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Abstract - The 2024 drought in the Madeira River posed unprecedented challenges to the operation
of the Jirau and Santo Antonio hydropower plants. This work presents the stochastic generation of
streamflow scenarios that supported ONS’s planning to face the drought. For this purpose, the Hybrid
Generator of Synthetic Inflow Scenarios — GHCen was used, which combines a stochastic
methodology for precipitation scenario generation with the conceptual rainfall-runoff model
SMAP/ONS. Given the low reliability of the observed precipitation series for the region, a historical
series optimization procedure was carried out. Additionally, a climatological analysis was conducted,
indicating greater similarity with the years 2010 and 2016, which served as the basis for scenario
generation. The evaluation indicators considered: (i) probability of violating the minimum flow
requirements for power generation at the Santo Anténio (2,650 m3/s) and Jirau (2,500 m3/s) HPPs;
(i) expected duration of the dry event; (iii) likely start and return dates of the critical flow period,;
and (iv) severity, measured by the lowest projected daily flow. The model was able to indicate, two
months in advance, a high probability of breaching the reference flows, as well as to anticipate the
likely duration of this extreme event. It is concluded that the proposed approach provides a robust
tool for decision support in extreme drought events. The generation of streamflow scenarios proved
to be a crucial tool for planning, enabling more accurate monitoring of the hydrological conditions in
the Madeira River basin and the implementation of preventive measures.

Resumo — A seca de 2024 no rio Madeira imp6s desafios inéditos a operacao das usinas hidrelétricas
Jirau e Santo Antonio. Este trabalho apresenta a geracdo estocéastica de cenarios de vazdes que
subsidiou o planejamento do ONS para enfrentamento desse evento. Para tal, foi utilizado o Gerador
Hibrido de Cenarios Sintéticos de Afluéncias — GHCen, que combina uma metodologia estocastica
para geracdo de cenarios de precipitacdo, acoplado com o modelo conceitual chuva-vazdo
SMAP/ONS. Dada a baixa confiabilidade da série de precipitacdo observada para a regido, foi
realizado um procedimento de otimizagdo da série histérica. Adicionalmente, foi realizada uma
andlise climatoldgica, que indicou uma maior semelhanca com os anos de 2010 e 2016, servindo
como base para a geracdo de cenarios. Os indicadores de avaliagdo consideraram: (i) probabilidade
de violacdo dos requisitos minimos de vazéo para geracdo das UHEs Santo Antonio (2.650 m?/s) e
Jirau (2.500 m3/s); (ii) duragéo esperada do evento; (iii) data provavel de inicio e retorno do periodo
de vazdes criticas; e (iv) severidade, medida pelo menor valor diario projetado. O modelo foi capaz
de indicar com dois meses de antecedéncia grande probabilidade de violacdo das vazdes de referéncia,
além de indicar antecipadamente a provavel duragdo desse evento extremo. Conclui-se que a
abordagem proposta fornece ferramenta robusta para apoio a decisdo em eventos extremos de
estiagem. A geracdo de cenarios de vazGes provou ser uma ferramenta crucial para o planejamento,
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permitindo monitorar com maior precisdo as condic¢des hidricas da bacia do rio Madeira, de modo a
planejar e implementar acGes preventivas.
Palavras-Chave — Cenérios estocasticos; Escassez hidrica

INTRODUCAO

O rio Madeira, com comportamento hidrologico sazonal marcante, apresenta vaz6es maximas
nos meses de margo e abril, enquanto as vazdes minimas ocorrem nos meses de setembro e outubro.
Como néo possui reservatorios com capacidade para regularizacdo, a geracao hidroelétrica em duas
das principais hidroelétricas do Sistema Interligado Nacional — SIN, as UHEs Jirau e Santo Anténio,
segue essa sazonalidade, resultando em niveis minimos de geracao justamente no periodo de maxima
demanda nos estados do Acre e Rondonia. Portanto, entre agosto e outubro, o sistema AC/RO opera
frequentemente em cenarios de importacéo de energia a partir do Mato Grosso.

