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SIMULACAO DA DINAMICA HIDROLOGICA DE RESERVATORIOS EM
CASCATA NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

Alisson Lopes Rodrigues *; Ricardo Santos Silva Amorim?; Pedro Manuel Villa®

RESUMO - Rios de fluxo livre sdo essenciais para a resiliéncia dos ecossistemas, regulando vazdes
e mitigando impactos naturais e antropicos. Contudo, apenas 37% dos rios com mais de 1.000 km
permanecem livres de barramentos em todo o0 seu curso, e somente 23% chegam ao oceano sem
intervengdes humanas. A construcdo de grandes reservatérios tem fragmentado bacias hidrograficas
e alterado seus regimes hidrologicos, gerando desafios para o planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos. Este estudo desenvolveu um modelo de Dindmica de Sistemas (SD) capaz de avaliar e
mitigar as alteracdes hidrologicas causadas pelos efeitos cumulativos de grandes reservatorios em
cascata no regime de vaz&o, para promover o atendimento dos usos multiplos da agua na bacia do rio
Séo Francisco, Brasil. O modelo SD foi desenvolvido utilizando o software Vensim® PLE Plus,
incorporando todos os possiveis fluxos de entrada e saida que compdem um grande reservatorio.
Adicionalmente, utilizou-se a metodologia IHA (Indicadores de Alteracdo Hidroldgica) e curvas de
permanéncia (Qs e Qgs) para quantificacdo das alteracdes nas vazdes minimas e maximas. Dois
cenarios foram simulados. O primeiro mostrou que a operacdo coordenada dos reservatorios
aumentou as vazdes minimas, promovendo maior regularizacdo das vazbes; o segundo aplicou a
estratégia hedging, elevando a vazdo Qgs em 80,9% otimizando o atendimento aos usos maltiplos da
agua. Os resultados indicam que a operacdo hedging, associada a gestdo integrada, aumenta a
resiliéncia dos reservatorios frente a variabilidade climatica e as crescentes demandas por agua.

ABSTRACT- Free-flowing rivers are essential for ecosystem resilience, regulating flows and
mitigating natural and anthropogenic impacts. However, only 37% of rivers longer than 1,000 km
remain free of dams along their entire course, and only 23% reach the ocean without human
interventions. The construction of large reservoirs has fragmented river basins and altered their
hydrological regimes, posing challenges for water resources planning and management. This study
developed a System Dynamics (SD) model capable of evaluating and mitigating hydrological
alterations caused by the cumulative effects of large cascade reservoirs on flow regimes, aiming to
improve the supply of multiple water uses in the Sdo Francisco River basin, Brazil. The SD model
was developed using Vensim® PLE Plus software, incorporating all possible inflow and outflow
components of a large reservoir. Additionally, the IHA methodology (Indicators of Hydrologic
Alteration) and flow duration curves (Qs and Qgs) were used to quantify changes in minimum and
maximum flows. Two scenarios were simulated. The first showed that coordinated operation of the
reservoirs increased minimum flows, promoting greater flow regularization; the second applied the
hedging strategy, raising the Qgs flow by 80.9%, optimizing the supply for multiple water uses. The
results indicate that the hedging operation, combined with integrated management, enhances reservoir
resilience against climatic variability and increasing water demands.
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INTRODUCAO

Rios saudaveis e de fluxo livre das principais bacias hidrograficas do mundo possuem uma
enorme capacidade natural de absorver distarbios por meio da regulacdo das vazdes de forma a
mitigar os impactos de perturbac6es naturais e antropicas (Luo et al., 2023). Contudo, apenas 37%
dos rios com mais de 1.000 km permanecem com fluxo livre em toda a sua extenséo, e somente 23%
alcangcam o oceano sem intervencdo antropogénica (Luo et al., 2023). Entre as principais intervencoes
antropogénicas que afetam a conectividade fluvial dos rios até os oceanos, destaca-se a construcao de
grandes reservatdrios, que fragmentam bacias hidrogréficas e alteram seus regimes hidrolégicos
(Jumani et al., 2020). E representa um grande desafio para a gestdo e planejamento dos recursos
hidricos (Mezger et al., 2020).

