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RESUMO

Esse trabalho apresenta ferramentas e técnicas de elevado desempenho para
avaliacdo de potenciais hidroelétricos em bacias hidrograficas. O tema sobre
avaliacdo de potencial hidroelétrico tem sido estudado ha décadas, porém, a
ampliacdo da oferta de dados espaciais, aumento da acuracia e o uso de
geotecnologias para tratamento de dados e informacbGes possibilitam novas
abordagens de estudos. Foram estudadas formas de avaliagdo integrada da
fisiografia da bacia hidrografica, meio ambiente e recursos hidricos, e, meio
antrépico. A proposicao consiste na aplicacdo de geotecnologias para aperfeicoar
consultas e analises tanto do potencial estimado (remanescente e individualizado)
como do inventariado, baseando na estruturacdo da informacdo espacial para
aplicacdo de ferramentas automatizadas em processos. O levantamento das
pesquisas mundiais mais atuais para avaliacdo de potenciais hidroelétricos indica
uma visdo de estudo espacial da bacia hidrografica mais sistémica do que analises
de potencial ao longo de trechos de cursos d’agua, aplicadas atualmente ao
levantamento do potencial estimado brasileiro. Diferentemente da grande maioria
dos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, 75% da energia elétrica brasileira
tem fonte de geracdo hidroenergética. Estima-se que apenas 32% do potencial
hidroelétrico brasileiro se encontra explorado, restando cerca de 88,2 GW de
potencial a explorar. Porém, grande parte desse potencial encontra-se em areas
protegidas, conhecidas como unidades de conservacdo. Em areas mais
urbanizadas, a construcdo de um reservatério pode exercer fortes influéncias sobre
bens e servicos da sociedade. As metodologias para essas estimativas podem
apresentar limitacées por insuficiéncias de informacfes ou ferramentas e técnicas
aplicadas. O maior conhecimento dos limites aceitdveis entre os sitios com
potenciais de hidroenergia, 0s impactos socioecondmicos e a protecdo da
biodiversidade podem ser aprofundados com o desenvolvimento de ferramentas e
técnicas para consultas mais transparentes e analises mais detalhadas desde as
fases iniciais dos estudos. A metodologia desenvolvida consiste na analise do
modelo digital de elevacéo para identificacdo de quedas d’agua, na regionalizagao
de dados hidroldgicos e na analise integrada com informag¢des do meio ambiente,
infraestrutura existente e fatores econdmicos. Foram aplicados métodos de
abstracdo, conversdo e estruturacdo de dados baseados em estatistica espacial,
algebra de mapas, analises multivariadas de dados e sistema de apoio a deciséo por
analise multicritério. As ferramentas e técnicas utilizadas na area de estudo, podem
ser aplicadas a outras regides do territério brasileiro. A base de dados geograficos
da fisiografia, da hidrologia, do meio ambiente e da infraestrutura, utilizada nesse
trabalho, tem propriedades discretas e continuas e pode ser aplicada a estudos com
abrangéncia regional ou nacional. O resultado final séo propostas de estruturacdo da
informacdo associadas aos processos em sistemas de informag¢do geografica para
aperfeicoamento das avaliacGes integradas de potenciais hidroelétricos.



ABSTRACT

This research seeks to introduce high-performance tools and techniques to the
evaluation of hydroelectric potential in watersheds. The evaluation of hydroelectric
potential has been studied for decades, however, the expansion of the spatial data,
accuracy increasing and the use of Geotechnologies for data and information
processing enable new approaches. An evaluation approach purposed the
integration of the watershed physiographic feature, the environment and water
resources, and anthropic issues. The proposal consists in the application of
geotechnology to optimize queries and analyses of both the estimated potential
(remnant and individualized) and inventoried, based on structuring of spatial
information for implementation of automated tools in processes. The survey of the
world's most updated research for evaluation of potential hydroelectric indicates a
vision of the watershed space study more systemic than potential analyses along
stretches of watercourses, currently applied to lift the estimated potential. Unlike the
vast majority of developed or developing countries, 75% of the electric energy
generation in Brazil is hydropower sourced. It is estimated that only 32% of the
Brazilian hydroelectric potential is exploited, leaving approximately 88.2 GW of
potential to explore. However, much of this potential is located in protected areas,
known as conservation units. In more urbanized areas, the construction of a reservoir
can exert strong influences on infrastructure and services of society. The
methodologies for these estimates may introduce limitations for inadequacies of
information or tools and applied techniques. The greater knowledge of acceptable
limits between the sites with hydropower potential, socioeconomic impacts and
protection of biodiversity can be fleshed out with the development of tools and
techniques to get more transparent and more detailed analyses since the initial
phases of the studies. The developed methodology consists in the analysis of digital
elevation model for identification of waterfalls, on regionalization of hydrological data
and integrated analysis of environment, existing infrastructure and economic factors.
Abstraction conversion and structuring data methods were applied, based on spatial
statistics, algebra of maps, multivariate data analysis and decision support system for
multi-criteria analysis. The tools and technigues used in the study area can be
applied to other regions of the Brazilian territory. The models of spatial database of
physiographic features, hydrology, environment and infrastructure, used in this work,
show discrete and continuous properties and can be applied to regional or national
studies. The final results are proposals for structuring information associated to
processes in geographic information systems to improve integrated assessments of
hydroelectric potential.
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1 INTRODUCAO

Entre todas as formas de energia, a eletricidade é a que melhor se adapta e se insere
na vida moderna, a ponto de ser considerado um dos principais pontos-chave para o
desenvolvimento de uma sociedade, pois prové luz, calor e forga motriz para a cadeia
produtiva, de comunicagcdo e de lazer e consumo (ESHA, 2006). De fato, a energia
elétrica é a fonte mais nobre e mais versatil, estando presente em quase todos 0s usos
energéticos finais dos consumidores (FILHO, 2013). O motivo de a eletricidade ser
considerada uma “energia nobre” esta alicergado na sua possibilidade de transmissao
com o minimo de perdas, desde a geracdo até o consumo.

Segundo o governo federal brasileiro:' "O Brasil possui a matriz energética mais
renovavel do mundo industrializado, com 45,8 % de sua producdo proveniente de
fontes como recursos hidricos, biomassa e etanol, além das energias edlica e solar".
Dessa parcela de geracdo de energia elétrica, as grandes usinas hidrelétricas séo
responsaveis por mais de 75% da eletricidade do pais (MME/EPE, 2007). No Brasil,
entre 1973 e 2011, o consumo de eletricidade cresceu a uma taxa meédia de 5,8% ao
ano, enquanto a demanda total energética foi de 3,2%, e o PIB, de 3,4%, valores bem
superiores aos verificados no mundo (Associacdo Interesse Nacional, 2013). O
consumo residencial no Brasil evoluiu, em média, 6,3%, enquanto o industrial cresceu
4,0%, evidenciando um maior uso social da energia (Associacdo Interesse Nacional,
2013).

Segundo as estimativas da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),”> até 2030 a
geracdo de energia hidrelétrica representara 67,5% do total de 130,8 GW que se
pretende instalar no pais entre 2005 e 2030, considerando todas as demais fontes
térmicas a gas e carvao, nucleares, edlicas, biomassa, solar, etc. Para essa época, as
hidrelétricas contribuirdo com cerca de 74% da eletricidade gerada no pais, patamar
proximo ao de hoje. Atualmente, estima-se que apenas 32% do potencial hidrelétrico
brasileiro € inventariado (MME/EPE, 2007).

O mundo consumiu em 2011 cerca de 13 bilhdes de toneladas equivalentes de petréleo
(TEP), representando 48 vezes a demanda brasileira de energia. Desse montante, 81%
sdo oriundos de combustiveis fésseis, responsaveis por emissées de CO, da ordem de
31 bilhdes de toneladas — 65% das emissdes globais mundiais. Uma expressiva fracao
da demanda mundial de energia, mais precisamente 37%, ou 4,8 bilhées de TEP, foi
destinada a geracdo de energia elétrica, resultando em 22 mil terawatts/hora (TWh)
gerados, equivalentes a 39 vezes o montante gerado no Brasil.? Até 2002, ainda existia
cerca de 70% do potencial hidrelétrico economicamente viavel para ser explorado no
mundo. Atualmente, alguns paises deixam de explorar pequenos potenciais

'Matriz energética brasileira. Acesso em: 02/08/2013. Disponivel em:
<http://www.brasil.gov.br/cop/panorama/o-que-o-brasil-esta-fazendo/matriz-energetica>.
? Matriz Energética Nacional 2030.Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/spe/galerias/arquivos/Publicacoes/matriz_energetica_nacional_2030/MatrizEner
9eticaNacionaI2030.pdf>.

Energia elétrica no Brasil: contexto atual e perspectivas. Disponivel em:
http://interessenacional.uol.com.br/index.php/edicoes-revista/energia-eletrica-no-brasil-contexto-atual-e-
perspectivas/, acesso em 02/08/2013.


http://www.brasil.gov.br/cop/panorama/o-que-o-brasil-esta-fazendo/matriz-energetica
http://www.mme.gov.br/spe/galerias/arquivos/Publicacoes/matriz_energetica_nacional_2030/MatrizEnergeticaNacional2030.pdf
http://www.mme.gov.br/spe/galerias/arquivos/Publicacoes/matriz_energetica_nacional_2030/MatrizEnergeticaNacional2030.pdf
http://interessenacional.uol.com.br/index.php/edicoes-revista/energia-eletrica-no-brasil-contexto-atual-e-perspectivas/
http://interessenacional.uol.com.br/index.php/edicoes-revista/energia-eletrica-no-brasil-contexto-atual-e-perspectivas/

hidrelétricos por ndo terem uma adequada abordagem e pela auséncia de viabilidade
econdmica (Yl et al., 2010).

Para o caso do Brasil, grande parte do potencial hidrelétrico estimado encontra-se em
areas protegidas por regulamentos ambientais ou apresentaria impeditivos de ordem
socioecondmica ou técnica para sua transformacao e aproveitamento. Para quantificar
de modo mais realistico o potencial hidrelétrico, sdo necessarios dados e informacdes
ambientais e antrépicas bastante acurados, bem como a aplicacdo de ferramentas e
técnicas que expressem com maior rigor a avaliacdo do potencial estimado e
inventariado, consideradas as fragilidades técnicas, econbmicas e ambientais
integradas.

Nesse contexto, o potencial hidrelétrico brasileiro definido pela Eletrobras (2012) é
composto pela soma do potencial estimado (remanescente + individualizado) e do
potencial inventariado. O valor do potencial inventariado tem mais possibilidade de ser
implementado. Portanto, este corresponde a soma do potencial de projetos
identificados em bacias hidrograficas ja inventariadas e do potencial dos estudos de
viabilidade e de projeto basico, além do potencial de usinas jA em construcdo e em
operacao.

Conforme Larentis (2009), os estudos de inventario de potencial hidrelétrico no Brasil
passaram recentemente por um periodo sem novos investimentos, limitando a analise
da oferta de curto e médio prazos de hidroeletricidade no pais (BIRD, 2008), ao mesmo
tempo em que nao foram produzidos novos estudos de prospeccdo. Os estudos de
inventario passaram a ser reavaliados sob a 6tica ambiental, por meio de estudos de
avaliacdo ambiental integrada. De acordo com o autor, esses estudos, no entanto, tém
sido empregados de tal forma que aspectos energéticos e ambientais sdo avaliados em
ocasides diferentes, em analises totalmente desconexas.

A Analise Ambiental Integrada (AAIl) para empreendimentos hidroelétricos seria
ferramenta necessaria para proporcionar uma maior inser¢cdo da componente ambiental
na etapa de prospeccao de sitios com potencial hidro energético na escala de bacia
hidrografica, permitindo que algumas decisbes de projetos pudessem ser
condicionadas por critérios econdémicos, energéticos e socioambientais (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2005). Tecnicamente, a AAl objetiva

avaliar a situacdo ambiental da bacia com os empreendimentos hidrelétricos
implantados e os potenciais barramentos, considerando: (i) seus efeitos
cumulativos e sinérgicos sobre os recursos naturais e as populagdes humanas;
e (ii) os usos atuais e potenciais dos recursos hidricos no horizonte atual e
futuro de planejamento, tendo em conta a necessidade de compatibilizar a
geracdo de energia com a conservagdo da biodiversidade e manuten¢éo dos
fluxos génicos, a sociodiversidade e a tendéncia de desenvolvimento
socioecondmico da bacia, a luz da legislagdo e dos compromissos

internacionais assumidos pelo governo federal (XAVIER, 2010).

Conforme Santos (2011), as aplicagbes de SIG na AAIl promoveram avangos no que
diz respeito a qualidade dos diagnésticos, das andlises, dos relatorios e das diretrizes
nas politicas publicas ambientais. As praticas utilizadas no Brasil aproximam-se das
melhores praticas internacionais, entretanto os resultados brasileiros demonstram que
a AAl nao alcancou a efetiva “integragao” prevista. Entre as razbes destacam-se
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aspectos organizacionais, em gue 0s setores envolvidos carecem de investimentos em
infraestrutura organizacional, tecnoldgica e capacitacao profissional, e aspectos do
rigor legal aos critérios procedimentais frente a baixa disponibilizacdo de informacdes
qualificadas.

Assim, a possibilidade de avaliagBes integradas de analises espaciais que envolvam
aspectos técnicos, econémico-sociais, legais e ambientais se torna cada vez mais um
fator imperativo em estudos de potenciais hidrelétricos. Em varios paises, este € o
processo de avaliacdo considerado o m-ais adequado para a caracterizacdo do
potencial energético e de sua sustentabilidade (KIER, 1992; PAISH, 2002; KWON e
KIM, 2006; ROJANAMON et al., 2009; CONNOLLY et al., 2010; Yl et al., 2010).

Na Comunidade Europeia existem programas de incentivo para o desenvolvimento de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) (PAISH, 2002). Sob o aspecto de politicas
setoriais, a demanda mundial por energia tem impulsionado paises em
desenvolvimento a avancgar no aproveitamento dos potenciais hidrelétricos, a exemplo
da China, do Brasil, da india e da Turquia (BALLAT, 2007; BRASIL, 2007a; BRASIL,
2007b; VICTOR e HELLER, 2007; MIRZA et al., 2008; OZTURK et al., 2009) apud
Larentis (2009).

Quanto a vulnerabilidade e a sustentabilidade na geracdo hidrelétrica, pesquisas
apontam para a importancia das alteracbes de variaveis internas e externas devido a
mudancas climéaticas e para os riscos de reducdo das vazbBes e dos niveis dos
reservatorios (ANDRADE et al., 2012). Estudos recentes publicados pela International
Hydropower Association (IHA, 2010) em coopera¢cdo com grupos do Forum de
Avaliacdo de Sustentabilidade Hidrenergética desde marco de 2008, resultaram na
elaboracao do Protocolo de avaliacdo de sustentabilidade hidrenergética, publicado em
novembro de 2010, que recomenda abordagens multicritérios.

InstituicBes publicas do setor elétrico tém aperfeicoado suas bases de informacao nos
altimos anos. A Eletrobrds desenvolveu o Sistema de Informacdes do Potencial
Hidrelétrico Brasileiro (Sipot) (ELETROBRAS, 2012) com o objetivo de armazenar e
processar informacdes sobre estudos e projetos de usinas hidrelétricas. A Aneel criou o
Banco de Informacdes de Geracédo (BIG) para divulgar on-line uma série de dados que
a Agéncia retne sobre o parque gerador brasileiro. Segundo a Aneel, sua criacdo faz
parte de um programa que visa a universalizar e a uniformizar as informacdes, dando
pleno conhecimento a agentes do mercado, investidores estrangeiros e nacionais,
autoridades governamentais, bem como a sociedade em geral, acerca da geracéo de
energia elétrica no Brasil.

O Sistema de Informacées Georreferenciadas do Setor Elétrico* (SIGEL) foi concebido
pela Aneel com o intuito de que viesse a tornar-se um instrumento de referéncia na
busca de informacdes consistentes, de carater geral, relativas as atividades fins do
setor, tornando disponiveis e consolidados em um mesmo ambiente computacional,
dados e informacBes disseminadas em varios subsistemas isolados de interesse
corporativo desenvolvido interna ou externamente.

* Sistemas de Informacgdes Georreferenciadas do Setor Elétrico Brasileiro. Disponivel em:

http://sigel.aneel.gov.br/.


http://sigel.aneel.gov.br/

Apesar da grande quantidade de informacbes existente a respeito de geracao
hidroelétrica, ha insuficiéncia em termos qualitativos de dados, pouca padronizacéo
para disponibilizacdo, metodologias desconhecidas, auséncia de metadados,
problemas com acuracia e completeza, bem como erros relacionados a implementacao
de procedimentos. Em algumas situacdes verifica-se que a auséncia de certas
variaveis nas bases de dados inviabiliza andlises espaciais. A proposta da Aneel é que
0 Sigel possa evoluir para se tornar o Portal do Setor Elétrico Nacional, no qual todos
0S seus integrantes, sejam eles entes publicos ou parceiros da area privada, teriam
direitos e obrigacdes no sentido de consultar, alimentar e manter atualizado um banco
de dados unificado sobre todas as atividades correlatas ao setor, respeitadas as
atribuicoes e as responsabilidades institucionais de cada ente ou parceiro.

Quanto aos processos aplicados para analises, verifica-se que as praticas atuais se
baseiam em estagios sequenciados de andlises, que variam entre especialistas e
instituicbes. Em diversas situacdes as decisbes de projetos confltam com
licenciamentos ambientais. A analise do potencial com variaveis integradas na mesma
base de dados espaciais pode reduzir o tempo de analise e mitigar erros por auséncia
de informacfes. Segundo o BIRD (2008) apud Larentis (2009), deve-se considerar
ainda que os prazos internos de um empreendimento atendam a demandas comerciais
e financeiras, sem qualquer vinculo com o tramite do licenciamento ambiental,
decorrendo disso a constante pressdo sobre a analise técnica dos O6rgaos
licenciadores.

1.1MOTIVACAO DO PROBLEMA

Atualmente as ferramentas de geoprocessamento possibilitam analises em bases de
dados continuos capazes de processar planos de informacdes de bacias hidrograficas
ou conjuntos de bacias hidrograficas. A disponibilidade de bases de dados com
informacdes do modelo digital de elevacdo, da topologia da rede hidrogréfica, das
estacbes hidrométricas, do meio ambiente e do meio antrépico (rodovias, ferrovias,
obras de arte, areas de irrigacdo, areas urbanizadas etc.) permitem que analises
complexas sejam realizadas na simulacdo da construcdo de barramentos nos cursos
d’agua e avaliacdes dos diversos impactos.

Verifica-se que h& possibilidade de analises com baixo custo e maior exatiddo nos
resultados de estimativa do potencial hidrelétrico, mas para isso 0s parametros e as
variaveis utilizadas precisam ser mais bem avaliadas. Portanto, faz-se necessario
melhor conhecimento das variaveis aplicadas em processos predefinidos, visando ao
aperfeicoamento das avaliacbes de potencial hidrelétrico. Informacfes de qualidade
facilitam a comunicacdo entre os tomadores de deciséo, sociedade e comunidade local
diretamente atingida pelos impactos.