Adicionalmente, para vazGes extremamente baixas, pode haver o desligamento das unidades
geradoras da UHE Santo Antdnio, como ocorrido em 2023, ocasido em que foi registrada uma
condicdo critica de baixas vazdes afluentes. Tal condicdo levou ao desligamento total da UHE Santo
Antbnio na primeira quinzena de outubro, gerando risco de atendimento ao sistema Acre/Rondobnia
(AC/RO), ja que a geragdo interna desse sistema, combinada com a importacdo maxima permitida do
SIN, poderia ndo ser suficiente para atender plenamente a carga do AC/RO. Essa condic¢do exigiu que
0 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) adotasse medidas operativas excepcionais, de modo
a permitir o pleno atendimento a carga em determinados periodos do dia.

Em 2024, com a experiéncia acumulada de 2023 e diante de nova estiagem severa que vinha
se anunciando, foram realizados pelo ONS diversos estudos elétricos, energéticos e hidraulico-
hidroldgicos, de modo a subsidiar a adogdo de novas medidas operativas, cujo objetivo foi aumentar
a resiliéncia e a confiabilidade do atendimento ao sistema AC/RO durante a estiagem de 2024. Para
esse fim, foi necessario prospectar a possibilidade de ocorréncia de vazdes naturais consideradas
extremamente criticas, em patamares inferiores aos indicados como requisitos hidraulicos minimos
para as condicOes operativas nas UHESs Jirau e Santo Anténio. Face a complexidade do problema, foi
considerado que seria mais adequado buscar uma abordagem de geracdo de cenarios de vazdes,
estocastica, de modo a verificar a possibilidade de ocorréncia dos diversos limiares de baixas vazoes.
O uso de cenarios sintéticos para avaliacdo de secas € uma metodologia empregada com sucesso em
diferentes contextos na literatura cientifica (Borgomeo, et al., 2015; Herman et al., 2016; Salas, et al.
2005)

OBJETIVOS

Este artigo tem como objetivo apresentar os estudos realizados que subsidiaram o
planejamento do ONS para enfrentamento da estiagem severa que acometeu o rio Madeira no ano de
2024, com foco na solugdo para a representagdo da incerteza hidroldgica, através da geracdo de
cenarios sintéeticos de vazoes diérias.

METODOLOGIA
Caracterizacdo geral da bacia do rio Madeira

O rio Madeira é um dos principais rios do Brasil e 0 mais longo e importante afluente do rio
Amazonas, recebendo esse nome ap0s a confluéncia dos rios Beni e Mamoré. Possui dois
aproveitamentos hidroelétricos importantes: UHE Jirau e UHE Santo Antbnio, com poténcias
instaladas de 3.750 MW e 3.568 MW, respectivamente, e nenhuma possui reservatorio com
capacidade significativa de regularizagdo, o que faz com que operem em regime a fio d’agua. No
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trecho de interesse ao SIN, a montante da UHE Santo Antdnio, a bacia possui cerca de 989.000 km?
de area de drenagem, o que faz com que seja a maior bacia hidrografica do SIN, cuja maior parte se
situa em territdrio internacional, com cerca de 12% da area em territorio Peruano, 72% da &rea em
territorio Boliviano e apenas 16% em territorio brasileiro. Possui 6 afluentes que se destacam nesse
trecho: rio Abund, rio Madre de Dios, rio Beni, rio Mamoré, rio Guaporé e rio Iltonomas. A Figura 1,
a sequir, ilustra o mapa da bacia no trecho a montante da UHE Santo Antonio.

Figura 1 — Bacia hidrogréafica do rio Madeira, trecho a montante da UHE Santo Anténio

Santo Antonio
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Metodologia de geracéo de cenarlos de vazdes

Para a geracdo de cenarios sintéticos de vazdes, o presente estudo utilizou o modelo Gerador
Hibrido de Cenérios Sintéticos de Afluéncia — GHCen (Treistman et al., 2023a 2023b). O modelo
GHCen combina a modelagem conceitual chuva-vazdo do modelo SMAP/ONS (ONS, 2024,
Treistman et al., 2023c) com uma metodologia estocastica para a simulacéo de cenarios sintéticos de
precipitacdo diaria, conforme ilustrado na Figura 2, a seguir.