Ainda sdo escassos 0s estudos que comparam os efeitos de reservatorios individuais com 0s
maltiplos reservatorios em cascata sobre o regime de vazdes das bacias hidrograficas (Zhang et al.,
2023). Neste sentido, tém surgido importantes perguntas de pesquisa para elucidar estes padrdes e
processos. Por exemplo, como esses efeitos alteram o regime de vazbes, a dinamica de
armazenamento e a distribuicdo da dgua ao longo do tempo? Como esses efeitos podem impactar nos
usos multiplos da agua? Essas questdes fundamentais e a falta de conhecimento sobre o impacto
cumulativo dos grandes reservatorios no regime de vazdes atualmente causam preocupacdes entre 0s
pesquisadores frente as recentes mudancas climaticas e impactos antropogénicos negativos sobre o
ambiente (Wen et al., 2018).

Existem diversos métodos estatisticos utilizados para avaliar as alteracdes hidrolégicas no
regime de vazdes provocadas pela construcdo de grandes reservatorios em cascata (Wang et al.,
2021). No entanto, esses métodos nao representam as complexas interac6es entre os componentes do
sistema hidrico. Para superar essas limitacGes, a modelagem Dinamica de Sistemas (SD), é uma
ferramenta capaz de capturar os feedbacks nédo lineares, os atrasos temporais e as relac6es de causa e
efeito entre as variaveis que influenciam o comportamento dos sistemas hidricos (Teegavarapu e
Simonovic, 2014). Além disso, a estrutura do modelo SD permite integrar métricas de indicadores
hidroldgicos (Richter et al., 1996) e estratégias operacionais como o hedging (Chong et al., 2021),
proporcionando melhores estratégias de gestao e planejamentos dos recursos hidricos.

A proposta do modelo SD é de extrema relevancia para o Brasil, que é um dos maiores
construtores mundiais de reservatorios e o segundo pais que mais gera energia hidrelétrica no mundo,
ficando atrés apenas da China (Oliveira, 2018). Desde os anos 1970, a construcéo de reservatorios
hidrelétricos é questionada sistematicamente no Brasil e no mundo por seus grandes impactos

hidrolégicos, ambientais e sociais causados (Veronez et al., 2022). Na Bacia do Rio S&o Francisco,
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particularmente um dos principais desafios € a crescente pressdo sobre os recursos hidricos, resultante
da construcdo de usinas hidrelétricas, grandes projetos de irrigacdo e da transposicdo de dgua bruta
para o semiarido nordestino (ANA, 2023). Esses empreendimentos impulsionaram um aumento
significativo na demanda por agua, o que tem comprometido a seguranca hidrica e gerado conflitos
entre os diferentes usuérios (Bettencourt et al., 2022).

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo desenvolver um modelo de Dindmica de
Sistemas (SD) para avaliar as alteragdes hidrolégicas causadas pelos efeitos cumulativos de grandes
reservatdrios em cascata na bacia do rio Sdo Francisco. Com base nessa avaliacdo, busca-se aplicar
estratégias operacionais que mitiguem alteracdes hidroldgicas, para garantir o atendimento mais
eficiente aos usos multiplos da agua.

METODOLOGIA
Area de estudo

O modelo de Dinamica de Sistemas (SD) foi desenvolvido para os reservatérios das usinas
hidrelétricas (UHE) Trés Marias, (UHE) Sobradinho, (UHE) Luiz Gonzaga (Fig. 1D). Esses
reservatorios estdo localizados na bacia hidrografica do rio S&o Francisco, Brasil, abrangendo a

latitude 18° 55' 06" S e a longitude 45° 40" 01" W.

