia, da disponibilidade e qualidade dos dados, e das caracteristicas hidrologicas da
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regido. Modelos deterministicos como o MGB-IPH s3ao fundamentais para capturar a
distribuicdo espacial e temporal do escoamento em grandes bacias. Ajustes precisos dos
parametros do modelo sdo essenciais para garantir a confiabilidade das previsdes,
especialmente em regides sujeitas a eventos extremos. A combinagdo de diferentes
abordagens, integrando modelos deterministicos, estocasticos e baseados em inteligéncia
artificial, aumenta a robustez e a precisao das previsdes hidroldgicas, fornecendo suporte
essencial a gestdo e operagdo de recursos hidricos.

3.4. Previsao de vazoes

A gestdo dos recursos hidricos em usinas hidrelétricas envolve o controle e a
otimizagdo da opera¢do dos reservatorios, bem como a garantia da seguranca das
instalacdes e a manutencao da produ¢do continua de energia elétrica. Nesse contexto, a
previsao de vazao desempenha um papel fundamental, uma vez que permite antecipar as
variagOes na vazao do rio e adotar medidas preventivas para lidar com diferentes cenarios

hidrolégicos.

A previsdo de vazdo ¢ uma ferramenta crucial na gestdo dos recursos hidricos,
especialmente no contexto das usinas hidrelétricas. Ela fornece informagdes antecipadas
sobre a quantidade de agua que ird fluir em um determinado ponto de uma bacia
hidrografica, permitindo que os gestores dessas usinas tomem decisdes informadas e

estratégicas.

A hidrologia ¢ a ciéncia que estuda o ciclo hidrologico, incluindo os processos de
captacdo, armazenamento e liberacdo da 4gua. Ela fornece os fundamentos tedricos e
metodoldgicos para entender a disponibilidade e a distribui¢do dos recursos hidricos em
uma bacia hidrografica, bem como suas interagdes com o ambiente € os usos humanos

(CHAUVIN et al., 2011).

A relagdo entre chuva e vazao ¢ um fator fundamental na previsao hidroldgica,
uma vez que a chuva desempenha um papel crucial nos processos hidrologicos. As
precipitacdes pluviométricas sdo responsaveis pelo abastecimento de dgua nas bacias
hidrograficas e tém um impacto direto sobre o volume de dgua disponivel para a geragao
de energia nas usinas hidrelétricas. Assim, compreender e modelar a relagao entre chuva
e vazao ¢ essencial para obter previsdes precisas e confiaveis (COLLISCHONN et al.,

2011).
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No contexto das usinas hidrelétricas, a previsao hidroldgica desempenha um papel
crucial na gestdo eficiente dos reservatdrios. Ela permite aos gestores antecipar mudangas
nas condi¢cdes hidroldgicas, como cheias e estiagens, e ajustar a operagdo dos

reservatorios de acordo com essas previsdes (MOORE, 2010).

A utilizacdo de modelos hidrologicos ¢ uma abordagem comum na previsao de
vazao em bacias hidrograficas e na gestdo de usinas hidrelétricas. Esses modelos
representam matematicamente os processos hidroldgicos que ocorrem na bacia, como
precipitacdo, evapotranspiragdo, infiltracdo e escoamento. Eles sdo alimentados com
dados observados e informagdes sobre as caracteristicas da bacia, como topografia, uso
do solo e cobertura vegetal, e sdo capazes de simular o comportamento hidrologico e
prever a vazao em diferentes pontos da bacia (BEVEN, 2012). Ao fornecer informagdes
antecipadas sobre a vazdo do rio, esses modelos permitem ajustar a operacdo dos
reservatorios, controlar o fluxo de agua e minimizar riscos relacionados a eventos

extremos, como cheias e estiagens (VERGARA et al., 2018).

Dessa forma, a previsao de vazao e a aplicacdo de modelos hidrolégicos na gestao
dos recursos hidricos de usinas hidrelétricas sdo fundamentais para garantir uma operagao
segura, eficiente e sustentdvel desses empreendimentos. Essas ferramentas permitem
antecipar as condigdes hidrologicas, tomar decisdes informadas e otimizar a produgao de
energia, levando em consideragdo a disponibilidade dos recursos hidricos e a preservagao

do meio ambiente.
3.4.1. Aplicagdes de modelos de previsao de vazoes

Diversos trabalhos tém demonstrado a importancia da aplicagcdo de modelos de
previsdo de vazdes como ferramenta de suporte a operacdo de Usinas Hidrelétricas
(UHEs), permitindo avaliar a viabilidade técnica e operacional de diferentes cenarios
hidrologicos. Esses modelos possibilitam antecipar variagdes na vazdo dos rios,
subsidiando decisdes estratégicas para a operagao segura dos empreendimentos,
especialmente em eventos criticos como as cheias. Para que essas previsdes sejam
confiaveis, ¢ fundamental que o modelo seja corretamente ajustado e calibrado,
incorporando todas as variaveis relevantes da bacia

O trabalho de Felix e Paz (2016) trouxe uma representacdo dos processos
hidrologicos na bacia hidrografica do semiarido paraibano com modelagem hidroldgica

distribuida. O modelo conseguiu reproduzir o comportamento geral do hidrograma
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observado diario e mensal, com métricas equivalentes as obtidas em estudos de bacias de
rios perenes realizados com o mesmo modelo. Duas dificuldades principais foram a
simulagdo dos maiores eventos de cheia e da intermiténcia do rio. Os processos
hidrologicos intermediarios a transformagdo chuva-vazao (evapotranspiracao,
armazenamento de agua no solo e geracdo de escoamento) se mostraram coerentes em
termos de sazonalidade, magnitude e distribuicdo espacial na bacia.

Pontes et al. (2015) apresentaram uma proposta de uma nova versdo do modelo
hidrologico MGB-IPH, em que o modulo de propagacao de vazdes na rede de drenagem,
originalmente baseado no método Muskingum-Cunge, € substituido pelo método inercial.
Os resultados mostraram que utilizando o método inercial, o modelo MGB-IPH
representa melhor os efeitos de atenuagdo da onda de cheia do que utilizando o método
Muskingum-Cunge. Os mapas de inundacdo calculados pelo modelo MGB-IPH com o
método de propagacdo inercial foram comparados com imagens do sensor MODIS,
mostrando que ¢ possivel representar, em escala regional, grandes regides inundaveis
como a Ilha do Bananal, mesmo sem dados detalhados de se¢des transversais e de
topografia.

Fan et al. (2017) desenvolveram uma avaliagdo das previsdes operacionais de
cheias da bacia do alto rio Uruguai. O sistema desenvolvido foi operado todos os dias
para fornecer previsdes experimentais com especial interesse para a vazao dos
reservatorios das hidrelétricas de Barra Grande e Campos Novos, com 10 dias de
antecedéncia. Os resultados das previsdes, por andlise de métricas visuais e de
desempenho, mostraram um bom ajuste com as observa¢des na maioria dos casos, com
possibilidade de ocorréncia de inundagdes ser bem prevista com antecedéncia de 2 a 3
dias. Comparando as localizagdes, notou-se que a sub-bacia de Campos Novos, por ser
mais lenta na transformacao chuva-vazao, ¢ mais facil de prever.

No estudo de Paiva et al. (2014), que aplicaram o MGB-IPH na bacia do rio Ji-
Parand (RO), foram obtidos bons valores de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e baixo erro de
volume, demonstrando que o modelo foi capaz de representar a sazonalidade e a
magnitude das vazdes em diferentes trechos do rio. De forma semelhante, no trabalho de
Embrapa (2019) sobre a bacia do Alto Teles Pires (MT), a calibracdo e validacdo
mostraram que tanto os eventos de cheia quanto os periodos de estiagem foram bem
reproduzidos, com coeficientes de desempenho considerados satisfatérios e adequada

correspondéncia entre os hidrogramas simulados e observados.
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Assim como os trabalhos anteriormente referenciados, o presente estudo visa
contribuir para o avango do conhecimento relacionado ao desempenho de modelos de
previsdo de vazdes, com foco na viabilidade operacional das técnicas aplicadas, na
adequacdo dos dados utilizados e na correta configuracao do modelo em bacias com

caracteristicas similares, como € o caso da bacia do rio Tocantins.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta dissertacdo envolve uma andlise abrangente da
hidrologia da Bacia do Rio Tocantins. De acordo com a Figura 6 - Metodologia de analise
hidrolégica da Bacia do Rio Tocantins os principais elementos incluem a utilizagdo do
modelo MGB-IPH para o ajuste e configuracdo de sua estrutura ao trecho da bacia
estudado, a selecao e preparacao das informagdes necessarias para a modelagem, a coleta
e o processamento de dados hidrometeorologicos, além da analise das caracteristicas

especificas da bacia.

SELEGAO E PREPARAGAO DE
INFORMAGOES

MODELO MGB-IPH

METODOLOGIA DE
ANALISE
HIDROLOGICA

ANALISE DAS COLETA E PROCESSAMENTO DE
CARACTERISTICAS DA BACIA DADOS

Figura 6 - Metodologia de analise hidrologica da Bacia do Rio Tocantins
Fonte: Propria autora (2025)

Os dados hidrolégicos e meteorologicos foram obtidos do sistema Hidroweb da
ANA, complementados por estimativas do produto IMERG (NASA/JAXA) para
preencher lacunas pluviométricas. Informagdes climatologicas médias foram obtidas das
Normais Climatologicas do INMET, e as séries de vazao das usinas foram extraidas do
portal da ANA. Esses dados permitiram a calibragdo do MGB-IPH, ajustando os
parametros hidroldgicos as caracteristicas das URHs e da bacia, garantindo uma

modelagem consistente para aplicagdes operacionais e de gestao hidrica.

4.1. Modelo MGB-IPH
O Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) ¢ uma ferramenta hidroldgica

amplamente reconhecida, desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), que
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desempenha um papel essencial na gestao eficiente dos recursos hidricos € na operagao
de sistemas de energia hidrelétrica. O MGB-IPH ¢ destacado por sua capacidade de
considerar multiplos processos hidrologicos, incluindo o escoamento superficial, sub-
superficial e subterraneo, proporcionando uma visao abrangente do ciclo hidrologico em
uma bacia (COLLISCHONN, 2001). Mais detalhes sobre a modelagem e os parametros
utilizados estao disponiveis no ANEXO A - METODOLOGIA MGB-IPH.

Uma das caracteristicas notaveis do MGB-IPH ¢ sua capacidade de incorporar
dados climaticos, topograficos, de uso do solo e hidrologicos para simular o
comportamento de varidveis hidrologicas em uma bacia. Esses dados sdo essenciais para
alimentar o modelo, tornando-o capaz de prever a vazao dos rios, os niveis de agua nos

reservatorios, a evapotranspiragdo e outros aspectos cruciais para a gestdo de recursos

hidricos (SILVA et al., 2018).
Seguindo alguns critérios, grandes bacias hidrograficas se enquadram através de:

e Regides geralmente maiores do que 1000 km?;

e Regides onde os processos de propaga¢do fluvial ndo podem ser negligenciados,
ou seja, onde o tempo de viagem da agua na rede de drenagem (tempo de
concentragdo) ¢ elevado, normalmente superior a 10 a 24 horas, de modo que os
processos de translacdo e atenuagdo das ondas de cheia sejam relevantes para a
compreensdo das dindmicas da bacia;

e Regides onde a diferenga entre os divisores de d4gua superficial e subterranea pode
ser desprezada;

e Regides onde a chuva e outras caracteristicas como tipo e uso de solo ndo podem
ser consideradas homogéneas em toda a area, e por isto os métodos classicos de
hidrologia ndo sdo adequados;

e Regides onde a caracterizagdo do terreno ¢ dificil de ser realizada com medicoes
puramente in-situ, sendo necessario o apoio de técnicas de SIG e sensoriamento

remoto.

A calibracdo do modelo ¢ uma etapa crucial para aprimorar a precisdo das
previsoes. Através da calibracdo, os parametros do MGB-IPH sdo ajustados para
minimizar as diferencas entre as previsoes do modelo e os dados observados, tornando-o
mais confidvel para a tomada de decisdes na gestdo de recursos hidricos. Durante a

calibragdo, os parametros sdo ajustados continuamente, com acompanhamento por meio
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da comparagao visual entre os hidrogramas simulados e observados, assegurando que o

modelo se adeque as particularidades da bacia estudada.

4.1.1. Estrutura do modelo

No MGB-IPH, atualmente, ¢ empregada a técnica de discretizacdo da bacia em
unidades irregulares. Essas unidades sdo delimitadas com base em informagdes
topograficas obtidas através de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e sdo chamadas
de minibacias. O procedimento de dividir a drea em porgdes menores ¢ denominado
discretizagdo da bacia hidrografica, representando uma fase essencial na implementacgao
do modelo hidroldgico distribuido. Além disso, essa discretizagdo pode ser subdividida
em sub-bacias, que representam macro areas de drenagem abrangendo varias minibacias

(FAN, 2013).

A Tabela 2 a seguir oferece um resumo do método de subdivisao de bacia

hidrografica adotado no MGB-IPH.

Tabela 2 - Esquema de subdivisdo da bacia hidrografica adotado no MGB-IPH

Unidade Descricao
Bacia Hidrografica Regido hidrografica de estudo simulada pelo modelo.
Sub-bacia Subdivisdo da bacia hidrografica de estudo em grandes areas de
Hidrografica drenagem.
Minibacia Subdivisdo das sub-bacias hidrograficas em pequenas regides. Sdo
Hidrografica formadas pela area de drenagem de cada trecho de rio.

) Feigdo que representa a hidrografia compreendida entre duas
Trecho de Rio ) .
confluéncias ou entre uma confluéncia e uma nascente.

Fonte: Fan (2013)

As minibacias também passam por uma subdivisdo em Unidades de Resposta
Hidrologica (URH), que representam areas com comportamento hidroldgico semelhante.
Acredita-se que esse comportamento das URHs possa ser atribuido a caracteristicas

fisicas relacionadas ao solo e a cobertura vegetal (FAN, 2013).

Dessa maneira, as URHs sdo frequentemente delimitadas utilizando uma
sobreposi¢cdo de dois mapas distintos da mesma regido: 1) um mapa dos tipos de solo; 2)
um mapa de uso do solo. Adicionalmente, outras informagdes, como a topografia local,

também podem ser levadas em consideragao.

A estrutura do modelo mencionado no desenvolvimento deste trabalho ¢ inspirada

pela configuragdo do modelo LARSIM, que foi introduzido por Bremicker (1998), mas
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com algumas modificagdes adaptativas. O componente original de balango de agua no
solo do modelo LARSIM foi simplificado, enquanto o modulo de evapotranspiragdo foi
desenvolvido com base nas obras de Shuttleworth (1993) e Wigmosta et al. (1994). Além
disso, a metodologia Muskingum-Cunge, conforme descrita por Tucci (1998), foi

empregada no modulo responsavel pelo escoamento na rede de drenagem.
O modelo ¢ composto dos seguintes algoritmos:

a) balanco de dgua no solo;
b) escoamentos: superficial, sub-superficial e subterraneo na célula;
c) evapotranspiragao;

d) escoamento na rede de drenagem.

A bacia hidrografica ¢ subdividida em células quadradas ligadas entre si através
de canais de drenagem, conforme mostrada na Figura 7. Recomenda-se um tamanho

aproximado de 10 x 10 km para as células.

Figura 7 - Bacia discretizada em células ligadas entre si por canais de drenagem

Fonte: Collischonn (2001)

Dentro de cada célula, estdo presentes blocos representando diferentes usos do

solo (Figura 8), sem levar em consideracdo a localizagdo especifica dentro da célula.
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Figura 8 - Célula do modelo dividida em N blocos de uso, tipo e cobertura do solo
Fonte: Adaptado de Liang ef al (1994)
O ntmero de blocos de uso ¢ selecionado com base na quantidade de grupos
resultantes da intersecdo das caracteristicas de uso do solo, cobertura vegetal e tipo de
solo. Cada bloco ¢ definido por um conjunto de parametros, incluindo o armazenamento

maximo no solo e o indice de area foliar (IAF) da vegetagdo.

Os dois primeiros modulos ou algoritmos do modelo (balango hidrico no solo e
evapotranspiracao) operam em cada bloco dentro de cada célula e o terceiro mddulo
(escoamento na célula) trata do fluxo horizontal interno na célula, direcionando-o até a
rede de drenagem, enquanto o quarto médulo diz respeito ao fluxo horizontal ao longo da

referida rede, conforme esta descrito no Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

As varidveis meteoroldgicas (precipitacdo, temperatura, umidade relativa,
insolagdo, velocidade do vento e pressao atmosférica) em uma célula sdo obtidas por meio
da interpolacdo dos dados dos postos mais proximos. Até o momento, as funcgdes
interpoladoras utilizadas incluem: 1) Thiessen (vizinho mais préximo) e 2) o inverso do

quadrado da distancia (COLLISCHONN; TUCCI, 2001).

A preparacao dos dados de entrada, os processos e resultados do modelo sao

resumidos na Figura 9 a seguir.

Imagens de Satélite
e G ‘Lons%gh?cupacao Mapas de Tipos de Solo

URH's (Blocos)

Combinagao de Arquivo de Entrada Principal

Dados de Vazao
Dados de Precipitagao

Dados Meteoroldgicos
Parametros Fixos e Calibréveis

Figura 9 - Fluxograma da aplicacdo do modelo MGB-IPH em relac¢ao aos dados de entrada
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2016)

A metodologia para geragdo das previsdes de precipitagdes consiste em
alimentar o modelo hidrolégico MGB-IPH com um conjunto de previsdes
meteoroldgicas oriundas de saidas de diferentes modelos de previsdo numérica, com

diferentes condigdes iniciais € parametrizagdes.
4.1.2. Preparagdo dos dados de entrada

Modelos distribuidos lidam com uma grande quantidade de dados, o que pode
complicar seu tratamento. As informagdes de entrada, oriundas de fontes como imagens
de satélite e modelos digitais de terreno, sdo variadas. O uso de um SIG (Sistema de
Informacgdes Geograficas) € praticamente necessario para processar esses dados, mesmo

que a simulagdo ndo ocorra diretamente dentro desse sistema (BURROUGH, 1986).