Figura 2 — Modelo GHCen — Diagrama esquematico
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A série historica de precipitacdo diaria é o principal insumo para 0 modelo GHCen. Tais dados
foram obtidos do MERGE (Rozante et al., 2020), um produto que combina dados de precipitacdo
estimada por satélite com dados pluviométricos de superficie, resultando em uma precipitacao diaria,
regularmente espacgada, com resolucao horizontal de aproximadamente 10 km.

Processo de otimizagdo da precipitacao historica
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A disponibilidade de postos pluviométricos na bacia do rio Madeira, em geral, € pequena, ndo
excedendo a 3 postos por ponto de grade. Assim, a precipitacdo estimada por satélite se torna a
principal fonte para obtencdo da chuva diaria na bacia. Sabe-se, no entanto, que a estimativa de
precipitacdo por satélite apresenta vieses para regido amazonica, tendendo a subestimar
(superestimar) taxas de chuva fraca durante o periodo seco (Umido) (Oliveira et al., 2018). Desta
forma, buscou-se um processo de “otimizac¢do” da precipitacdo diaria, a fim de se obter uma melhor
geracdo de cenarios do modelo GHCen. Esse processo de “otimizagdo” partiu do principio no qual se
acredita que as calibracdes disponiveis do modelo hidrolégico SMAP/ONS sédo a melhor
representacdo possivel para cada sub-bacia, assim como a série histérica de vazdo ndo possui
imprecisdes. Sendo assim, através da “otimizagdo” da série historica de precipitagdo, buscou-se
minimizar os erros da simulagéo obtida com o modelo SMAP/ONS, ano a ano.

A otimizagao elaborada resulta em uma série de precipitagao chamada “chuva calibrada”, que
reproduz o mais proximo possivel a série histdrica de vazdo de cada sub-bacia, dado um modelo
SMAP/ONS previamente calibrado. E importante ressaltar que, dessa maneira, todos os tipos de
incerteza, tanto da série histérica de precipitacdo e de vazdo, quanto a incerteza dos préprios
parametros do modelo SMAP/ONS, ficam considerados implicitamente na chuva calibrada. A Figura
3, a sequir, ilustra os resultados obtidos para a Incremental Jirau, de 2010 ao final de 2021. Destaca-
se a grande aderéncia das vazles calculadas pelo modelo (curva vermelha) as vazdes naturais
observadas (curva azul).

Figura 3 — Simulagdo do SMAP/ONS para a incremental da UHE Jirau obtidos com a chuva calibrada (linha
vermelha) em comparacdo com a vaz&o observada (linha azul)
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RESULTADOS

Para 0 acompanhamento da situacao hidrolégica, foi realizado um acompanhamento diario das
condicOes de vazdes naturais aos aproveitamentos das UHEs Jirau e Santo Antdnio, bem como foi
realizado diariamente uma geracao de cenarios de vaz0es para esses aproveitamentos, com o objetivo
de identificar, com a maior antecedéncia possivel, a possibilidade de violagdo dos requisitos
hidraulicos minimos, bem como a partir de que momento a violagdo poderia ocorrer. A presente secao
apresenta os resultados desse acompanhamento, dando destague para alguns momentos chave desse
processo.

Relinal4
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o
o
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Destaca-se que, para geracdo de cenarios de precipitagdo, foram considerados somente 0s anos
que apresentavam semelhancas climaticas com o ano de 2024. A selecdo destes anos considerou a
atuacdo do fendmeno EI Nifio — Oscilacdo Sul, onde, em 2024 havia a previsao de transi¢do de um El
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Nifio para La Nifia. Adicionalmente, foram analisadas as condi¢es de anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) no Oceano Atlantico, em especial, nas regides do Atlantico Norte Tropical
(TNA), do Atlantico Sul Tropical (TSA) e do Atlantico Sul Subtropical (STSA), dado que estas
regides podem influenciar a precipitacdo em toda bacia amazénica, inclusive na bacia do rio Madeira
(L6pez, 2020). Com periodo de precipitagdo disponivel (2010 — 2023), foram selecionados 0s anos
de 2016 e 2010 como aqueles com maior semelhanca climatica ao que era previsto acontecer no
segundo semestre de 2024, por isso, estes foram os anos escolhidos para servir como base para a
geracdo de cenarios com 0 modelo GHCen.