88°W 58°W 28°W 49.000°W 47.000°W 45.000°W 43.000°W 41.000°W 39.000°W 37.000°W

Ameérica do Sul

0

— Hidrografia
e [stagdo fluviométrica

Sistema de Coordenadas Geograficas
Latitude/Longitude
SIRGAS 2000

51°W 46°W 41°W 36°W 49.000°W 47.000°W 45.000°W 43.000°W 41.000°W 39.000°W 37.000°W

Figura 1. Localizagcdo dos reservatorios das usinas hidrelétricas (UHES) Queimado, Retiro Baixo,
Trés Marias, Sobradinho, Luiz Gonzaga, complexo de Paulo Afonso e Xingo, com destaque para 0s

canalis de irrigacéo e os eixos leste e norte da transposic¢ao do rio S&o Francisco.
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O clima da regido ¢é predominantemente semiarido (58%), com precipitacdo média anual varia
de 1500 mm no Alto Séo Francisco até 350 mm no Submédio S&o Francisco, onde ocorrem secas
severas devido aos baixos indices de precipitacédo e alta evapotranspiracdo (INMET, 2023). Ao longo
do ano, o fluxo natural do Rio S&o Francisco varia entre 1,077 m3s? a 5,290 m3s?, com uma média
anual de 2,846 m3s® (ANA, 2023).

Monitoramento Hidroldgico

A vazdo afluente foi obtida de 51 estacdes fluviométricas e 31 estacBes pluviométricas
pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) e ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) (Fig. 4D). A demanda hidrica em cada reservatorio foi obtida a partir das outorgas
declaradas 8 ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico), por meio do Sistema Nacional
de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) (ANA, 2023).

Desenvolvimento do modelo Dinadmica de Sistemas

O modelo matematico para simular e avaliar os impactos cumulativos provocados pelos
grandes reservatorios em cascata nos regimes de vazoes, e aprimorar a gestdo dos usos multiplos da
agua em grandes reservatorios foi desenvolvido utilizando o software Vensim® PLE Plus na versio
10.2.1 (Ventana Systems, 2024).

Estratégias operacionais para mitigar alterac6es hidroldgicas e otimizar o atendimento aos usos
multiplos da agua

Para mitigar as alteracdes hidroldgicas e otimizar o atendimento aos usos multiplos da agua
em sistemas de reservatérios em cascata, foi implementada no modelo SD, a operacéo de hedging
(Chong et al.,, 2021). Essa operacdo consiste em aplicar reducdes pequenas, porém de maior
frequéncia nas retiradas de &gua, com o objetivo de conservar volumes armazenados e, assim,

diminuir a probabilidade de reduc@es extremas no futuro.

Modelo Sistema Dinamico para grandes reservatorios em cascata

O modelo SD do complexo sistema hidrolégico e hidraulico dos reservatorios em cascata na
bacia do rio S&o Francisco desenvolvido no software Vensim® PLE Plus, utiliza diagrama de estoques
e fluxos para capturar toda a estrutura do sistema. Foi desenvolvendo com base em estudos anteriores
(por exemplo, Stojkovic e Simonovic, 2019; Rodrigues et al., 2023). O modelo SD apresenta trés
tipos de variaveis: a variavel de estado é representada pelo volume de agua armazenado dos

reservatorios. As variaveis de fluxo representada pela vazao afluente e a vazao turbinada. As variaveis
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auxiliares sdo aquelas que influenciam nas variaveis de fluxos (por exemplo, area do espelho d’4gua)

(Figura 2).
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Figura. 2. Diagrama de lago causal do modelo Dindmica de Sistemas para avaliar a dinamica de agua
em grandes reservatorios em cascata (Qa= vazdo afluente; Ra = retirada de agua; Hy = altura atil; Hm
= altura minima; Qoe = Vazéo defluente; Qum = usos multiplos da 4gua; Qro = vazdo turbinada; Qev
= evaporacdo; Go = altura da abertura da comporta; Qp = precipitacdo; Ev = lamina de 4gua evaporada;
Pp = precipitacdo diaria; Qsv = vazdo vertedouro; Vo = variacdo do volume; Ags = area do espelho
d’agua; Qev = evaporacdo; Q, = infiltracdo; HTo = altura da coluna d’agua acima das turbinas; Dr =
descarregador de fundo; Qum = usos multiplos d’agua; R1, R2, R3 R4 e R5 = regras de operago; a,
b, c,d, e f, k, h, i, j, | e mcoeficientes adimensionais; UNG1, UNG2, UNG3z, UNG4, UNGs e UNGe;
refere-se as unidades geradoras de energia elétrica; Qac = vazdo afluente de entrada no reservatorio
da UHE Luiz Gonzaga; Qen = vazdo do eixo norte; Qrm = fluxos dos rios contribuintes a montante
da UHE Sobradinho; Qas = vazdo afluente de entrada no reservatério de UHE Sobradinho; QpeL =
vazao defluente da UHE Luiz Gonzaga; Qpes = Vazao defluente da UHE Sobradinho; Qrme = fluxos

dos rios contribuintes a montante da UHE Luiz Gonzaga).