Boa parte do trabalho de preparacdo de dados ¢ o processamento de imagens de
sensoriamento remoto ¢ de arquivos georreferenciados, porém nem todas as fungdes
necessdrias para a execucdo deste processamento estdo disponiveis em programas

comerciais de SIG.

Para o tratamento e classifica¢do de imagens e para operagdes simples com planos
de informagao, ¢ utilizado o programa IDRISI (EASTMAN, 1995) para o tratamento e
classificagdo de imagens e para operacoes simples com planos de informagao. Para outras
etapas do processamento de dados georreferenciados foram desenvolvidos programas
especificos ou aperfeigoadas rotinas ja utilizadas pelos autores (COLLISCHONN et al.,

1999), nao disponiveis na versdao do IDRISI utilizada.

Os dados utilizados pelo modelo, como imagens de sensoriamento remoto
classificadas e modelos numéricos do terreno (MNT), estdo disponiveis, normalmente,
com uma resolugdo espacial superior aquela utilizada no modelo (Figura 10). Por
exemplo, enquanto o modelo utiliza células de 10 x 10 km, aproximadamente, as imagens
LANDSAT TM estdo disponiveis em resolu¢do de 30 x 30 m, e o MNT disponibilizado
pela Agéncia Atmosférica e Oceanica dos Estados Unidos (NOAA), para o mundo inteiro,
tem células de 1 x 1 km. Considerando estas resolucoes, dentro de uma célula do modelo
existem cerca de 100.000 informagdes sobre o uso do solo e 100 informagdes sobre a

altitude do terreno.
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Modelo
Hidroldgico
10 % 10 km

Ilzo do solo

T A0 % 30 m

Figura 10 - Resolug@o do modelo hidrologico frente a resolucao das informagoes utilizadas

Fonte: Collischonn (2001)

A variabilidade topografica, interna a uma célula, ¢ informada ao modelo
através dos valores de altitude maxima e minima existentes no MNT na area da célula.
Desta forma, a informacgao disponivel em resolugdo maior ¢ levada em conta, nao sendo
desperdicada, e a resolugdo do modelo hidroldégico distribuido ¢ mantida em valores

adequados para a simulacdo de grandes bacias, mesmo em microcomputadores.
4.1.3. Parametros do modelo

Os parametros utilizados em modelos hidrologicos podem ser divididos em duas
categorias principais: parametros fixos e parametros calibraveis. Essa distingdo ¢
fundamental para a constru¢do de modelos confidveis, pois os primeiros refletem as
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, enquanto os segundos permitem ajustar o
modelo as especificidades dos dados hidrolégicos observados, aprimorando a precisao

das previsdes.

4.1.3.1. Parametros fixos

Os parametros fixos correspondem as caracteristicas fisicas, ambientais e
geomorfologicas da bacia que permanecem constantes durante a simulacdo, como

vegetacao, solo e topografia. A
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Tabela 3 - Parimetros fixos do modelo MGB-IPH apresenta alguns dos principais

parametros fixos utilizados no modelo MGB-IPH, com suas descri¢des e fungoes.
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Tabela 3 - Parametros fixos do modelo MGB-IPH

Parametro Fixo Descri¢io

O IAF representa a relagdo entre a area total das folhas das plantas e a area de uma
. . ) parcela de solo. Trata-se de um pardmetro adimensional (m?/m?), que pode ser
Indice de Area Foliar (IAF) ) ) ) . o ) .
obtido por meio de medigdes diretas ou estimativas baseadas em dados disponiveis

na literatura.

Albed O albedo corresponde a fragdo da radiagao solar refletida pela superficie do solo,
edo

levando em consideragdo a cobertura vegetal presente.

A resisténcia superficial caracteriza a dificuldade de transferéncia da umidade do
. . . solo, passando pelas plantas até a atmosfera. Essa resisténcia varia conforme o tipo
Resisténcia Superficial . . o )
de vegetagdo e ¢ influenciada por fatores ambientais, como a umidade do solo, a

temperatura do ar e a radiagdo solar incidente.

A altura média da vegetacdo ¢ utilizada pelo modelo hidrologico para estimar a

resisténcia aerodindmica, um fator que regula a evapotranspiragdo. Resisténcias
Altura do Dossel aerodindmicas maiores resultam em fluxos menores de evapotranspiracdo. Em areas
florestais, essa resisténcia tende a ser menor devido a maior altura da vegetagao, que

aumenta a turbuléncia do vento.

Fonte: Adaptado de FAN (2011)

4.1.3.2. Parametros calibraveis

J& os parametros calibraveis sdo ajustados durante a calibragdo do modelo para
adequar a simulagdo as observagdes reais, envolvendo processos dindmicos como

escoamento superficial, infiltragdo e armazenamento. A



Tabela 4 sintetiza os principais parametros calibraveis e suas fun¢des no modelo.
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Tabela 4 - Parametros calibraveis do modelo MGB-IPH

Parametro Calibravel

Descricao

Capacidade de Armazenamento do Solo (Wm)

Representa a capacidade maxima de armazenamento de agua no solo.

Forma da relagéo entre armazenamento e

saturagdo (b)

Define a forma da curva que relaciona o armazenamento de agua no solo com o

grau de saturacdo.

Vazao durante a estiagem (Kbas)

Controla o fluxo de agua que escoa subterraneamente durante periodos de seca;

valores maiores indicam maior escoamento subsuperficial.

Quantidade de agua que escoa

subsuperficialmente (Kint)

Regula a quantidade de 4gua que se desloca da camada superficial para a

subsuperficial.

Forma da curva de redu¢io da drenagem

intermediaria (XL)

Ajusta a forma da curva que representa a diminui¢do do escoamento

intermediario ou subsuperficial no solo.

Fluxo do reservatorio subterraneo para a camada

superficial (CAP)

Controla o retorno da dgua do reservatério subterrdneo para a camada

superficial do solo.

Armazenamento Residual (Wc)

Limita o volume de agua que permanece armazenado, tanto na

camada superficial quanto no reservatorio subterraneo.

Calibragdo da propagacao superficial (CI)

Parametro utilizado para ajustar a propagagao do fluxo superficial nas

minibacias.

Calibragdo da propagacado subsuperficial (CS)

Parametro que ajusta a propagagao do fluxo subsuperficial nas minibacias.

Retardo do reservatorio subterraneo (CB)

Representa o atraso no escoamento da agua armazenada no reservatorio

subterraneo.

Vazio de Base (QB)

Parametro empirico que determina o fluxo base constante da

minibacia, associado ao escoamento de agua subterranea durante periodos sem

precipitagdo.

Fonte: Adaptado de FAN (2011)

Os valores iniciais desses parametros, utilizados como ponto de partida para a

calibracdo, estdo detalhados na Tabela 5 que apresenta os parametros por URH e os

valores gerais da bacia, como declividade média do canal (CS), capacidade de infiltracao

inicial (CI) e maxima (CB).

Tabela 5 - Parametros iniciais do solo

Use Wm B Kbas Kint XL CAP We
FlorRas 300.0 0.70 1.25 10.00 0.60 0.00 0.10
FlorProf 600.0 0.40 2.50 20.00 0.60 0.00 0.10
AgriRas 300.0 1.00 1.25 10.00 0.60 0.00 0.10
AgriProf 600.0 0.70 2.50 20.00 0.60 0.00 0.10
CampRas 300.0 0.80 1.25 10.00 0.60 0.00 0.10
CampProf 600.0 0.50 2.50 20.00 0.60 0.00 0.10
Varzea 200.0 1.10 0.50 5.00 0.60 0.00 0.10
ASI 100.0 1.50 0.10 4.00 0.60 0.00 0.10
Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 20
CI 100
CB 2000

Fonte: Adaptado de ALVES et al. (2020)
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Esses valores iniciais servem como ponto de partida para o processo de calibracao
do modelo, permitindo ajustes que refletem as caracteristicas especificas da bacia em

estudo.

4.1.4. Calibragao do modelo

A avaliagdo da calibragdo do modelo consiste em comparar as vazoes simuladas
com as observadas, ajustando os parametros hidroldgicos para que o comportamento
hidrolégico da bacia seja adequadamente representado. Para quantificar o grau de ajuste
e guiar o processo de calibragdo, sdo utilizadas trés fungdes objetivo, que serdo detalhadas

a seguir.
4.1.4.1.  Coeficiente de Nash (R2)

Possui valor méximo de 1, que corresponde a um ajuste perfeito entre vazoes
calculadas e observadas. Sendo que, em consequéncia da alta influéncia de erros nas
vazdes maximas, se R2 é préximo de 1, o modelo estd obtendo um bom ajuste para cheias.

Pode ser obtido pela Equacao (1) a seguir:

2 (@Qobs(®) = Qe (D))’

B = T S (0ope @ — Uop)?

(1)
onde,

Qops (t): a vazdo observada no tempo t;

Qops (t): a vazdo observada média no tempo t;

Qcar (t): a vazao calculada no tempo t.

Segundo COLLISCHONN (2001), o desempenho de um modelo ¢ considerado
adequado e bom se o valor de R2 supera 0,75, e ¢ considerada aceitavel se o valor de R2

ficar entre 0,36 € 0,75.
4.14.2. Coeficiente de Nash para os logaritmos das vazoes (Rlog)

Também possui valor maximo de 1 e tem uma influéncia grande de erros nas
vazOes maximas, mas € mais fortemente influenciado pelas vazdes minimas do que R2.

Pode ser calculado pela Equacao (2):
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1— Z(ln(Qobs(t)) - ln(Qcal(t)))z
Z(ln(Qobs(t)) - ln(Qobs(t)))Z

Normalmente Rlog mais proximo da unidade significa que o modelo esta

2

Rlog =

simulando adequadamente os periodos de recessao do hidrograma e as estiagens.
4.1.43. Relagdo entre volumes medidos e calculados (AV)

Expressa a diferenca relativa entre a soma de todas as vazdes, calculadas a

observadas, sem considerar sua sequéncia temporal, como mostra a Equagao (3):

— Z(Qcal(t)) - Z(Qobs(t))
Z(Qobs(t))

O erro no volume (AV) ndo tem valor maximo nem minimo determinado e nao ¢

AV (3)

influenciado por periodos de cheias ou de estiagens, apenas expressa a diferenca relativa
entre a soma de todas as vazdes, calculadas e observadas, seu resultado expressa se as
perdas de dgua por evapotranspiragdo estdo sendo calculadas (COLLISCHONN, 2001;
RIBEIRO NETO, 2006).

4.2. Bacia hidrografica do rio Tocantins-Araguaia

A Bacia do Rio Tocantins-Araguaia estd localizada na regido centro-norte do
Brasil e se estende pelos estados de Tocantins, Goids, Mato Grosso, Para, Maranhdo e
pelo Distrito Federal, conforme ilustrado na Figura 11. E formada principalmente pelos
rios Tocantins e Araguaia, que, junto a seus diversos afluentes, compdem uma das

maiores e mais relevantes bacias hidrograficas do pais.
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Figura 11 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Tocantins-Araguaia
Fonte: Propria autora (2023)

Com uma 4area de drenagem aproximada de 770.000 km?, a bacia desempenha
papel estratégico na hidrologia nacional. O rio Tocantins nasce em Goids e percorre cerca
de 1.900 km até encontrar o rio Araguaia, enquanto o rio Araguaia percorre
aproximadamente 2.600 km até sua foz no Oceano Atlantico. Ambos apresentam grande

volume de 4gua e contribuem significativamente para o sistema fluvial da regido.

De acordo com Machado et al. (2016), a bacia do Tocantins-Araguaia ¢
responsavel por cerca de 9% da disponibilidade de agua doce do Brasil. Seu regime
hidrologico ¢ complexo, influenciado por chuvas tropicais, variagdes pluviométricas
irregulares e padroes de escoamento tipicos da regido amazonica. Essa complexidade
refor¢a a necessidade de estudos detalhados e do uso de ferramentas precisas para a gestao

eficiente dos recursos hidricos.

No contexto da geracdo de energia elétrica, a bacia do Rio Tocantins desempenha
um papel crucial para o sistema energético brasileiro. Gragas a sua capacidade de
armazenamento e ao potencial hidrelétrico disponivel, ela contribui de forma significativa
para o suprimento de eletricidade do pais, fornecendo energia tanto de base quanto
complementar (CARDOSO et al., 2017). Ao longo de seu percurso, estdo instaladas sete

usinas hidrelétricas de grande porte, organizadas em cascata, da montante para a jusante:
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1. UHE Serra da Mesa (FURNAS) — localizada na parte mais elevada da bacia, com
fun¢do principal de regularizag¢do de vazdes;

2. UHE Cana Brava (ENGIE) — aproveita o fluxo regulado pela Serra da Mesa;

(98]

UHE Sao Salvador (ENGIE) — situada a jusante de Cana Brava, com menor
capacidade de regularizacao;

UHE Peixe Angical (EDP) — controla parte do escoamento do Tocantins;

UHE Lajeado (EDP) — contribui para geracao local e manuten¢ao do fluxo;
UHE Estreito (ENGIE) — aproveita o potencial hidrico médio do rio;

UHE Tucurui (ELETRONORTE) — localizada préximo a foz do rio, possui grande

NS » ok

capacidade instalada e ¢ responsavel pela regulagdo final do fluxo antes do

desague no Oceano Atlantico.

Conforme a Figura 12 - Usinas da cascata da Bacia do Rio Tocantins

Diagrama esquematico de hidrelétricas da bacia hidrografica do rio Tocantins

Rio Araguaia
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Figura 12, apenas as UHEs Serra da Mesa, Peixe Angical e Tucurui possuem
capacidade de regularizagcdo das vazdes. Dentre elas, destaca-se a UHE Serra da Mesa,
que detém o maior reservatorio do pais, com 54,4 bilhdes de m?, enquanto a UHE Tucurui
possui a segunda maior capacidade instalada totalmente nacional, com 8.365 MW (ANA,
2023). A presenca dessas usinas evidencia a importancia estratégica da bacia do
Tocantins-Araguaia para a seguranga hidrica e energética do Brasil, refor¢ando a

necessidade de planejamento e operagao eficiente de seus recursos.
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Diagrama esquematico de hidrelétricas da bacia hidrografica do rio Tocantins
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Figura 12 - Usinas da cascata da Bacia do Rio Tocantins
Fonte: ANA (2023)
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4.2.1. Relevo da bacia

A bacia do Rio Tocantins ¢ marcada por um relevo diversificado que desempenha
um papel essencial na hidrologia e na geomorfologia da regido, de acordo com a Figura

13.
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Figura 13 - Relevo da Bacia do Rio Tocantins
Fonte: Propria autora (2023)

A presenca de formagdes montanhosas e planaltos, como a Serra Geral e a
Chapada das Mangabeiras, influencia diretamente a formagdo dos cursos d'dgua e a
topografia da bacia (SOARES, 2009). Essas elevac¢des contribuem para a retencido de
agua durante periodos chuvosos e t€ém impacto significativo na regulacdo dos fluxos

fluviais, influenciando o ciclo hidrologico da regido (JUNK et al., 2011).

Em contrapartida, as areas de baixadas, como a Planicie do Tocantins, atuam
como regides de armazenamento temporario, regulando o regime de cheias e vazantes ao

longo do ano (MIRANDA, 2006). A interacao entre os diferentes tipos de relevo cria uma
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rede complexa de drenagem, influenciando a disponibilidade de 4gua, a dindmica

sedimentar e a biodiversidade local.

A Bacia Hidrografica que abriga as Usinas Hidrelétricas Serra da Mesa, Cana
Brava e Sao Salvador esté localizada na regido central do Brasil, no Estado de Goias. A
topografia da regido ¢ predominantemente composta por planaltos e chapadas, tipicos do
Planalto Central Brasileiro. As altitudes médias nos trechos préoximos as UHEs Serra da
Mesa e Cana Brava variam entre 400 e 600 metros, com pontos maximos que podem
alcancar cerca de 700 metros. Ja a area proxima a UHE Sao Salvador apresenta altitudes

mais baixas, entre 300 e 450 metros, refletindo o relevo mais suave da regido.

O relevo nas proximidades da UHE Serra da Mesa e Cana Brava ¢ caracterizado
por morros ¢ serras, enquanto na area proxima a UHE Sao Salvador predominam
planicies, com algumas colinas e pequenas elevacdes ainda presentes. As declividades
médias variam de 5 a 12% nos trechos montanhosos, favorecendo escoamento mais
rapido, enquanto nos trechos de planicie a declividade ¢ inferior a 3%, contribuindo para

maior acimulo de dgua e formagdo de areas de inundacdo temporaria.

Essa heterogeneidade do relevo ¢ determinante para a hidrologia da bacia, pois
influencia diretamente a formacao dos escoamentos, a subdivisdo em mini-bacias e a
distribuicao espacial das Unidades de Resposta Hidroldgica (URHs). No contexto do
ajuste do modelo MGB-IPH, essas informacgdes permitem calibrar pardmetros como o
tempo de concentracdo e a velocidade de escoamento superficial, garantindo que o
modelo represente de forma fiel a resposta hidroldgica de cada trecho da bacia e esteja

preparado para futuras simulacdes de eventos criticos.

4.2.2. Tipos de solos
A bacia do Rio Tocantins abriga uma diversidade de tipos de solo, resultado de
sua extensa area geografica e das diferentes condi¢des climaticas e geomorfologicas

presentes na regidao, conforme identificada na Figura 14.
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Figura 14 - Tipos de solo da Bacia do Rio Tocantins
Fonte: Propria autora (2023)

Nas areas de chapadas e planaltos, ¢ comum encontrar solos do tipo Latossolo,
caracterizados por sua profundidade e alto teor de 6xidos de ferro e aluminio. Esse tipo
de solo, com sua capacidade de armazenar nutrientes, ¢ relevante para a agricultura na

regido (SANTOS et al., 2017).