Tais consideragcOes abrem oportunidades para novas pesquisas e desenvolvimentos.
As tecnologias de geoprocessamento podem alterar profundamente as praticas atuais
de avaliacdo de potenciais hidrelétricos, seja na fase de estimativa (remanescente ou
individualizada) seja na de inventario. As novas possibilidades das analises de
potenciais hidrelétricos com ferramentas de geoprocessamento podem reduzir tempo e
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esforcos, além de proporcionar analises mais acuradas. Existe possibilidade a baixo
custo de reduzir-se 0 espaco entre o conhecimento do potencial na fase de estimativa e
na fase de inventario.

1.1.1 Hipotese

Um Mapa de Favorabilidade a locacdo de potenciais hidrelétricos e mapas derivados
de bases digitais podem aperfeicoar a estimativa de potenciais hidrelétricos e apoiar
posteriormente a analise de inventario? Esses mapas podem ser construidos com base
nas informacdes georreferenciadas da hidrologia, do modelo digital de elevagdo, da
geologia de engenharia, do meio ambiente e da infraestrutura, disponiveis em bases de
dados publicos, em associacdo com ferramentas e técnicas de andlises espaciais e
“escolhas dirigidas por critérios de preferéncia”’,” sendo processadas em ambiente de
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)?

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral consiste em uma proposta metodolégica, sua aplicacdo e
desenvolvimento de metodologias para a geracdao de modelos de favorabilidade ao
potencial hidroenergético em escala nacional e regional, empregando informacdes
ambientais. Para isso, sera apresentado um estudo de caso utilizando a bacia do rio
Doce, considerada aqui uma bacia representativa. Estabelecer critérios e metodologias
para identificar sitios favoraveis ao aproveitamento de energia hidrelétrica na escala de
bacia hidrografica; delimitar varidveis com abrangéncia do territorio brasileiro utilizaveis
em analises por mdltiplos critérios, contemplando fatores topograficos, hidrolégicos,
geoldgicos, ambientais e de infraestrutura.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar variaveis espaciais disponiveis na WEB geradas por instituicoes
publicas, com abrangéncia no territério brasileiro, que possam identificar
informacgdes hidrologicas, fisiografia do relevo, unidades de conservacdo nas
esferas federal, estadual e municipal e infraestrutura de obras antropicas, de
forma que essas variaveis possibilitem a identificagdo de potenciais hidrelétricos
para aplicagdo em escala nacional.

e Gerar uma base de dados georreferenciados aplicAveis a processos
metodologicos para identificar sitios favoraveis ao potencial bruto de
hidroenergia.

®> Termo extraido do capitulo “Consideracdes finais” da tese de doutorado Prospeccido do potencial
hidrelétrico remanescente, de D. G. Larentis, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, dezembro de 2009.



e Avaliar a aplicacdo de técnicas de algebra de mapas e analises estatisticas
espaciais para identificacdo de informagdes componentes do potencial bruto de
energia hidroelétrica.

e Propor metodologia de prospeccéo® de potencial estimado, utilizando de forma
integrada as variaveis disponiveis levantadas, realizada com base em mapas
derivados e em base de dados espaciais, aplicando técnica de analise por
multiplos atributos em alternativas discretas.

e Propor uma base de dados em escala de bacia hidrografica, processos
automatizados e semiautomatizados aplicados ao SIG e mapas digitais
georreferenciados, para apoiar avaliagbes ambientais integradas na priorizacao
de inventarios hidrelétricos em ambiente SIG.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho € composto pelas seguintes etapas: Introducédo, Fundamentacao tedrica,
Procedimentos metodolégicos para avaliacdo de potenciais hidrenergéticos,
Resultados, Discussdes, Conclusfes e Recomendacdes. Na Introducéo é apresentada
a importancia da energia elétrica no contexto mundial como umas das formas de
energia nobre e renovavel, bem como o estagio em que o Estado vem desenvolvendo
a exploracdo dos potenciais hidroenergéticos para geracdo de energia elétrica. Os
objetivos geral e especificos alinham-se com a necessidade de analises integradas,
com adequado rigor de posicionamento espacial e de atributos no momento da
prospeccao do potencial hidrelétrico, evitando esforcos mais detalhados de estudos
técnicos sem a visdo sistémica decorrente de fatores do meio ambiente e antropicos.

Na Fundamentacéo tedrica sao descritas as recentes pesquisas realizadas no Brasil e
no mundo assim como 0S avancos no campo das geotecnologias que sdo Uteis as
avaliacbes de potencial hidrelétrico. Esses avangos podem reduzir o tempo de
pesquisas e 0s custos associados quando os esforcos sdo voltados para
disponibilizacdo e estruturacdo de bases de dados espaciais em Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG). Na fundamentacéo tedrica sdo abordadas as variaveis
utilizadas por especialistas para localizacdo de sitios com potenciais hidrelétricos.
Também s&o apresentadas as ferramentas e as técnicas mais aplicadas para integrar
componentes ambientais e socioeconémicos aos estudos de potencial bruto, no qual as
variaveis hidrologicas e topogréaficas predominam.

Nos Procedimentos metodolégicos sdo aplicadas as melhores praticas mundiais
orientadas para analises espaciais em ambiente SIG, a saber: interpoladores, algebra
de mapas, analises espaciais de vizinhanca e métodos de analise multicritério em
escala de bacia hidrogréfica. As variaveis utilizadas foram restritas aquelas em que o0s

® Adotando-se a nomenclatura utilizada em Larentis (2009) optou-se por utilizar o termo “prospecg&o”
referindo-se lato sensu as atividades desenvolvidas nas etapas iniciais de planejamento hidrelétrico,
conhecidas por “estimativa” e “inventario de potencial hidrelétrico”. O inventario hidrelétrico gerado pela
metodologia, produto da selegcdo de alternativas de projeto, é referenciado como “divisdo final de
quedas” ou simplesmente “conjunto”.



dados publicos podem ser obtidos em escala regional ou nacional, considerando a
disponibilidade e a qualidade das informagdes (linhagem, acuracia, consisténcia légica,
completeza, precisao, erro).

Nos resultados e nas discussdes sao relatados os problemas encontrados, 0os aspectos
qualitativos de informacao orientada a aplicacdo em SIG, as limita¢cdes dos estudos, 0s
resultados alcancados e as comprovacdes no tratamento dos dados e na apresentacéo
do mapa de favorabilidade para o potencial hidroelétrico. As recomendacfes dizem
respeito aos avangos que podem ser obtidos para a maior efetivacdo das analises
integradas de inventario por meio dos conceitos de avaliacdo ambiental integrada’ e de
anélise multiplos atributos em Analytical Hyerarquical Process (AHP)®.

1.5 FLUXO METODOLOGICO

O fluxo metodologico foi dividido em esquema conceitual das analises realizadas
(Figura 1.1) e fluxo simplificado dos procedimentos metodoldgicos (Figura 1.2). A
andlise do Potencial Bruto da Energia Hidrelétrica deve ser associada aos fatores
socioeconémico-ambientais por meio de mdultiplos critérios para que a proposta de
tomada de decisdo na fase de prospeccéo (estimativa e inventario) seja baseada em
fatores hidrolégicos, topograficos e ambientais (meios biético, abidtico e antropico).

] VAZOES MEDIAS
ANALISES |
HIDROLOGICAS
\ VAZOES
EXTREMAS
ANALISE DO
POTENCIAL BRUTO / MDE (SRTM)
ANALISES <
TOPOGRAFICAS \\ HAND
ESTATISTICA
FOCAL E ZONAL
v

MAPA DE
FQ\SOPFEDATBE'“(?Q?_E FATORES FATORES
AMBIENTAIS SOCIOECONOMICOS
BRUTO
HIDROELETRICO
v v v

ANALISE MULTICRITERIO E INTEGRACAO NO SIG

Figura 1.1. Esquema conceitual das andlises realizadas para obtencdo de resultados hidrol6gicos,
topograficos, ambientais e socioecondmicos.

! Proposto por Biswas (2004).
.0 método AHP € considerado um procedimento adequado e eficaz para valorar os recursos naturais
(DOMENECH e ROMERO, 1999).
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Figura 1.2. Fluxo simplificado dos procedimentos metodolégicos adotados no desenvolvimento do
estudo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 NOMENCLATURAS E CLASSIFICACOES DE USINAS HIDROELETRICAS

As definicbes de Poténcia e Energia sdo relevantes para o entendimento da
nomenclatura utilizada nas pesquisas de potencial hidroelétrico e no conhecimento dos
bancos de dados de potencial hidro energético. As definicbes aqui apresentadas sao
adotadas pelas instituicbes publicas brasileiras:

Energia Firme: corresponde a maxima producdo continua de energia que pode ser
obtida supondo a ocorréncia da seqiiéncia mais seca registrada no histérico de vazodes
do rio onde esté localizada. A ONS adota como referéncia a energia média gerada no
“periodo critico” do Sistema Interligado Nacional, iniciando em junho de 1949 e
terminando em novembro de 1956. Periodo Critico € o maior periodo de tempo em que
0s reservatorios, partindo cheios e sem reenchimentos totais, sdo deplecionados ao
maximo, estando o sistema submetido a sua energia firme. (MME, 2004).

Energia Assegurada: é a maxima energia que uma usina pode fornecer durante seu
pior ciclo hidroléogico com uma dada demanda maxima. No sistema interligado
relaciona-se a uma configuracdo de referéncia, consiste na determinacdo da oferta
global de energia e se faz por meio da simulacéo estética da configuracéo hidrotérmica,
considerando riscos de ndo atendimento a carga, supondo quatro subsistemas
interligados (Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul). Emprega-se o modelo
NEWAVES3 para simulacdo. (MME, 2004).

A Poténcia Assegurada (PA) de uma usina hidrelétrica é calculada com base em sua
poténcia garantida (PG). Para a determinacdo da poténcia assegurada de uma usina
deve-se considerar a sua poténcia disponivel (PD) quando a usina estiver
completamente motorizada, abatida de seu consumo proprio (CP) e de sua parcela da
reserva de poténcia (RP). (MME, 2004).

A Poténcia Garantida (PG) de uma usina hidrelétrica & definida como o valor
correspondente a 95% de permanéncia de todos os valores mensais de poténcia, para
todo o histérico de vazdes, obtidos a partir da mesma simulagdo que determinou o
valor da energia firme da usina, ou seja, a simulacdo com o modelo estatico a usinas
individualizadas (MME, 2004).

Poténcia Bruta de uma usina hidroelétrica € o produto da aceleracdo da gravidade
pela altura topogréfica e pela vazao da agua na turbina (MARTINEZ et al., 2006).

Poténcia Instalada: capacidade bruta (kW) que determina o porte da central geradora
para fins de outorga, regulacéo e fiscalizacdo, definida pelo somatoério das poténcias
elétricas ativas nominais das unidades geradoras principais da central; a poténcia
elétrica ativa nominal de uma unidade geradora € definida como a maxima poténcia
elétrica ativa possivel de ser obtida nos terminais do gerador elétrico, respeitados 0s



limites nominais do fator de poténcia, e comprovada mediante dados de geracao ou

"ensaio de desempenho’®.

Poténcia Liquida: poténcia elétrica ativa (kW) méxima disponibilizada pela central
geradora, definida em termos liquidos no seu ponto de conexao, ou seja, descontando
da poténcia bruta gerada o consumo em servi¢os auxiliares e as perdas no sistema de
conexao da central geradora e comprovada mediante dados de geracao ou "ensaio de
desempenho”.

Poténcia Efetiva do Conjunto: é a poténcia nominal de cada maquina de um
determinado conjunto de maquinas da usina. No entanto, de acordo com a altura de
queda (liquida) e com a vazdo turbinada, a poténcia gerada varia dentro de
determinados limites. (ELETROBRAS, 2000).

Altura de Queda Bruta: mede a diferenca entre a cota da superficie de agua do
reservatorio e a cota do canal de fuga. Nao sdo consideradas as perdas hidraulicas
existentes da tubulacéo. (ELETROBRAS, 2000).

Altura de Queda Liquida: a queda liquida disponivel em uma usina hidrelétrica
depende dos niveis d'dgua a montante e a jusante da usina, ou seja, do nivel do
reservatério e do nivel do canal de fuga (queda bruta), mas varia com a operacdo da
usina. Para o projeto das turbinas de uma usina hidrelétrica, quatro parametros basicos
s&o determinados: queda de referéncia, de projeto, maxima e minima. (ELETROBRAS,
2000).

Altura de Queda Nominal do Conjunto: € a altura de queda atribuida ao projeto da
usina e da consequente disposicdo das turbinas no interior da casa de maquinas.
(ELETROBRAS, 2000).

Queda de referéncia (Href): a queda liquida para a qual a turbina, com abertura total do
distribuidor, fornece a poténcia maxima do gerador. A queda de referéncia é
dimensionada para a permanéncia de 95% do tempo na curva de distribuicdo de
quedas da usina, em simulagéo para todo o historico de vazdes. Este critério considera
que, em 95% do tempo, a turbina deve ser capaz de fornecer a poténcia nominal do
gerador. (ELETROBRAS, 2000).

As classificagcbes de usinas facilitam as abordagens do estudo de prospeccao de
potenciais hidroelétricos. Conforme ELETROBRAS (2000), as usinas hidroelétricas
podem ser classificadas (i) quanto a capacidade de geracdo de energia; (ii) quanto a
capacidade de regularizagdo do reservatério; (iii) quanto ao sistema de aducéo e (iv)
guanto a poténcia instalada e queda .

o Resolugdo Normativa n° 420 de 30/11/2010 / ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (D.O.U.
08/12/2010), http://www.aneel.gov.br/cedoc/aren2010420_2.pdf, acessado em 20/8/2013.
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(i) capacidade de geracédo de energia: existem 3 (trés) tipos de usinas hidrelétricas,
gue sao classificadas de acordo com a sua capacidade de geracao de energia:

e Micro-usina Hidrelétrica: pequenas usinas hidrelétricas que geram menos
de 1 megawatt (MW);

e PCH - Pequena Central Hidrelétrica: geram entre 1MW e 30MW, com area
do reservatorio até 13Km?;

e UHE - Usina Hidrelétrica, ou AHE - Aproveitamento Hidrelétrico: geram
mais de 30MW e/ou reservatério com mais de 13Km2,

Os limites de poténcia para a classificacdo de Pequenas Centrais Hidroelétricas — PCH,
ou “Small Hydropower — SHP”, variam entre os paises. No Brasil, a classe da PCH
deve possuir poténcia outorgada igual ou inferior a 30 MW e atender a seguinte
inequacao:

A< 14,3 x P
< o,

Onde, P = poténcia elétrica instalada em (MW), A = area do reservatorio em (km?) e Hy,
= queda bruta em (m), definida pela diferenga entre os niveis d’agua maximos normal
de montante e normal de jusante.

(i) capacidade de regularizacédo do reservatério: existem 3 tipos para PCH e 1 tipo
para UHE:

e aFiod’agua (PCH);

e de Acumulacdo, com Regularizacdo Diaria do Reservatério (PCH);

e de Acumulacao, com Regularizacdo Mensal do Reservatério (PCH);

e de Acumulacédo, com Regularizacdo superior a mensal do Reservatorio
(UHE).

Conforme ELETROBRAS (2000) a usina PCH a fio d’agua é empregada quando as
vazobes de estiagem do rio sdo iguais ou maiores que a descarga necessaria a poténcia
a ser instalada para atender a demanda maxima prevista. Nesse caso, despreza-se o
volume do reservatorio criado pela barragem. O sistema de adugdo devera ser
projetado para conduzir a descarga necessaria para fornecer a poténcia que atenda a
demanda maxima. O aproveitamento energético local serd parcial e o vertedouro
funcionara na quase totalidade do tempo, extravasando o excesso de agua. Esse tipo
de PCH apresenta, dentre outras, as seguintes simplificagdes:

e dispensa estudos de regularizagcédo de vazoes;

e dispensa estudos de sazonalidade da carga elétrica do consumidor;

o facilita os estudos e a concepgao da tomada d’agua;

e as barragens serédo, normalmente, baixas, pois tém a fungéo apenas de desviar

a agua para o circuito de aducéo;
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e como as areas inundadas sao pequenas, o0s Vvalores despendidos com
indenizagdes serdo reduzidos.

As usinas de acumulacdo com regularizacado diaria, mensal ou superior a mensal séo
consideradas quando as vazdes de estiagem do rio séo inferiores a necessaria para
fornecer a poténcia para suprir a demanda maxima do mercado consumidor (ou
mercado projetado) e ocorrem com risco superior ao adotado no projeto. Os estudos de
regularizacdo e a metodologia para escolha da descarga de projeto sao realizados na
etapa do dimensionamento dos parametros fisico-operativos do projeto onde sé&o
estudados aspectos de curva cota x area x volume, cota do canal de fuga x descarga
(curva-chave), perdas de carga, deplecdes, turbinas e rendimento, custo estimado da
obra, custo estimado de operacdo e manutencdo. (ELETROBRAS, 2000).

(i) Sistemas de aducéo considerados para dois tipos de PCH:

e aducao em baixa pressdo com escoamento livre em canal / alta pressao
em conduto forcado;

e aducao em baixa pressédo por meio de tubulacédo / alta pressdo em
conduto forcado.

A escolha de um ou outro tipo dependera das condicdes topogréficas e geoldgicas que
apresente o local do aproveitamento, bem como de estudo econdmico comparativo.
Para sistema de aducao longo, quando a inclinacdo da encosta e as condicfes de
fundacéo forem favoraveis a construcdo de um canal, este tipo, em principio, devera
ser a solucao mais econdmica. Para sistema de aducéo curto, a opcéo por tubulacéo
Unica, para os trechos de baixa e alta presséo, deve ser estudada. (ELETROBRAS,
2000).

(iv) Poténcia instalada e queda de projeto: As PCH podem ser ainda classificadas
guanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto, como mostrado na
Tabela 2.1, adiante, considerando-se os dois parametros conjuntamente, uma
vez que um ou outro isoladamente ndo permite uma classificacdo adequada.
Para as centrais com alta e média queda, onde existe um desnivel natural
elevado, a casa de forca fica situada, normalmente, afastada da estrutura do
barramento. (ELETROBRAS, 2000).

Tabela 2.1. Classificacdo das PCH quanto a Poténcia Instalada e quanto a altura de queda de projeto.

Classificag&o das Poténcia— P Queda de Projeto — Hd (m)
Centrais (KW) Baixa Média Alta
Micro P <100 Hd <15 15 <Hd <50 Hd > 50
Mini 100 < P < 1.000 Hd <20 20 < Hd <100 Hd > 100
Pequena 1.000 < P < 30.000 Hd <25 25 <Hd <130 Hd > 130

Fonte: Eletrobréas (2000).
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2.2 POTENCIAL HIDRELETRICO NO BRASIL E NO MUNDO

Em nivel mundial, Punys e Pelikan (2007), apud Larentis (2009), observaram que, apos
um periodo de grande expansdo no desenvolvimento hidroenergético nos anos 80,
desde 1990 tem-se observado um declinio, especialmente nos 15 paises da antiga
Unido Europeia (UE), em parte devido o esgotamento dos recursos hidricos para
aproveitamento hidroelétrico e op¢cdo por mudanca na matriz energética. De acordo
com 0s autores, estes paises ja desenvolveram a maior parte de seu potencial. Mesmo
paises em acelerado crescimento tém experimentado uma reducao relativa de
hidroeletricidade na matriz elétrica.