Efeitos cumulativos no regime de vazoes
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Para quantificar os efeitos cumulativos causados por grandes reservatdrios em cascata na bacia
do rio S&o Francisco, foi utilizada a metodologia IHA (Indicadores de Alteragdo Hidrologica), com
foco em 10 parametros relacionados a magnitude e duracdo das vazdes minimas e maximas em janelas
mdveis de 1 a 90 dias, comparando periodos pré e pos-impacto. Além disso, foram empregadas curvas
de permanéncia para avaliar alteragcdes nas vazdes extremas, por meio das métricas Qs (vazdes altas)
e Qo5 (vazdes baixas), importantes para a gestdo de cheias e secas.

A alteracdo hidrologica relativa (%) foi calculada para os pardmetros do IHA e classificada
em baixo (<33%), médio (34-67%) e alto (>67%) grau de impacto, conforme Richter et al. (1998). A
alteracdo hidrologica relativa foi calculada pela equacéo 1.

_ (Ros = Pre)

R
¢ Pre

100 €Y)

Onde: R = alteragdo Hidroldgica Relativa (%); Pyg = periodo pré-impacto (hm3dia™); Py = periodo
pos-impacto (hmdia?).
Valores positivos de alteracdo hidroldgica relativa indicam aumento no regime de vazdes do

periodo pré para o pés-impacto, enquanto valores negativos apontam reducdo no regime de vazdes.

Cenarios para avaliar e mitigar os efeitos cumulativos, com suporte a gestdo integrada dos usos
multiplos da agua

Foram elaborados dois cenarios hipotéticos para alcancar os objetivos estabelecidos nesta
pesquisa.
Cenario 1: Avalia os efeitos hidroldgicos e operacionais da operacdo coordenada dos reservatorios.
A simulacdo compara dois periodos: pre-impacto (1931-1987), quando nem todos 0s reservatorios
estavam em operacao, e pds-impacto (1988-2023), quando todos os reservatdrios da cascata ja estao
operando. O objetivo € analisar os impactos cumulativos da operacdo coordenada dos reservatorios
sobre o regime de vazdes.
Cenario 2: Este cenario tem como objetivo mitigar os efeitos cumulativos para otimizar o atendimento
aos usos multiplos da dgua por meio da adocdo da operacao hedging. Foi simulado o periodo de 1988

a 2023, comparando a operacgdo convencional (pré-impacto) e a operacdo hedging (pds-impacto).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do Cenério 1 evidenciam alterac@es significativas no regime hidrolégico do rio
Sdo Francisco, resultantes da operacéo coordenada dos reservatérios em cascata, com destaque para

a atenuacéo de extremos de vazéo e a maior regularizagdo do escoamento ao longo do ano (Figura 2).
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Figura 2. AlteracGes nas vazdes minimas, maximas e na curva de permanéncia do rio S&o Francisco
apos a operacao coordenada dos reservatdrios em cascata.

As vazdes minimas apresentaram aumentos em todas as janelas méveis analisadas, indicando
uma maior regularizacdo da vazao apos operacdo coordenada dos reservatorios. Na janela de 1 dia, a
vazao minima passou de 363 para 487 m3s?, representando um acréscimo de 33,3%. Para as janelas
de 3, 7, 30 e 90 dias, os aumentos foram de 51,1% (de 452 para 681 m3s?), 28,9% (de 577 para 733
m3s?), 27,4% (de 729 para 934 m3s?) e 25,3% (de 792 para 995 m3s?), respectivamente (Figura 2a).
No entanto, as vaz6es maximas sofreram reducdes significativas em todas as janelas, o que demonstra
efeitos no amortecimento de inundacdo. Na janela de 1 dia, a reducdo foi de 17,8% (de 5649 para
4647 mss?); nas janelas de 3, 7, 30 e 90 dias, as reducdes foram de 19,7% (de 5583 para 4481 m3s™),
29,2% (de 4677 para 3305 m3s?), 24,5% (de 2635 para 1986 m3s™) e 26,5% (de 2391 para 1756 mds’
1), respectivamente (Figura 2b). Observa-se, pela curva de permanéncia, que a vazdo Qos foi elevada
de 567 m3s? para 987 m3s, evidenciando um aumento expressivo nas vazdes de base. Por outro lado,
a vazdo Qs foi reduzida de 15.700 m3s? para 9.688 m3s?, indicando uma atenuacdo das cheias
extremas (Figura 2c).