Nas baixadas e areas proximas aos rios, devido ao acimulo de sedimentos aluviais
ao longo do tempo, os solos sdo frequentemente do tipo Gleissolo, com elevada

fertilidade, mas também susceptiveis a inundacao peridodica (CUNHA, 2018).

O Latossolo ¢ um solo tipico de regides tropicais e subtropicais, conhecido por
sua coloragao avermelhada ou amarelada, dependendo dos teores de ferro e aluminio
presentes. E um solo bem drenado, profundo e geralmente fértil, o que o torna adequado

para a agricultura.

A construcao dos reservatorios das usinas hidrelétricas alterou parte das condicdes

originais do solo nas areas inundadas, transformando-as em solos aluviais, que podem
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apresentar propriedades diferentes das areas circundantes. Além disso, a vegetagao
natural das margens dos reservatérios exerce influéncia significativa sobre a qualidade e

estabilidade do solo nessas regides.

Especificamente, a bacia das usinas hidrelétricas Serra da Mesa, Cana Brava e Sao
Salvador ¢ predominantemente caracterizada por Latossolos, com variagdes locais
observadas principalmente nas proximidades dos reservatorios € em areas sujeitas a
processos de deposicao aluvial. Essa heterogeneidade do solo ¢ um fator importante a ser
considerado no ajuste do modelo hidrologico, uma vez que influencia diretamente a
infiltragdo, o escoamento superficial e outros processos hidrologicos simulados pelo

MGB-IPH.

4.2.3. Aspectos climaticos

A Bacia do Rio Tocantins, localizada na regido norte do Brasil, apresenta uma
variabilidade climdtica significativa, resultado de sua extensa 4rea territorial e da
diversidade de relevo, que inclui planaltos, serras e planicies. O clima predominante na
regido ¢ o equatorial umido, caracterizado por temperaturas elevadas ao longo do ano,
alta umidade relativa do ar e intensa pluviosidade, fatores que influenciam diretamente

os processos hidrologicos e a disponibilidade de 4gua na bacia (MARENGO, 2006).

Na bacia, a precipitacdo apresenta clara sazonalidade: a estacdo chuvosa ocorre
geralmente entre novembro e abril, enquanto a estagao seca se estende de maio a outubro
(MARENGO, 2006). Essa variabilidade temporal impacta o escoamento superficial, o
armazenamento em solos e reservatorios, bem como a recarga de aquiferos, determinando
os regimes de cheias e vazantes dos rios (RODRIGUES et al., 2013). Fatores locais, como
relevo, cobertura vegetal e tipo de solo, modulam a resposta hidrologica da bacia, criando
padrdes complexos de escoamento que devem ser considerados em estudos hidrologicos

e na operacao das usinas hidrelétricas.

Os dados de precipitacdo acumulada na bacia fornecem informagdes essenciais
para a analise hidroldgica e o planejamento da gestdo dos recursos hidricos e permitem
identificar padroes de intensidade e frequéncia das chuvas, fornecendo informacdes
essenciais para a analise hidroldgica e para o planejamento da gestao dos recursos hidricos

na regiao.

Entre outubro de 2021 e margo de 2022, durante os meses chuvosos, foram

registrados 1441 mm de precipitacdo na bacia de captacdo da UHE Serra da Mesa,
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correspondendo a 111% da média deste periodo e 103% da média histdrica da estacio
chuvosa (1983-2021). Em margo de 2022, a precipitagdo foi de 93 mm, equivalente a

44% da média histdrica para o més (Figura 15).

450
400 ~
350 4
300 -+
250 +
200 -
150 -
100 +
50 A

0 -

B Obs. 2021/2022
—Meédia histérica (1983-2021)
——0bs. 2015/2016 (Critico)

Precipitacdo mensal (mm)

Qut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Figura 15 - Precipitagdo mensal da Bacia Hidrografica da UHE Serra da Mesa
Fonte: CEMADEN (2022)

Compreender o regime climatico da Bacia do Rio Tocantins € crucial para o ajuste
do modelo hidrolégico MGB-IPH. A incorporacdo correta de dados hidrometeoroldgicos
representativos da regido permite calibrar o modelo de forma a refletir com precisao o
comportamento hidroldégico da bacia. Um ajuste adequado ¢ essencial para futuras
simulacdes, como a previsao de eventos de cheias, e contribui para decisdes estratégicas
na operacdo das usinas hidrelétricas. Além disso, a modelagem auxilia na gestao integrada
dos recursos hidricos, promovendo seguranca operacional e eficiéncia energética em um

sistema fluvial complexo.

4.2.4. Usinas Hidrelétricas do estudo

O foco deste trabalho € o ajuste do Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) para
as Usinas Hidrelétricas Cana Brava e Sdo Salvador, localizadas na cascata da bacia do
Rio Tocantins. O regime de operacdo de ambas as usinas ¢ caracterizado como fio d'dgua,
o que significa que elas ndo desempenham um papel na regularizacdo da cascata e
utilizam apenas a vazao natural do rio para a geracao de eletricidade, minimizando o

armazenamento de adgua.

42.4.1. Usinas Hidrelétrica Cana Brava
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A Usina Hidrelétrica Cana Brava, localizada no municipio de Cavalcante (GO),
sobre o rio Tocantins, iniciou sua operagdo comercial em 2002 e atualmente esta sob
concessao da ENGIE Brasil Energia até o ano de 2033. Com um reservatério de 139 km?
e trés unidades geradoras equipadas com turbinas do tipo Francis, a usina possui uma

capacidade instalada de 450 MW (ENGIE, 2023).

Com o objetivo de analisar o comportamento hidrologico da bacia no periodo de
maior concentragdo de chuvas, a Figura 16 apresenta as vazdes naturais registradas no
entorno da UHE Cana Brava. O intervalo sazonal entre os meses de novembro e abril
representa a fase do ano com maior contribuicao de escoamento superficial para os corpos
hidricos, sendo de extrema importancia para a gestdo do reservatdrio, o planejamento

energético e a modelagem hidroldgica.

Historico de Vazoes Naturais - UHE Cana Brava
Periodo de dados: 1961 a 2022
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Figura 16 — Historico de vazdes naturais da UHE Cana Brava
Fonte: Propria autora (2025)

A visualizagdo das vazdes naturais ao longo desse periodo permite avaliar a
consisténcia dos dados observados, bem como identificar o padrdo de variagdo sazonal
caracteristico da regido. Além disso, essa analise ¢ fundamental para compreender o
regime hidrologico local, orientar a calibracdo do modelo hidrologico e apoiar decisdes

relacionadas ao uso e a conservagao dos recursos hidricos.

4.2.4.2. Usinas Hidrelétrica Sdo Salvador

A Usina Hidrelétrica Sdo Salvador esté localizada no rio Tocantins, municipio de

Parana (TO). Com um reservatorio a fio d’agua de 104 km?, entrou em operacdo em 2009
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e estd sob concessdao da ENGIE Brasil Energia até 2037. A capacidade instalada da Usina

¢ de 243,2 MW, contando com duas unidades geradoras com turbinas verticais do tipo

Kaplan de 121,6 MW cada (ENGIE, 2023).

De forma complementar, o mesmo procedimento foi adotado para a Usina

Hidrelétrica Sao Salvador, localizada a jusante da UHE Cana Brava, também sobre o rio

Tocantins. Essa analise busca garantir a uniformidade na avaliacdo da base de dados

observacionais utilizadas no estudo, bem como compreender a coeréncia do

comportamento hidrologico entre os diferentes trechos da bacia.

A Figura 17 apresenta as vazdes naturais registradas em todo o periodo, com o

mesmo objetivo de avaliacdo da consisténcia e da variacdo sazonal dos dados

hidrologicos na regido de influéncia da usina.
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Figura 17 - Histdrico de vazdes naturais da UHE Sao Salvador
Fonte: Propria autora (2025)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Pré-processamento do MGB-IPH

Inicialmente, o pré-processamento ¢ realizado a fim de iniciar a modelagem. A
partir da discretizagdo da bacia, foi possivel extrair atributos como rede de drenagem,

bacias e mini bacias hidrograficas.

O pré-processamento dos dados iniciais gerou um arquivo base para a simulagao.
Este arquivo contém informagdes topologicas do modelo, fornecendo para cada
minibacia, informa¢des como area de drenagem, comprimento e declividade do trecho, e

fragdo de classes de resposta hidrologica.
5.1.1. Dados espaciais

Para a discretizacdo das mini-bacias do estudo, foi utilizado o plugin IPH Hydro
Tools, acoplado ao software de geoprocessamento QGIS. O plugin emprega o Modelo
Digital de Eleva¢ao (MDE) da regido como base para gerar os arquivos necessarios no
pré-processamento do MGB-IPH, permitindo estruturar corretamente a rede de drenagem
e a subdivisdo das bacias em unidades menores, chamadas mini-bacias, que sdo essenciais

para a representacdo detalhada dos processos hidrologicos.

O processo inicia com o preenchimento das depressdes espurias identificadas no
MDE. Essas depressoes representam areas em que o valor da altitude de uma ou mais
c€lulas ¢ inferior ao das células circundantes, o que poderia gerar interrupgdes artificiais
no fluxo de agua durante a modelagem. A correcdo dessas depressdes ¢ fundamental para

garantir que o modelo simule corretamente o escoamento superficial dentro da bacia.

Em seguida, o plugin calcula a direcao do fluxo de agua para cada célula do MDE,
gerando um arquivo que registra as dire¢des de fluxo e permite a construgdo da rede de
drenagem modelada. Esse passo ¢ crucial para definir como a agua se desloca dentro das
mini-bacias e para determinar a interligacao entre elas, assegurando que o modelo reflita

adequadamente a topografia e a hidrologia da regiao.

As mini-bacias geradas para a drea de estudo estdo representadas na Figura 18,
permitindo visualizar a divisdao espacial adotada para o ajuste do MGB-IPH. A escolha
de um nimero adequado de mini-bacias e o detalhamento de cada unidade hidrolégica

sdo determinantes para a precisdo do modelo, pois influenciam diretamente a distribuicdo
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espacial das varidveis hidrologicas e a resposta do modelo a diferentes condi¢des de
entrada. As mini-bacias geradas para a area de estudo estd representada na Figura 18 -

Minibacias geradas através do IPH Hydro Tools
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Figura 18 - Minibacias geradas através do IPH Hydro Tools
Fonte: Propria autora (2023)

Os pontos exutorios utilizados neste trabalho foram selecionados a montante das
Usinas Hidrelétricas Cana Brava e Sdo Salvador, garantindo que o modelo representasse
corretamente o escoamento até os principais pontos de interesse operacional. Essa escolha
permite que o ajuste do modelo seja direcionado as areas de maior relevancia para futuras
analises e simulacdes, assegurando que o MGB-IPH esteja preparado para aplicacdes

préticas na gestdo das usinas.
5.1.2. Unidades de Resposta Hidrologica (URHs)

Para o modelo hidrologico ¢ necessario espacializar as Unidades de Resposta
Hidrologicas (URHs), que correspondem a dareas que teoricamente apresentam
comportamento hidrolégico homogéneo. Essas unidades influenciam diretamente os
processos hidrolégicos simulados pelo modelo, uma vez que cada URH responde de
maneira similar as precipitacdes e ao escoamento, permitindo que o MGB-IPH represente

de forma detalhada a dinamica hidrica de diferentes partes da bacia.
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O mapeamento de URHs geralmente envolve a combinacao de informagdes sobre
tipo e uso do solo, podendo ainda integrar outros dados relevantes, como geologia,
topografia, declividade e caracteristicas do solo. Essa integra¢do permite que cada URH
reflita de maneira mais precisa a capacidade de infiltragdo, armazenamento e escoamento

da 4gua na regido, fatores essenciais para o ajuste correto do modelo.

As URHs utilizadas neste trabalho, representadas na Figura 19, foram extraidas
diretamente do mapa de URHs da América do Sul, disponibilizado pelo portal de
Hidrologia de Grande Escala (HGE) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (FAN
et al., 2015). O uso de um mapa ja consolidado e padronizado garante consisténcia e
compatibilidade com outras bases de dados utilizadas no MGB-IPH, facilitando o

processo de configuracdo e ajuste do modelo.
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Figura 19 - URHs geradas para a area de estudo
Fonte: Propria autora (2023)

A analise das URHs indica que a maior porcentagem (18,19%) corresponde a
floresta em solo raso, com uma érea total de aproximadamente 11.575 km? Essa
informacao ¢ relevante para o ajuste do modelo, pois diferentes tipos de cobertura
influenciam a evapotranspiracdo, a infiltragdo e o escoamento superficial, impactando
diretamente a resposta hidrologica de cada unidade. Além disso, a correta classificagao
das URHs permite ao modelo refletir melhor as heterogeneidades espaciais da bacia,
sendo fundamental para que o ajuste seja robusto e represente de forma fiel a realidade

hidrolégica da regido.
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O detalhamento das URHs também fornece subsidios para a futura integragao do
modelo com outros dados hidrologicos e meteorologicos, garantindo que o MGB-IPH
esteja devidamente ajustado para andlises posteriores, como simulagdes de eventos

extremos ou estudos de planejamento hidroldgico e operacional das usinas da bacia.
5.1.3. Dados fluviométricos e pluviométricos

Para o ajuste do modelo hidrolégico MGB-IPH foi necessario obter levantamentos
de chuva e de vazio que representem adequadamente os dados de entrada do modelo. A
coleta desses dados envolve a obtengdo de séries temporais completas e atualizadas de
variaveis hidrologicas, como niveis de dgua, vazdes e precipitacdo, que sdo fundamentais

para caracterizar a dindmica hidroldgica da bacia.

O levantamento dos dados das esta¢des hidroldgicas existentes ¢ essencial para
assegurar que as informagdes utilizadas na modelagem sejam confidveis, consistentes e
representativas da realidade. Esse processo inclui a verificacdo da integridade das séries
temporais, identificagdo de lacunas e inconsisténcias nos registros, além da padronizagao
e formatacgdo dos dados para compatibilidade com os requisitos do MGB-IPH. Garantir a
qualidade desses dados € um passo crucial para que o ajuste do modelo seja robusto e que
futuras simulag¢des possam refletir com maior fidelidade os processos hidrologicos da

bacia.

Foram levantadas 16 estagdes fluviométricas (Tabela 6) e 12 estagdes
pluviométricas (Tabela 7) disponiveis no sistema Hidroweb, mantido pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), distribuidas estrategicamente ao longo das sub-bacias (Figura
20). A localizagdo dessas estagdes permite capturar a variabilidade espacial da
precipitacdo e do escoamento dentro da bacia, garantindo que o modelo seja ajustado

considerando as diferentes respostas hidrologicas observadas em cada regido.

Além disso, os dados fluviométricos e pluviométricos permitem o célculo de
estatisticas basicas, como médias, maximos, minimos e séries acumuladas, que servem
como referéncia para o ajuste de parametros do MGB-IPH, como infiltragdo, tempo de
concentracdo e escoamento superficial. A correta integracdo desses dados ao modelo
possibilita que o MGB-IPH represente com precisao a resposta hidroldgica das mini-
bacias, criando uma base soOlida para estudos futuros sobre eventos de cheia e

planejamento operacional das usinas hidrelétricas.
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Figura 20 - Estagdes fluviométricas e pluviométricas por Sub-Bacias
Fonte: Propria autora (2023)

Tabela 6 - Estagoes fluviométricas

Codigo Nome Estado Municipio Latitude (S) Longitude (W)
20919000 UHE SERRA DA MESA RESERVATORIO GO MINACU -13.8444 -48.3164
20920080 UHE SERRA DA MESA BARRAMENTO GO MINACU -13.8286 -48.3067
20980000 UHE CANA BRAVA RIO PRETO GO MINAGU -13.7719 -48.0289
21030000 UHE CANA BRAVA RIO BONITO GO MINAGU -13.5483 -48.2300
21040000 UHE CANA BRAVA RIO SAO FELIX GO CAVALCANTE -13.5539 -47.9908
21050025 UHE CANA BRAVA RESERVATORIO 2 GO MINAGU -13.5069 -48.1367
21050028 UHE CANA BRAVA RESERVATORIO 1 GO MINAGU -13.4531 -48.1456
21050080 UHE CANA BRAVA BARRAMENTO GO MINAGU -13.4031 -48.1439
21050200 UHE SAO SALVADOR RIO CANA BRAVA GO MINACU -13.2300 -48.1928
21060000 UHE SAO SALVADOR RESERVATORIO TO PARANA -12.8678 -48.2011
21062000 PALMEIROPOLIS TO PALMEIROPOLIS -13.0331 -48.2519
21080000 UHE SAO SALVADOR BARRAMENTO TO PARANA -12.8086 -48.2386
21150100 UHE SAO SALVADOR RIO MUCAMBAO TO PALMEIROPOLIS -13.1706 -48.2200
21160100 UHE SAO SALVADOR RIO CUSTODIO TO PARANA -13.0847 -48.0981
21163100  UHE SAO SALVADOR RIBEIRAO MUCAMBINHO TO PALMEIROPOLIS -13.0328 -48.2456
22042315 UHE PEIXE ANGICAL FAZENDA BARREIRO TO SAO SALVADOR -12.7850 -48.2403

DO TOCANTINS

Fonte: Propria autora (2023)
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Tabela 7 - Esta¢des pluviométricas

Cédigo Nome Estado Municipio Latitude (S) Longitude (W)
1248003 PALMEIROPOLIS TO PALMEIROPOLIS -13.0419 -48.4069
1248009 UHE PEIXE ANGICAL FAZENDA 0 SAO SALVADOR 127850 482403
BARREIRO DO TOCANTINS
1248012 UHE SAO SALVADOR BARRAMENTO TO PARANA -12.8086 -48.2386
1347003 UHE CANA BRAVA RIO SAO FELIX GO CAVALCANTE -13.5539 -47.9911
1348004 UHE SERRA DA MESA BARRAMENTO GO MINACU -13.8283 -48.3322
1348006 UHE CANA BRAVA BARRAMENTO GO MINACU -13.4031 -48.1439
1348007 UHE CANA BRAVA RIO PRETO GO MINACU -13.7717 -48.0294
1348009 UHE CANA BRAVA RIO BONITO GO MINACU -13.5481 -48.2300
1348010 UHE SAO SALVADOR RIBEIRAO TO PALMEIROPOLIS -13.0328 -48.2453
MUCAMBINHO
1348011 UHE SAO SALVADOR RIO CUSTODIO TO PARANA -13.0847 -48.0983
1348012 UHE SAO SALVADOR RIO MUCAMBAO TO PALMEIROPOLIS -13.1706 -48.2200
1348013 UHE SAO SALVADOR RIO CANA BRAVA GO MINACU -13.2297 -48.1931

Fonte: Propria autora (2023)

As estagdes estao distribuidas nos trechos de cada sub-bacia pertencente a area
incremental das UHEs Cana Brava e Sao Salvador, e os dados de chuva foram levantados
incluindo também estacdes localizadas fora da bacia, com o objetivo de ampliar a
representatividade espacial. A validagdo dos dados observados e estimados se torna
essencial para identificar eventuais inconsisténcias, lacunas ou desvios que possam

comprometer a qualidade da modelagem hidrologica.