H&, no entanto, uma expectativa de continuado crescimento da demanda mundial por
energia elétrica, particularmente em paises em desenvolvimento. Obviamente, a
expansdo da demanda causara uma continua pressao na producédo de energia elétrica.
Larentis (2009) afirma que esse fato tem maior relevancia quando se observa que uma
importante parte do potencial mundial ainda por desenvolver esta em alguns paises em
desenvolvimento, como China (DICKINSON et al., 1982; VICTOR e HELLER, 2007),
Turquia (BALLAT, 2007; OZTURK et al., 2009), india (VICTOR e HELLER, 2007),
Paquistdo (MIRZA et al., 2008) e Brasil (BRASIL, 2007a; BRASIL, 2007b). A Tabela 2.2
apresenta 0s cenarios estimados de expansdo de energia hidrelétrica e sua relativa
importancia em alguns paises em desenvolvimento.

A exploracdo de mini a pequenas centrais hidroelétricas apresentam indicadores
favoraveis a continuidade da exploracdo ao longo de décadas. Conforme Larentis
(2009), mesmo paises desenvolvidos, como os Estados Unidos (EUA) e alguns paises
da Europa, com potencial ainda ndo explorado, planejam sua matriz energética
contando com novos desenvolvimentos em hidroeletricidade. Os EUA, através do
Departamento de Energia (DOE), tém mantido constante esforco no levantamento de
seu potencial hidraulico ndo desenvolvido, atualmente estimado em torno de 60 GW de
capacidade (HALL et al., 2006), na maioria composto por peguenas e mini centrais
hidroelétricas.

Na Europa, Punys e Pelikan (2007) relatam uma forte ascensédo nas ultimas décadas
em alguns paises da nova Unido Européia (UE), como a Pol6nia, e um crescimento
constante em outros, como Eslovénia, Bulgaria, Roménia e Turquia. A Associagcao
Européia de Pequenos Potenciais Hidraulicos (ESHA/ SERO/ IEFE, 2001) previu um
aumento de 29% na exploracdo anual de pequenos potenciais hidraulicos na producéo
de eletricidade no curto-médio prazo (11,5 TWh na antiga UE e 13,3 TWh em outros
paises da Europa). Em termos de capacidade, ha um total de 2210 MW em
implementagdo em, no minimo, 23 paises europeus e 8.000 MW com possibilidade de
realizagdo no meédio prazo (OZTURK et al., 2009).
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Tabela 2.2. Cenarios de expansao do setor hidrelétrico em alguns paises em desenvolvimento.
Adaptado de Larentis (2009).

. Histérico do Crescimento Cenério Futuro
Pais . e ~ .
(% na matriz elétrica) (expansao estimada)
Crescimento constante nos Ultimos anos. 80% da capacidade de
China Percentual de 25% da matriz energética de 110 energia hidroelétrica ainda
Gw! remanescentet.

Crescimento até 1980 e declinio até 2000.

0 .
Turquia Percentual de 25% da matriz energética de 12,5 19 GW, 80% do potencial

viavel ainda inexplorado®.

GW?
Declinio na década de 60 a 90 e crescimento .
o N 13,7 GW, 40% do potencial
India constante desde entdo. Percentual de 25% da estimado’ cdop !
matriz energética de 29,5 GW". '
. .~ | Crescimento constante. Potencial explorado de 32,5 GW no médio e longo
Paquistao 4 4
6,6 GW em 2008". prazo
Em declinio desde o fim da década de 90. .
. . .. 126 GW no longo e médio
Brasil Percentual de 80% da matriz energética de 75 6 g !
GW° prazo

Fontes: 1 Victor e Heller (2007); 2 Ballat (2007); 3 Ozturk et al. (2009); 4 Mirza et al. (2008); 5 Brasil (2007a); 6 Brasil
(2007b)

Diferentemente da grande maioria dos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, o
Brasil tem nos rios sua principal fonte de geracdo de energia elétrica. Afirma-se que
75% é proveniente de hidrelétricas (EPE, 2007).

Enquanto a exploracdo dos potenciais hidrelétricos mais préximos aos grandes centros
urbanos brasileiros parece estar se esgotando, as projecdes indicam um elevado
potencial para as bacias mais distantes do Sul-Sudeste, em especial os potenciais da
regido amazoénica. Segundo Tundisi (2007), “a construgdo de hidrelétricas na regido
amazobnica, especialmente nos tributarios do Rio Amazonas, demandara profundas
alteracdes no ciclo hidrolégico, na biodiversidade aquatica, no ciclo hidrossocial e
hidroecondmico da regido, exigindo estudos interdisciplinares detalhados de alto nivel
para resolver os problemas desses impactos e minimiza-los. E necessario, contudo, um
conjunto de estudos estratégicos, ecolégicos e econdmicos com a finalidade de
promover uma Vvisdo de Estado de longo prazo na exploracdo hidroenergética na
Amazonia".

As tabelas 2.3 e 2.4 mostram as maiores bacias brasileiras com seu potencial
aproveitado, considerando o ano de 2006 e projecdes das bacias com maior potencial.

Apesar dos estudos de inventarios, projetos basicos e executivos utilizarem valores
mais precisos, o potencial estimado é calculado a partir de dados secundarios, n&o
considerando elevacdes com maior acuracia, estudos geoldgico-geotécnicos, restricbes
ambientais e usos multiplos dos recursos hidricos. Segundo Neto (2013), o potencial
hidrelétrico remanescente de um rio é calculado pelo produto da queda, proporcionada
pela diferenca entre o nivel d'agua da nascente do rio e da sua foz, pela vazao
disponivel na foz, como se existisse uma grande barragem na foz do rio que se
elevasse até a nascente.
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Tabela 2.3. Geragédo de hidreletricidade no Brasil, por bacia hidrografica (MMA, 2006).

Regido Hidrografica Inventariado (MW) Estimado (MW) Aproveitado (2004)
Amazdnica 42.619 107.143 0,7%
Parana 52.577 58.097 70%

S&o Francisco 24.221 26.285 44%
Tocantins 23.433 25.320 41%

Tabela 2.4. Projecéo do potencial de geracao dos recursos hidricos em GW. (MMA, 2006)

Bacia Amazonas | Araguaia-Tocantins | Demais | Total
Potencial aproveitado 1 12 65 78
Expansao potencial até 2015 12 2 6 20
Expansao potencial apds 2015 61 5 10 76
Total 74 19 81 174

Este conceito pode ser aplicado se quisermos contabilizar o potencial hidraulico total do
rio, longe, porém, de representar o que poderia ser convertido em potencial hidrelétrico
econdmico e ambientalmente viavel. Segundo Neto (2013), além do problema
metodologico, do potencial estimado de 81,5 GW, cerca de 32% do total das reservas
hidrelétricas, € composto por locais que encontram-se, na quase totalidade, na regiao
amazobnica, carente de dados e informacbes confiaveis, além de ser uma regiao
recortada por terras indigenas, reservas biolégicas e naturais. No SIPOT* (Sistema de
Informacdes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro), a estimativa do potencial hidrelétrico
brasileiro total cadastrado é de cerca de 258 GW, porém essa vantagem competitiva
em relacdo a matriz energética de outros paises deve ser avalia com o devido rigor
técnico, visto que a metodologia para avaliacdo do potencial ndo esta claramente
explicitada.

%0 SIPOT tem com o objetivo armazenar e processar informacdes sobre estudos e projetos de usinas
hidrelétricas. Um dos produtos gerados pelo SIPOT é o valor correspondente ao potencial hidrelétrico
brasileiro. Importante observar que esse potencial € tedrico porque inclui o resultado de estudos
realizados de forma expedita para a determinacdo do potencial de algumas bacias hidrogréaficas. O
desenvolvimento dos estudos hidrelétricos, ou seja, o aprofundamento dos estudos em estagios de
inventario, viabilidade e projeto basico permite identificar as restricdes econdmicas, ambientais e

técnicas existentes, que muitas vezes reduzem o potencial inicialmente estimado.
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2.2.1 O planejamento do setor elétrico brasileiro

Conforme Souza (2000), antes da reestruturacdo do Setor Elétrico brasileiro, uma das
atribuicbes da Eletrobras era executar o plano de expansdo do Sistema Elétrico
Brasileiro, o qual atuava em trés niveis: no planejamento de longo prazo, com um
horizonte de 25 a 30 anos, no planejamento de médio prazo, com um horizonte de 15
anos, e no planejamento de curto prazo, conhecido como Plano Decenal de Geracéo,
que tem um horizonte de até 10 anos. Atualmente, a Empresa de Pesquisa Energética
— EPE tem por finalidade prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petroleo e gas
natural e seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia
energética, dentre outras.

Os estudos para aproveitamentos hidroelétricos séo realizados em etapas
sequenciadas e amparados em regulamentos e instru¢ées normativas. As etapas de
estudos e projetos para a implantagdo de um aproveitamento hidroelétrico, segundo
MME/CEPEL (2007), conforme apresentado na Figura 2.1, s&o:

» Estimativa do Potencial Hidrelétrico: analise preliminar das caracteristicas da bacia
hidrogréafica, quanto aos aspectos topogréficos, hidrologicos, geoldgicos e ambientais,
no sentido de verificar sua vocacdo para geracao de energia elétrica, sendo pautada
exclusivamente nos dados disponiveis.

» Estudo de Inventéario Hidrelétrico: determina o potencial hidrelétrico de uma bacia
hidrografica e estabelece a melhor divisdo de queda, mediante a identificacdo do
conjunto de aproveitamentos que propiciem um maximo de energia a0 menor custo,
aliado a um minimo de efeitos relativos sobre o0 meio ambiente. A analise é efetuada a
partir de dados secundarios, complementados com informagfes de campo, e pautada
em estudos-base, apresentando um conjunto de aproveitamentos, suas principais
caracteristicas, estimativas de custo, indices custos-beneficios e indices ambientais.

» Estudo de Viabilidade: definicdo da concepcao global de um dado aproveitamento
da melhor alternativa de divisdo de queda estabelecida na etapa de inventario, visando
sua otimizacdo técnico-econémica e ambiental e a avaliagdo de seus beneficios e
custos associados. Compreende o dimensionamento do aproveitamento, as obras de
infra-estrutura local e regional necessarias a sua implantacdo, o seu reservatorio e
respectiva area de influéncia, os outros usos da agua e as acOes ambientais
correspondentes. O Relatério Final do Estudo de Viabilidade, de acordo com a Lei
9074 de 07 de julho de 1995 (paragrafo 3° do inciso Il do Artigo 5°) podera constituir a
base técnica para a licitagdo da concessdo de projetos de geragdo de energia
hidrelétrica.

* Projeto Basico: o aproveitamento é detalhado e definido seu orgamento com maior
precisao, de forma a permitir ao vencedor da licitagcdo de concessao a implantacao do
empreendimento. Nessa etapa realiza-se, também, o Projeto Basico Ambiental.
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* Projeto Executivo: E a etapa em que se processa a elaboracdo dos desenhos de
detalhamento das obras civis e dos equipamentos hidromecéanicos e eletromecanicos,
necessarios a execucdo da obra e a montagem dos equipamentos. Nesta etapa sao
tomadas todas as medidas pertinentes a implantacao do reservatorio.

Portanto, segundo MME/CEPEL (2007), pode-se dizer que os Estudos para
implantacdo de um aproveitamento hidroelétrico se iniciam com a Estimativa do
Potencial Hidroelétrico. E nesta etapa que se procede a analise preliminar das
caracteristicas da bacia hidrografica, especialmente quanto aos aspectos topograficos,
hidrologicos e geoldgicos, no sentido de verificar sua vocagéo para geragao de energia
elétrica. Essa analise, exclusivamente pautada nos dados disponiveis, é feita em
escritorio e permite a primeira avaliacdo do potencial, estimativa preliminar de custo do
aproveitamento da bacia hidrografica e a definicao de prioridade para a etapa seguinte.

escala de analise

Wm

prazo dos estudos
| Indeterminado | | 2 anos | Tano b 6 meses | T ano | | 4 anos | [ >30anos |

estagio de implementagdo

Estudos Estudos de studos de Leildo de Projeto Eanstrucaa Operacio
preliminares |nventar|o wablhdade concecdo Basico B perag
Registro ANEEL Aprovagao ANEEL Aprovacdo ANEEL Aprovacéo ANEEL

Aprovacéo ANEEL Aprovacdo AA®
Licenga Operagéo

Aprovacao AA* Aprovacédo AA*
Resgistro ANEEL & AA* Licenca Prévia Licenga Instalacéo

* AA: Agéncia Ambiental (Estadual ou Federal)

Figura 2.1: Etapas de implantacdo dos aproveitamentos hidroelétricos. Fonte: Larentis (2009), adaptado
de MME/CEPEL (2007).

2.2.2 Perspectivas da Matriz Elétrica Brasileira

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE disponibilizou o Relatério Final do Balanco
Energético Nacional — BEN', Edicdo 2013, que apresenta em detalhes a
contabilizacdo da oferta, transformacéo e consumo final de produtos energéticos no
Brasil, tendo por base o ano de 2012. No documento, os dados sdo apresentados em
tabelas com os ultimos 10 anos.

Em 2012, a oferta interna de energia (total de energia demandada no pais) aumentou
11,3 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep), anotando uma taxa de
crescimento de 4,1% e atingindo 283,6 Mtep. Gas natural, petréleo e derivados
responderam por 97% deste incremento, basicamente em fungéo da reducédo na oferta
interna de biomassa da cana - notadamente do etanol - e de hidreletricidade.

' Relatério Final do Balanco Energético Nacional — BENY, Edicdo  2013.

http://www.epe.gov.br/Estudos/Paginas/Balan%C3%A70%20Energ%C3%A9tico%20Nacional%20%E2%
80%93%20BEN/EPEdisponibilizaocRelat%C3%B3rioFinaldoBalan%C3%A70Energ%C3%A9ticoNacional
%E2%80%93BEN2013.aspx
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O Relatério Sintese do BEN 2013 informa que houve uma reducdo da proporcédo de
renovaveis na matriz energética brasileira. Essa participag¢do, contudo, manteve-se no
patamar de 42,4%, significativamente acima da média mundial de 13,2%, calculada
pela Agéncia Internacional de Energia. Em 2012, o total de emissfes associadas a
matriz energética atingiu 429 milhées de toneladas de di6éxido de carbono equivalente
(MtCO2-eq) - quase metade gerada no setor de transportes.

No setor de energia elétrica, apesar do aumento de 1.835 megawatts (MW) na poténcia
instalada do parque hidrelétrico, a oferta de energia hidraulica reduziu-se em 1,9%
devido as condi¢des hidroldgicas, especialmente na segunda metade do ano passado.
A menor oferta hidrica explica o recuo da participacdo de renovaveis na matriz elétrica,
de 88,9% em 2011 para 84,5% em 2012. A poténcia edlica atingiu 1.894 MW,
praticamente dobrando a fatia desta fonte na matriz elétrica nacional.

Em artigo publicado sobre perspectivas da matriz elétrica, Castro et al. (2008) afirmam
que a matriz elétrica brasileira™® possui uma composicéo impar em relacdo ao resto do
mundo com participacdo de geracdo hidroelétrica na ordem de 90%. Esta participacao
€ muito expressiva para um mercado com a dimensdo e escala do brasileiro. Esta
matriz tem como base a existéncia de centrais hidroelétricas com grandes reservatorios
que estocam agua no periodo Umido do ano, permitindo a sua conversdo em energia
elétrica no periodo seco do ano. Sao estes reservatérios que possibilitam uma oferta
regular de energia elétrica ao longo de todo ano mesmo com um regime hidrologico
irregular.

Conforme os autores, embora ainda existam mais de 150 GW de recursos hidricos a
ser explorada, a maior parte deste potencial se localiza na Regido Norte do pais que é
geograficamente plana. Esta caracteristica fisica ird limitar a construcdo de grandes
reservatoérios, ocasionando uma crescente reducdo da capacidade de regularizacéo da
oferta de energia elétrica. Esta reducdo da capacidade de regularizacdo da oferta de
energia associada a demanda crescente por energia elétrica torna necessaria a
diversificacdo da matriz energética brasileira com a insercdo de outras fontes,
especialmente aptas para operarem na base do sistema no periodo seco do ano
(CASTRO et al., 2010). Uma das questbes cruciais para o planejamento do setor
elétrico brasileiro é determinar uma politica energética de complementariedade a fonte
hidrica, convergente com a politica global de reducéo do efeito estufa.

O Plano Decenal 2008-2017 elaborado pela EPE aponta para uma tendéncia de
transicdo da matriz elétrica brasileira de uma estrutura hidrica para uma composi¢ao
hidrotérmica. O plano indica que as fontes fosseis de energia tém previsdo de aumento
de participagdo na oferta brasileira de energia elétrica de 11% em 2008 para 17% em
2017. As estimativas para 2017 devem-se ao aumento de empreendimentos
termoelétricos movidos a combustiveis fosseis, resultantes dos ultimos leildes de
energia nova para entrega de energia elétrica em 3 e 5 anos (A-3 e A-5) realizados nos

2.0 Planejamento do Setor Elétrico Brasileiro e 0o Contexto Mundial de Mudancas Climaticas, Nivalde
José de Castro e Guilherme de A. Dantas. Acessado em 6/8/2013
http://www.nuca.ie.ufrj.br/gesel/artigos/100525planejamentobrasil.pdf
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anos de 2007 e 2008. Contudo esta direcdo de transicdo da matriz vai contra a politica
ambiental. Os resultados desses leildes sao incompativeis com a racionalidade e
potencial de expansdo do setor elétrico brasileiro, considerando além do potencial
hidroelétrico, a bioeletricidade e energia eolica. Estas duas fontes renovaveis
apresentam possibilidades concretas de ampliacdo da participacdo na matriz.

Mesmo com esta possivel ampliacdo da insercdo de empreendimentos térmicos no
parque brasileiro e o0 consequente aumento da geracdo termoelétrica na oferta
brasileira de energia elétrica, a participacdo das fontes renovaveis de energia na oferta
brasileira permanecera significativamente acima da média verificada nos paises
desenvolvidos com a implementagdo de metas ambiciosas de promogéao de fontes
renovaveis de energia, como é o caso da Unido Européia. Entretanto, mesmo com o
atual status do Brasil no campo da energia elétrica, ndo seria prudente aceitar o
cenario que se configurou com os ultimos leildes de energia nova, com a contratacao
macica de usinas termoelétricas movidas a recursos fosseis. Ha a necessidade de
serem promovidos ajustes com o intuito de manter e até mesmo acentuar o carater
limpo da matriz brasileira. Esta para ser uma das formas estratégicas para se
estabelecer efetivamente uma economia verde.

A Tabela 2.5 ilustra o impacto negativo da insercao de térmicas a 6leo em relacdo as
emissOes de gases do efeito estufa caso se concretize as estimativas do Plano
Decenal 2008-2017 .

Tabela 2.5. Emissfes de CO, de diferentes fontes de geracdo (em Kg por MWh).