Antes de apresentar os resultados e as anélises da geracdo de cenérios de vazdes para as UHES
Santo Antbnio e Jirau, serd apresentada uma andlise do que foi verificado em 2024. Embora em 2023
tenha havido a paralisacdo da geracdo da UHE Santo Antonio quando as afluéncias passaram a
registrar valores proximos a 3.100 m3/s, em 2024 foram realizadas estimativas, tanto pelo ONS,
quanto pelo Agente, de que a geracdo no 230 kV conseguiria ser sustentada enquanto as afluéncias
estivessem superiores a 2.650 m3/s, quando, ai sim, devido ao atingimento de limites operacionais
flexibilizados das UGs (queda bruta maxima — 26,4 m — e nivel de jusante minimo — 44,0 m), teria de
ser interrompida a geracao.

A Figura 4 (a) apresenta as vazdes verificadas na UHE Santo Antonio entre julho e novembro
de 2024. Observa-se que em 04/09/2024 foi registrada pela primeira vez uma afluéncia inferior a
2.650 m?/s, e as vazdes persistiram abaixo desse valor por 58 dias ndo consecutivos. Apesar de, no
final de outubro, ter ocorrido uma elevacdo das vazdes acima dessa referéncia, o retorno definitivo
das vazdes sO ocorreu a partir de 01/11/2024. Nesse periodo, observa-se também o atingimento do
valor minimo de afluéncia de 1.986 m3/s, um recorde negativo desde que a usina iniciou a operacéo
em 2012. Destaca-se também a vazdo natural, que também registrou um minimo histérico (1968-
2023), de 2.170 m3/s em 24/09/2024.

A Figura 4 (b) apresenta as vazdes verificas na UHE Jirau entre julho e novembro de 2024.
Observa-se que em 09/09/2024 foi registrada pela primeira vez uma afluéncia inferior a 2.500 m3/s,
que foi o requisito hidraulico minimo estimado para sincronizar 11 Unidades Geradoras (na margem
esquerda), e as vazOes persistiram abaixo desse valor por 42 dias ndo consecutivos. Apesar de 0
retorno definitivo ter ocorrido a partir de 21/10/2024, nota-se que as afluéncias persistiram muito
proximas desse valor, com risco de voltarem a ficar abaixo. Somente a partir de 01/11/2024 se observa
uma retomada da ascensdo das vazdes. Observa-se também o atingimento do valor minimo de
afluéncia de 2.017 m3/s 09/10/2024, um recorde negativo desde que a usina iniciou a operagao em
2013. Destaca-se também a vazdo natural, que também registrou um minimo histérico (1968-2022),
de 2.126 m3/s em 10/10/2024.

Figura 4 — UHE Santo Anténio (a) UHE Jirau (b) — VVazdes verificadas em 2024
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A geracdo de cenarios e 0 acompanhamento da evolucdo das vazdes naturais do rio Madeira
durante a recessao de 2024 teve inicio em julho/2024, considerando um horizonte de 6 meses a frente.
A Figura 5 a seguir apresenta quatro resultados representativos das geragdes de cenarios realizadas
para a UHE Santo Antbnio, quando se prospectava a possibilidade de as vazdes afluentes ficarem
menores que o requisito de vazao minima para sustentar a gera¢do no 230 kV (2.650 m3/s). Para cada
ano base selecionado por semelhanca climatica (2010 e 2016), foram gerados 200 cenarios sintéticos,
totalizando 400 cenarios sintéticos ao todo.

A curva azul representa a vazao natural observada até o dia anterior a data de execucéo e as
areas hachuradas (vermelho, laranja, verde e azul) representam os percentis dos cenarios de vaz6es
afluentes gerados (ja descontando 0s usos consuntivos e a evaporacdo liquida do reservatorio), para
cada data do horizonte. Sdo apresentadas também, como referéncia, o patamar referente a vazéo de
2.650 m3/s (em magenta), bem como as curvas referentes as vazdes naturais observadas no ano
anterior (2023) e as medias historicas (MLT 1931-2022), evidenciando a criticidade das vazdes.