No entanto, a bacia do rio Tocantins ainda apresenta regides com baixa densidade
de estacdes pluviométricas, o que impde limitacdes a representacdo espacial da
precipitacdo e, por consequéncia, a acuracia dos modelos de previsdo de vazdes. Para
contornar esse desafio, foram utilizados os dados do produto IMERG (Integrated Multi-
satellitE Retrievals for GPM), fornecido pela missdo GPM (Global Precipitation
Measurement), desenvolvido pela NASA e pela JAXA.

Os dados IMERG oferecem estimativas de precipitacdo com alta resolucao
espacial (~0,1°) e temporal (30 minutos a diaria), permitindo suprir as deficiéncias das
medic¢des convencionais em areas com cobertura pluviométrica insuficiente (HUFFMAN
et al., 2019). Dessa forma, tornam-se uma alternativa eficiente para o preenchimento de
lacunas, verificagdo da consisténcia dos dados observados e apoio a modelagem

hidroldgica em grandes bacias brasileiras.
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Além da representatividade espacial, os dados IMERG apresentam bom
desempenho estatistico em diferentes estudos de validagdo, inclusive na regido Norte e
Centro-Oeste do Brasil, com baixos valores de viés e erro quadratico médio
(NASCIMENTO et al., 2023). Assim, sua aplicagdo contribui significativamente para a
melhoria dos resultados hidrologicos, especialmente quando associados a modelos
distribuidos como o MGB-IPH, que exigem entrada espacialmente detalhada de

precipitagao.
5.1.4. Dados climatoldgicos

Para a modelagem climatolégica desenvolvida neste trabalho, foram utilizados
dados provenientes das Normais Climatoldgicas do Brasil, referentes ao periodo de 1961
a 2010, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Essas
normais consistem em médias mensais calculadas ao longo de cinco décadas, oferecendo
uma base solida e representativa das condicdes climaticas médias para diferentes regides
do pais. Por serem elaboradas a partir de um grande conjunto de observagdes historicas,
as normais climatologicas sdo consideradas referéncias confidveis para estudos

hidrologicos, ambientais e agricolas.

Os dados de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), insolagdo (horas/dia),
velocidade do vento (m/s) e pressdo atmosférica (kPa) foram extraidos das estagdes
meteoroldgicas apresentadas na Tabela 8 - Estacdes meteorologicas da regido estudada,
localizadas em diferentes pontos estratégicos da regido estudada e abrangendo o territdrio
da bacia hidrografica. As esta¢des foram selecionadas com base em sua relevancia e na
disponibilidade de séries historicas completas e consistentes. Essas informacdes sdo
essenciais para representar adequadamente as variagdes regionais € sazonais nos

processos hidrolégicos simulados.

Tabela 8 - Estacdes meteoroldgicas da regido estudada

Cédigo Nome Estado Latitude (S) Longitude (W)
83379 FORMOSA GO -15.22 -47.34
83228 PEIXE TO -12.02 -48.54
83332 POSSE GO -14.09 -46.37
93235 TAQUATINGA TO -12.40 -46.44

Fonte: Propria autora (2025)
A precisdo na representagdo das condi¢des climaticas possibilita simula¢des mais

confidveis do comportamento hidrologico da bacia, influenciando diretamente na
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estimativa de vazdes e no suporte a tomadas de decisao relacionadas ao uso sustentavel

dos recursos hidricos.

Além disso, as normais climatoldgicas garantem que as variabilidades sazonais e
regionais do clima sejam adequadamente consideradas, possibilitando que o modelo
responda adequadamente a diferentes condi¢cdes ambientais ao longo do ano. Isso ¢
particularmente importante em bacias hidrograficas extensas, como a do rio Tocantins,
onde as condi¢des climaticas podem variar significativamente em fun¢ao da diversidade

territorial.
5.1.5. Vazoes observadas

As séries histdricas de vazdes observadas utilizadas neste estudo, correspondentes
as Usinas Hidrelétricas Serra da Mesa, Cana Brava e Sao Salvador, foram obtidas por
meio da plataforma da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), na se¢io

“Dados de Operagdo dos Reservatorios do Sistema Interligado Nacional (SIN)”.

Foram consideradas, sempre que disponiveis, tanto as vazdes afluentes quanto as
defluentes observadas, a fim de ampliar a base de comparagdo com os resultados da
modelagem. Para garantir a confiabilidade dos dados utilizados, foi realizada uma analise
preliminar das séries historicas com o objetivo de identificar eventuais falhas,

descontinuidades ou valores atipicos.

A Figura 21, Figura 22 e Figura 23 ilustram a varia¢do temporal das vazdes
observadas ao longo dos respectivos periodos de operacao das usinas, permitindo uma

avaliacdo inicial da consisténcia e continuidade das séries.
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Historico de Vazoes Observadas - UHE Serra da Mesa
Periodo de dados: 1998 a 2023
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Figura 21 - Historico de vazdes observadas - UHE Serra da Mesa
Fonte: Propria autora (2025)
Historico de Vazées Observadas - UHE Cana Brava
Periodo de dados: 2002 a 2023
6000
5000
4000
3000
2000 ‘
I
1000 J | ‘
: ‘
\ ne
WAL
0
§F & F & F P FE PP PSP S P HP P
IS U U R R R G I A I U I I I T U I IR R G R e e L
6¢ 6¢ dA d¢ 6§ dg dg 6§ 6¢ 6¢ 6§ 6¢ éb SA 63 6$ 6$ 6* 6¢ 6$ dé dé dé
—\/azdo Alfuente ===Vazio Defluente

Figura 22 - Historico de vazdes observadas - UHE Cana Brava
Fonte: Propria autora (2025)
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Historico de Vazoes Observadas - UHE Sao Salvador

Periodo de dados: 2009 2 2013
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Figura 23 - Histdrico de vazdes observadas - UHE Sao Salvador
Fonte: Propria autora (2025)

A utilizagdo dessas séries foi fundamental para subsidiar as etapas de analise,
calibragdo e valida¢ao do modelo hidrologico, permitindo a comparacao direta entre as

vazdes simuladas e os registros reais das usinas em estudo.
5.1.6. Parametros e calibragdo do modelo

Para cada Unidades de Resposta Hidrologica (URH) que a bacia foi subdivida,
foram atribuidos valores especificos de parametros hidrolégicos, como capacidade
maxima de armazenamento de agua no solo (Wm), parametro de distribuicdo do
armazenamento (b), constantes de recessao do escoamento de base (Kbas) e intermediario
(Kint), fragdo do escoamento superficial (XL), capacidade de armazenamento em

depressoes (CAP) e conteudo inicial de agua no solo (Wc).

As URHs definidas na bacia incluem floresta rasa e profunda, agricultura rasa e
profunda, campo, varzea, areas de solo inconsolidado (ASI) e corpos d’4gua. Parametros
adicionais que caracterizam a bacia como um todo foram também especificados,
incluindo declividade média do canal (CS), capacidade de infiltracdo inicial (CI) e

maxima (CB), além da vazao de base especifica (QB).

Os valores de todos os parametros hidroldgicos, tanto por URH quanto para a
bacia como um todo, estdo apresentados conforme Tabela 9, servindo como base para o

processo de calibragdo e verificagdo do modelo.

Tabela 9 - Pardmetros hidrolégicos por URH e da bacia

Use Wm B Kbas Kint XL CAP We
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FlorRas 324.0 0.69 3.66 15.16 0.60 0.00 0.10
FlorProf 648.0 0.40 7.32 30.32 0.60 0.00 0.10
AgriRas 324.0 0.99 3.66 15.16 0.60 0.00 0.10
AgriProf 648.0 0.69 7.32 30.32 0.60 0.00 0.10
CampRas 324.0 0.79 3.66 15.16 0.60 0.00 0.10
CampProf 648.0 0.50 2.48 19.84 0.60 0.00 0.10
Varzea 432.0 0.55 0.99 4.96 0.60 0.00 0.10
ASI 432.0 0.55 0.99 4.96 0.60 0.00 0.10
Agua 432.0 0.55 0.99 4.96 0.00 0.00 0.00

CS 22.49

CI 297.60

CB 1006.00

Fonte: Propria autora (2025)

A parametrizagao apresentada estabelece o ponto de partida para a calibragdo do
modelo, permitindo direcionar o ajuste para os pardmetros mais influentes na resposta

hidrolégica da bacia.

5.2.Calibrac¢ao do Modelo

A calibragdo do modelo hidrologico foi conduzida inicialmente considerando a
UHE Serra da Mesa (UHSM), unidade situada a montante da bacia, e posteriormente
estendida as sub-bacias das UHEs Cana Brava (UHCB) e Sao Salvador (UHSA). O
processo teve como objetivo avaliar a capacidade do modelo em reproduzir tanto o
escoamento natural da UHSM quanto o efeito dos reservatdrios a montante sobre as

unidades a jusante.

Para isso, foram realizadas simula¢des sem considerar o Qsubst, que sdo as vazdes
observadas defluentes dos reservatorios a montante, permitindo analisar o
comportamento do modelo apenas com as vazdes simuladas, sem substitui¢gdes. Em
seguida, foram feitas simulacdes com o Qsubst, procedimento no qual as vazdes
calculadas pelo modelo em pontos a jusante dos barramentos sdo substituidas pelas
vazoes defluentes observadas dos reservatorios. Essa substituicdo possibilita representar,
de forma mais realista, os efeitos da operagdo dos reservatdrios e o amortecimento do

escoamento ao longo do rio.

5.2.1. Calibragao das sub-bacias sem o Qsubst



64

A calibragao inicial do modelo foi conduzida com base nos dados da UHE Serra
da Mesa (UHSM), unidade hidroldgica situada a montante, considerando o periodo de
2001 a 2015. Os primeiros ajustes consideraram exclusivamente as vazdes afluentes da
UHSM, sem aplicacao de corregdes, permitindo verificar a habilidade do modelo em
reproduzir o escoamento natural da unidade. Os resultados dessa etapa estao apresentados

na Figura 24, destacando a boa concordancia entre as vazdes calculadas e observadas.

Na rodada realizada sem o Qsubst, as vazdes foram calculadas apenas a partir das
equagoes do modelo, sem substituicdo pelas vazdes defluentes observadas nos pontos a
jusante dos barramentos. Os resultados se mantiveram satisfatorios para a UHSM, mas
apresentaram desempenho ruim para a UHE Cana Brava (UHCB) e a UHE Sao Salvador
(UHSA), devido a influéncia do reservatorio de Serra da Mesa, que ndo € representada

pelo modelo nessa configuracao.

Além disso, verificou-se a existéncia de inconsisténcias nos dados da UHCB ¢
UHSA entre os anos de 2001 e 2007, abrangendo principalmente as vazdes afluentes e os
registros disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
Essas inconsisténcias referem-se a falhas, lacunas e valores andmalos nas séries
historicas, que comprometem a confiabilidade das informacgdes para fins de modelagem.
Dessa forma, a calibragao foi realizada para o periodo de 2008 a 2015, quando os dados

apresentaram maior consisténcia e completude.

A Figura 25 apresenta a comparagao entre as vazdes observadas e calculadas para
a UHCB, enquanto a Figura 26 mostra a comparagdo para a UHSA, evidenciando as
limitagdes do modelo em representar adequadamente os efeitos dos reservatérios a

montante.
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Calibragdo Sub-Bacia UHE Serra da Mesa sem Qsubst
Periodo de dados: 2001 a 2015
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Figura 24 - Calibraggo sub-bacia UHE Serra da Mesa sem Qsubst
Fonte: Propria autora (2025)
Calibragdo Sub-Bacia UHE Cana Brava sem Qsubst
Periodo de dados: 2008 a 2015
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Figura 25 - Calibrag@o sub-bacia UHE Cana Brava sem Qsubst
Fonte: Propria autora (2025)
Calibragdo Sub-Bacia UHE S3o Salvador sem Qsubst
Periodo de dados: 2008 a 2015
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Figura 26 - Calibragéo sub-bacia UHE Sao Salvador sem Qsubst
Fonte: Propria autora (2025)
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Para quantificar o desempenho do modelo durante a calibragdo das sub-bacias,
foram calculados os principais indicadores de ajuste, incluindo o Coeficiente de Nash
(Nash), o Coeficiente de Nash em escala logaritmica (Nash-log) e o erro relativo de
volume (AV). Esses coeficientes permitem avaliar a concordancia entre as vazoes
observadas e calculadas, tanto em condigdes de escoamentos normais quanto em cheias,
servindo como referéncia para a analise de acerto do modelo. Os valores obtidos estdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Coeficientes da calibragdo sem Qsubst
Sub-Bacia Nash Nash-log AV

UHSM 0.763 0.786 -0.674
UHCB -0.192 -0.449 1.256
UHSA -0.259 -0.405 7.817

Fonte: Propria autora (2025)
Os resultados obtidos indicam que o modelo apresentou bom desempenho na sub-
bacia da UHE Serra da Mesa, com coeficientes de Nash e Nash-log superiores a 0,75 e
um erro de volume praticamente nulo. Esses valores demonstram que o modelo foi capaz
de reproduzir adequadamente tanto os escoamentos médios quanto os de menor
magnitude, além de manter o balanco hidrico consistente. Dessa forma, a calibragao
realizada para a UHE Serra da Mesa pode ser considerada satisfatoria e fornece uma base

confiavel para a aplicagdo dos parametros nas unidades hidrologicas a jusante.

Por outro lado, para as sub-bacias das UHEs Cana Brava e S3o Salvador, os
indicadores de desempenho apresentaram valores negativos de Nash e Nash-log, bem
como erros de volume significativamente elevados. Esses resultados evidenciam a
limitacdo do modelo em representar o comportamento hidrolégico nessas unidades,

consequéncia direta da forte influéncia exercida pelos reservatdrios a montante.

A auséncia da representagdo explicita da operagdo desses reservatdrios na
estrutura do modelo hidrologico explica o baixo desempenho obtido, refor¢ando a
necessidade de estratégias de correcdo, como a aplicacdo do Qsubst, procedimento em
que as vazoes calculadas pelo modelo em pontos a jusante dos barramentos sdo
substituidas pelas vazdes defluentes observadas, permitindo representar de forma mais

realista os efeitos da operacdo dos reservatorios.

5.2.2. Calibragao das sub-bacias UHE Cana Brava e UHE Sao Salvador com o
Qsubst
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Na sequéncia, foram avaliadas as sub-bacias da UHE Cana Brava e da UHE Sao

Salvador, utilizando os mesmos parametros ajustados para a UHE Serra da Mesa,

considerando o Qsubst.

Os graficos comparativos estdo apresentados na Figura 27 e na Figura 28,

mostrando a boa concordancia entre as vazdes observadas e calibradas para ambas as

unidades.
Calibragdo Sub-Bacia UHE Cana Brava com Qsubst
Periodo de dados: 2008 a 2015
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Figura 27 - Calibragdo sub-bacia UHE Cana Brava com Qsubst
Fonte: Propria autora (2025)

Calibragdo Sub-Bacia UHE Sao Salvador com Qsubst

Periodo de dados: 2008 a 2015
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Figura 28 - Calibragdo sub-bacia UHE Sao Salvador com Qsubst
Fonte: Propria autora (2025)

Os indicadores de desempenho do modelo para as sub-bacias das UHEs Cana
Brava e Sao Salvador foram calculados e estdo apresentados na Tabela 11, permitindo

avaliar a adequacgdo dos pardmetros obtidos a partir da calibragdo da UHE Serra da Mesa.

Tabela 11 - Coeficientes da calibragdao com Qsubst
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Sub-Bacia Nash Nash-log AV
UHCB 0.871 -0.848 -3.353
UHSA 0.826 0.812 4.305

Fonte: Propria autora (2025)

Com a aplica¢ao do Qsubst, o modelo passou a reproduzir de forma satisfatoria o
escoamento das sub-bacias a jusante, representando inclusive a manutencao do fluxo em
periodos de estiagem em fun¢do das vazdes defluentes dos reservatorios. O desempenho
¢ confirmado pelos coeficientes de Nash, de 0,871 para a UHE Cana Brava e 0,826 para
a UHE Sao Salvador, valores proximos de 1 que indicam elevada aderéncia entre as

vazOes calculadas e observadas.

Além disso, a boa representagdo obtida demonstra que os parametros calibrados a
partir da UHE Serra da Mesa sdo adequados também para as unidades a jusante, mesmo
em bacias com dinamica complexa e fortemente influenciada por reservatorios. Assim, o
modelo mostra-se uma ferramenta confiadvel para a andlise hidrologica e o planejamento
operacional, possibilitando avaliar alteragdes no regime de vazdes e a propagacao dos

efeitos da operagdo das usinas ao longo da bacia.
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5.2.3. Caélculo da vazao incremental entre aproveitamentos com suporte do

Qsubst

Foi realizada uma estimativa da vazao incremental entre as UHEs da bacia,

utilizando dados historicos da ANA ¢ simulagdes com o Qsubst. Para a simulagdo,

adotou-se um valor reduzido de defluéncia nas usinas montantes, de forma a isolar a

contribuicao da bacia incremental.