Fonte de Energia Emissao de CO,
Gas Natural (ciclo aberto) 440
Gas Natural (ciclo fechado) 400
Oleo 550
Carvéo 800
Hidroeletricidade 25
Energia Edlica 28

Fonte: Unido Europeia (2006).

A argumentacgéo de especialistas, citada em Dutra (2007), Castro et al. (2008) e Castro
et al. (2010), € que o Brasil deve encarar a promocao de fontes renovaveis de energia,
especialmente no setor elétrico, como uma oportunidade porque esta promocgao é
condizente com o objetivo de se estabelecer a economia verde. O Brasil possui
condicdes excepcionais para realizar esta transicdo com custos inferiores aos de outros
paises. No setor elétrico, o potencial de geracdo de bioeletricidade e de energia edlica
permite que se vislumbre a manutencdo do carater sustentavel da matriz brasileira sem
que se crie atrito com os custos de geracao desde que haja uma politica consistente de
insercéo destas fontes na oferta brasileira de energia elétrica.

As melhores escolhas politicas para o setor devem ser realizadas com a intencao de
aproveitar o maximo potencial com a minima fragilidade. Nao se pode negar que ha
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conflitos para compreensdo do problema para as perspectivas da matriz energética
brasileira. Verifica-se que as dificuldades encontradas em procedimentos para
exploracdo sustentavel dos potenciais hidroelétricos devem ser mitigadas pela melhoria
e agilidade nos procedimentos em cada uma das entidades conforme as competéncias
conferidas. Incertezas (informagfes inadequadas ou auséncia de informagfes) geram
conflitos e demora nas tomadas de decisdes. As fragilidades ambientais devem ser
tratadas desde as primeiras fases das decisdes para expansao do setor hidroelétrico.
As informacOes mais adequadas possiveis sobre as variaveis técnicas, ambientais,
socioecondmicas relevantes, nas fases iniciais, s80 necessarias a todos o0s
intervenientes, de forma a evitar conflitos posteriores decorrentes de assimetrias de
informacdes. O Manual de Inventario de 20072 trouxe instrucdes para estudos de
viabilidade de aproveitamentos hidroelétricos e “o conceito de avaliagdo ambiental
integrada, mas precisa ser regulamentada, definindo em que ponto ela deve atuar e
como deve ser feita” (SANTOS, 2011). O manual traz uma série de diretrizes “técnicas”
para estudos e projetos de pequenas centrais hidroelétricas, porém, faltam conceitos e
aplicacbes para organizar as informacfes em uma base unificada de dados e
aproveitar essas diretrizes para processos de tomadas de decisfes. As ferramentas e
técnicas para aperfeicoamento do tratamento de informacao e as melhores préaticas em
gerenciamento de projetos podem contribuir para avaliagdes integradas.

Diante da quantidade de visbes, conceitos, restricbes e regulamentos legais para
estudos de potenciais hidroelétricos inseridos na matriz elétrica brasileira, essa
pesquisa procura fazer abstracbes ao reter as informagbes mais enxutas e
simplificadas das variaveis relevantes e suas propriedades, de forma a possibilitar
aplicabilidades comuns as avaliacbes de potenciais hidroelétricos na fase de
prospeccao. Para facilitar abstracées do mundo real quando o objetivo € a avaliacéo de
potenciais hidroelétricos, foram feitos levantamentos dos arcabougos (“Framework”)
apresentados pelas pesquisas em nivel mundial.

2.3 FRAMEWORK

Segundo Fayad et al. (1999), "Framework € um conjunto de classes que colaboram
para realizar uma responsabilidade para um dominio de um subsistema da aplicacéo".
Nesse caso o objetivo da apresentagao por “Framework” é capturar as funcionalidades
comuns a varias aplicacdes na area de avaliacao de potenciais hidroelétricos.

As apresentagdes a seguir buscam fazer um levantamento do “conhecimento explicito”
sobre as melhores praticas em avaliacdo de potenciais hidroelétricos apresentados em
forma de “Framework” na literatura recente. Entende-se como “conhecimento explicito”
aquele que pode ser facilmente codificado, podendo ser representado, armazenado,
compartilhado e efetivamente aplicado (TAKEUCHI e NONAKA, 2008). A seguir sao
observados tépicos relevantes sobre as pesquisas dos autores.

13 Disponivel em http://www.eletrobras.com/elb/data/Pages/LUMISF99678B3PTBRIE.htm. Acessado em
1/11/2013.
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Framework 1. Estudo Analitico de Potencial Hidroelétrico proposto por
Rojanamon (2009).
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Figura 2.2. Framework para estudo analitico de potencial hidroelétrico. Fonte: Rojanamon (2009).

O estudo de caso abrangeu uma area de 13,026 km2 ocupada pela bacia do rio Nan,
ao norte da Tailandia, onde existem areas montanhosas nas nascentes e o reservatério
de Sirikit a montante da cidade de Nan (Provincia de Nan City).

O autor definiu quatro fatores chaves para localizacdo de sitios potenciais de PCH a fio
d’agua: Engenharia, Econémico, Ambiental, Impacto Social. As areas de estudo foram
regides rurais e montanhosas da Tailandia com poucas informagfes ambientais e dos
recursos hidricos. Foi utilizada analise ponderada de critérios para priorizagcdo dos
potenciais hidroelétricos, conforme Figura 2.2.

O fator Engenharia compreende a topografia (quedas brutas) e a hidrologia (vazao
meédia mensal e curva de permanéncia). As informacdes hidrolégicas foram obtidas por
meio de técnicas estatisticas para regionalizagéo descritas em Rojanamon (2007). Em
funcdo da altura de queda, obtida por meio de um MDE em SIG (ESRI, 2002) e vazdes
regionalizadas, foi estimada a energia gerada conforme metodologia recomendada pela
Fundacdo para Energias Renovaveis (New Energy Foundation — NEF) de Tokyo,
Japdo. (NEW ENERGY FOUNDATION, 1996).
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O Fator Econdmico relacionou custos de investimento, operacdo e manutencao,
separados por custos diretos e indiretos. As estimativas de custos diretos seguiram
recomendacdes do Department of Alternative Energy Development and Efficiency -
DEDE (2004), Department of Energy Development and Promotion — DEDP, Electricity
Generating Authority of Thailand — EGAT (2007) e New Energy Foundation - NEF
(1996). As estimativas prévias sdo obtidas por férmulas empiricas, custos unitarios de
precos de mercado e métodos parameétricos para rapida aproximacao. Os custos de
projetos e planejamento correspondem a 5% dos custos de obras civis (NEW ENERGY
FOUNDATION, 1996). Os custos estimados para mitigacdo ambiental constituem em
7% do total dos custos de obras civis EGAT (Electricity Generating Authority of
Thailand, 2007). As metodologias econdmico-financeiras utilizadas sao: Valor Presente
Liquido — VPL, Taxa Interna de Retorno — TIR e Analise Beneficio Custo — B/C. Os
projetos séo considerados economicamente viaveis quando VPL>0, B/C>1 e TIR>=8%.
As obras civis tém tempo estimado de 3 anos e o tempo de vida econémica do projeto
é de 50 anos™.

No Fator Ambiental para estudos de usinas a fio d’agua sao considerados parametros
ambientais adotando critérios e pesos. Os seis parametros utilizados sdo: classe da
area da bacia hidrografica, localizacdo do parque nacional e santuario da vida
selvagem, tipo de uso do solo, densidade de populacdo, desempenho da média anual
de transporte de sedimento e herancas do local. Os escores e escala de pesos dos
parametros sdo os mesmos adotados por Chaisomphpb e Tanutpongpalin (2004).

Os impactos sociais considerados no estudo foram condi¢des socioeconémicas, uso da
floresta e qualidade de vida, condicbes de mudanca dos habitantes e das
comunidades, percep¢ado da usina a fio d’agua para a comunidade, atitude para o
projeto e apoio ao projeto. Os dados sdo coletados por respostas a questionarios e
processos de participacdo publica.

O trabalho concluiu que as pessoas responderam positivamente para o0
desenvolvimento de projetos de pequenas centrais hidroelétricas a fio d’agua nas suas
comunidades, caso elas possam obter informacdes sobre os projetos e elas tenham
oportunidades de propor ideias e sugestdes nos estagios mais iniciais do
desenvolvimento do planejamento (prospeccdo) por meio do foco em grupos de
discussdo. Nao obstante, os investidores de projetos, o Governo e as comunidades
locais, deveriam buscar acalmar as preocupacgfes das pessoas antes de iniciar o
projeto. Afirma ainda o autor, que a avaliagdo tradicional baseada em critérios de
engenharia e econémico, pode ser avaliada de forma integrada com fatores ambientais
e sociais na fase de estudos preliminares. Rojanamon (2009) indica que existe
potencial de aplicacdo mais amplo e que pode ser aplicado a outras fontes de
potenciais hidroelétricos. O método oferece uma rapida forma de examinar areas
maiores e focadas na possibilidade de identificacdo de sitios potenciais por meio de um
ranking baseados em critérios. Conclui que o tomador de decisdo pode utilizar os
resultados do presente estudo para investigar a comparar a possibilidade de varios
outros sitios de projetos.

¥ http://lwww.eng.uerj.br/~luciene/hidraulica_aplicada/usinas_hidreletricas.pdf
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Framework 2: Analise sequéncias sob critérios de restricdo e locacdo baseado
em ponderacao por peso Yi et al. (2010)

Processos Basicos - .
m para criagao de Selegao dos Melhores Avaliagéo de
s

pontos de pesquisa Locais por Priorizagao Viabilidade Ambiental

-----

Calculo da barragem
om limitante

Caélculo da 'Calculo do reservatério
%4 Queda Natural * de armazenamento

Figura 2.3. Framework para analise de localizacéo de sitio para pequena usina hidroelétrica utilizando
sistema de informac&o geoespacial. Fonte: Yi et al. (2010).

Yi et al. (2010) apresentam Framework baseado em desenvolvimento de uma série de
“scripts” desenvolvidos em “avenue” '° para plataforma ArcView da ESRI (Figura 2.1).
Os estudos séo realizados para uma bacia hidrografica de aproximadamente 550 Km?2
em area rural no sudoeste da Coreia do Sul com potenciais para PCH. Os autores
afrmam que o sucesso da estimativa de pequenos potenciais baseia-se na
consideracdo da eficiéncia econdmica, determinada pelo desempenho da geracgéo
conforme a poténcia instalada e o tipo de usina. Considera-se que 0s sistemas de
informacdo geoespacial recentemente tém sido usados para analise da localizacéo de
sitios com potenciais hidroelétricos implicando em analises mais precisas no inicio dos
planejamentos de PCH, conforme estudos de Gismalla e Bruen (2006) e outros.

No estudo as analises sdo realizadas sequencialmente sob critérios de restricdo e
locacdo. Os critérios de restricdo eliminam as areas indisponiveis para investigacao de
potenciais em termos de fatores econdmicos e técnicos, utilizando mapas nacionais de
uso e ocupacao do solo, agricultura, parques nacionais, areas para suprimento de
agua. Os critérios de locacdo sao fatores topograficos (quedas naturais e limites de
capacidade de armazenamento do reservatoério), fatores hidrolégicos (escoamento da
area de contribuicdo) e fatores ecologicos e ambientais (avaliacdo do mapa ambiental
nacional). Para cada fator é determinado um escore e um peso, e depois ponderado
um escore final. As escolhas finais das localizacdes ndo sdo em funcao da prioridade

15 . . . . . N
Avenue é uma linguagem orientada a objetos usada para customizar e desenvolver aplicagfes no
ArcView desenvolvida pela ESRI até as versdes ArcView 3.x.
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do total dos escores, mas também pela andlise das proximidades dos pontos
escolhidos em funcdo de erros de acuracia dos dados do SIG e das dificuldades
construtivas. Os autores afirmam que os propositos funcionais do modelo sao obter
antecipadamente conhecimento sobre o potencial e verificar quais os reais fenémenos
gue necessitam ser explicados pelo modelo.

Framework 3: Modelo Deterministico por processo de otimizacdo Larentis et al.
(2010).

Eixo da barragem e localizagédo da casa de forga (para sub-bacias = n, 1)
l .
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Figura 2.4. Esquema de procedimentos e critérios no levantamento do potencial hidroelétrico. Fonte:
Larentis et al. (2010).
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Figura 2.5. Esquema de procedimentos e critérios na sele¢do do potencial hidroelétrico. Fonte: Larentis
et al (2009).

Larentis et al. (2010) desenvolveram o aplicativo em linguagem FORTRAN por
processo de otimizacdo por procedimentos sequenciais em duas etapas: a primeira
realiza de forma automatizada o levantamento de potenciais hidroelétricos e a segunda
seleciona os potenciais por critérios de maiores potenciais na bacia hidrografica de
forma iterativa (sequéncia de ciclos de decisédo), com sintese apresentada nas figuras
24¢e25.

Na pré-selecdo o algoritmo checa no MDE o potencial bruto, por meio de vazéo e
altura, verificando a possibilidade geracdo hidroelétrica por acumulacdo ou por
derivacédo (a fio d’agua). As vazdes regularizadas séo calculadas em funcédo da
disposicdo do cenéario dos reservatorios na bacia hidrografica. O processo de
otimizacao é obtido pela melhor relacdo entre a vazao regularizada no reservatorio e a
altura bruta. O processo realiza iteragfes até que seja selecionado o cenario com o
maior somatério de poténcias brutas alcancado na bacia hidrogréfica.
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O algoritmo pode ser aplicado a outras areas do territorio nacional. Foi utilizado o MDE
SRTM. O autor apresenta algumas restricdes do modelo no que se refere a avaliagéo
de outras consideragbes ambientais ou socioecondmicas nao contempladas no
algoritmo.

Framework 4: Sensoriamento Remoto aplicado ao Potencial Hidroenergético.
Dudhani et al. (2006).

O Framework apresentado por Dudhani et al. (2006) tem estrutura de apresentacao
baseada na estimativa da energia necessaria e na disponibilidade de recursos naturais
de quedas d’agua e vazdes (Figura 2.6). Foram usadas técnicas de sensoriamento
remoto para identificacdes de feicbes geograficas com favorabilidade aos potenciais
hidroelétricos. Os autores enfatizam a importancia da existéncia das linhas de
distribuicdes de energia elétrica e mitigacdo de perdas técnicas e ganho de eficiéncia
energética para a reducdo dos custos de implantacdo e operacao.

Queda (m)
Taxa de vazao (I/s)

Necessidade
Energética

l

Variagbes Sazonais
de
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&
Requisitos de Energia
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)
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I
Usuario Final

Figura 2.6. Avaliacdo de potencial de PCH utilizando Sensoriamento Remoto para desenvolvimento
sustentavel na India. Fonte: Dudhani et al. (2006).
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Framework 5: vulnerabilidade do potencial de energia na Bacia do Prata. Cuya et
al. (2013).

A proposta de Cuya et al. (2013) faz duas linhas de abordagens para o estudo de
vulnerabilidade do potencial de energia na Bacia do Prata: a primeira baseia-se no
desenvolvimento econémico, crescimento populacional e sistema hidroelétrico corrente,
para estimativa da demanda necessaéria e da reserva de poténcia (Linha I); a segunda
abordagem considera os estudos hidrologicos e fisiograficos para a estimativa de um
mapa de potencial maximo disponivel (Linha Il), considerando somente a hidrologia e a
fisiografia (Figura 2.7). As estimativas da demanda de energia elétrica necessaria para
um determinado horizonte, integrada aos estudos da potencia residual das
hidroelétricas e da poténcia maxima disponivel e ndo explorada das hidroelétricas,
indicam uma vulnerabilidade ao potencial de energia de uma regiéo.
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Figura 2.7. Framework da estrutura de avaliagdo de maximos potenciais na Bacia do Prata diante de
mudancas climaticas e desenvolvimento sustentavel. Fonte: Cuya et al. (2013).
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Framework 6: Produto dos mapas matriciais das quedas e da vazdo média. Punys
et al. (2011).

PUNYS et al. (2011) revisaram o0 estado da arte em tecnologias e aplicativos para
planejamento e desenvolvimento de pequenas usinas hidroelétricas no mundo. O
Framework proposto foca nos resultados sobre estimativa da poténcia bruta e da
energia gerada. Os autores propuseram um Framework simplificado (Figura 2.8)
baseado nas melhores ferramentas e técnicas que integrassem equipamentos
(hardware), sistemas de informacdes (software) e dados.
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Figure 2.8. Framework das avaliacbes de ferramentas e técnicas para avaliacdo de potencial
hidroelétrico. Fonte: Punys et al. (2011).
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Os autores propdem a utilizacdo de SIG para integracdo dos dados e utilizacdo de
sistemas especialistas em hidrologia para célculo de curvas de permanéncia,
hidrogramas e mapa de vazdo especifica em forma vetorial de isolinhas (Normal
Annual Runoff Isolines — IN), conforme apresentado no Framework. Afirmam Punys et
al. (2011) que as pesquisas mundiais adotam varios tipos de MDE com fontes e
resolucdes diferentes (ex. mapas topogréaficos, imagens aéreas ou de satélites e
LIDAR). As facilidades para aquisicdo de dados tém aumentado ao longo das décadas.
Conforme os estudos, os paises mais desenvolvidos mantém suas bases de dados
topograficos sem a necessidade de geracdo de MDE para cada estudo. Esses MDEs
possuem continuidade em todo o territério e resolugbes elevadas (ex. Escocia
10mx10m; USA 30mx30m; Noruega 25mx25m). Afirmam que o advento das técnicas
de sensoriamento remoto, as ferramentas SIG para integracdo dos dados e a
penetracdo dos SIGs na WEB possibilitaram um “largo passo para avaliagdo de
Pequenas Centrais Hidroelétricas - PCH”. Conforme os autores, muitos paises tem
também gerado seus bancos de dados geograficos associados aos SIG com
informacdes topograficas, hidrolégicas, uso e ocupacéo dos solos, areas de protecédo e
outras areas.

Conforme Punys et al. (2011) “os desenvolvedores de aplicativos para pesquisas hidro
energéticas normalmente ndo desenvolvem eles mesmos ferramentas para SIG, pois
preferem utilizar ferramentas padrées ou aquelas criadas por outros”. Citam o exemplo
da ferramenta “StreamStats'® do USGS para regionalizar dados de vazdo em rios sem
estacBes hidrométricas em qualquer trecho de rio dos Estados Unidos da América.

Conforme proposta de Punys et al. (2011) apresentada no Framework (Figura 2.8), a
estimativa da poténcia é realizada por meio do produto da queda de elevacao obtida do
MDE pela vazao média. Esta é obtida da vazéo especifica disponibilizada em vetores
de curvas de isolinhas. As isolinhas podem ser interpoladas em um SIG para geragéo
de mapas matriciais nacionais. Conforme os autores o produto dos mapas matriciais
das quedas e da vazdo média permite a estimativa de mapas de sitios de potenciais
hidroelétricos em escalas nacionais. Para obtencdo dos valores de energia é
necessario o conhecimento da poténcia bruta, das informacdes dos hidrogramas
(vazbes no tempo) e das curvas de permanéncia no sitio estudado.