Figura 5 — UHE Santo Antonio — Gerag&o de cenarios — resultados

UHE Santo Antdnio
Gerag¢ao de cenarios - Resultados
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De modo a avaliar a adequacéo das distribuicOes preditivas geradas frente as vazdes observadas,
serdo apresentadas algumas medidas que buscam descrever 0s seguintes aspectos:

e aprobabilidade de ocorrer vazdes afluentes inferiores a 2.650 m3/s em algum momento;
e quando poderia comecar a ocorrer vazdes inferiores a 2.650 m3/s;

e aduracdo e quando poderia retornar a um patamar superior a 2.650 ms/s; e

e aseveridade, ou seja, 0 quéo baixas as vazdes poderiam ser.

A Figura 6 traz as informag0des sobre a probabilidade de ocorrer vazdes inferiores a 2.650 m?/s.
Nela é apresentada, para cada geracdo de cenarios realizada, o percentual de cenarios que violaram a
vazdo de 2.650 m3/s pelo menos uma vez. Nota-se que, desde a primeira geracdo de cenarios, no inicio
de julho, com dois meses de antecedéncia, ja havia uma indicacéo significativa de viola¢do, com 46%
dos cenérios gerados registrando afluéncias inferiores a vazdo de referéncia. Esse percentual
aumentou gradativamente nas geragdes de cenarios seguintes, demonstrando consisténcia e qualidade
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preditiva, e comecou a sinalizar, a partir do inicio de agosto (um més de antecedéncia), que 100% dos
cenarios atingiam vazdes inferiores a 2.650 m3/s em algum momento.

Figura 6 — UHE Santo Ant6nio — Geracéao de cenarios — % de cenarios com vazdes abaixo de 2.650 m3/s
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A proxima andlise (Figura 7) apresenta evolucdo similar, mas desta vez com a indicacao de em
qual semana do ano a violagdo poderia comecar a ocorrer. A primeira curva (azul) corresponde a
indicacdo de a partir de qual momento poderia ocorrer violacdo e a segunda curva (vermelha)
corresponde a indicagdo do momento em que havia a maior quantidade de cenarios concomitantes
violando a restricdo de 2.650 m3/s. Novamente, observa-se a qualidade da geracdo de cenarios, pois,
desde a primeira geracdo de cenérios realizada no inicio de julho (com 2 meses de antecedéncia), ja
havia a sinalizacdo (com menor probabilidade) de que a violacdo poderia comecar a ocorrer a partir
da semana 36, semana essa na qual, de fato, foi verificada pela primeira vez a ocorréncia de valores
inferiores a 2.650 m3/s. A maior probabilidade de ocorréncia estava sendo indicada para em torno da
semana 40 (entre final de setembro e inicio de outubro). Ap6s o dia 8 de agosto, 0 modelo ja indicava
com a maior parte dos cenarios gerados a possibilidade de se verificar vazdes inferiores a 2.650 m3/s
entre as semanas 35 e 37.

Figura 7 — UHE Santo Antdnio — Geragdo de cenérios — ocorréncia de vazdes inferiores a 2.650 m3/s
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A Figura 8 (a) traz informagdes sobre a duragdo da violagdo da vazdo de 2.650 m3/s. A curva
representa a quantidade estimada em dias e foi calculada, a cada geracdo de cenarios, considerando
somente 0s cenarios que violavam a vazao de referéncia. Nota-se que, inicialmente, no inicio de julho,
estimou-se que a violagdo, caso ocorresse, duraria pouco mais de um més 50% das vezes (a duracao
real foi de 58 dias). Entretanto, as condi¢des hidrologicas evoluiram e a geracdo de cenarios ficou
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mais assertiva também sobre esse aspecto, de modo que, j& na segunda semana de julho, indicava
uma duracédo préxima de 58 dias, com variacfes pontuais.

A partir de 21/08/2024 se percebe uma mudanca nas indicagdes, com redugdo na duragdo do
evento. Em uma analise mais detalhada do momento, atribui-se essa mudanca a ocorréncia de um
“repiquete” (uma rapida elevagao seguida por rapida queda da vazdo afluente) nas vazbes do trecho
de Amaru-Mayu, que modificou as condicdes de partida da geracdo de cenarios. Essa modificacao
foi notadamente dificil de capturar para dar partida as geracBes de cenarios subsequentes,
considerando que, na época, ndo havia uma calibracao individual do modelo SMAP/ONS para trecho
de Amaru-Mayu. Todo o trecho estava implicitamente contido na Incremental de Jirau, uma area que
somada possui cerca de 345.000 km2 com quase nenhum monitoramento hidrometeorolégico. A
ocorréncia desse momento, assim como outros momentos, deixa evidente a importancia de se contar
com uma modelagem chuva-vazao especifica para o trecho de Amaru-Mayu.