Os resultados indicam que a vazdo proveniente da bacia incremental entre as

usinas ¢ significativa, evidenciando a relevancia dessas contribui¢des para a operagao das

UHE:s, conforme apresentado na Figura 29 e Figura 30. Essa analise fornece subsidios

importantes para o planejamento operacional e o controle de cheias.

Vazao (m%s)
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Figura 29 - Vazdo incremental sub-bacia UHE Cana Brava
Fonte: Propria autora (2025)

Vazdo Incremental Sub-Bacia UHE S3o Salvador
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Figura 30 - Vazao incremental sub-bacia UHE Sao Salvador
Fonte: Propria autora (2025)
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Apesar das falhas e variacdes nos dados histéricos da ANA, incluindo valores
negativos, as simulagdes realizadas com o modelo permitem obter uma estimativa realista
do comportamento das vazdes incrementais entre as UHEs, mesmo que os coeficientes

de ajuste ndo apresentem bons valores (Tabela 12).

Tabela 12 - Coeficientes da calibragdao da vazao incremental nas sub-bacias

Sub-Bacia Nash Nash-log AV
UHCB -2.520 -19.350 -81.257
UHSA -2.543 -22.645 -85.889

Fonte: Propria autora (2025)
Dessa forma, o modelo captura o padrao geral das vazdes, fornecendo estimativas
qualitativas confidveis para o planejamento operacional e controle de cheias, sem

reproduzir exatamente os valores observados.
5.2.4. Validacao dos parametros calibrados

Apbs a calibragdo do modelo para o periodo de 2001 a 2015, procedeu-se a etapa
de validacdo, na qual os pardmetros ajustados foram aplicados em um periodo
independente, compreendendo os anos de 2016 a 2022. O objetivo desta verificagdo foi
avaliar a robustez do modelo e a capacidade dos parametros calibrados de reproduzir o

comportamento hidrolégico em condigdes distintas daquelas utilizadas no ajuste inicial.

A simulacdo foi realizada com a aplica¢do do Qsubst, considerando as séries de
vazoes observadas disponibilizadas pela ANA. Os resultados indicam boa concordancia
entre as vazdes simuladas e observadas para as sub-bacias da UHE Cana Brava e da UHE

Sdo Salvador, conforme ilustrado na Figura 31 e Figura 32.

Validagdo dos Parametros Calibrados para a Sub-Bacia UHE Cana Brava
Periodo de dados: 2016 a 2022
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Figura 31 - Validag@o dos parametros calibrados para a sub-bacia UHE Cana Brava
Fonte: Propria autora (2025)
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Valida¢do dos Parametros Calibrados para a Sub-Bacia UHE S&o Salvador
Periodo de dados: 2016 a 2022
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Figura 32 - Validag@o dos parametros calibrados para a sub-bacia UHE Sao Salvador
Fonte: Propria autora (2025)

A Tabela 13Tabela 13 apresenta os coeficientes de desempenho obtidos, que se
mantiveram proximos aos valores da etapa de calibracao, confirmando a consisténcia dos
parametros ajustados. Os indices de Nash e Nash-log foram superiores a 0,77 para a
UHCB ¢ 0,84 para a UHSA, enquanto os erros de volume permaneceram baixos,

reforcando a adequagdo do modelo.

Tabela 13 - Validag¢@o dos pardmetros calibrados
Sub-Bacia Nash Nash-log AV

UHCB 0.778 0.821 1.063

UHSA 0.848 0.867 3.190

Fonte: Propria autora (2025)
Esses resultados demonstram que o conjunto de parametros calibrados a partir da
UHE Serra da Mesa ¢ capaz de representar adequadamente as vazdes nas unidades a
jusante em diferentes periodos, consolidando o modelo como ferramenta confiavel para

analise hidrologica e planejamento operacional.
5.3.Discussao dos Resultados

Os resultados alcangados neste estudo evidenciam que o MGB-IPH, quando
calibrado de forma adequada, reproduz com boa fidelidade a variabilidade hidrolégica da
bacia do Alto Tocantins, especialmente no que se refere a propagagdao das vazodes
incrementais entre as usinas de Cana Brava e Sao Salvador. A andlise dos coeficientes de
desempenho demonstrou que o modelo apresentou ajustes satisfatorios, em linha com o
que foi observado por Silva (2009) no rio Sdo Francisco, que destacou a importancia da

calibracao criteriosa para assegurar previsoes consistentes em grandes bacias.
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De forma semelhante, os resultados aqui obtidos também dialogam com os
achados de Collischonn et al. (2007) na bacia do rio Uruguai, onde os autores observaram
que a capacidade de representar eventos extremos de cheia depende fortemente da
propagacao da onda de vazdo. No presente estudo, verificou-se que a incorporagao das
vazoes observadas defluentes dos reservatérios a montante (Qsubst) aumentou
significativamente a representatividade do modelo, permitindo simular a propagacao

fluvial de maneira mais realista.

Esse ajuste metodologico esta em consonancia com as melhorias propostas por
Pontes et al. (2015), que ressaltaram os ganhos obtidos ao substituir o método
Muskingum-Cunge pelo inercial no MGB-IPH, reforcando que o aprimoramento
continuo do modulo de propagagcdo ¢ decisivo para a acuricia das previsoes.
Adicionalmente, observa-se paralelismo com Fan et al. (2017), que, ao aplicar previsoes
operacionais de cheias no alto rio Uruguai, destacaram a relevancia de representar
corretamente as defluéncias dos reservatdrios para antecipar cendrios criticos. No
presente estudo, a utilizacdo das séries observadas em Serra da Mesa e Cana Brava
cumpriu papel semelhante, permitindo ao modelo capturar com maior realismo as

contribui¢des incrementais a jusante.

Resultados compativeis também foram encontrados em outras grandes bacias
nacionais: no rio Ji-Parana (RO), a aplicacdo do MGB-IPH apresentou elevados valores
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e baixo erro de volume, evidenciando a capacidade do
modelo de representar a sazonalidade das vazdes em diferentes trechos do rio (PAIVA et
al., 2013). De forma semelhante, no Alto Teles Pires (MT), a calibragdo e validagao
indicaram que o modelo reproduziu de maneira satisfatoria tanto os eventos de cheia
quanto as estiagens, com coeficientes de desempenho adequados e boa correspondéncia

entre os hidrogramas simulados e observados (EMBRAPA, 2014).

Em sintese, a comparag¢ao com os trabalhos anteriores mostra que a aplica¢do do
MGB-IPH no Alto Tocantins produziu resultados compativeis com a literatura nacional,

tanto em termos de métricas de calibracdo quanto de capacidade de simulagdo.



73

6. CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou a aplicabilidade do Modelo de Grandes Bacias
(MGB-IPH) para simulacdo e previsdo de vazdes na bacia do Rio Tocantins, com foco
nas Usinas Hidrelétricas de Cana Brava e Sao Salvador. O pré-processamento detalhado
da bacia em mini-bacias e a defini¢ao das Unidades de Resposta Hidrologica (URHs),
aliados a utilizagdo de dados espaciais, fluviométricos, pluviométricos e climatoldgicos
de qualidade, permitiram a constru¢do de uma base robusta para a modelagem
hidrologica, capaz de refletir a complexidade dos processos naturais e das interagdes com

0s reservatorios.

A calibracdo inicial do modelo na UHE Serra da Mesa, seguida da aplicacao as
sub-bacias da UHE Cana Brava e UHE Sao Salvador, evidenciou que os parametros
ajustados reproduzem de forma satisfatéria o escoamento em diferentes condicdes
hidrologicas, mesmo em areas fortemente influenciadas por reservatdrios. Os coeficientes
de Nash e Nash-log, indicadores de qudo proximas as vazdes simuladas estdo das
observadas, demonstraram elevada aderéncia, enquanto os erros de volume
permaneceram baixos, evidenciando a confiabilidade do modelo. A validagao realizada
para o periodo de 2016 a 2022 refor¢ou a consisténcia ¢ a robustez dos parametros
calibrados, mostrando que o MGB-IPH ¢ capaz de representar com precisdo a dinamica

hidrica da bacia em periodos distintos daqueles utilizados na calibragao.

Os resultados obtidos indicam que o modelo ajustado constitui uma ferramenta
eficiente para previsdo de vazdes e apoio a gestdo operacional das usinas, permitindo
antecipar situagdes criticas, subsidiar decisdes preventivas e contribuir para a seguranga
das estruturas. A andlise da vazdo incremental entre aproveitamentos destacou a
relevancia das contribui¢des das sub-bacias para a operagao das UHEs, fortalecendo o
planejamento e o controle de cheias. Além disso, os coeficientes de desempenho
apresentaram valores satisfatorios, confirmando a proximidade entre as vazdes simuladas
e observadas, enquanto os erros de volume permaneceram baixos, refor¢cando a
confiabilidade do modelo tanto em termos de ajuste estatistico quanto de capacidade de

simulac¢ao hidrologica.

De forma complementar, verificou-se que os resultados obtidos no Alto Tocantins
se alinham ao desempenho ja observado em outras grandes bacias brasileiras,

confirmando a consisténcia do MGB-IPH e a importancia da calibragdo criteriosa para
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garantir previsoes robustas. Dessa forma, conclui-se que a metodologia desenvolvida se
mostra aplicavel também em estudos de gestdo de riscos, andlises de cendrios
hidrologicos e simulagdes de eventos extremos, consolidando o MGB-IPH como um
instrumento estratégico tanto para a gestao sustentavel dos recursos hidricos quanto para

a operacdo segura e eficiente do sistema hidrelétrico.
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ANEXO A - METODOLOGIA MGB-IPH
BALANCO DE AGUA NO SOLO

A avaliagdo do balanco hidrico no solo ¢ conduzida de maneira individual para
cada bloco de uso, utilizando as caracteristicas e os pardmetros especificos do respectivo

bloco. A Figura 33 ilustra visualmente esse processo, enquanto a Equacao 1 oferece uma

descricdo quantitativa do balanco na camada de solo.

Eﬂ ﬂPl

Figura 33 - Esquema do balango de agua vertical na camada de solo

Fonte: Collischonn (2001)

W2=W + P —T — Dsyp — Dinyr — Dpas + Dcap (1)

onde:
W2 [mm]: armazenamento na camada de solo ao final do intervalo de tempo;
W [mm]: armazenamento na camada de solo ao inicio do intervalo de tempo;

P [mm]: precipitagdo incidente (PI) menos a interceptacdo (I) ao longo do intervalo de

tempo;
T [mm]: evapotranspiragdo da agua da camada de solo ao longo do intervalo de tempo;

Dsyp [mm]: escoamento superficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem rapida);
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Dyt [mm]: escoamento superficial ao longo do intervalo de tempo (drenagem rapida);

Dgas [mm]: escoamento subterraneo ao longo do intervalo de tempo (drenagem muito

lenta);
Dc4p [mm]: fluxo do reservatorio subterraneo para a camada superficial do solo.

O intervalo de tempo considerado ¢ de 1 dia.

Escoamento superficial

O escoamento superficial ¢ caracterizado por ser rapido e direto, referindo-se ao
fluxo de agua que alcanca prontamente a rede de drenagem. Esse tipo de escoamento ¢
calculado sob a premissa de que toda a chuva que incide sobre uma parcela de solo ja

saturada de umidade resulta em escoamento superficial.

O modelo considera que existe uma relagdo entre o armazenamento na camada do
solo no inicio do intervalo de tempo ¢ a porcentagem de area saturada através das

Equagdes (2), (3) e (4).

Dsyp = P — (W, = W) (2)
quando § < 0 e por:
Dsyp = P — Wy, = W) + Wp, - (6)*1 3)
quando § > 0, onde:
1
5= (1 w )m P A
- Wi, (b +1)-W, @

onde:
W [mm]: armazenamento na camada do solo;
W,,, [mm]: armazenamento maximo na camada do solo;

b: parametro adimensional que representa a ndo-uniformidade da capacidade de

armazenamento do solo no bloco;
P [mm]: precipitacdo menos a interceptagio;

Dgyp [mm]: escoamento superficial (drenagem rapida).
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Escoamento sub-superficial

O escoamento sub-superficial ¢ identificado como um fluxo de velocidade
intermediaria, mais lento do que o escoamento superficial, porém mais rapido do que o
escoamento subterraneo. Para descrever essa modalidade de escoamento, o modelo
emprega uma relacdo analoga a proposta por Brooks e Corey (RAWLS et al., 1993), a

qual correlaciona a condutividade hidraulica do solo com a sua textura.

A relagdo de Brooks e Corey ¢ nao-linear em relacdo a umidade do solo, sendo
notavel que a taxa de drenagem ¢ consideravelmente maior quando o solo esta proximo
da saturagdo, em contraste com situagdes em que o solo se apresenta seco, de acordo com

a Equacgao (5).

L2
w—wy >(3 xz) 5)

D =K . <—
INT INT 'y — W,

onde,

W, [mm]: limite de armazenamento para haver escoamento sub-superficial;
K;n7 [mm]: pardmetro de escoamento subsuperficial;

XL: indice de porosidade do solo (parametro);

Dy [mm]: escoamento subsuperficial.

O parametro K;yr € calibrado e o indice XL ¢ fixado em 0,4, que ¢ uma média
para diferentes tipos de solo. Quando W ¢é menor do que W, ndo ha escoamento sub-

superficial.

Escoamento subterrianeo

O escoamento subterraneo € calculado através da Equagao (6), equacao linear com

relagdo ao armazenamento no solo.

o) (©)

D =K . (—
BAS Bas "\, — W,

onde,

W, [mm]: limite de armazenamento no solo para haver escoamento subterraneo;
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Kp s [mm]: parametro de escoamento subterraneo;
Dgas [mm]: escoamento subterraneo.
Quando W ¢ menor do que W, nao ha escoamento subterraneo.

Geralmente, os valores de W, e W, sao fixados em cerca de um décimo do valor
de Wy, com a finalidade de prevenir a ocorréncia de escoamento negativo, € tais
parametros nao sao levados em consideracao durante o processo de calibracdo. Em
algumas circunstancias, quando o armazenamento de agua no solo ¢ baixo, ocorre a
transferéncia de agua do reservatorio subterraneo para a camada de solo. Essa
funcionalidade possibilita que o modelo simule situagdes em que as dguas subterraneas
sao novamente disponibilizadas para a evapotranspiracdo. A Equag¢ao (7) detalha o fluxo

ascendente:

——— DM, (7
onde,
W, [mm]: limite de armazenamento para haver fluxo ascendente;

Dcqp [mm]: fluxo ascendente;

DM, [mm]: méximo fluxo ascendente para o solo (pardmetro do modelo).

EVAPOTRANSPIRACAO

O modelo emprega o célculo da evaporagdo e transpiragdo através da equagao de
Penman-Monteith (Equagdo 8), em uma abordagem semelhante & adotada por Wigmosta
et al. (1994).

e, — e
A.(RL_G)_FPA.Cp.%

®)

° Aty (1+3) 2 pw

onde,
e [m - s71]: taxa de evaporagdo da agua;

A[Mj - kg1]: calor latente de vaporizagdo



A [kPa - °C~1]: taxa de variagdo da pressdo de satura¢io do vapor;
R, [Mj-m~2 - s71]: radiacdo liquida na superficie;

G [Mj - m~2 - s71]: fluxo de energia para o solo;

pa [kg - m™3]: massa especifica do ar;

pw [kg - m~3]: massa especifica da agua;

cp[Mj - kg™ - °C~1]: calor especifico do ar umido;

es [kPa]: pressio de saturagio do vapor;

eq [kPa]: pressio do vapor;

y [kPa - °C~1]: constante psicrométrica;

75 [s - m™1]: resisténcia superficial da vegetacio;

7, [s - m™1]: resisténcia aerodinamica.
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Esta formulacao tem uma forte base fisica, o que permite representar as alteragdes

de evapotranspiracdo associadas as mudancas de uso do solo, embora para isso sejam

necessarios dados especificos para cada tipo de vegetagdo, que ndo estdo normalmente

disponiveis.

A energia disponivel para a evapotranspiragdo ¢ inicialmente utilizada para

evaporar a agua interceptada, a qual se encontra armazenada nas folhas, caules e ramos

da vegetagdo, bem como diretamente sobre o solo. Caso ainda haja energia disponivel

apos a etapa de evaporagdo, essa energia sera destinada a transpiragao.

ESCOAMENTO NAS CELULAS

Os termos Dgyp, Dint € Dpas se referem ao fluxo que emerge da camada de solo.

Este fluxo ndo alcanca imediatamente a rede de drenagem, experimentando um atraso e

amortecimento dentro da prépria célula. Esses efeitos sdo representados no modelo por

meio do encaminhamento do fluxo através de reservatorios lineares, como mostrado na

Figura 34.
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Figura 34 - Estrutura de célculo de uma célula com dois blocos

Fonte: Collischonn (2001)

O fluxo superficial ¢ direcionado para o reservatorio superficial, o fluxo
subsuperficial ¢ direcionado para o reservatério subsuperficial e o fluxo subterrdneo ¢
direcionado para o reservatorio subterraneo. E nesses reservatorios que o fluxo

proveniente dos diversos blocos de uso e cobertura vegetal se encontram.

Cada um dos reservatorios € representado matematicamente pelas Equacdes (9),
(10) e (11) de reservatoério linear simples. A soma dos valores de Dgyp, Diyr € Dgas € 0

escoamento da célula.

Qsup = TLKS “Vsup ©)
1

Qint = T_K, Vint (10)
1

Qpas = m' Vpas (11)

onde,
Qsyp [m3 - s71]: vazio de saida do reservatorio superficial;
Q;n7 [m3 - s71]: vazio de saida do reservatoério sub-superficial;

Qpas [m3 - s71]: é a vazio de saida do reservatdrio subterraneo;
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Vsuyp [m3]: volume no reservatério superficial;

Vinr [m3]: volume no reservatério sub-superficial;

Vgas [m3]: volume no reservatdrio subterraneo;

TK; [s]: pardmetro de retardo do reservatorio superficial;

TK; [s]: parametro de retardo do reservatorio sub-superficial;
TKg [s]: parametro de retardo do reservatorio subterraneo.