Conforme Punys et al. (2001) ha diversidade entre os paises na formas de abordar os
mesmos objetivos de avaliagdes de potenciais, em fungao da qualidade da informagé&o
disponivel e dos recursos tecnolégicos. Porém, verifica-se uma tendéncia de aplicar
técnicas de tratamento da informacdo espacial (modelos digitais de elevacéao,
informacgdes hidrologicas distribuidas) organizadas em extensas bases de dados e
desenvolver ferramentas abertas em SIG para localizagéo e potenciais hidroelétricos.
Afirmam os autores que a experiéncia de paises (Canad4, Italia, Noruega, Escocia e
Estados Unidos da América) pode ser aplicada em outras partes do mundo para
destravar potenciais hidroelétricos.

'® United States Geological Survey. Sistema hidrolégico STREAMSTATS.
Disponivel em: http://water.usgs.gov/osw/streamstats, acessado em 18/8/2013.
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2.4 APLICACOES DE GEOTECNOLOGIAS AOS POTENCIAIS HIDROELETRICOS

Os mais recentes critérios e metodologias aplicados ao estudo de potencial bruto de
energia hidroelétrica, em escala de bacia hidrogréfica, no estagio de prospeccao, levam
em consideracdo conceitos basicos de fatores topograficos e hidroldgicos que séo
associados aos fatores sociais, econdmicos e ambientais.

Como pode ser observado, verifica-se a tendéncia das pesquisas sobre potenciais
hidroelétricos aplicarem geoprocessamento (cartografia digital, sensoriamento remoto e
sistemas de informacgfes geograficas - DUDHANI et al., 2006; ROJANAMON et al.,
2009; LARENTIS, 2009; YI, 2010; KURSE et al., 2010; FARIA, 2011 e LIMA et al.,
2012).

Conforme FARIA (2011) “a partir do desenvolvimento e da difusdao das ferramentas de
geoprocessamento e dos modelos digitais de terreno, algumas metodologias de pré-
viabilidades de usinas hidrelétricas e de planejamento energético foram desenvolvidas
com base nestes dois pilares, como apresentado nos Frameworks. A utilizacdo de
tecnologias de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) permite introduzir
informagdes e conhecimentos de diversas fontes em um mesmo ambiente,
favorecendo o processo de auxilio a tomada de decisédo e de manipulagdo de dados”.
Nestas ferramentas, toda a informacdo €é armazenada em banco de dados
georreferenciados e separada através de camadas teméticas (LO e YEUNG, 2002), o
gue contribui muito para a analise de empreendimentos com perfil multidisciplinar.

Independente da metodologia adotada, “para definir o impacto de qualquer
empreendimento sobre um ambiente, precisamos conhecer suficientemente tanto a
acao impactante como o meio que a recebera. Isso implica obter dados, elabora-los,
proceder as analises e saber interpretar os resultados” (MULLER, 1995).

A obtencado de dados do meio ambiente deveu-se em grande parte devido os avangos
nas tecnologias de sensoriamento remoto. Os modelos digitais obtidos de sensores
imageadores e de radar, e a facilidade de armazenamento e processamento em
plataformas SIG (Sistema de Informacdes Geograficas), tém permitido o
desenvolvimento de uma série de metodologias para extracdo de caracteristicas do
terreno a partir de Modelos Digitais de Elevagédo - MDE e Modelo Digital de Terreno -
MDT. As pesquisas com modelos digitais de elevacdo ou de terreno possibilitaram
avancos na determinacao de redes de drenagem, identificacdo da fisiografia de bacias
hidrograficas, extracdo de parametros hidrolégicos e geragdo de mapas de inundagéo.
Citam-se estudos de 0’Donnell et al.(1999), Olivera e Maidment (1999), Maidment e
Djokic (2000), Wang et al. (2000), Olivera et al. (2002), Maidment (2002), Tate et al.
(2002), Melo (2003),Reed (2003), Paz et al.(2008), Maidment (2008) e Siler (2011).

A ciéncia da geomorfologia sofreu forte impacto com a aplicacdo das geotecnologias.
As abordagens para estudar as formas de relevo, sua génese, composicao (materiais)
e 0S processos que nelas atuam foram aperfeicoadas. A andlise do relevo pode ser
observada por outras ciéncias da Terra para definicbes mais acuradas da
fragilidade/vulnerabilidade do meio ambiente e no estabelecimento de legislacdo para
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sua ocupacdo e protecdo. A morfometria refere-se aos aspectos quantitativos do
relevo, como medidas de altura, comprimento, largura, superficie, volume, altura
absoluta e relativa, inclinacdo (declividade), curvatura, orientacdo, densidade e
frequéncia de suas formas. Essas variaveis obtidas da geomorfologia apoiam os
estudos geolégicos, geotécnicos, hidroldgicos, fatores de influéncia sobre os estudos
de potenciais hidroelétricos.

Conforme Novo (2008), a aplicagcdo da geomorfologia fluvial procura estabelecer
relacbes entre os processos de erosdo e deposicao resultantes do escoamento da
agua em canais fluviais e as formas de relevo dele derivadas. A forma e o padrao dos
canais fluviais estdo, em geral, ajustados: a) a hidrologia da bacia de drenagem, que
controla a vazao sélida e liquida que escoa em um dado segmento de rio; b) a geologia
da bacia (litologia e arcabouco estrutural). Os rios sdo poderosos agentes
geomorfolégicos capazes de erodir, transportar e depositar sedimentos que
influenciardo decisivamente no ciclo de vida do aproveitamento hidroelétrico até o baixo
desempenho energético do reservatorio. Pesquisas sobre a obtencdo, analise e
tratamento de informacdes basicas e derivadas sobre geomorfologia e geomorfologia
fluvial podem ser encontradas em Horton (1945), Strahler (1952), Christoletti (1981),
Novo (1992), Silveira (1993), Alsdorf et al. (2001), Birkett (2002), Valeriano (2004),
Alsdorf e Rodriguez (2005) e Valeriano et al. (2005).

Conforme Larentis (2009), as pesquisas em ferramentas computacionais tém sido
usadas no auxilio a localizacdo de potenciais hidrelétricos de uma forma rapida e com
uma confiabilidade suficiente para estudos preliminares, como em Avila et al.(2003) e
Hall et al.(2004). Larentis (2009) utilizou satisfatoriamente o algoritmo “Hydrospot” de
prospeccao para levantamento de areas de potenciais, porém o autor verifica que a
abordagem de otimizacdo energética e ambiental, através de indices de
potencial/fragilidade conduz a valores extremamente baixos de potencial na bacia. O
autor conclui que o problema de prospeccao de potenciais hidroelétricos e selecédo de
sitios potenciais, na escala de bacia, ndo é abordagem por otimizacdo, mas sim de
escolha dirigida por alguns critérios de preferéncia, adicionando ao sistema uma
metodologia baseada em apoio a decisdo por multiplos objetivos. Ao final o autor utiliza
uma abordagem de hierarquizacéo de alternativas aliada a um limite de corte.

Verifica-se a tendéncia para pesquisas de estimativas de potencial a partir de modelos
em SIG, sem a necessidade de visitas em campo para investigacdo de dados
cadastrais nos primeiros levantamentos. Os métodos de levantamento de potenciais
hidroelétricos variam entre modelos deterministicos, com simulagbes de processos
hidrolégicos realizados por Larentis et al. (2010), Yi et al. (2010), e modelos nao
deterministicos, probabilisticos ou estocasticos, Rojanamon (2009) e Connolly et al.
(2010). Estes autores utilizaram andlises por mdultiplos critérios, incluindo sempre a
consideracao conjunta de fatores ambientais e socioecondémicos.

Pesquisas em PCH foram ativamente realizadas até comeco dos anos 90 (KIER,1983;
KIER,1984; MST, 1985; KIER,1989; KIER,1990; KIER,1992) e recentemente Kwon e
Kim (2006) analisaram o impacto de PCH no meio ambiente e sugeriram politicas
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alternativas com respeito a localizagdo. As mudancas consistem em ampliar os
requisitos socioambientais aos estudos de levantamentos de potenciais hidrelétricos.

2.4.1 Variaveis e Indicadores utilizados

As principais varidveis utilizadas nos Sistemas de Informacdes (Sistemas de
Informacdes Geograficos — SIG e Sistema de Apoio a Deciséo - SAD) para estudos de
prospeccao de potenciais hidroelétricos pesquisados foram classificadas por area de
conhecimento conforme a Tabela 2.6. As variaveis foram escolhidas, supondo escala
de bacia hidrogréfica, correspondente ao Nivel 3 na nomenclatura da ANA. Conforme a
nomenclatura da ANA os niveis variam de 1 a 6 conforme o grau de desagregacéo de
ottobacias (PFAFSTETTER, 1989). O trecho de ottobacia corresponde a codificacdo de
uma subbacia para um trecho de canal de rio. As variaveis selecionadas ndo sao
exaustivas e ndo excluem a aplicacdo de outras varidveis que representariam melhor
0S processos analisados. Houve restricdes de uso devido a qualidade do dado,
inexisténcia de metadados ou dificuldade de acesso a informacao. As aplicacdes das
variaveis, dos indicadores e dos parametros, associados aos modelos aplicados, seréo
avaliadas ao longo do trabalho.

Sejam quais forem as metodologias, haverd uma decomposi¢cdo em critérios que tém
como finalidade avaliarem-se impactos por diversos fatores. A cada critério € associada
uma variavel ou um grupo de variaveis, que deverdo ser significativas e de facil
obtencéo.

A realidade ambiental apresenta-se complexa, dispare e incapaz de ser caracterizada
apenas segundo critérios qualitativos ou quantitativos. Nao existe um indicador Gnico
que, sozinho, seja capaz comparar adequadamente o0 conjunto dos impactos
socioambientais dos projetos hidrelétricos (ROSA, 1995). As variaveis e indicadores
propostos, foram levantadas com base em modelos que utilizam multiplos critérios,
qualitativos e quantitativos, para uma melhor aproximacao da realidade a ser analisada.

Tabela 2.6. Sele¢do de Varidveis e Indicadores utilizados nos estudos de Potencial Hidroelétrico com
aplicacdo de SIG e SAD.

Area de Variaveis, Grupo de

. . ) Descricao das variaveis e dos impactos
Conhecimento Variaveis ou Indicadores & P

Modelo Digital de Elevagéo
por (radar interferométrico,
sensores imageadores ou a
Laser) ex. SRTM,

Geomorfologia
(Topografia e
Sensoriamento

- Modelo Digital de Elevagéo;
- Altura de queda — queda bruta;
- Declividade;

Remoto - Diferencas de nivel,
) GDEM/ASTER e LIDAR; ¢
s L2 - Vazao Média nas Turbinas”;
- Vazédo Média“; - . o .
~ - Vazao Média de Longo Periodo;
- Vazdes Extremas - Ja
(mfnima e méxima)s' - Vazao Méaxima com tempo de retorno;
Hidrologia1 ' - Vazdo Minima com tempo de retorno e curva

- Areas de acumulagao®;
- Vazao especifica;
- Pluviometria;

de permanéncia;
- Area de acumulagéo de fluxo e contribuigéo
da bacia hidrogréfica;
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Engenharia de
Barragens (Técnico-
Financeiro)®

- Custos preliminares paramétricos baseados
em vazao de dimensionamento do vertedouro
e comprimento do barramento;

- Tipo e caracteristicas da
barragem e vertedouro;

Socioecondmico - Infraestruturas existentes - Rodovias;
(Infraestruturas (rodovias, ferrovias, obras | - Ferrovias;
existentes e de arte etc); - Obras de arte (pontes e viadutos);
Engenharia de
Custos)
Geracao de Energia | - Poténcia Bruta - Potencia bruta do inventario hidroelétrico de
Elétrica® - Energia Firme UHE e PCH
Meio Ambiente - | - Aglomerac¢des Urbanas - Populacao removida;
Antrépico® Impactos afetadas (residenciais, - Area requerida para minimizar custos
negativos industriais e comercias); regionais;
- Custos Regionais; - Perda de patrimonio historico;

- NUmero de familias afetadas;

- Aumento da incidéncia de doencas;

- Qualidade impropria da agua ao consumo
humano;

- Nivel de desemprego;

- Potencializagdo de conflitos;

Meio Ambiente - | - Melhorias em - Melhorias em Transportes;
Antrépico® Infraestrutura; - Melhorias em Eletrifica¢do Rural;

- Melhorias em Investimentos Sociais
Impactos positivos (Educacao e Saude);

- Arrecadacao de impostos;
- Geracéo de Empregos;

Meio Ambiente - | - Geomorfologia fluvial a - Vazéo - Diminui¢cdo e aumento;

Fisico e Quimico5 montante e jusante; - Regime hidrolégico - Alteragéo a dindmica do
- Qualidade da agua; meio aquatico;
- Qualidade do ar; - Fluxo de sedimentos;
- Corpos d’agua afluentes; - Temperatura do rio e do lago da represa;

- Areas afetadas por eutrofizagéo e reacdes
guimicas prejudiciais;
- Area afetada do ar;

Meio Ambiente - | - Biota terrestre; - Area afetada da biomassa, diversidade,
Biota'® - Biota aquatico; recuperabilidade e perigo de extingdo da
- Outras biotas; biota terrestre, aquatica ou outras;

Fonte: 1 - HIDROTEC e TUCCI (1998), 2 — Cyr, Jean-Francois (2011), 3 - Larentis et al. (2010), 4 - Chow
(1959), Cruz (1996) e Eletrobras (2007), 5 - Eletrobras (2007), 6 - Adaptado de Souza (2000)

2.4.2 Modelos hidrologicos com aplicacédo de SIG

O uso de modelos hidrolégicos espacialmente distribuidos possibilita o incremento das
unidades espaciais de estudo em numero e em detalhes, permitindo modelagens de
nivel regional e até continental (MAIDMENT, 1993). Como plataforma de trabalho, os
Sistemas de Informacdo Geografica - SIG tém sido utilizados para a geragdo de banco
de dados que funcionam como parametros de entrada para os modelos hidroldgicos,
permitindo através dessa integracdo, a manipulacdo de dados espaciais e servindo
como ferramenta de auxilio para a tomada de decisdes relacionadas com o
planejamento e o ordenamento do territério (SANTOS et al., 2006; FILHO et al., 2007).
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Entre os primeiros modelos hidrolégicos dindmicos e com informag@es distribuidas, o
Topmodel (BEVEN et al, 1994) apud in Silva e Kobiyama (2007), utilizaram relacbes
fisicas para representar a bacia hidrogréfica e os processos hidrolégicos. Apesar da
primeira publicagdo deste modelo ter sido em 1979 (BEVEN & KIRKBY, 1979),
somente recebeu seu acrénimo TOPMODEL (Topography-based hydrological model)
em 1994 (BEVEN et al., 1994).

Os processos hidrologicos baseavam-se apenas no déficit de armazenamento que
representava a disponibilidade da dgua no solo. A estrutura do modelo se baseava na
discretizagdo em sub-bacias, utilizava um fator topografico baseado na area de
contribuicdo e na declividade na malha, obtido em mapas detalhados, discretizagéo
com malha de comprimento definido, conforme citado em Tucci (2005). Este modelo
dindmico e distribuido foi pioneiro por utilizar dados em ambiente espacial.

Como resultado de muitos anos de interesse em dados geoespaciais, 0 United States
Army Corps of Engineer’s Hydrologic Engineering Center (HEC) elaborou ferramentas
para modelagem hidrolégica e hidraulica. A série de aplicativos HEC foi aperfeicoada
com possibilidade de tratar dados em ambientes espaciais e posteriormente foi
desenvolvida a extensdo HEC-GeoHMS, um projeto desenvolvido pelo Hydrology
Engineering Center - HEC, Environmental Systems Research Institute - ESRI e apoio
de MAIDMENT (1993) e outros do Center for Research in Water Resources in Austin,
Texas, conforme indicado pelo US Army Corps of Engineers (2003).

O HEC-GeoHMS permite a integracdo do HEC-HMS na plataforma SIG da ESRI nos
ArcView ou ArcGIS (DAVIS, 2009; OLIVERA, 2010). Os aplicativos do ArcHydro da
ESRI (2002) baseiam-se nas pesquisas implementadas por Maidment (2002),
originados de pesquisas de hidrologia em Modelos Digitais de Elevacdo - MDE,
extracdo da drenagem a partir de modelo digital de terreno (TARBOTON, 1991),
mapas de acumulacéo pelo processo D8 (TARBOTON, 1997), e pesquisas de JensOn
e Domingue (1998), BEVEN et al. (1994) e Wilson e Gallant, (2000) em tratamento de
dados espaciais.

Atualmente, em ambientes SIG sao integradas informacgdes topograficas e hidroldgicas
por meio de dados distribuidos (“grid-data model”) em matrizes (ex.: MDT, MDE, mapas
de declividade, mapas de pluviometria, mapas de fluxo) e vetores (hidrografia, sub-
bacias hidrogréficas, estacfes hidrométricas). No ambiente SIG, também podem ser
usados modelos concentrados (‘lumped models”) com atributos, parédmetros
hidrolégicos ou fisograficos, agregados aos poligonos das sub-bacias hidrograficas (ex.
HEC-HMS e HEC-GeoHMS).

Os processos de andlises hidrolégicas podem ser realizados por modelos
desacoplados a outros modelos (modelos atmosféricos, modelos de precipitacao,
infiltracdo, chuva-vazao etc.) ou acoplados. Pesquisas tem considerado a forma de
integracdo de alguns modelos a modelos hidrolégicos em ambiente SIG (ANDERSON
et al., 2202; BARTHOLMES e TODINI, 2005).
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Conforme Punys (2011) as aplicacGes de hidrologia em ambiente SIG no ArcHydro
(MAIDMENT, 2002) permitem a inclusédo de outros parametros hidrologicos calculados
em modelos hidrolégicos especialistas. Punys (2011) afirma também que “muitos
modelos hidrolégicos atuais, sem o uso dos SIG para preparacdo de dados de entrada,
nao poderiam ser usados”.

Também, conforme Punys (2011), o uso do SIG pode se tornar impossivel ou
antieconémico em modelos hidrolégicos e hidraulicos que requererem a preparacao de
dados de entrada por outros meios, como os modelos hidraulicos 1D ou 2D. Maidment
(2000) cita um caso de aplicacdo separada em SIG para desenvolvimento de mapas
com distribuicdo espacial de parametros de curva de permanéncia (Flow Duration
Curve — FCD). Os parametros FCD obtidos das medi¢cGes das estacdes hidrométricas,
calculados por processos estatisticos, séo transferidos para uma tabela de atributos em
um novo plano de informagcdo no SIG e posteriormente sdo usados para andlises
espaciais no SIG.

Punys (2011) ainda afirma que dados hidrolégicos assistidos por aplicativos
hidrolégicos especializados estimam as vazfes disponiveis para desenvolvimento
energético como um componente crucial do projeto hidroelétrico, claramente
determinando sua viabilidade. Por meio das ferramentas préprias dos SIG é possivel
um detalhado modelo digital da superficie para desenvolver estudos em leitos de rios e
seus vales, incluindo estudos de posicionamento de barragens e imperfeicdes ao longo
do leito do rio (MAIDMENT, 2000).