Apesar disso, com o passar das rodadas subsequentes e com a evolugdo das condicdes
hidroldgicas, no inicio de setembro (as vésperas de se verificar vazdes abaixo de 2.650 md3/s), a
geracdo de cenérios voltou a sinalizar, com boa precisao, que a duracdo do evento seria proxima de
dois meses

Ja a Figura 8 (b) resume informacdo analoga, mas sob a 6tica da data de retorno das vazdes para
acima do patamar de 2.650 m3/s, onde sdo apresentadas trés curvas. A curva superior (vermelho) é
relativa ao cenério inferior, a curva do meio (laranja) é relativa a mediana dos cenarios e a curva
inferior (verde) é relativa ao cenario superior. O cenario inferior comecou indicando, na maior parte
das vezes, que o retorno ocorreria por volta da semana 50 (entre 07/12/2024 e 13/12/2024). O cenério
superior inicialmente ndo possui pontos, devido ao fato de que havia cenarios que ndo violavam a
vazdo de referéncia. A partir do inicio de agosto, passou a haver indicacdo do cenario superior,
inicialmente indicando rapido retorno (semana 35) a vaz@es acima de 2.650 m3/s (ou seja, ocorréncia
de cenario(s) que estavam praticamente tangenciando a vazdo de restri¢do).

Nota-se que a mediana dos cenarios com relacdo ao final do periodo de viola¢cbes da vazdo de
referéncia indicou com precisdo, na maioria das vezes, retorno na semana 43 (entre 19/10/2024 e
25/10/2024), quando o retorno ocorreu, de fato, em 01/11/2024, uma diferenca de uma semana
apenas. Por fim, observa-se as trés curvas convergem para ficarem préximas a semana 44 e, no inicio
de outubro, j& havia sinalizacdo consistente de que levaria mais um més para as vazdes retornarem a
um patamar acima de 2.650 m3/s.

Figura 8 — UHE Santo Antdnio — Geragdo de cenarios — duragdo da violacdo do requisito hidraulico de 2.650 m3/s (a)
retorno das vazes para patamar acima de 2.650 m3/s (b)

UHE Santo Anténio - Gera¢do de Cendrios
Indicagdo da duragio em dias de vazdes abaixo de 2.650 m¥s

UHE Santo Antdnio - Geragdo de Cendrios
Indicagdo de quando as vazdes poderiam voltariam a ficar acima de 2.650 m¥s

1 pg
a o

Semana 44
26/out a 01/nov

20

10 -0- Cendrios - duragdo (p50%) com vazdes
abaixo de 2.650 m*/s

01/jul 08/jul 15/jul 22/jul 28/jul 05fago  12fago  19/age  26/ago  02/set

Data de execugdo da geragdo de cendrios

(@)

8- Cendrio Superior
Mediana dos Cenarios

-+ - Cendrio Inferior

——Semana em que se verificou o retorno permanente das vazdes ac

ma de 2.650 m/:

15/jul 29/jul 12/ago 26/2g0 09/set

Data de execugio da geragio de cendrios|

(b)

23/set

A Ultima analise (Figura 9) apresenta informac6es sobre o quéo severa poderia ser a seca, com
foco nos valores minimos indicados pelas gerac@es de cenarios. S&o apresentadas duas curvas, uma
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representa a evolugéo do percentil 5% (p5%) para 0 més de setembro (curva verde) e outra representa
0 p5% para 0 més de outubro (curva azul).