O valor do parametro TKB pode ser obtido analisando os periodos de recessao do
hidrograma e em alguns locais da bacia. As Equagoes (12) e (13) mostram como ¢ obtido

o valor de TKB a partir de dados observados.

TKy = C - 86400 (12)
C. = ND
BT (13)
In (QLOD)

onde,

Cg [dias]: parametro de retardo do reservatorio subterraneo;
ND: nimero de dias do periodo de recessdao do hidrograma;
Qnp: vazao no inicio da recessao;

Qo vazao no final da recessdo.

Os valores de TKs e TK; sdo determinados com base nas caracteristicas
topograficas da célula, de acordo com as Equacdes (14), (15) e (16). A calibracao,
proposta por Bremicker (1998), relaciona esses parametros de retardo ao relevo. Isso

exige um modelo numérico de terreno com resolu¢cao menor do que o modelo hidrologico.

No estudo, o modelo hidrologico tem resolugao de 10 x 10 km, enquanto os
modelos numéricos de terreno (MNT) tém resolugdo de 1 x 1 km ou 100 x 100 m. Para
cada célula, ¢ calculado um tempo de retardo caracteristico, ajustado na calibragdo por
um coeficiente adimensional. O tempo de retardo ¢ obtido via equacdo de Kirpich,
considerando a diferenga de elevacdo entre o ponto mais alto e mais baixo do MNT na

célula.
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TKs = Cs " Tina (14)
TK;, = C; " Tina (15)
3y 0,385
Tinag = 3600 - <O,868 . E) (16)

onde,

Tina [s]: tempo de retardo caracteristico da célula;

Cs: um parametro adimensional para calibragao do escoamento superficial;

C;: parametro adimensional para calibracdo do escoamento sub-superficial.

L [km]: largura da célula;

AH [m]: diferenca de altura entre os extremos mais alto e mais baixo da célula.

Os atrasos no fluxo dentro da célula nao estio relacionados a sua propagacao ao
longo dela. A propagacdo através dos principais rios ¢ conduzida de maneira

independente, como sera descrito a seguir.

ESCOAMENTO NA REDE DE DRENAGEM

As células em que ¢ dividida a bacia do modelo estdo ligadas pela rede de
drenagem, e cada cé€lula escoa para uma de suas oito vizinhas., conforme Figura 35. O
modelo diferencia células fonte, localizadas nas cabeceiras dos cursos d’agua, e células
com curso de dgua. As células fonte ndo tem nenhuma célula a montante, ja as células

com curso d’agua estdo a jusante de pelo menos uma célula.

celula fonte

N

\\i x_"/ e
célula exutorio —\| T~

célula com
curso d’'agua

Figura 35 - Discretizag@o de uma bacia em células e a rede de drenagem
Fonte: Collischonn (2001)
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O modelo utiliza 0 método de Muskingum-Cunge (TUCCI, 1998) para propagar
o fluxo nos segmentos de rios, relacionando a vazao de saida de um trecho de rio em um
intervalo de tempo com as vazodes de entrada e saida no intervalo de tempo anterior e a

vazdo de entrada atual.

Os parametros do método sdo calculados com base nos dados de comprimento,
declividade, rugosidade e largura média dos trechos de rio. O comprimento ¢ a
declividade sao obtidos a partir de mapas topograficos, a largura ¢ determinada por uma
relagdo com a area de drenagem da bacia e a rugosidade ¢ estimada usando observagoes

locais, fotos e informagdes sobre o material do leito.

Durante a propagacao pelo sistema de drenagem, o intervalo de tempo diario ¢é
subdividido em intervalos menores para garantir precisdo no tempo de viagem e
amortecimento do hidrograma, conforme Tucci (1998). Esse processo ¢ essencial para

capturar com precisdo a dinamica do fluxo na rede de drenagem.

PARAMETROS DO MODELO

A modelagem hidroldégica utilizando o modelo MGB-IPH inclui uma série de
etapas prévias nos quais as informacdes da bacia e das varidveis hidrologicas sao obtidas
e os dados de entrada preparados no formato adequado para leitura pelo modelo. Essa
fase de preparagdo dos dados € de vital importancia, pois a qualidade do ajuste obtido
durante a calibragio do modelo depende da acurdcia dessas informagoes.

(ECHEVERRIA et al., 2011)

No que diz respeito ao modelo MGB-IPH, a maioria dos parametros esta ligada a
configuracdo topografica da bacia, enquanto alguns sdo estabelecidos diretamente no
codigo fonte do modelo, abrangendo aspectos como o fluxo da 4gua pelo solo
(COLLISCHONN et al., 2014). No entanto, nem todos esses parametros podem ser
diretamente mensurados, o que torna essencial calibra-los de forma apropriada, a fim de
que se adequem as caracteristicas reais da area de estudo. Existem dois tipos de

parametros no modelo: fixos e calibraveis.
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Parametros fixos

Possuem valores que podem ser medidos, relacionados a vegetagao, ou que nao
interferem profundamente nos resultados. Segundo Collischonn (2001), os elementos

fixos no modelo MGB-IPH compreendem:

e Indice de Area Foliar (IAF)

O IAF expressa a relagao entre a area das folhas de todas as plantas e da area de
uma parcela de solo. O valor do TAF depende da vegetacdo, e valores tipicos vao de 1,0

ou menos para vegetacao rasteira, até¢ 6,0 ou mais para florestas, conforme a Tabela 14.

Tabela 14 - IAF de coberturas vegetais

Tipo de cobertura IAF Fonte

Coniferas 6 Bremicker (1998)
Soja irrigada 7,5% Fontana et al. (1992)
Soja ndo irrigada 6,0% Fontana et al. (1992)
Arros de sequeiro 6,0* Oliveira e Machado (1999)
Floresta amazodnica 6a9,6% Honzak et al. (1996)
Pastagem amazonica 0,5 Roberts et al. (1996)
(estiagem)

Pastagem amazonica (época 3,9 Roberts et al. (1996)
umida)

Savana africana (regido 1,4* Kabat et al. (1997)

semi-arida — Sahel)
Cerrado (estiagem) 0,4 Miranda et al. (1996)
Cerrado (época imida) 1,0 Miranda et al. (1996)

* yalor maximo durante o ciclo anual

Fonte: Collischonn (2001)
Para as culturas anuais ¢ importante procurar representar o ciclo anual do IAF.
Este tipo de vegetacdo, como a soja, atinge valores maximos do IAF quando o
desenvolvimento da planta ¢ maximo permanecendo pelo periodo aproximado de um a
dois meses, e muda bruscamente quando ocorre a colheita. Apos a colheita, o IAF ¢
considerado relativamente baixo, mas os valores minimos ocorrem durante o preparo do

solo.

A Equagdo (17) expressa a relag@o entre a capacidade de interceptacdo e o indice

foliar (IAF) utilizada no modelo.
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S, =F, - IAF (17)
onde,
S, [mm]: capacidade do reservatorio de interceptagao;
IAF: indice de area foliar (adimensional);

F; [mm]: parAmetro de 1dmina maxima de interceptagdo. O valore de F; ¢é fixado em 0,2

mm, conforme Wigmosta et al. (1994).
e Albedo

O albedo corresponde a fracao da radiagdo solar que ¢ refletida ao alcangar a
superficie do solo, levando em conta a vegetacdo presente. A Tabela 15 mostra os valores
médios didrios de albedo frequentemente empregados para amplas categorias de

cobertura vegetal.

Tabela 15 - Valores de albedo médio diario

Cobertura Albedo
Agua 0,08
Florestas altas 0,11a0,16
Cultivos agricolas altos (cana de agucar) 0,15a0,20
Cultivos agricolas baixos (trigo, soja) 0,20 a2 0,26
Grama e pastagens 0,20 2 0,26
Solo nu 0,10 (tmido) a 0,35 (seco)
Neve e gelo 0,20 (velha) a 0,80 (nova)

Fonte: Shuttleworth (1993)

O valor do albedo de uma regido agricola pode variar de acordo com a fase do
ciclo de cultivo, alternando assim entre o solo lavrado e recém semeado, praticamente nu,
e a fase de crescimento e maturagao, atingindo os valores apresentados na Tabela 15. Em
regides com uma destacada época seca sazonal, o albedo de pastagens também pode

aumentar, atingindo valores mais proximos ao do solo nu (Tabela 16).

Tabela 16 - Valores de albedo de algumas coberturas vegetais tipicos do Brasil

Cobertura Albedo
Cerrado (estiagem) 0,18 Miranda et al. (1996)
Cerrado (época umida) 0,13 Miranda et al. (1996)
Floresta amazonica 0,134 Wright et al. (1996)
Pastagem amazonica 0,18 Wright et al. (1996)

Fonte: Collischonn (2001)
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o Resisténcia superficial
A resisténcia superficial representa a resisténcia ao fluxo de umidade do solo,
através das plantas, até a atmosfera. Esta resisténcia ¢ diferente para os diversos tipos de
plantas e depende de varidveis ambientais como a umidade do solo, a temperatura do ar

e a radiagdo recebida pela planta.

A resisténcia superficial da vegetagdo depende da disponibilidade de 4gua no solo.
Em condig¢des favoraveis, ou seja, sem déficit hidrico, os valores de resisténcia superficial
sao minimos. Nestas condi¢des a resisténcia superficial estimada de alguns tipos de
vegetacao ¢ apresentada na Tabela 17 abaixo.
Tabela 17 - Resisténcia superficial de diversos tipos de vegetagdo em condi¢des de boa disponibilidade de

agua no solo
Cobertura do solo Resisténcia superficial sem Referéncia

déficit (rgeeo —s-m™1)

Floresta 100 Shuttleworth (1993)
Cerrado 100 a 200 Conde (1997)
Cultura 40 Bremicker (1998)
Trigo 40 Bremicker (1998)
Campo 40 a 80 Bremicker (1998)
Grama 69 Shuttleworth (1993)
Grama 71 Todorovic (1999)
Savana africana 60 Blyth (1997)
Savana africana com 98 Blyth (1997)

arbustos (tiger bush)
Millet 154 Blyth (1997)
Fonte: Collischonn (2001)

Durante periodos de estiagem mais longos, a umidade do solo vai sendo retirada
por transpiracao e, a medida que o solo vai perdendo umidade, ocorre o stress hidrico,
isto ¢, a transpiracdo diminui, mas a redu¢do ndo ocorre imediatamente. Para valores de
umidade do solo entre a capacidade de campo e um limite, que vai de 50 a 80% da
capacidade de campo, a evapotranspiragdo nado ¢ afetada pela umidade do solo. A partir
deste limite a eva- potranspiracao ¢ diminuida, atingindo o minimo — normalmente zero

—no ponto de murcha (Shuttleworth, 1993).

De acordo com o modelo proposto por Wigmosta et al. (1994), esta diminuigao
da evapotranspiragdo com a reducdo da umidade do solo ocorre pelo aumento da

resisténcia superficial. A resisténcia superficial original ¢ alterada por um coeficiente de
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ajuste (F,), de acordo com a Equagao (18). O coeficiente ¢ igual a 1, da saturagdo até um

limite minimo de armazenanto no solo (W), a partir do qual seu valor comeca a aumentar,

Equagao (19).

Toyu = F4 75 (18)

onde,
L _ W= Wey wW<w 19

onde,

Teu [s - m™1]: resisténcia superficial considerando a umidade do solo;

1, [s - m™1]: resisténcia superficial em boas condi¢des de umidade do solo;

F,: coeficiente de ajuste da resisténcia superficial;

W [mm]: armazenamento do solo;

Wpy [mm]: armazenamento do solo no ponto de murcha;

W, [mm]: armazenamento em que inicia o efeito sobre a resisténcia superficial.

Conforme Shuttleworth (1993), os valores de WL e WPM sao fixados em 50% e

10% de Wm, respectivamente, e ndo sdo considerados na calibragao.

A resisténcia superficial € considerada um parametro fixo e ndo € considerada na
calibracdo. Quando existem dados disponiveis, € possivel utilizar valores médios mensais

para representar a variabilidade sazonal da resisténcia superficial.
e Altura da Vegetacao

Os valores adotados para a altura média da cobertura vegetal, que servem para
calcular a resisténcia aerodinamica a evapotranspiracdo, sdo dados na Tabela 18. Este
parametro esta inversamente relacionado a resisténcia aerodindmica, o que significa que
a resisténcia aerodinamica em florestas ¢ menor do que em 4areas de pastagem ou

agricultura.

Tabela 18 - Altura dos tipos de cobertura vegetal
Cobertura Altura (m)

Floresta 10
Cerrado 5
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Campo, pastagem 0,5
Agricultura 0,5

Pastagem amazonica 0,53
Floresta amazonica 30

Fonte: Collischonn (2001)

Parametros calibraveis

Sao alterados a cada aplicagao do modelo, buscando um bom ajuste entre os dados
de vazao observados e calculados e podem estar associados aos blocos de uso do solo ou
as células. Um parametro calibravel associado a um determinado bloco assume esse valor

para esse bloco em todas as células da bacia (SILVA, 2014).

De acordo com Collischonn (2001), os parametros calibraveis do modelo MGB-

IPH sao:

e Wm (capacidade de armazenamento no solo): capacidade de absorver a 4gua da
chuva, gerando pouco ou nenhum escoamento superficial. Os valores usuais
variam de 50 a 1000 mm, sendo maiores para solos mais arenosos;

e b (forma da relagdo entre armazenamento e satura¢do): pardmetro que controla a
separacao de escoamento superficial até a saturagdo da capacidade de
armazenamento do solo. Um aumento desse pardmetro faz com que um maior
volume de 4gua escoe superficialmente, € menos dgua infiltre no solo. O valor
usual ¢ 0,12 e pode chegar até 1,60. Este parametro ajusta os picos de vazao
observados e calculados, principalmente durante as pequenas cheias;

e Kbas (escoamento residual): parametro que controla a vazao durante a estiagem,
pois € decorrente do escoamento subterraneo. Os valores usuais variam entre 0,05
até 5 mm/dia;

¢ Kint (drenagem sub-superficial): pardmetro que controla a quantidade de dgua da
camada de solo que ¢ escoada sub-superficialmente. Os valores mais adequados
de Kint giram em torno de 4 a 40 mm/dia;

e XL (forma da curva de reducdo da drenagem): controla a forma da curva de
redugdo da drenagem intermedidria ou sub-superficial do solo. Os valores giram

em torno de 0,67;
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e CAP (fluxo ascendente): controla o fluxo do reservatério subterraneo para a
camada superficial do solo. Geralmente a possibilidade de retorno da agua
subterranea para a camada de solo ¢ desprezada, por isso adota-se CAP igual a
Zero;

e Wc (armazenamento residual): esse parametro limita o escoamento subsuperficial
e o escoamento subterraneo, sendo pouco sensivel em uma faixa razoavel de
valores e, em geral, ¢ fixado em 10% da capacidade de armazenamento no solo
(Wm);

e CS: parametro para calibracdo da propagacao superficial nas células;

e CI: parametro para calibragdo da propaga¢do sub-superficial nas minibacias;

e CB: parametro de retardo do reservatdrio subterrdneo. Seu valor varia de
normalmente entre 1200 e 8000 horas;

e QB: representa o fluxo de base da bacia. Os valores variam em torno de 0.01.

Os parametros IAF (indice de area foliar), rs (resisténcia superficial da vegetagdo);
ra (resisténcia aerodinamica da vegetagdo); Wm (méximo armazenamento no solo); b
(parametro de forma da relagdo de umidade no solo) e o albedo sdo os mais importantes
para a correta representacdo das mudancas de uso e cobertura do solo. Entre estes a maior
incerteza estd na correta estimativa dos parametros b e Wm para cada tipo de uso do solo

e cobertura vegetal Collischonn (2001).

Por fim, o modelo estima a propagacao na rede de drenagem utilizando o método
de Muskingum Cunge. As vazdes nos trechos de rio de cada célula sao discretizadas em
subtrechos conforme critério de precisdo numérica. O intervalo de tempo utilizado no
modelo MGB-IPH ¢ subdivido em intervalos menores durante a propagacao na rede de
drenagem, considerando o intervalo de tempo ideal para a propagagao apresentar precisao
no tempo de viagem e no amortecimento do hidrograma, conforme descrito por Tucci

(2009).
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Modelagem hidrologica para previsao de vazoes afluentes as usinas
hidrelétricas da bacia do Alto Rio Tocantins
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RESUMO

O Brasil apresenta forte dependéncia da energia hidrelétrica, tornando a gestdo das usinas
hidrelétricas essencial para a seguranca e estabilidade do sistema elétrico nacional. A Bacia do
Rio Tocantins, que abriga importantes empreendimentos como as UHEs Serra da Mesa, Cana
Brava e Sdo Salvador, possui papel estratégico nesse contexto, exigindo o monitoramento
constante e a previsdo de vazoes para o planejamento da operacdo e o controle de cheias. Este
estudo teve como objetivo calibrar o Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) para simular o
comportamento hidrolégico do trecho entre essas usinas. O pré-processamento da bacia foi
realizado com o plugin IPH Hydro Tools no QGIS, permitindo discretizar minibacias, mapear a
rede de drenagem e definir as unidades de resposta hidroldgica conforme as caracteristicas de
solo, relevo e uso da terra. A calibragem do modelo hidrolégico apresentou bom desempenho,
especialmente para a UHE Serra da Mesa. Com a substitui¢do das vazodes simuladas pelas
observadas (Qsubst), 0o modelo passou a representar de forma mais realista a operacao das usinas
a jusante, incluindo a vazao incremental entre aproveitamentos. Os resultados demonstram que o
MGB-IPH ¢ uma ferramenta robusta e confiavel para a previsdo de vazdes e o planejamento
operacional em grandes bacias hidrograficas, contribuindo para uma operagdo mais eficiente das
usinas hidrelétricas e para a mitigacao de riscos hidrologicos.

Palavras-chave: Gestdo de usinas hidrelétricas; Previsdo de vazdes; Calibragem de modelos
hidrologicos; MGB-IPH e Bacia do Rio Tocantins.