2.4.2.1 Vazdes e Area de contribuicio em bacias hidrograficas

As diferencas para aplicacdo das variaveis nos modelos matematicos variam em
funcdo da abordagem do estudo e da fase de estagio da avaliacdo do potencial. Em
estagio de andlise preliminar e poucas medi¢cdes cadastrais, algumas informacdes de
vazbes podem ser de dificil obtencdo. Em alguns casos, a acuracia do modelo digital
do terreno ndo possibilita resolucdo mais precisa da area de contribuicdo em um local
qualquer da bacia hidrografica. Estimativas de vazbes turbinadas sado de dificil
aproximacao nessa fase.

O exemplo da aplicagéo da vazao (Q,) na solugao da equacéo do Potencial Bruto (Py) -
“Pn = Qr X Ha X 8.85”, onde H, é altura de queda, € apontada por Larentis et al. (2010)
como vazdo média de descarga passando pela turbina (Q;). Larentis et. al. (2010)
propdéem a determinacao de Q; por meio da seguinte equacao:

Qr = Qas *+ Qacc + Qf — Qreman — Qcons

Onde Q45 € a vazdo média regulada no reservatério; Q. € a taxa de descarga devido
a vazao regulada por outras usinas a montante; Q; é vazao firme natural que atravessa
a secdo (a regra assumida é utilizar 95% da duracdo da descarga); Qreman € @ vVazao

gue permanece a jusante do barramento, calculada como uma fracdo do Qs Qcons €
associada ao uso consuntivo a montante da usina. Ambas, Qas € Qacc S80 obtidas como
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funcdo da maxima deplecdo do reservatério e limitadas pelo potencial de vazao firme
que pode ficar armazenado dentro do periodo de um ano.

Essa equacao além de incluir as vazdes médias afluentes no reservatério (Qas) aborda
a regularizacdo do reservatério devido ao volume da barragem e critérios de deplecéo
do reservatorio. No estagio de prospecc¢do de potenciais algumas informacdes ndo sado
possiveis de obter ou necessitariam de séries histéricas e de modelos de otimizacao
para solucdo das variaveis, conforme automatizado em programa computacional com
aplicacao de dados espaciais Hydrospot (LARENTIS, 2010).

Yi et al. (2010), na quantificacdo do fator hidrolégico para prospeccdo de potenciais
hidroelétricos, desconsideraram critérios de operacdo de reservatérios. Em suas
pesquisas utilizaram, de forma mais simplificada, somente a area de contribuicdo a
montante do ponto considerado e utilizou MDE com resolucdo de 90 metros para
calculo da area de contribuicdo. Para localizacdo do fator hidroldgico mais favoravel o
autor realizou uma ponderacao do sitio observado em relacdo a todos os outros sitios
da amostra, assumindo que as caracteristicas de precipitacdo (regime pluviométrico)
na bacia ndo séo geralmente tdo significantes quanto a area de contribuicéo.

Em outras pesquisas aplicadas a reducdo de incertezas em vazao de rios para
aproveitamento hidroelétrico foi realizada regionalizacdo de vazBes em bacias
hidrograficas por modelos de regressdo regional (CYR, 2011). Outros estudos de
regionalizagao de vazdes utilizando MDE com 30 metros de resolugdo espacial foram
realizados satisfatoriamente para sitios com baixas quedas em pequenos potenciais®’ e
para pequenos potenciais'® pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da
América. Os resultados do modelo virtual de prospeccédo de hidroenergia (Virtual
Hydropower Prospector) foram publicados em Lee et al. (2008).

Para determinacdo de vazdes para estudos de potenciais hidroelétricos, Cyr (2011)
aplicou regressado mditipla de atributos climaticos (médias anuais e desvios padrdes de
precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo) e atributos fisicos de bacias
hidrogréaficas (area de drenagem, perimetro da area de drenagem, elevacdo média).

Conforme Cyr (2011), em um dado local, o potencial hidroelétrico, P, pode ser
calculado como: P = p xQ x g x h x €, onde P é o potencial bruto hidro energético, p é a
densidade da agua de 1000 Kg/m3, Q & a vazdo média anual em uma série de longo
periodo de vazdes (m3/s), g é a aceleracdo da gravidade de 9,81 m/s?, h € a altura da
queda bruta da agua (m) e € é o coeficiente de eficiéncia. Conforme Eletrobras (2000),
no Brasil sugere-se adotar como série histdrica de longo periodo vazbées médias
mensais de 25 anos, que podem estar disponiveis conforme Sistema de Informacédo do
Potencial Hidrelétrico Brasileiro — SIPOT®.

" United States, Department of Energy. Water energy resources of the United States with emphasis on
low head/low power resources. Cat. No. DOE/1D-11111. Idaho National Engineering and Environmental
Laboratory; 2004.

¥ United States, Department of Energy. Feasibility assessment of the waterenergy resources of the
United States for new low power and small hydro classes of hydroelectric plants. Cat. No. DOE/1D-
11263. Idaho National Laboratory;2006.

19 http://www.eletrobras.gov.br/
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Cyr (2011) afirma que a regido de News Brunswick no Canada é provida de uma
extensa rede hidrométrica para validacdo dos dados. Os dados das variaveis area de
contribuicdo e vazao de longo periodo foram extraidos por aplicativos de SIG. O autor
realizou combinacfes de varidveis fisicas e climéticas para determinar aquelas que
alcancam o maior valor de coeficiente de Pearson (R2) em regressao linear multipla. As
variaveis espaciais de area de drenagem (A), amplitude de elevacéao (Dr), precipitacdo
meédia anual (P), média de radiacdo solar anual (H) e temperatura média anual (T)
foram significantes na estimativa da vazdo média anual. Somente a variavel “area de
drenagem” alcangou R? de 0,977, para estimativa da vazdo média anual, valor muito
proximo as outras regressdes com diversas variaveis. Porém, as regressdes mais
favoraveis adicionaram outras variaveis e sempre a area de drenagem (A) como uma
das variaveis do modelo.

Tabela 2.7. Modelos de Regressao testados para estimar vazdo anual.

Regional regression models R-squared Average relative Error standard
error deviation
1 o 349240849 0.977 107 7.6
2 15458 41.002p1.653 0.988 9.1 6.2
3 ~357540935610.098 0.980 99 79
4 ADS01ETR-0.598 0028 0.996 140 8.7
5 1655240977 p1.73350.133 0.993 65 59
5 o~ 15.11640.988p1 5956|0084 0.991 8.0 6.0
7 A09-2791),0.062 0.997 112 82
8 o~ 1471409861 675 pT-0.168 50074 0.990 79 6.0
9 o~ 1385640.99p1. 768}~ 1.691 £-0.035 0.989 8.7 6.3
10 15947 40.962p1.6627— 0013y 0.119 0.992 7.1 6.2

Fonte: Methodology for the large-scale assessment of small hydroelectric potential, Cyr (2011).

Outro meio de estimar vazfes aplicadas aos estudos de potenciais hidroelétricos é por
modelos deterministicos para representar processos fisicos. Em estudos de pequenas
centrais hidroelétricas, o Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis das Filipinas
(NREL, 2000) utilizou favoravelmente modelos chuva-vazdo em pequena escala,
utilizando modelos de elevacgéo e grades de precipitacdo de 1 km2 para estimativa de
vazoes.

Ribeiro et al. (2005) avaliou metodologias de regionalizagcdo de vazdes minimas de
referéncia (Q7,10, Q90 e Q95) aplicadas na bacia hidrografica do rio Doce. As
metodologias foram: a) Eletrobras (1985), que utiliza equacdes de regressao regionais,
aplicadas a regides hidrologicamente homogéneas; b) Chaves et al. (2002), que utiliza
técnicas de interpolagdo e extrapolacdo automaticas em ambiente de sistemas de
informacOes geogréficas; e c) interpolacdo linear, baseada no principio da vazéo
especifica. Os valores das vaz6es minimas de referéncia, estimados utilizando-se as
trés metodologias, foram comparados com os valores observados em cada uma das 57
estacdes fluviométricas usadas na regionalizacdo. O método que apresentou maior
precisdo foi o proposto pela Eletrobrds (1985), resultando em sete equacgbes de
regionalizacdo de vazbBes, com erro relativo médio de 16,56 %. Dentre as
caracteristicas fisicas e climéaticas usadas na regionalizacdo, a area de drenagem foi a
gue melhor explicou o comportamento das vazées minimas na bacia do Rio Doce,
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estando presente na maioria das equacdes de regressao apresentadas. As demais
metodologias foram mais eficientes na estimativa de vazdes em situacées em que a
secdo onde se deseja determinar a vazdo esté localizada entre dois postos de vazéo
conhecida. Dentre as caracteristicas fisicas e climaticas usadas na regionalizacdo, a
area de drenagem foi a que melhor explicou o comportamento das vazdes minimas na
bacia do rio Doce, estando presente na maioria das equacOes de regressao
apresentadas.

As técnicas de determinacdo de regides homogéneas para regionalizacdo de vazdes
hidrolégicas foram estudadas por varios autores (MIMIKOU; 1990; ZARRIN et al. 2009;
CHAVES, 2002; COSER, 2003; BAENA et al., 2004; LISBOA, 2008; ALMEIDA, 2010).
Almeida (2010) ao revisar os estudos das metodologias de regionalizacdo, utilizou
recursos de SIG para espacializar variaveis hidrologicas. Estudos recentes utilizam
essas ferramentas por facilitar o tratamento das bases de dados, explorando-se ao
maximo as informacgdes hidrolégicas existentes, a montante e a jusante de pontos de
interesse.

A ANEEL (http://www.aneel.gov.br/) gerencia um imprescindivel sistema de informacéo
hidrolégica — SIH, com dados hidrometeorolégicos das principais bacias hidrograficas
brasileiras. Tais dados podem ser obtidos individualmente pela Internet. O Sistema de
Informacdo do Potencial Hidrelétrico Brasileiro — SIPOT®, da ELETROBRAS
(http://www.eletrobras.gov.br/) possui dados fisicos operativos das principais usinas
hidrelétricas do Sistema Interligado.

Portanto, em paises com poucas informacfes de dados de vazdo sao realizados
estudos como os de regionalizacdo das curvas de permanéncia de vazdes, simulacdo
chuva vazdo e o calculo da vazdo especifica, conforme recomendados pela
Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM, 1994). Verifica-se, entre as variaveis, a
relevancia da extracéo de dados de area de drenagem (ou area de contribuicéo) para a
estimativa de vaz6es médias de longo periodo em estudos de potenciais hidroelétricos.
Recomenda-se 0 uso de técnicas de regionalizacédo e ajustes de equacdes regionais
limitadas as escalas estabelecidas pelas equacfGes de regides hidrologicamente
diferentes (SILVEIRA et al, 1998; TUCCI, 2000).

2.4.2.2 Extragdes dos dados de area de contribuigdo

Beven e Kirkby (1979) propuseram a extrapolacdo dos dados de vazédo de longo
periodo considerando a area drenada a montante de cada célula denominada de area
de contribuicdo. Em regides onde ndo existe monitoramento hidrolégico a estimativa de
vazbes pode ser feita a partir da extrapolacdo e interpolagdo de dados de vazéo
especifica.

A Eletrobras (1985) recomenda que se utilize o célculo das vazdes, tendo, como base,
as areas de drenagem de postos fluviométricos localizados a montante e, ou a jusante
do local, onde se deseja estimar a vazao. Essa recomendacao néo aplica o conceito de

2 SIPOT - http://www.eletrobras.gov.br/
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regides hidrologicamente homogéneas, o que viabiliza sua aplicacdo em pequenas
bacias hidrogréaficas com numero reduzido de postos hidrométricos, pois, ndo ha
limitagdo em termos de graus de liberdade, por ndo utilizar equacdes de regressao nas
estimativas de vazdes (RIBEIRO et al., 2005).

Em ambiente SIG, um método de extrair area de drenagem de bacias hidrogréaficas a
partir do MDE foi inicialmente apresentado por Jenson e Domingues (1988). Um
método analitico para determinar valores limites apropriados para delineamento de
rede de drenagem foi apresentado por Tarboton et al. (1991). Esses algoritmos foram
posteriormente adaptados as plataformas SIG facilitando a entrada de dados e a
geracdo de mapas derivados do MDE (ESRI, 2012).

A nomenclatura utilizada nos SIG para tratamento dos componentes de uma bacia
hidrogréafica deve ser corretamente entendida para sua aplicacdo. Importante também o
entendimento da interrelacdo/conexao das feicbes geograficas para a compreensao da
topologia. Para tratar espacialmente o escoamento superficial considera-se a bacia de
drenagem como a area que drena a agua para um mesmo exutorio (“outlets”). Dessa
forma, a rede de drenagem, canais de drenagem ou curso de agua (“streams”),
percorrida pela dgua deve estar conectada a um mesmo exutério. O conjunto de sub-
bacias que captam agua para um mesmo exutério forma uma bacia hidrografica. Esse
exutorio é geralmente o ponto mais baixo ao longo dos limites da bacia de drenagem.
O termo area de drenagem é também chamado de area de contribuicdo, area de
captacao ou area a montante (“catchment area”). Uma matriz de acumulacdo de fluxo
indica a area de contribuicdo, que deve ser especificada como o minimo nimero de
células que formam a rede de drenagem (ESRI, 2012). Os termos utilizados estdo
apresentados graficamente a sequir:

Limite da bacia hidrografica

Sub-bacia
Divisao de drenagens

Rede de drenagem

«)/)0N

Exutérios

Figura 2.9. Termos utilizados para a bacia hidrogréafica. Fonte: Modificado da documentagéo do ArcGIS
10, Understanding drainage systems, ESRI (2012).

Os processos para func¢des da extracdo de informacdes fisicas da hidrologia da bacia
hidrogréafica estdo apresentados em ESRI (2012), conforme extensédo "ArcGIS Spatial
Analyst”. As ferramentas permitem determinar sequencialmente as depressdes
("sinks"), direcao de fluxo ("flow direction"), fluxo de acumulacéo ("flow accumulation™),

hY

comprimento dos canais de drenagem a montante e a jusante (“flow lenght"),
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delineamento das bacias ("watersheds"), e criacdo dos canais de drenagem ("stream

networks").

Tabela 2.8. Processos para dados fisiograficos das bacias a partir do MDE.

Etapas dos Referérencias Processo
Processos bibliografica
Delimitagéo do MDE | ESRI (2012) Define a area da bacia hidrogréfica (utilizar como
estudado referéncia as delimitacdes ANEEL e ANA)
Preenchimento das | Tarboton (1991) Preenche as depressdes para remover as
depressdes imperfeicdes do MDE
Geracao da direcdo | Jenson et al. (1988) Cria uma imagem matricial a partir de cada
de fluxos célula com seus vizinhos mais abaixo (Método

D8)

Geracao do mapa de
acumulacéo de fluxos

Jenson et al. (1988);
Tarboton et al.

Cria uma imagem matricial do fluxo acumulado
de cada célula. Representa o nimero de células

(1991); da &rea de contribuicdo a montante.
Ordenamento dos Tarboton et al. Atribui ordem numérica aos segmentos da
canais de drenagem | (1991); imagem matricial representando ramos dos

canais de drenagem

Geracao dos
comprimentos de
fluxos

Tarboton et al. (1991)

Calcula a distancia a montante e a jusante de
cada célula da matriz.

Geracao dos canais
de drenagem

Tarboton et al. (1991)

Converte a imagem raster representando a rede
de drenagem em vetores de canais de
drenagem

Geracao das sub-
bacias

ESRI (2012)

Cria um poligono representando a bacia de
contribuicdo a partir de um ponto determinado
da bacia hidrografica. E necessaria a informac&o
de direcdo de fluxo e dos pontos de
determinacéo da area a montante.
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A sequéncia aplicada para geracdo de mapas derivados seguem as seguintes etapas:

Delimitacdo do MDE T
est%dado MbT
Identificagdo dos Sumidouros (Sinks)

| U

Eliminagao dos Sumidouros (Sinks)

Preenchimento das 1l g =

depressoes (filtros) Diregdo do fluxo

Geracdo da direcdo de
fluxos (Método D8) ol | L T L Neo | e

>
(2]
c
3
S
[
bt
n
o
Q.
o
-
c
x
(o]

Geracdo do mapa de T
drenagem a montante ’ 1 | /

° (]

Ord_en;méanto dos Rede de fluxo
canais de drenagem @
|

Geracdo dos
comprimentos de fluxos

Figura 2.10. Sequencia aplicada para geracao de mapas derivados do MDE. Extraido de SANTOS et al.
(2006).

Um MDE sem a presenca de depressdes é desejavel para o processo do célculo da
direcdo do fluxo (ESRI, 2012). Porém, as depressdes podem ser por fatores naturais,
particularmente em areas glaciais e areas carsticas (MARK, 1988). As depressdes
podem causar problemas na juncdo dos canais de drenagem e resultar em ma
definicdo de sub-bacias.
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Conforme ESRI (2012) muitas depressdes podem ser por imperfeicdes de MDEs. Outra
causa comum de erros por depresséao resulta no armazenamento de dados do MDE em
forma de nameros inteiros. Devido a acuracia, areas com baixa declividade podem ser
identificadas no MDE como areas planas.

Para corrigir areas de depressdes nos MDE foram desenvolvidos algoritmos para o
preenchimento de depressdes em MDE (MARKS et al., 1984; O'CALLAGHAN e MARK,
1984; JENSON e DOMINGUE, 1988). Entre eles, o método apresentado por JENSON
e Domingues (1988), € um dos métodos mais conhecidos e largamente utilizados em
muitos pacotes de SIG para preenchimento de depressfes. Esse método € o utilizado
no sistema do ArcGIS (ESRI, 2012). Consistem basicamente em técnicas de filtragem.
As técnicas de filtragem sé&o transformacdes da imagem "pixel" a "pixel", que
dependem do nivel de cinza de um determinado "pixel" e do valor dos niveis de cinza
dos "pixels" vizinhos, na imagem original, ou seja, o pixel "filtrado" tem um valor
dependente do contexto em que ele se encontra na imagem original.

E importante entender a morfologia da area suficientemente o bastante para identificar
quais sédo as verdadeiras depressbes que devem ser consideradas e quais sdo
meramente erros de dados do MDE (ESRI, 2012).

Segundo documentacdo do ArcGIS (ESRI, 2012), uma das etapas para derivar
caracteristicas hidrolégicas do MDE € a geracdo do mapa de direcdo do fluxo. No
processo D8 existem oito dire¢des validas relacionando as oito células adjacentes em
uma matriz nas quais o fluxo pode ocorrer a partir de uma célula central. O algoritmo
que descreve as direcdes do escoamento foi desenvolvido por O’Callaghan e Mark
(1984) e ficou conhecido como Algoritmo Deterministic 8 (D8). Essa abordagem é
referenciada como o método D8, apresentado por Jenson e Domingue (1988). Para
obter uma representacdo mais acurada da direcdo do fluxo sobre a superficie, o
preenchimento das depressfes deve ter sido realizado na etapa anterior.

O método D-infinito utiliza a declividade mais ingreme de uma face triangular
(TARBOTON, 1997), possibilitando varia¢cdes de 0 a 21 radianos. O angulo da direcéo
do fluxo € determinado utilizando uma grade de células de 3x3 centrada na célula de
interesse.