A geracdo de cenérios indicou correta e consistentemente que 0 més de outubro registraria as
menores vazdes, visto que a menor afluéncia verificada foi, de fato, em outubro. Nas primeiras
geracBes de cenarios realizadas (inicio de julho), o p5% indicou vaz@es entre 1.900 e 2.000 m3/s.
Considerando que a menor afluéncia verificada em setembro foi de 1.998 m?/s, houve uma excelente
precisdo nesse momento. Entretanto, & medida que as condig¢des hidroldgicas evoluiram, ao longo de
julho, agosto e inicio de setembro, 0s cenarios passaram a enxergar a possibilidade de uma seca mais
severa, indicando com frequéncia a possibilidade de ocorrer vazfes em torno de 1.800 m3/s.
Analogamente, para 0 més de outubro, os cenarios enxergaram a possibilidade de ocorrer vazdes mais
baixas, da ordem de 1.500 m?/s ou inferiores, em alguns casos. Ja quando a execu¢do da geracéo de
cendrios se aproxima de meados de setembro, a indicacdo das vazGes minimas se torna mais assertiva.

Figura 9 — UHE Santo Antdnio — Geragdo de cenarios — vazfes minimas

UHE Santo Antdnio - Gera¢do de Cendrios
Indicagdo de vazdes minimas
1986m3/s1

Menor afluéncia verificada em Set: °
2250 4 1998 m¥/s .
L [2Eee) coghef
t -

*9-0 Q @ - oo .
© ’ Lﬂl\ o no 1 @ K

.
ﬁl\/\enm aflyéncia verificada em Out

500 4 | 04/set data em que
-0 - Cenarios - vazdo minima em setembro (p5%) I seregistrou pela primeira
! vez afluéncias menores

: que 2.650 m3/s

- & - Cenarios - vazdo minima em outubro (p5%)

01/jul 15/jul 29/jul 12/ago 26/ago 09/set 23/set 07/out
[Data de execugéo da geragio de cenarids

Embora se trate de uma geracdo de cenarios, as vazdes minimas indicadas pelos cenarios
gerados durante boa parte do trabalho chamam atencéo, pois se trata de vazdes extremamente baixas,
mesmo para um ano tdo seco quanto o ano de 2024. Uma analise mais detalhada levantou a hipotese,
mais uma vez, de que um fator que possa ter contribuido significativamente para esses resultados foi
a ndo representacdo individual do trecho de Amaru-Mayu no modelo SMAP/ONS. Embora na época
da realizacdo do estudo ndo se contasse com tal calibracdo, atualmente, o ONS ja realizou
oficialmente a recalibracdo completa das sub-bacias do rio Madeira, inclusive para o trecho de
Amaru-Mayu.

CONCLUSOES

A geracdo de cenarios de vaz@es, utilizando o modelo GHCen, provou ser uma ferramenta
crucial para o planejamento, permitindo monitorar com maior precisdo as condigdes hidricas da bacia
do rio Madeira, de modo a planejar e implementar agdes preventivas. Apesar de ndo ter sido
apresentado a comparacdo da geracao de cenarios sem a selecdo de anos por semelhanca climatica, o
uso dessa metodologia mostrou-se relevante para que os resultados tivessem a qualidade
demonstrada. Além disso, 0 monitoramento continuo das vazdes, 0 apoio dos Agentes de geracao,
aliado a medidas operativas excepcionais, como a migragdo da geracdo para a margem direita das
UHEs Santo Antbnio e Jirau e a flexibilizacdo dos limites operacionais das usinas, foram
fundamentais para mitigar os impactos da estiagem severa.

No entanto, o estudo também evidenciou a necessidade de aperfeicoar a modelagem hidrologica
na regido, principalmente no que tange a calibracéo individualizada de sub-bacias como Amaru-
Mayu, cuja resposta hidrolédgica é determinante para a previsibilidade de vazdes, em todas as épocas
do ano. Ressalta-se que a partir de outubro de 2024, através da incorporagdo de novos dados

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 9



“;ABR\Ijidr@

Simpésio Bras_ilei!o de
Recqrsos Hldngos

hidrometeoroldgicos foi possivel fazer a recalibracdo dessa sub-bacia. Recomenda-se, portanto, que
o desenvolvimento de aprimoramentos dos modelos hidroldgicos seja mantido. O aprendizado sobre
as secas de 2023 e 2024 na bacia do rio Madeira demonstra que a resiliéncia do sistema depende néo
sO de ajustes operacionais, mas também de um planejamento hidroldgico robusto que possa prover
informagdes relevantes e fundamentais, de modo a mitigar os riscos de futuros eventos extremos.
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