Hydrological modeling for forecasting inflows to hydroelectric plants
in the Upper Tocantins River basin
ABSTRACT

Brazil is heavily dependent on hydroelectric power, making the management of hydroelectric
plants essential for the security and stability of the national electricity system. The Tocantins River
Basin, home to important projects such as the Serra da Mesa, Cana Brava, and Sdo Salvador
hydroelectric plants, plays a strategic role in this context, requiring constant monitoring and flow
forecasting for operational planning and flood control. This study aimed to calibrate the Large
Basin Model (MGB-IPH) to simulate the hydrological behavior of the stretch between these
plants. The basin was preprocessed using the [IPH Hydro Tools plugin in QGIS, allowing for the
discretization of mini-basins, mapping of the drainage network, and definition of hydrological
response units based on soil, relief, and land use characteristics. The hydrological model
calibration performed well, especially for the Serra da Mesa hydroelectric plant. By replacing
simulated flows with observed flows (Qsubst), the model began to more realistically represent the
operation of downstream plants, including the incremental flow between developments. The
results demonstrate that the MGB-IPH is a robust and reliable tool for flow forecasting and
operational planning in large river basins, contributing to more efficient operation of hydroelectric
plants and mitigating hydrological risks.

Keywords: Hydroelectric plant management; Flow forecasting; Hydrological model calibration;

MGB-IPH and the Tocantins River Basin.
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Introducio

A disponibilidade e a variabilidade dos recursos hidricos desempenham um papel central na
matriz energética brasileira, fortemente dependente da geracdo hidrelétrica. A operacao eficiente dessas
usinas exige um planejamento cuidadoso, que considere tanto os cendrios de abundancia quanto os de
eventos extremos. Em especial, as cheias podem representar riscos significativos & seguranca das
estruturas e a continuidade da geracdo de energia, exigindo mecanismos de previsdo e resposta rapida
por parte dos operadores do sistema. Nesse contexto, as bacias hidrograficas assumem papel estratégico,
pois € nelas que ocorrem os principais processos que regulam a disponibilidade e o movimento da dgua
(Ledo et al., 2015).

Entre as bacias de maior relevancia, destaca-se a do Rio Tocantins, uma das maiores do Brasil
e responsavel por abrigar importantes usinas hidrelétricas que contribuem significativamente para a
producdo energética nacional. A operacdo segura e eficiente dessas usinas depende diretamente da
capacidade de antecipar variagdes de vazao, principalmente em periodos de cheias. Para enfrentar esse
desafio, a utilizacao e o ajuste de modelos hidrolégicos visando a previsdo de vazdes t€ém se consolidado
como uma alternativa eficaz e estratégica, pois possibilitam identificar com antecedéncia situagdes
criticas ¢ adotar medidas preventivas que preservem a integridade das estruturas e a continuidade da
geragdo de energia (Souza et al., 2014).

O Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH), ¢ uma ferramenta capaz de simular o comportamento hidrolégico de bacias de grande porte,
integrando dados climaticos, topograficos e de uso do solo. Contudo, a eficacia das previsdes depende
fortemente de um ajuste criterioso do modelo, que considere a qualidade e a representatividade de todos
os dados de entrada, desde séries historicas de precipitacdo e vazao até informagdes atualizadas sobre
uso ¢ cobertura do solo. Um ajuste bem executado permite calibrar parametros de forma realista,
reduzindo incertezas e aumentando a confiabilidade das estimativas (Moraes et al. 2016).

Diante disso, esta pesquisa tem como objetivo geral realizar o ajuste do MGB-IPH na bacia do
Rio Tocantins, visando a previsdo de vazdes nas usinas hidrelétricas de Cana Brava e Sdo Salvador
durante periodos de cheias, de modo a subsidiar a operagdo segura e eficiente dessas usinas. De forma
mais detalhada, os objetivos especificos incluem: caracterizar as principais varidveis hidrologicas e
climaticas da bacia que influenciam os regimes de vazdo; organizar, tratar e integrar os dados
hidrometeorolédgicos, topograficos e de uso e cobertura do solo necessarios para a configuragdo do
modelo; realizar o ajuste e a calibragdo do MGB-IPH para o trecho da bacia de interesse; avaliar e
consolidar o processo de configuragdo e ajuste do modelo; e comparar os resultados obtidos com
evidéncias de outros estudos desenvolvidos em grandes bacias brasileiras, verificando a consisténcia e
a aplicabilidade do modelo em diferentes contextos hidrologicos (Ferreira et al., 2017).

Os resultados esperados a partir deste estudo tém o potencial de subsidiar estratégias mais
seguras e eficientes de operagdo das usinas hidrelétricas. O ajuste correto do modelo, incorporando todas
as variaveis relevantes e refletindo fielmente as condi¢des reais da bacia, ¢ essencial para garantir
previsoes robustas, reduzir riscos operacionais e manter a geragao continua de energia durante situagdes
criticas, reforcando sua importancia para a confiabilidade e seguranca do sistema elétrico brasileiro.

Material e métodos

Modelo MGB-IPH

O Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH), ¢ uma ferramenta reconhecida para gestdo de recursos hidricos e operacdo de sistemas
hidrelétricos. Ele integra processos hidrologicos superficiais, subsuperficiais e subterraneos, permitindo
simular o ciclo hidrologico completo de uma bacia (Collischonn, 2001) e incorporar dados climaticos,
topograficos, de uso do solo e hidrolégicos, essenciais para prever vazdes, niveis de agua e
evapotranspiracdo (Silva et al., 2018).

A preparacdo dos dados de entrada, os processos e resultados do modelo sdo resumidos na Figura
1 (Oliveira, 2016).
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Figura 1 - Fluxograma da aplicagdo do modelo MGB-IPH em relacdo aos dados de entrada

Grandes bacias sdo tipicamente areas superiores a 1000 km?, onde os processos de propagacao
fluvial sdo relevantes, a heterogeneidade de chuva e uso do solo ndo permite métodos classicos de
hidrologia, e a caracterizacao do terreno exige técnicas de SIG e sensoriamento remoto.

A calibragdo do MGB-IPH ¢é fundamental para aprimorar a precisdo das previsoes, ajustando
parametros para reduzir diferencas entre simula¢des ¢ dados observados. Esse processo garante que o
modelo reflita adequadamente as particularidades da bacia, tornando-o confidvel para tomada de
decisdes em gestdo de recursos hidricos.

O MGB-IPH utiliza a discretizacdo da bacia em unidades irregulares chamadas minibacias,
baseadas em informagdes topograficas de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE), que podem ser
agrupadas em sub-bacias representando grandes dreas de drenagem. Cada minibacia ¢ subdividida em
Unidades de Resposta Hidrologica (URHs), que representam areas com comportamento hidrologico
semelhante, considerando caracteristicas do solo, cobertura vegetal e topografia (Fan, 2013).

O modelo integra algoritmos que simulam o balango de 4gua no solo, escoamentos superficial,
subsuperficial e subterraneo, evapotranspiracdo e escoamento na rede de drenagem. A bacia ¢
representada por células quadradas conectadas por canais de drenagem, e cada célula contém blocos de
uso do solo, definidos por parametros como armazenamento maximo e indice de area foliar da
vegetagdo. Varidveis meteorologicas, como precipitagdo, temperatura e umidade, sdo interpoladas a
partir de estagdes proximas (Collischon e Tucci, 2001).

A estrutura do modelo é inspirada na configuracdo do modelo LARSIM, com adaptagdes nos
modulos de balango hidrico, evapotranspiragdo e escoamento, empregando a metodologia Muskingum-
Cunge para o fluxo na rede de drenagem (Bremicker, 1998; Shuttleworth, 1993; Wigmosta et al., 1994;
Tucci, 1998).

O MGB-IPH requer grande quantidade de dados hidroldgicos, topogréficos e de uso do solo,
geralmente processados por Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) (Burrough, 1986). Imagens de
sensoriamento remoto ¢ modelos numéricos do terreno fornecem informagdes detalhadas, que sdo
agregadas a resolucdo do modelo de aproximadamente 10 x 10 km por célula (Eastman, 1995;
Collischonn et al., 1999; Collischonn, 2001).

Os parametros do modelo sdo divididos em fixos, que refletem caracteristicas fisicas da bacia,
e calibraveis, que permitem ajustar o modelo as condigdes hidroldgicas observadas, aumentando a
precisao das previsdes.

Os parametros fixos do MGB-IPH correspondem as caracteristicas fisicas, ambientais e
geomorfologicas da bacia que permanecem constantes durante a simulagdo, como vegetacdo, solo,
topografia, indice de area foliar (IAF), albedo, resisténcia superficial e altura do dossel da vegetacao
(Fan, 2011). J& os parametros calibraveis sao ajustados durante a calibracdo do modelo para adequar a
simulagdo as observagdes reais, envolvendo processos como escoamento superficial, infiltragdo,
armazenamento no solo e propagac¢do do fluxo nas minibacias (Fan, 2011; Alves et al., 2020). Valores
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iniciais desses pardmetros servem como ponto de partida para o processo de calibragdo, permitindo
ajustes que refletem as caracteristicas especificas da bacia em estudo.

A calibragdo do modelo consiste em comparar as vazdes simuladas com as observadas,
ajustando os parametros hidrologicos para que o comportamento da bacia seja adequadamente
representado. Para quantificar o ajuste, utilizam-se fungdes objetivo, como o coeficiente de Nash (R?),
que indica o ajuste entre vazoes calculadas e observadas, o coeficiente de Nash para os logaritmos das
vazdes (Rlog), sensivel aos periodos de estiagem, ¢ a relagdo entre volumes medidos e calculados (AV),
que avalia diferengas relativas entre vazdes totais (Collischonn, 2001; Ribeiro Neto, 2006). Essas
métricas permitem orientar o ajuste dos pardmetros e garantir previsoes hidrologicas confidveis para
suporte a gestao de recursos hidricos e operagdo de usinas hidrelétricas.

A metodologia para geragdo das previsdes de precipitagdes consiste em alimentar o modelo
hidrolégico MGB-IPH com um conjunto de previsdes meteoroldgicas oriundas de saidas de diferentes
modelos de previsdo numérica, com diferentes condi¢des iniciais e parametrizagoes.

Bacia Hidrogrdfica do Rio Tocantins-Araguaia

A Bacia do Rio Tocantins-Araguaia esta localizada na regido centro-norte do Brasil e se estende
pelos estados de Tocantins, Goias, Mato Grosso, Para, Maranhdo e pelo Distrito Federal, conforme
ilustrado na Figura 2. E formada principalmente pelos rios Tocantins e Araguaia, que, junto a seus
diversos afluentes, compdem uma das maiores € mais relevantes bacias hidrograficas do pais.
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Figura 2 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Tocantins-Araguaia

Com aproximadamente 770.000 km? de area de drenagem, a bacia do Tocantins-Araguaia
desempenha papel estratégico na hidrologia e no sistema energético do Brasil. O rio Tocantins, que nasce
em Goias e percorre cerca de 1.900 km até o encontro com o rio Araguaia, € o rio Araguaia, com
aproximadamente 2.600 km até sua foz no Oceano Atlantico, possuem grande volume de agua,
contribuindo significativamente para o regime fluvial da regido (Machado et al., 2016). A bacia responde
por cerca de 9% da disponibilidade de agua doce do pais, com regime hidrolégico complexo,
influenciado por chuvas tropicais, variagdes pluviométricas irregulares e padrdes de escoamento tipicos
da regido amazonica.

No contexto da geracdo de energia elétrica, a bacia abriga sete usinas hidrelétricas de grande
porte em cascata, das quais destacam-se a UHE Serra da Mesa, com maior reservatorio do pais e fungdo
de regularizacdo de vazdes, a UHE Cana Brava e a UHE Sao Salvador, situadas a jusante, e a UHE
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Tucurui, com grande capacidade instalada de 8.365 MW, responsavel pela regulacio final antes da foz
(Cardoso et al., 2017; Ana, 2023). A presenca dessas usinas evidencia a importancia estratégica da bacia
para a seguranca hidrica e energética do Brasil, refor¢ando a necessidade de planejamento e operacao
eficiente de seus recursos.

A bacia do Rio Tocantins apresenta relevo diversificado, com montanhas e planaltos, como a
Serra Geral e a Chapada das Mangabeiras, que influenciam a formagao dos cursos d’4gua e a regulagdo
dos fluxos fluviais (Soares, 2009; Junk et al., 2011). Areas de baixadas, como a Planicie do Tocantins,
atuam como regidoes de armazenamento temporario, controlando cheias e vazantes ao longo do ano
(Miranda, 2006). Na regido central do Brasil, onde estdo localizadas as UHEs Serra da Mesa, Cana
Brava e Sdo Salvador, o relevo ¢ predominantemente composto por planaltos e chapadas, com altitudes
variando entre 300 e 700 metros. Trechos montanhosos proximos as UHEs Serra da Mesa e Cana Brava
apresentam declividades de 5 a 12%, enquanto as planicies proximas a UHE Sao Salvador possuem
declividade inferior a 3%, favorecendo aciimulo de 4gua. Essas caracteristicas do relevo estdo
representadas no mapa a esquerda da Figura 3.
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Figura 3 - Relevo e tipos de solo da Bacia do Rio Tocantins

Essa heterogeneidade do relevo e do solo influencia diretamente a formagdo de escoamentos, a
subdivisdo em minibacias, a distribuicdo das Unidades de Resposta Hidrologica (URHSs) e processos
hidrolégicos como infiltragdo e escoamento superficial, sendo fundamental para a calibracdo do modelo
MGB-IPH ¢ a simulagio precisa de eventos criticos.

O clima da Bacia do Rio Tocantins, no norte do Brasil, é equatorial umido, com altas
temperaturas, umidade elevada e intensa pluviosidade, fatores que influenciam diretamente a hidrologia
e a disponibilidade de 4gua (Marengo, 2006). A precipitacdo apresenta forte sazonalidade, com estacdo
chuvosa de novembro a abril e seca de maio a outubro, afetando escoamento superficial, armazenamento
em solos e reservatorios e recarga de aquiferos (Rodrigues et al., 2013). Fatores locais como relevo,
cobertura vegetal e tipo de solo modulam a resposta hidrologica da bacia.

De acordo com os dados do Cemaden (2012), entre outubro de 2021 e margo de 2022, a bacia
de captagdo da UHE Serra da Mesa registrou 1441 mm de chuva, correspondendo a 111% da média
deste periodo e 103% da média historica da estagdo chuvosa (1983-2021). Em margo de 2022, a
precipitacdo foi de 93 mm, equivalente a 44% da média historica para o més (Figura 4).
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Figura 4 - Precipitacdo mensal da Bacia Hidrografica da UHE Serra da Mesa

Compreender o regime climatico ¢ essencial para calibrar o0 modelo hidrologico MGB-IPH,
permitindo simulagdes precisas de cheias e subsidiando decisoes estratégicas na operagdo das usinas e
na gestdo integrada dos recursos hidricos.

O estudo concentra-se no ajuste do Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) para as Usinas
Hidrelétricas Cana Brava e Sdo Salvador, localizadas na cascata do Rio Tocantins, ambas operando no
regime fio d’agua. Nesse regime, as usinas utilizam predominantemente a vazdo natural do rio para
geracdo de energia, sem desempenhar papel significativo na regularizag¢do do fluxo da cascata.

A UHE Cana Brava, situada no municipio de Cavalcante (GO), iniciou suas operagdes em 2002
e esta sob concessdo da ENGIE Brasil Energia até 2033. Possui um reservatorio de 139 km? e trés
unidades geradoras equipadas com turbinas do tipo Francis, totalizando 450 MW de capacidade
instalada (Engie, 2023). A UHE Sao Salvador, localizada no municipio de Parana (TO) a jusante da Cana
Brava, entrou em operagao em 2009, com concessao valida até 2037. Seu reservatorio cobre 104 km? e
possui duas unidades geradoras com turbinas verticais Kaplan, somando 243,2 MW de capacidade
instalada (Engie, 2023).

As vazdes naturais observadas no periodo chuvoso, entre novembro e abril, permitem analisar
o comportamento hidrologico da bacia, avaliar a consisténcia dos dados e orientar a calibracdo do
modelo hidrolégico, buscando garantir uniformidade na avaliagdo dos dados hidrolégicos e
compreender a coeréncia do regime hidrologico ao longo da bacia (Figura 5).
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Historico de Vaz6es Naturais - UHE Cana Brava
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Figura 5 - Historico de vazoes naturais
Material e métodos
Pré-processamento do MGB-IPH

O pré-processamento de dados ¢ a etapa inicial para a modelagem hidrolégica, a partir da
discretizagdo da bacia, permitindo extrair atributos como rede de drenagem, bacias e minibacias
hidrograficas. Esse processamento gera um arquivo base contendo informacgdes topologicas de cada
minibacia, como area de drenagem, comprimento, declividade do trecho e fragao de classes de resposta
hidrolégica.

Para a discretizac@o das minibacias, foi utilizado o plugin IPH Hydro Tools no QGIS, com base
no Modelo Digital de Elevagdo (MDE), garantindo a correta estruturagdo da rede de drenagem e
subdivisdo das bacias em unidades menores, essenciais para a simulagdo detalhada dos processos
hidrolégicos. O preenchimento de depressodes espurias e o calculo da direcao do fluxo de agua em cada
célula do MDE asseguram a fidelidade do escoamento simulado. As minibacias geradas estdo
representadas no mapa a esquerda da Figura 6.
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Figura 6 - Relevo e tipos de solo da Bacia do Rio Tocantins

Os pontos exutoérios foram selecionados a montante das UHEs Cana Brava e Sdo Salvador,
permitindo que o ajuste do modelo representasse corretamente o escoamento até os principais pontos de
interesse operacional.

Para o modelo, ¢ necessario espacializar as Unidades de Resposta Hidrolégica (URHs), areas
com comportamento hidrologico homogéneo, que influenciam diretamente os processos simulados pelo
MGB-IPH. O mapeamento das URHs combina informagdes sobre tipo ¢ uso do solo, geologia,
topografia e declividade, refletindo a capacidade de infiltragdo, armazenamento e escoamento da agua.
As URHs utilizadas neste trabalho estdo representadas no mapa a direita da Figura 6 e foram extraidas
do portal HGE da UFRGS (Fan et al., 2015).