No caso em que os vetores de declividade a jusante ndo sejam positivos, na direcéo do
fluxo é utilizado o método de Garbrecht e Martz (1997) para determinacdo do fluxo em
areas planas. Esse método estabelece canais de fluxo em areas planas, considerando
elevacgOes superiores em um conjunto de dire¢bes de fluxo.
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Declividade da direcdo mais
ingreme, o fluxo proporcional
da vizinhanca em uma grade

3x3é aq/(a1+ a2)

Fluxo proporcional da
vizinhanga em uma grade
de célulade 4x 4 é

Azl (a1+ ay)

Direcéo do fluxo medida no
angulo anti-horario iniciando
no leste.

1
!
!
1
T
1
!
1

£

Figura 2.11. Representagdo da direcdo de fluxo pelo método D-infinito (TARBOTON, 1997).

Com a informacéo da direcdo do fluxo na bacia, computa-se o numero de células acima
de uma célula qualquer na rede de drenagem para determinar o fluxo acumulado
naquela célula, ou, o mapa de acumulacdo do fluxo. Esse numero de células de
acumulacao corresponde ao numero digital do pixel na matriz de acumulacéo de fluxo.
Os resultados da acumulacdo de fluxo podem ser usados para criar a rede de canais
de drenagem aplicando valores limites e para selecionar conjunto de células com altos
valores de acumulacdo de fluxo (ESRI, 2012). A area da célula pixel (valor em
unidades métricas do pixel) multiplicada pelo numero digital do pixel determina a area
de contribuicdo a montante para cada célula.

O ArcHydro (MAIDMENT, 2002), um software de mapeamento SIG para recursos
hidricos, foi utilizado para espacializar dados de estacfes hidrométricas do United
States Of Geological Service (USGS, 2010), delinear bacias hidrograficas e redes de
drenagem, gerar mapas de acumulagdo de fluxos, e utilizar os dados da estacdo
hidrométrica em analises matriciais (andlises espaciais com dados distribuidos). Essa
ferramenta utiliza 0 método D8.

2.4.2.3 Interpoladores Kernel e por Krigagem

Conforme Ramachandra e Srinivas (2006), “fenémenos hidrolégicos como precipitagao,
vazbes e secas sao inerentes a fendmenos randémicos da natureza. Devido a
complexidade do sistema hidrolégico, esses processos ndo sdo completamente
compreendidos e a confiabilidade dos modelos matematicos deterministicos ainda esta
por ser desenvolvida”.
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Com o objetivo de apoiar analises de projetos de estruturas hidraulicas e
infraestruturas, abordagens geoestatisticas tém sido comumente adotadas. Alguns
trabalhos tém proposto utilizacdo de geoestatistica para escalonar e regionalizar dados
e parametros hidrologicos, Chokmani e Ouarda (2004), Ramachandra e Srinivas
(2006), Skgien et al. (2006); Skagien e Bloschl (2007), Wagener et al. (2007), Castiglioni
et al. (2009). Esses métodos de regionalizacdo tém sido revistos para aplicagbes em
vazbes meédias e vazdes extremas, inclusive para estimar parametros de modelos de
chuva-vazao.

Ramachandra e Srinivas (2006) afirmam “que n&o existe melhor modelo para escalonar
e regionalizar em hidrologia que possa ser utilizado em todos os casos. Segundo o
autor, o método preferencialmente escolhido deve depender do propésito do estudo, da
disponibilidade de dados e da natureza da variabilidade hidrolégica subjacente”.

Conforme sugere Castiglioni et al. (2009), a literatura recente reporta duas diferentes
abordagens para aplicar interpolacdo espacial ao problema de predi¢cdo de regime de
vazbes em rios com auséncia de estacdes hidrométricas. A primeira, denominada
"Topological Kriging" ou Topkriging, usa dados da grade de células (imagem matricial)
para descrever a morfologia da area de estudo e interpolar espacialmente os
parametros de vazédo (indices de vazao, vazdes minimas) em células pertencentes a
rede de drenagem (SK@IEN et al., 2006; SKGIEN e BLOSCHL, 2007). Uma segunda
abordagem interpola espacialmente um determinado indice hidrométrico (ex.: vazéo
maxima ou minima com um dado periodo de retorno) em duas dimensdes de espaco
(latitude e longitude) adicionando descritores climaticos (CHOKMANI e OUARDA,
2004).

Verifica-se que os métodos de interpolacdo de dados e parédmetros hidrologicos,
inclusive descritores climaticos e fisiograficos em escala de bacia hidrogréafica, podem
ser realizados por andlises espaciais de superficies em ambiente SIG. Segundo
Camargo et al. (2001), os modelos Kernel e Kriging objetivam gerar superficies a partir
de procedimentos de interpolacdo. Apesar das aplicacdes dos modelos Kernel as
regionalizagdes de fendbmenos naturais (RADINGER, 2013; FERNANDEZ et al., 2006)
e dos modelos Kriging (ALLEY,1993; WALLER e GOTWAY,2004; WACKERNAGEL,
2003), o enfoque da aplicacdo dos modelos Kernel e Kriging ndo é unico.

O Kernel (SILVERMAN, 1986) é classificado como modelo deterministico de efeito
local®’, enquanto o Kriging é considerado um modelo estatistico local e global®.

Conforme o tratamento e a disposi¢cdo espacial da variavel (hidrologica, climatica ou

L Modelos deterministicos de efeitos locais: cada ponto da superficie é estimado apenas a partir da
interpolacdo das amostras mais proximas, utilizando fungdes como inverso do quadrado da distancia. A
suposicdo implicita é que predominam os efeitos puramente locais. Neste caso, ndo é feita qualquer
hipotese estatistica sobre a variabilidade espacial. Fonte: Camargo (2001).

2 Modelos estatisticos de efeitos locais e globais (krigagem): cada ponto da superficie é estimada

apenas a partir da interpolagdo das amostras mais préximas, utilizando um estimador estatistico. Fonte:
Camargo (2001).
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fisiogréfica) havera um interpolador mais adequado. Camargo et al. (2001), afirma que
Kernel € um refinamento dos estimadores deterministicos de efeitos locais com uma
funcdo de ponderagdo mais complexa que a média simples ou o Inverso do Quadrado
da Distancia - IDW. Esta classe de estimadores é descrita na literatura como "kernel
estimator" ou "Kernel density", ou, estimadores de densidade ndo-paramétricos. Estes
estimadores generalizam a ideia de média movel local, ao supor que a densidade do
fendmeno varia localmente de forma suave, sem “picos” nem “descontinuidades”. Seu
objetivo é produzir superficies mais suaves, que se espera mais representativas de
fendbmenos naturais e socioeconémicos.

Um "kernel estimator" é um estimador cujos parametros basicos sdo: (a) um raio de
influéncia que define a vizinhanga do ponto a ser interpolado; (b) uma fungédo de
estimagdo com propriedades “convenientes” de suavizagdo do fenémeno (CAMARGO
et al., 2001).

Camargo et al. (2001) descreve que a estrutura tedrica da krigagem?® esta baseada no
conceito de variavel regionalizada, desenvolvida por Matheron (1971). Uma variavel
regionalizada é uma variavel distribuida no espaco (ou tempo) cujos valores sao
considerados como realizacbes de uma funcdo aleatdria (ou processo aleatério, ou
campo aleatdrio, ou processo estocastico). Esta teoria permite incluir hipoteses
estatisticas em processos espaciais locais. A krigagem fornece, em média, estimativas
ndo tendenciosas e com variancia minima®. A variacdo espacial de uma variavel
regionalizada pode ser expressa pela soma de trés componentes: a) uma componente
estrutural, associada a um valor médio constante ou a uma tendéncia constante; b)
uma componente aleatéria, espacialmente correlacionada; e ¢) um ruido aleatério ou
erro residual. O semivariograma é uma ferramenta basica de suporte as técnicas de
Krigagem, pois permite representar quantitativamente a variagdo de um fendmeno
regionalizado no espago.

A aplicacdo de SIG permite que os dados hidrolégicos sejam regionalizados por
interpoladores Kernel e Kriging, respeitando as devidas restricbes. Desde que essa
imensa base de dados de informacdes hidroldgicas esteja regionalizada e disponivel
para analises, elas podem ser exportadas em dados tabulares em ferramentas de SIG,
com a referéncia espacial ou ndo, e analisadas em aplicativos estatisticos para analise
multivariada de dados. Conforme estudos de Peterson et al. (2011), “analises
multivariadas de dados em hidrologia podem aplicar analises de regresséo linear

2 Kriging, também muitas vezes traduzido como Krigagem, é um método de regressdo usado

em geoestatistica para aproximar ou interpolar dados. A teoria de Kriging foi desenvolvida a partir dos
trabalhos do seu inventor, Daniel G. Krige, pelo matematico francés Georges Matheron, no comeco dos
anos sessenta. Na comunidade estatistica, também ¢é conhecido como “Processo Gaussiano de
Regressédo”. A estimacdo com base em apenas um atributo insere-se no a&mbito da Krigagem; a
estimacdo de um atributo a custa de outros atributos insere-se no ambito da Co-krigagem. Fonte:
http /Ipt.wikipedia.org/wiki/Kriging, acessado em 12/8/2013.

Estimativas ndo tendenciosas significam que, em média, a diferenca entre valores estimados e
observados para o mesmo ponto deve ser nula; e variancia minima significa que estes estimadores
possuem a menor variancia dentre todos os estimadores ndo tendenciosos.
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multipla, analises de tendéncia, andlises de componentes principais, entre outras, com
objetivos de obter uma especifica assinatura hidroldgica da bacia hidrografica”.

2.4.2.4 Modelo de Regresséo Espacial - GWR

Modelos de regressao espacial, em geral, buscam estabelecer relacdes entre duas ou
mais variaveis quantitativas, de modo que uma variavel possa ser prevista a partir de
outra, no caso de modelos univariados, ou a partir de varias, no caso de modelos
multivariados (Neter et al., 1996). O Geographically Weighted Regression - GWR, ou
Regressdo Ponderada Geograficamente, é um exemplo de técnica de analise
exploratoria que busca ajustar um modelo de regressdo a cada ponto observado,
ponderando todas as demais observacbes como funcdo da distancia a este ponto

(DRUCK et al., 2004).

A técnica GWR apresentada por Fotheringham et al. (2002) gera modelos de regressao
linear com efeito local considerando o posicionamento espacial das variaveis. Camara
et al. (2005) explica a funcao da ponderacédo local em fungéo das variaveis proximas a
esse ponto: “a idéia € ajustar um modelo de regressdo a cada ponto observado,
ponderando todas as demais observacdes como funcdo da distancia a este ponto.
Serdo feitos tantos ajustes quantas observacdes existirem e o resultado sera um
coeficiente de ajuste para cada localizagcdo. Estes coeficientes podem ser
apresentados visualmente para mostrar como se comportam espacialmente o0s
relacionamentos entre as variaveis. Esta técnica € denominada regressao ponderada
espacialmente e permite, através da inferéncia dos coeficientes de regressao locais,
estimar as variagdes espaciais das medidas territorializadas”.

Segundo Magno (2011), os modelos de regressdo espacial podem variar de acordo
como o interesse do estudo, e podem ser aplicados com efeito espacial global e efeito
espacial local. Os coeficientes de regressdo do GWR possibilitam refletir a
heterogeneidade espacial, observando a tendéncia espacial de forma continua com os
parametros variando no espago.

Uma equagdo de regressao ndo espacial explicativa do modelo de regresséo linear é:

Yi = Bo+ Bix; + €

onde:

e Variavel Dependente (y): € o fendbmeno modelado;

e Variaveis explicativas (x) ou preditoras: sdo as variaveis independentes que
influenciam diretamente ou hipoteticamente e explicam a variavel dependente;

e Coeficientes (): Séo os valores, calculados pela ferramenta de regresséo, que
indicam a relacdo e o peso de cada variavel explicativa para a variavel
dependente. Sdo chamados de parametros do modelo. O coeficiente [, é
denominado intercepto;
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e Residuos: (¢): € o erro assumido, correspondente a parte da variavel
dependente que ndo é explicada pelo modelo. Assume-se que a média de € &
normalmente distribuido e a média é zero.

Oliveira (2006) afirma que “tipicamente, quando se faz uma andlise de regresséo,
procura-se alcancar dois objetivos: (a) encontrar um bom ajuste entre os valores
preditos pelo modelo e os valores observados da varidvel dependente; (b) descobrir
quais das variaveis explicativas contribuem de forma significativa para este
relacionamento linear. Para tanto, a hipotese padréo € que as observacdes nédo séo
correlacionadas, e consequentemente, que os residuos do modelo também séao
independentes e nao-correlacionados com a variavel dependente, tem variancia
constante, e apresentam distribuicdo normal com média zero”.

No caso dos dados espaciais, quando estad presente a auto correlacdo espacial, a
estimativa do modelo de regressdo deve incorporar esta estrutura espacial, uma vez
gue, a dependéncia entre as observacdes altera o poder explicativo do modelo. A
significAncia dos parametros € usualmente superestimada, e a existéncia de variagdes
em larga escala pode até mesmo induzir a presenca de associa¢des espurias (Camara,
2002).

Segundo Cémara (2002) a inclusdo explicita de efeitos espaciais em modelos de
regressao pode ser feita de diferentes formas: (i) Modelo de Regressdo com Efeitos
Espaciais Globais; (ii) Modelo de Regressao com Efeito Espacial Local.

No modelo de regressdo com efeitos espaciais globais, a estrutura de correlacéo
espacial € capturada num Unico parametro, o qual é acrescentado a estrutura do
modelo de regressao tradicional (CAMARA, 2002).

No modelo de regressdo com Efeito Espacial Local o processo espacial € néo-
estacionario, os coeficientes de regressao precisam refletir a heterogeneidade espacial.
Para tanto, ha duas grandes alternativas: (i) modelar a variacdo espacial de forma
discreta, ao dividir o espaco em sub-regifes estacionarias, chamadas de regimes
espaciais; (i) modelar a tendéncia espacial de forma continua, com parametros
variantes no espaco (CAMARA, 2002).

As equac6es com efeito espacial local estdo descritas a seguir (CAMARA, 2002):

Modelagem de forma discreta:

Yi=X1B1+& n . .

Y, = X E +e A regido de estudo é dividida em sub-regibes e as
2 A2bz T R2 regressdes sio realizadas em separado.

Y3=X3B3+ €3

Modelagem de forma continua:

Y(s) = B(S)X + € Aplicacéo baseada no GWR (FOTHERINGHAM et al.,
2002 e MITCHELL, 2005)

47



B=(X"X)tX"Y
B (s) = (X"W(s) X)* X" W(s) Y,

Onde X' é a matriz transposta das variaveis independentes, B € um parametro das
variaveis independentes, W é a matriz de proximidade espacial. O produto W (s) Y
expressa a dependéncia espacial em Y.

A matriz de proximidade espacial € calculada das seguintes formas:

2

d.. . , -
w,(s.7) = L exp[_ ﬂ‘j] Estimador Gaussiano tipico;

2T°
d}f
Wy =€XpP| — b2 Software GWR - Caso Fixo;
w, =[1- — | . ch. <b ‘
b Software GWR - Caso Adaptativo (Kernel).
=0 'dff >h

Segundo Oliveira (2006), “no diagndstico dos modelos de regressdo com efeitos
espaciais, a analise grafica dos residuos € 0 (zero), primeiro passo para avaliar a
qualidade do ajuste da regressdo. Mapear os residuos, buscando indicios de ruptura
dos pressupostos de independéncia, € uma etapa importante na analise dos
resultados. Uma alta concentracdo de residuos positivos (ou negativos) numa parte do
mapa € um bom indicador da presenca de autocorrelagao espacial’.

A ESRI desenvolveu algoritmo da técnica de regressdo ponderada geograficamente
GWR na plataforma ArcGIS (MITCHELL, 2005). No aplicativo o GWR define uma
equacao de regressao local para cada feicdo no conjunto de dados. Quando os valores
de uma varidvel independente se agrupam espacialmente podera haver
multicolinearidade local. O aplicativo testa a multicolinearidade nesse caso para valores
pré-definidos. Também os testes Akaike Information Criterion — AIC e Validacao
Cruzada (Cross Validation — CV) sao realizados por meio da escolha da largura de
banda apropriada, de modo a determinar um grau de suavidade do modelo (ajuste da
equacado de regresséao local). Um teste para avaliar a redundancia entre as variaveis
independentes é o Variance Inflation Factor - VIF, uma forma de verificar a
multicolinearidade entre duas variaveis independentes. O aplicativo recusa valores

maiores que 7,5, devendo o usuario remover as variaveis independentes uma a uma.

Os parametros de configuracdo do modelo GWR no ArcGIS séo: tipo de Kernel (para o
caso adaptativo), método da largura de banda, distancia e nimero de parametros de
vizinhanca. O método nao € apropriado para pequenas bases de dados.

Os resultados apresentados sao mapas de coeficientes, mapa de residuos e relatério
estatistico. Os mapas de coeficientes sdo imagens matriciais. O somatério da
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multiplicacdo de cada coeficiente pela imagem da variavel independente resultara no
mapa de predicdo, conforme a Figura 2.12.

Bo B B Mapa de Predigdo
X X (Variavel Dependente)
Mapa Mapa

Variavel 1 Variavel 2

Figura 2.12. Esquema da associacdo dos mapas de coeficientes e mapas de variaveis. Fonte:
Regressdo Ponderada Geograficamente, ESRI/ArcGIS acessado em 14/8/2013, localizado em
http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#/Geographically_Weighted_Regression_ GWR/
005p00000021000000/

2.4.3 Modelo Digital de Terreno

Uma importancia no campo da historia dos Sistemas de Informacdes Geogréficas foi o
desenvolvimento dos Modelos Digitais de Elevacdo — MDE e de Modelo Digital do
Terreno - MDT. Eles possibilitaram estudos da forma do solo em curto espaco de
tempo, e permitem acesso a muitas caracteristicas hidrologicas e morfologicas de uma
bacia hidrogréafica (PUNYS, 2011).

Conforme Punys (2011), atualmente a fonte de dados para aplicagbes em
planejamento e desenvolvimento de projetos hidroelétricos podem vir de vérias fontes
como dados do LIDAR (Light Detection and Ranging), mapas topogréficos, imagens de
satélite ou levantamentos aerofotogramétricos. Cada fonte requer diferentes
tecnologias para processamento de dados. Punys (2011) afirma que “a analise do MDE
em conjunto com outros temas (ex. uso e ocupacdo do solo, area de protecéo
ambiental) permite estimativas mais acuradas do planejamento hidroelétrico quando
sao considerados os aproveitamentos hidroelétricos ja existentes”.

O uso da tecnologia LIDAR somente para projetos de Pequenos Centrais Hidroelétricas
— PCH tem custo proporcionalmente elevado e ndo compete com as praticas comuns
de geracdo de MDE (FELIX e DUBAS, 2010). No entanto, Punys (2011) afirma que
essa situacao rapidamente esta mudando devido ao uso multidisciplinar para diferentes
aplicacdes como trabalhos cartograficos, mapas de inundacéo, florestas e projetos de
rodovias.