A alteracdo no regime hidrologico decorre da capacidade de regularizacdo dos grandes

reservatorios da bacia do rio Sdo Francisco, que permite reter vazdes elevadas no periodo chuvoso e
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distribui-las ao longo do tempo. Esse efeito explica 0 aumento das vazdes minimas, como a Qgs, € a
maior disponibilidade hidrica durante os periodos de estiagem (Collischonn e Dornelles, 2015).
No Cenéario 2, para o periodo de 1988 a 2023, a operacdo com a estratégia de hedging

apresentou melhorias significativas na regularizacéo das vazoes do rio S&o Francisco (Figura 3).
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Figura 3. Comparacdo das vaz6es minimas e maximas antes e apds a operacao hedging no rio Sdo
Francisco (1988-2023).

Observou-se que as vazfes minimas aumentaram em todas as janelas moveis analisadas,
indicando uma maior regularizacdo do fluxo apo6s a adogdo da operacdo hedging, que foi acionada
por gatilhos e cortes especificos para a UHE Trés Marias, UHE Sobradinho e UHE Luiz Gonzaga.
De acordo com IHA, na janela de 1 dia, a vazdo minima passou de 487 m3s? para 531 md?,
representando um aumento de 10,4%. Nas janelas de 3, 7, 30 e 90 dias, 0s acréscimos foram de 7,4%
(de 681 para 730 m3s?), 8,2% (de 733 para 798 m3s?), 6,5% (de 934 para 995 m3s?) e 6,1% (de 995
para 1152 m3s™), respectivamente (Figura 3a). Por outro lado, as vazdes maximas apresentaram
pequenas variages, com redugdes discretas que indicam um leve maior controle sobre os eventos
extremos. Na janela de 1 dia, a vazdo maxima caiu 1,2% (de 4647 para 4589 m3s?), enquanto nas
janelas de 3, 7, 30 e 90 dias, as diminuicdes foram de 1,5% (de 4481 para 4413 ms?), 1,7% (de 3305
para 3250 m3s?), 2,2% (de 1986 para 1946 m3s™) e 1,1% (de 1756 para 1736 m3s™), respectivamente
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(Figura 3b). Observa-se, pela curva de permanéncia, que a vazdo Qgs foi elevada de 987 m3s? para
1785 m3s?, evidenciando um aumento expressivo da vazdo minima em 80,9% para o atendimento
dos usos maltiplos da agua. Por outro lado, a vazdo Qs foi reduzida de 9.688 m3s™ para 9.596 mds?,
indicando uma pequena atenuacdo das cheias extremas ap0s a operacao hedging (Figura 3c).

A operacdo hedging pode, de fato, reduzir os valores das janelas méveis de vazdo maxima em
periodos de cheias e, a0 mesmo tempo, aumentar o valor da Qgs em periodos de estiagem. 1sso ocorre
porque essa estratégia promove uma alocacdo mais equilibrada dos recursos hidricos ao longo do
tempo, com o objetivo de assegurar o atendimento dos usos multiplos da agua mesmo em situacdes

de estiagens prolongadas (Chong et al., 2021).

CONCLUSAO

A operacdo coordenada dos reservatorios na bacia do rio Sdo Francisco resultou em uma
regularizacdo significativa do regime hidrologico, com aumento das vazdes minimas e reducéo das
méximas. A adocdo da estratégia de operacdo hedging elevou expressivamente a vazdo Qgs,
aumentando a disponibilidade hidrica nos periodos de estiagem, o que favorece o atendimento aos

usos multiplos da agua.
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