A analise indica que a maior parte da bacia (18,19%) corresponde a floresta em solo raso, com
aproximadamente 11.575 km?, informagao relevante para a evapotranspiracao, infiltragdo e escoamento
superficial simulados pelo modelo. A correta classificagio das URHs permite que o MGB-IPH
represente as heterogeneidades espaciais da bacia, fornecendo subsidios para integragdo com dados
hidrolégicos e meteorologicos, e garantindo robustez nas simulagdes e analises de planejamento das
usinas.

Para o ajuste do modelo MGB-IPH, foram coletados dados de chuva e vazdo que representem
adequadamente a hidrologia da bacia, garantindo séries temporais completas e consistentes. A
verificagdo da integridade, padronizagdo e formatagdo desses dados € essencial para um ajuste robusto
do modelo e para futuras simulagdes precisas dos processos hidroldgicos.

Foram utilizadas 16 estacdes fluviométricas (Tabela 1) e 12 pluviométricas (Tabela 2),
distribuidas estrategicamente ao longo das sub-bacias da area de estudo (Figura 7), permitindo capturar
a variabilidade espacial da precipitagdo ¢ do escoamento. Esses dados possibilitam o calculo de
estatisticas basicas, como médias, maximos, minimos ¢ séries acumuladas, fundamentais para ajustar
parametros do modelo, como infiltragdo, tempo de concentragido e escoamento superficial.
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Cédigo Nome UF/Municipio Latitude (S) Longitude (W)
20919000 UHSM RESERVATORIO ~ GOMINACU  -13.8444 483164
20920080 UHSM BARRAMENTO  GOMINACU  -13.8286 48,3067
20980000 UHCB RIO PRETO GOMINACU  -13.7719 -48.0289
21030000  UHCB RIO BONITO GOMINACU  -13.5483 -48.2300
21040000  UHCB RIO SAOFELIX 99 CAYALEAN 135539 -47.9908
21050025 UHCB RESERVATORIO2  GOMINACU  -13.5069 -48.1367
21050028 UHCB RESERVATORIO 1  GOMINACU  -13.4531 L48.1456
21050080  UHCB BARRAMENTO  GOMINACU  -13.4031 148.1439
21050200 UHSA RIO CANABRAVA  GOMINACU  -13.2300 -48.1928
21060000 UHSA RESERVATORIO ~ TO/PARANA  -12.8678 482011
21062000 PALMEIROPOLIS o/ P%gglROP -13.0331 482519
21080000  UHSA BARRAMENTO  TO/PARANA  -12.8086 -48.2386
21150100 UHSA RIO MUCAMBAO 1/ P%LLI\;[EROP -13.1706 -48.2200
21160100  UHSA RIO CUSTODIO  TO/PARANA  -13.0847 -48.0981
21163100  UHSA MUCAMBINHO 1/ P%LLI\;[EROP -13.0328 -48.2456
22042315 UH;Q;QEZEBDA SAL{/(ZJS)g(é DO -12.7850 -48.2403

TOCANTINS
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Tabela 2 - Esta¢des pluviométricas

Codigo Nome UF/Municipio Latitude (S) Longitude (W)
, TO/PALMEIROPOLI
1248003 PALMEIROPOLIS g -13.0419 -48.4069
UHPA FAZENDA TO/SAO SALVADOR
1248009 -12.7850 -48.2403
BARREIRO DO TOCANTINS
1248012 UHSA BARRAMENTO TO/PARANA -12.8086 -48.2386
1347003 UHCB RIO SAO FELIX  GO/CAVALCANTE -13.5539 -47.9911
1348004 UHSM BARRAMENTO GO/MINACU -13.8283 -48.3322
1348006 UHCB BARRAMENTO GO/MINACU -13.4031 -48.1439
1348007 UHCB RIO PRETO GO/MINACU -13.7717 -48.0294
1348009 UHCB RIO BONITO GO/MINACU -13.5481 -48.2300
UHSA RIBEIRAO TO/PALMEIROPOLI
1348010 -13.0328 -48.2453
MUCAMBINHO S
1348011 UHSA RIO CUSTODIO TO/PARANA -13.0847 -48.0983
UHSA RIO TO/PALMEIROPOLI
1348012 N -13.1706 -48.2200
MUCAMBAO S
UHSA RIO CANA
1348013 GO/MINACU -13.2297 -48.1931
BRAVA

Apesar da cobertura observacional, a bacia apresenta regides com baixa densidade de estacdes
pluviométricas, o que limita a representagdo espacial da precipitagdo. Para contornar essa limitacdo,
foram utilizados dados do produto IMERG (Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM), fornecido
pela missao GPM (NASA/JAXA), com alta resolucdo espacial (~0,1°) e temporal (30 minutos a diaria),
permitindo preencher lacunas e verificar a consisténcia dos dados observados (Huffman et al., 2019).
Estudos de validagdo na regido Norte e Centro-Oeste do Brasil mostram bom desempenho estatistico do
IMERG, com baixos valores de viés e erro quadratico médio (Nascimento et al., 2023).

Para a modelagem climatologica, foram utilizados dados das Normais Climatologicas do Brasil
(1961-2010), fornecidas pelo INMET, que representam médias mensais de cinco décadas e constituem
referéncia confiavel para estudos hidroldgicos, ambientais e agricolas. Foram considerados dados de
temperatura, umidade relativa, insolagdo, velocidade do vento e pressdo atmosférica extraidos de
estagOes estratégicas na regido da bacia hidrografica (Tabela 3), selecionadas por sua relevancia e séries
historicas consistentes.
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Tabela 3 - Estacdes meteorologicas da regido estudada

Cédigo Nome Estado Latitude (S) Longitude (W)
83379 FORMOSA GO -15.22 -47.34
83228 PEIXE TO -12.02 -48.54
83332 POSSE GO -14.09 -46.37
93235 TAQUATINGA TO -12.40 -46.44

A utilizag@o dessas normais climatoldgicas permite simulagdes mais precisas do comportamento
hidrolégico da bacia, garantindo que as variagdes sazonais e regionais do clima sejam adequadamente
representadas, o que ¢ fundamental para estimativas de vazdo e decisdes sobre o uso sustentavel dos
recursos hidricos, especialmente em uma bacia extensa como a do rio Tocantins.

As séries historicas de vazoes observadas das UHEs Serra da Mesa, Cana Brava e Sdo Salvador
foram obtidas na plataforma da ANA, incluindo vazdes afluentes e defluentes quando disponiveis. Foi
realizada analise preliminar para identificar falhas ou valores atipicos, garantindo a confiabilidade dos
dados.

A Figura 8 apresenta a variacdo temporal das vazdes observadas durante os periodos de
operacao das usinas, permitindo avaliar a consisténcia das séries. Essas informagdes foram essenciais
para a andlise, calibra¢do e validacdo do modelo hidrolégico, possibilitando comparagdo direta entre
vazdes simuladas e registros reais.
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Histdrico de Vazdes Observadas - UHE Serra da Mesa
Periodo de dados: 1998 a 2023
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Figura 8 - Historico de vazdes observadas

Para a calibragao do modelo MGB-IPH, cada Unidade de Resposta Hidroldgica (URH) recebeu
parametros especificos, incluindo capacidade maxima de armazenamento de agua no solo (Wm),
parametro de distribuicdo do armazenamento (b), constantes de recessao do escoamento de base (Kbas
e Kint), fragdo do escoamento superficial (XL), capacidade de armazenamento em depressdes (CAP) e
contetdo inicial de agua no solo (Wc).

As URHs incluem floresta rasa e profunda, agricultura rasa e profunda, campo, varzea, areas de
solo inconsolidado (ASI) e corpos d’agua. Parametros adicionais da bacia, como declividade média do
canal (CS), capacidade de infiltragdo inicial (CI) ¢ maxima (CB), e vazdo de base especifica (QB)
também foram definidos.

Os valores de todos os parametros estdo detalhados na Tabela 4, servindo como base para o
ajuste do modelo, focando nos parametros que mais influenciam a resposta hidroloégica da bacia.
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Tabela 4 - Parametros hidrolégicos por URH e da bacia

Use Wm B Kbas Kint XL CAP We
FlorRas 324.0 0.69 3.66 15.16 0.60  0.00 0.10
FlorProf 648.0 0.40 7.32 30.32 0.60  0.00 0.10
AgriRas 324.0 0.99 3.66 15.16 0.60  0.00 0.10
AgriProf 648.0 0.69 7.32 30.32 0.60  0.00 0.10
CampRas 324.0 0.79 3.66 15.16 0.60  0.00 0.10

CampProf 648.0 0.50 2.48 19.84 0.60  0.00 0.10
Varzea 432.0 0.55 0.99 4.96 0.60  0.00 0.10
ASI 432.0 0.55 0.99 4.96 0.60  0.00 0.10
Agua 432.0 0.55 0.99 4.96 0.00  0.00 0.00

CS 22.49

CI 297.60

CB 1006.00

Calibracdo do Modelo

A calibragdo do modelo hidrolégico MGB-IPH iniciou-se pela UHE Serra da Mesa (UHSM),
situada a montante da bacia, e depois foi estendida as sub-bacias das UHEs Cana Brava (UHCB) e Séo
Salvador (UHSA), com o objetivo de avaliar a capacidade do modelo em reproduzir o escoamento
natural da UHSM e os efeitos dos reservatdrios sobre as unidades a jusante.

Inicialmente, e, as simulagdes foram realizadas sem o Qsubst, ou seja, utilizando apenas as
vazdes calculadas pelo modelo, sem substituir pelas vazdes defluentes observadas dos reservatorios.
Essa etapa permitiu verificar a habilidade do modelo em reproduzir o escoamento natural.

Conforme Figura 9, os resultados mostraram boa concordancia para a UHSM, mas desempenho
insatisfatorio para a UHCB e UHSA, devido a influéncia ndo representada do reservatorio de Serra da
Mesa. Foram identificadas inconsisténcias nos dados da UHCB e UHSA entre 2001 e 2007, como
lacunas e valores andmalos, sendo a calibragdo concentrada no periodo de 2008 a 2015, quando os dados
apresentaram maior consisténcia.
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Calibragdo Sub-Bacia UHE Serra da Mesa sem Qsubst
Periodo de dados: 2001 a 2015
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Figura 9 - Calibragdo sub-bacia das UHEs sem Qsubst

Os indicadores de desempenho, Coeficiente de Nash (Nash), Nash-log e erro relativo de volume

(AV), evidenciaram bom ajuste para a UHSM, com Nash e Nash-log superiores a 0,75 e erro de volume
proximo de zero. Ja para UHCB e UHSA, os valores negativos de Nash e Nash-log e os altos erros de
volume indicaram limitagdo do modelo em representar os efeitos dos reservatorios a montante (Tabela

Tabela 5 - Coeficientes da calibragdo sem Qsubst

Sub-Bacia  Nash  Nash-log AV
UHSM 0.763 0.786 -0.674
UHCB -0.192 -0.449 1.256
UHSA -0.259 -0.405 7.817
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Esses resultados demonstram a necessidade de estratégias de corre¢do, como a aplicagdo do
Qsubst, substituindo as vazdes calculadas pelas observadas a jusante dos barramentos, para representar
realisticamente a operacdo dos reservatorios e melhorar o desempenho do modelo nas sub-bacias a
jusante.

A calibra¢do do modelo foi estendida as sub-bacias da UHE Cana Brava (UHCB) ¢ UHE Séo
Salvador (UHSA) utilizando os pardmetros ajustados para a UHE Serra da Mesa e considerando o
Qsubst, ou seja, substituindo as vazoes calculadas pelas defluentes observadas dos reservatorios a
montante.

Os graficos comparativos (Figura 10) mostram boa concordancia entre as vazdes observadas e
simuladas para ambas as unidades. Os indicadores de desempenho (Tabela 6) confirmam a adequagdo
do modelo, com coeficientes de Nash de 0,871 para UHCB e 0,826 para UHSA, demonstrando elevada
aderéncia entre vazoes observadas e calculadas.

Calibragdo Sub-Bacia UHE Cana Brava com Qsubst
Periodo de dados: 2008 a 2015
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Calibragdo Sub-Bacia UHE Sdo Salvador com Qsubst
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Figura 10 - Calibraggo sub-bacia das UHEs com Qsubst

Tabela 6 - Coeficientes da calibragdo com Qsubst
Sub-Bacia Nash  Nash-log AV

UHCB 0.871 -0.848 -3.353
UHSA 0.826 0.812 4.305

A aplicag@o do Qsubst permitiu ao modelo representar de forma satisfatoria o escoamento das
sub-bacias a jusante, incluindo periodos de estiagem, e demonstrou que os pardmetros calibrados a partir
da UHE Serra da Mesa sdo adequados para as unidades a jusante, mesmo em bacias com dindmica
complexa e forte influéncia de reservatorios.

Assim, o modelo se mostra confidvel para analises hidrologicas e planejamento operacional,
permitindo avaliar alteracdes no regime de vazdes e os efeitos da operacdo das usinas ao longo da bacia.
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Foi realizada outra simulagdo para estimar a vazdo incremental entre as UHEs da bacia,

utilizando dados histéricos da ANA e o Qsubst, adotando defluéncias reduzidas nas usinas montantes
para isolar a contribui¢do da bacia incremental.

Os resultados (Figura 11) mostram que essa vazdo ¢ significativa, sendo relevante para o

planejamento operacional e controle de cheias.

)
)

Vazao(m¥/s

Vazao (m®/s)

Vazdo Incremental Sub-Bacia UHE Cana Brava
Periodo de dados: 2008 a 2015

01/01/2008 01/01/2009 01/01/2010 01/01/2011 01/01/2012 01/01/2013 01/01/2014 01/01/2015

—\/azd0 Incremental Consolidada s \/az 80 Calibrada

Vazdo Incremental Sub-Bacia UHE Sao Salvador

Periodo de dados: 2008 a 2015
1500

1350
1200

1050

0 _
01/01/2008 01/01/2009 01/01/2010 01/01/2011 01/01/2012 01/01/2013 01/01/2014 01/01/2015

w—\lazdoIncremental Consolidada ====Vazao Calibrada
Figura 11 - Vazdo incremental sub-bacia das UHEs

Apesar de falhas e variagdes nos dados histéricos, incluindo valores negativos, essa simulagdo

forneceu estimativas qualitativas realistas do comportamento das vazdes incrementais, mesmo que os
coeficientes de ajuste (Tabela 7) apresentem baixo desempenho. Assim, o modelo captura o padrao geral
das vazoes, oferecendo subsidios confidveis para analise operacional, sem reproduzir exatamente os
valores observados.

Tabela 7 - Coeficientes da calibragdo da vazio incremental nas sub-bacias
Sub-Bacia Nash  Nash-log AV

UHCB -2.5320  -19350  -81.257
UHSA -2.343 22645 -85.889
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Ap6s a calibragdo do modelo para 2001-2015, foi realizada a validagdo aplicando os mesmos
parametros ao periodo de 2016 a 2022, com o objetivo de verificar a robustez do modelo em condi¢des
distintas. As simulagdes, conduzidas com o uso do Qsubst e dados observados da ANA, apresentaram
boa concordéncia entre as vazoes simuladas e observadas para as UHEs Cana Brava e Sao Salvador

(Figura 12).
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Figura 12 - Validagao dos parametros calibrados para a sub-bacia das UHEs

Os indices de desempenho (Tabela 8) mantiveram-se proximos aos obtidos na calibragdo, com
Nash e Nash-log superiores a 0,77 ¢ erros de volume baixos, confirmando a consisténcia e estabilidade
dos parametros ajustados.

Tabela 8 - Validagdo dos parametros calibrados

Sub-Bacia Nash Nash-log AV
UHCE 0.778 0.821 1.063
UHSA 0.848 0.867 3.190

Assim, os resultados demonstram que o modelo calibrado a partir da UHE Serra da Mesa
representa adequadamente as condi¢des hidrolégicas nas usinas a jusante, consolidando o MGB-IPH
como uma ferramenta confiavel para analises hidroldgicas e planejamento operacional da bacia.
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Discussao

Os resultados demonstram que a incorporacdo das vazodes observadas defluentes dos
reservatorios a montante aumentou significativamente a representatividade do modelo, permitindo uma
simulac@o mais realista da propagacdo fluvial. Esse ajuste metodologico aprimorou o desempenho do
modulo de propagacgdo, contribuindo para maior precisdo nas previsdes hidrologicas.

Além disso, observou-se que o modelo apresentou bons indices de eficiéncia e baixo erro de
volume, reproduzindo adequadamente tanto eventos de cheia quanto periodos de estiagem, com boa
correspondéncia entre os hidrogramas simulados e observados.

De modo geral, a aplicacdo do MGB-IPH na bacia do Alto Tocantins resultou em desempenho
satisfatorio, com métricas de calibracdo consistentes e alta capacidade de simulagdo das condicdes
hidrolégicas.

Conclusao

O estudo comprovou a aplicabilidade do MGB-IPH na simulagdo e previsao de vazdes na bacia
do rio Tocantins, especialmente nas usinas de Cana Brava e S@o Salvador. A modelagem, estruturada a
partir de uma base de dados abrangente e da calibragdo em diferentes sub-bacias, apresentou bons
indices de desempenho, com alta correspondéncia entre vazdes simuladas e observadas e baixos erros
de volume.

A validagdo confirmou a robustez do modelo, evidenciando sua capacidade de representar a
dindmica hidrica mesmo sob condi¢des variadas. O MGB-IPH mostrou-se eficiente para apoiar a gestao
operacional das usinas e o controle de cheias, permitindo previsdes consistentes e maior seguranga nas
decisoes.

Conclui-se que o modelo ¢ uma ferramenta confiavel e versatil para a previsdo de vazdes, a
analise de cenarios hidrologicos e a gestao sustentavel dos recursos hidricos no Alto Tocantins.
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