Em levantamento de varias tecnologias e ferramentas SIG aplicadas ao estudo de
potenciais hidroelétricos no mundo, Punys (2011) verificou que a aplicacbes para
detectar quedas de elevacdo tem sido realizadas pela superposicdo de canais de
drenagem sobre o MDE. Afirma o autor que a integracdo do MDE com temas de séries
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temporais de precipitacdes, curvas de permanéncia e vazfes anuais em ambiente SIG,
permite a identificagcdo de mapas de energia e poténcia.

O esquema proposto por Punys (2011) na Figura 2.13 utiliza como dado de entrada o
MDE, a rede hidrogréfica e meteoroldgica, vazdes nos canais e temas do meio
ambiente. As informacg@es utilizadas para o célculo do potencial bruto hidroelétrico séo
topogréficas e hidroldgicas. A informacao hidrolégica da area de contribuicdo na Figura
2.13(c) é obtida do MDE. Na Figura 2.13(e) péde ser definido o potencial bruto pela
equacao “P = 9,81 - Q; - AH;”. A proposta pode ser automatizada em aplicativo SIG,
porém, conforme afirma o autor somente “a exclusdo dos sitios com aproveitamento
hidroelétrico dentro de parques ou areas ambientais sensiveis ou excludentes ira
resultar no verdadeiro potencial hidroelétrico” (Figura 2.13(f)).

A Figura 2.13 apresenta um esquema simplificado proposto por Punys (2011) para
identificagdo de potencial hidroelétrico, utilizando informacdes espaciais a partir de um
MDE em um ambiente SIG. (a) bacia hidrografica estimada para o desenvolvimento do
potencial; (b) o rio é separado em segmentos com partes iguais para a extracdo da
informacéo da elevacdo em cada vértice; (c) a cada vértice é atribuido uma area de
contribuicdo da bacia; (d) calculo de vazdes mensais em cada segmento para obter
dados de entrada em planos de informacbes; (e) calculo de potencial bruto
hidroelétrico; (f) avaliacdo de outros fatores limitantes (tal como areas de protecéo,
agricultura e florestas).

O esquema proposto por Punys (2011), apesar de mostrar a importancia do MDE para
extracao de informacdes hidro energéticas, apresenta-se simplificado, mas de utilidade
para estudos de prospeccao. Nao sdo considerados os arranjos que podem ser feitos
por meio de transposicdo de rios ou usinas a fio d’agua, conforme implementado pelo
algoritimo Hydrospot em Larentis et al. (2010). Também, na Figura 2.13(f) ndo séo
propostas consideracfes de fatores ambientais. Em geral as abordagens dos autores
demonstram que o estudo de potencial hidroelétrico, apesar da importancia das
informacgdes da geomorfologia e da hidrologia da regido, abrange estudos que véao
além das analises em modelos fisicos.

Quanto ao MDE utilizado para estudos de potenciais hidroelétricos, Punys (2011)
afirma que em paises com tecnologia mais avancada, ndo ha necessidade de produzir
MDE para realizacéo de estudos porque eles ja estdo desenvolvidos para todo o pais.
Muitos paises tem também criado seus bancos de dados SIG de redes hidrograficas e
areas de protecdo ambiental, uso e ocupacgdo do solo e outras &reas. Afirma Punys
(2011) que entre os casos mencionados, alguns paises introduziram sistemas
avancados de monitoramento do clima e qualidade da agua, com envio automatizado
de dados diretamente para banco de dados SIG e disponibilizagdo pela WEB (ex.
Estados Unidos da América). O autor afirma que nesse aspecto existe bastante
diferenca na qualidade dos dados utilizados entre os paises.
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Figura 2.13. Esquema simplificado de aplicacéo GIS para estimativa de potencial bruto. Fonte: PUNYS
(2011).

As pesquisas em paises em desenvolvimento indicam a utilizacdo de informacdes de
sensores de RADAR para extracéo de dados altimétricos em potenciais hidroelétricos
em escala de bacia hidrografica, conforme estudos na Coreia do Sul (YI et al., 2010;
SARAF, 2006), Tailandia (ROJANAMON, 2009), Brasil (LARENTIS et al., 2010),
América Latina — Bacia do Prata - Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai (CUYA et al.,
2013), India (RAMACHANDRA e SRINIVAS, 2006).

A utilizacdo de cartas topograficas no Brasil em escalas superiores aos produtos do
SRTM nao abrange grande parte do territério brasileiro. No Brasil trabalhos como o de
Rodrigues et al (2010) relatam que o mapeamento sistematico brasileiro encontra-se
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incompleto na escala 1:25.000 ou maior, onde a maioria dos documentos cartograficos
esta com aproximadamente 40 anos de desatualizagéo.

2.4.3.1 Sensores de RADAR

Conforme citado em Torres (2007), o Radio Detecting And Ranging - RADAR refere-se
a um dispositivo sensor ativo que opera na faixa espectral de radio ou de microondas.
Ele é capaz de detectar os alvos através da indicacdo da sua posicdo e distancia.
Consiste na emisséo de pulso de microondas e registro do sinal de retorno. O registro
da energia refletida apos a interacdo do sinal com os alvos da superficie terrestre
contém duas grandezas distintas: o tempo de retorno e a intensidade do sinal
(MOREIRA, 2005).

Um parametro utilizado para avaliar a qualidade de uma imagem de RADAR é a sua
resolucdo. O critério mais importante € o tamanho do retangulo do pulso projetado no
solo que é similar a célula de resolucéo terrestre associada aos scanners formando os
pixels. A resolugdo espacial em distancia, ou alcance, € dependente de dois fatores
fundamentais: a duracéo do pulso e o angulo de incidéncia (CARVALHO, 2005).

Conforme Toutin (1998) existem duas maneiras de obter informacdes planialtimétricas
a partir de imagens de RADAR: estereoscopia e interferometria. A estereoscopia opera
de modo parecido ao fotogramétrico chamado de radargramétrico. Entretanto é
necessario que as imagens sejam adquiridas do mesmo lado do alvo. Uma vez que a
paralaxe impossibilita uma boa estereoscopia em pares tomados por lados opostos
(TOUTIN, 1998).

A interferometria utiliza duas imagens da mesma area adquiridas sob angulos
ligeiramente diferentes. Com um processamento complexo € feito a subtracao dos
sinais gerando um interferograma (TORRES, 2007). Conhecendo a estrutura do sinal
e os angulos de incidéncia, extrai-se a informacao altimétrica dos interferogramas
(REIGBER, 2001). Para a interferometria e necessario que haja ao mesmo tempo
uma antena emissora e duas receptoras separadas por uma haste (REIGBER,
2001).

Pereira e Menezes (2007), Paradella e Sano (2006), apud in Torres (2007),
argumentam que o RADAR é adequado ao processo de geracdo da informacao
espacial, sobretudo por sua capacidade de aquisicdo de dados em quase todas as
condicbes atmosféricas, provando, assim, sua funcionalidade em um namero
ilimitado de aplicagoes.

Valeriano et al. (2006) estudou interacdes das ondas eletromagnéticas do sensor de

RADAR na Banda C com o dossel da vegetagao e os resultados obtidos pelo SRTM
para descricdo da topografia em bacias hidrograficas com florestas na Amazoénia.
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2.4.3.1.1 Modelo Digital de Elevacdo — MDE do SRTM

A National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e a National Aeronautics and Space
Administration (NASA)?® foram as instituicdes responsaveis pela missdo SRTM. Os
dados de radar foram coletados no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000 (durante
11 dias), a bordo da nave espacial Endeavour. Nesse periodo, a nave realizou 16
oOrbitas diarias na Terra, 0 que correspondeu a 176 orbitas durante toda a missao. O
propdsito da missdo SRTM foi atuar na producdo de um Modelo Digital de Elevacao
(MDE) para todo o planeta. Os dados foram produzidos para a regido do planeta
posicionada entre os paralelos 56°S e 60°N°.

O método de coleta dos dados do SRTM?’ é conhecido como interferometria SAR. Por
esse método, duas antenas SAR coletaram dados de radar separadas por um braco
extensor de 60 metros e para geracdo de dados topograficos foi utilizado software
interferométrico.

Os dados séo distribuidos em formato raster pelo EROS Data Center, controlado pelo
United States Geological Survey (USGS)?® e podem ser acessados em formato HGT,
com resolucdo radiométrica de 16 bits.

O projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) forneceu modelos tridimensionais
com qualidade e com duas resolucdes espaciais, de 1 arc sec (30 metros) para 0s
Estados Unidos e de 3 arc sec (90 metros) para o restante do mundo, com Datum
horizontal WGS84 e Datum vertical WGS84/EGM96. SMITH & SANDWELL (2003)
estimaram que a acuidade vertical relativa est4 na ordem de 5,7 metros em relagéo ao
banco de dados de elevacdes dos Estados Unidos da América (National Elevation
Dataset - NED).

Estudos de avaliacdo do desempenho do SRTM realizados por Rodriguez et al. (2006),
realizados com medicdo em campo, concluiram que 90% da elevacdo em pontos
coletados sobre o territério continental da Europa e Asia resultaram em erros inferiores
a 8,7 metros.

2.4.3.2 Estatistica Zonal e Focal

Tomlin (1990) desenvolveu uma sequéncia de processamento para modelagem
cartografica classificadas em quatro tipos: local, focal, incremental e zonal. As
ferramentas em estatistica focal, ou “focal statistics”, realizam operagdes de vizinhanga
em matrizes com operadores de variedade, moda, minoridade, maximo, minimo,
meédia, aspecto, drenagem, frontagem, gradiente conectividade, agrupamento, area e
volume. Conceitualmente, na execucdo, o algoritmo visita cada célula na matriz e

* UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY. Shuttle Radar Topography Mission. Disponivel
em:<http://srtm.usgs.gov/>. Acesso em: 15/8/2013.

26 http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/srtm.htm.

? NASA. Shuttle Radar Topography Mission. Disponivel em:<http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/index.html>.
Acesso em: 15/8/2013.

?8 Sitio da USGS para SRTM: https://lta.cr.usgs.gov/SRTM2
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calcula a especifica estatistica na vizinhanca. As mascaras de convolugcdo sao
parametrizadas por nimero de células ou distancias®.

Aplicacbes em modelagem de mapas potenciais e aplicacbes de geoprocessamento
com uso de estatistica focal em estudos ambientais aplicados a grandes
empreendimentos foram desenvolvidos por Soares-Filho (1998a), Soares-Filho (1998b)
e Soares-Filho (1999).

Faria Filho (2007) utilizou a ferramenta “focal maximo” do aplicativo ArcGIS para avaliar
potenciais hidroelétricos. Na aplicagdo, as células do modelo digital de elevagéo
posicionadas na rede hidrogréfica foram operadas de forma iterativa pelo algoritmo
“focal maximo”. O processo identificou os valores de quedas de agua entre o centro da
célula analisada e o centro da célula localizada a uma distancia horizontal pré-definida
de 40 metros a 56,5 metros a montante do mesmo.

No estudo de Faria Filho (2007) o modelo digital de elevacdo hidrologicamente
consistente foi gerado de cartas topogréaficas, pontos cotados e rede hidrografica em
escala 1:50.000 com curvas de nivel equidistantes de 20 metros. As células tinham
resolucdes espaciais de 5 metros e 10 metros. O MDE SRTM foi também utilizado para
avaliagcao de quedas d’agua. Os resultados para identificacdo de quedas maiores que 9
metros mostraram-se satisfatorios.

2.4.3.3 Aplicacéo de estudos geomorfoldgicos para eixos barraveis

Rennd et al. (2008) desenvolveram um algoritmo chamado HAND (Height Above the
Nearest Drainage) ou distancia vertical a drenagem mais préxima, baseado nos dados
do MDE SRTM. Essa variavel descreve a distancia vertical de cada ponto referente a
drenagem mais préxima e pode ser detectada remotamente através da topografia da
cobertura vegetal. O algoritmo considera o fluxo unidirecional para determinar o
caminho preferencial da dgua no terreno até a drenagem mais proxima. Por ser um
algoritmo para operar com imagens matriciais, podem ser utilizados outros MDEs com
resolucdes diferentes que o MDE SRTM.

O algoritmo HAND foi inicialmente concebido para predizer propriedades do potencial
hidrolégico em cada ponto na grade matricial do MDE SRTM. O algoritmo foi testado
como descritor de agua subterranea, topografia e vegetagédo para uma area de estudo
na Amazonia Central. A diferenca de energia potencial entre um dado ponto na grade e
a outra extremidade na grade de caminho da vazdo mais a jusante, na saida do canal
de drenagem, define uma Unica e permanente propriedade nessa grade que foi
chamada de “drenagem potencial” (RENNO, 2008).

Conforme Rennd (2008), a determinacdo do fluxo de direcdo foi implementada no
algoritmo pelo método D8 (oito fluxos de dire¢des), inicialmente proposto por
O'Callaghan e Mark (1984). Nesse método o fluxo de cada ponto da grade é atribuido a
um dos oito vizinhos mais préximos, através da mais ingreme declividade. O processo

» Sitio da ESRI http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//009z000000gs000000
acessado em 15/8/2013.
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gera uma matriz denominada LDD (Local Drain Directions) cujos valores associam
cada ponto da grade com a direcdo do fluxo até a saida do canal de drenagem.

Renno et al. (2008) afirmam que o significado real do LDD depende da qualidade do
MDE devido o nivel da interacdo das micro-ondas com o dossel da vegetacdo. No
processo tanto as areas planas quanto sumidouros (sinks) sao eliminados utilizando
um processo similar de correcdo do MDE proposto por O'Callaghan e Mark (1984),
Band (1986) e Jenson e Domingue (1988). O processo de corre¢cdo do MDE (MARTZ e
GARBRECHT, 1999) para receber informac6es da hidrologia no ambiente SIG é
chamado de “queima” do MDE ("burn™).

Segundo Nobre et al. (2011) “o modelo HAND e mapas derivados de solos podem
ajudar a avancos em modelos hidrolégicos orientados fisicamente com foco na
composicao do solo e dindmica da agua”. Nao foram localizadas pesquisas aplicadas
em potenciais hidroelétricos. A distancia vertical a drenagem mais proxima fornece uma
“propriedade hidroldgica de potenciais gravitacionais de drenagem” (RENNO, 2008).
Supoem-se que mapas matriciais de HAND podem ser aplicados aos estudos de
localizacdo de sitios com favorabilidade a barramentos para acumulacdo de energia
potencial da agua.

O produto HAND em dados matriciais publicados na rede WEB est& no banco de dados
de Variaveis Ambientais para Modelagem de Distribuicdo de Espécies — AMBDATA, do
Grupo de Modelagem para Estudos da Biodiversidade, na Divisdo de Processamento
de Imagens do INPE* (Figura 2.14). Foram processados o MDE SRTM em trés
limiares (50, 100 e 500 pixeis), sendo os valores expressos em metros para todo o
Brasil. O algoritmo®* HAND para o célculo da distancia vertical & drenagem mais
proxima foi implementado na linguagem IDL e utiliza fun¢des do software ENVI 4.7.

A variavel de distancia vertical a drenagem mais proxima (HAND) proposta por Renndé
et al. (2008) foi inicialmente estudada para relacionar indiretamente a topografia com a
profundidade do lencol fredtico em areas da Amazbnia, que por sua vez, indica a
disponibilidade da agua do solo.

%0 Distancia Vertical a Drenagem - HAND. DPI/INPE, localizado em

http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/hand.php, acessado em 16/8/2013.
% Essa implementacao encontra-se disponivel em http://www.dpi.inpe.br/~camilo/hand.
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Figura 2.14. Esquema do processamento do algoritmo HAND. Fonte: Renno et al. (2008).

Outras abordagens do HAND foram utilizadas para estudos de vulnerabilidade a
deslizamentos de taludes devido a ocupacdo antropica em encostas e seus riscos
potenciais®. N&o foram encontrados estudos sobre a aplicacdo do HAND em
levantamentos de sitios com favorabilidade a constru¢céo de barramentos em rios.

%2 Esses cenarios constam do relatério “Vulnerabilidade das Megacidades Brasileiras as Mudangas
Climaticas: Regido Metropolitana de Sao Paulo” e se referem a projegdes climaticas para os préximos 20
anos e cenarios futuros entre 2070 e 2100 para a regido. Nesse estudo o modelo HAND contribuiu para
identificar as possiveis areas que seriam ocupadas no futuro e o risco potencial, caso o padréo de uso e
ocupacdo do solo atual se perpetue sem nenhuma alteragcdo e controle. Disponivel em
http://www.issonaoenormal.com.br/CLIMA_SP_FINAL.pdf, acessado em 3/9/2013.
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2.4.4 Integracao de dados aplicado ao Potencial Hidroelétrico

Conforme Punys et al. (2011) um namero cada vez maior de paises (ex. Canada, Italia,
Noruega, Escdcia, USA etc) tém reavaliado seus potenciais hidroelétricos aplicando-se
integracdo de informacbes espaciais utilizando-se de SIG para automatizar a
identificacdo de sitios. Para os autores, “avaliagbes confiaveis de reais sitios viaveis de
PCH implicam em levantamento em campo, mas essas avaliagdes tradicionais podem
ser grandemente facilitadas utilizando técnicas SIG que envolvem caracteristicas de
captura da variabilidade espacial” para o nivel de Prospeccao/Estimativa e de
Inventério.

Estas ferramentas tem agilizado e aumentado a confiabilidade para estudos
preliminares, como em Avila et al. (2003) e Hall et al. (2004). Os métodos de
levantamento de potenciais hidroelétricos variam entre modelos deterministicos, com
simula¢cBes de processos hidrolégicos realizados por Larentis et al. (2010), YI et al.
(2010), e modelos ndo deterministicos, probabilisticos ou estocasticos, Rojanamon
(2009) e ConnolLy (2010). Estes autores utilizaram analises por multiplos critérios,
incluindo sempre a consideracdo conjunta de fatores ambientais e socioeconémicos.

Outros métodos também podem ser empregados para a caracterizacdo do potencial
hidroelétrico, como por exemplo os empregados para a modelagem ambiental. Estes
sistemas de avaliagdo de impactos ambientais foram classificados por Bolea (1984) da
seguinte forma: Sistemas de Redes e Gréficos; Sistemas Cartogréaficos; Modelagem e
Andlises de Sistemas; Métodos Baseados em Indicadores e Integracdo da Avaliacao;
Métodos Quantitativos. Outro método também passivel de ser aplicado é a abordagem
orientada por objetivos. Souza (2000) empregou-a para a Avaliacdo dos Impactos
Ambientais em empreendimentos hidroelétricos, utilizando o modelo SUPEROLADE,
da Organizacado Latino-Americana de Energia (OLADE). Esta abordagem orientada por
objetivos utiliza metodologia de Dinamica de Sistemas (Modelagem e Analises de
Sistemas) utilizando solucéo 6tima para maximizacao de objetivos.

Neste contexto, verifica-se, portanto, a tendéncia das pesquisas sobre potenciais
hidroelétricos aplicarem ferramentas de geoprocessamento associados aos sistemas
de suporte & decis@o®, conhecidos como Sistemas de Apoio & Decisdo — SAD ou
Decision Support Systems - DSS.

% Sistemas de apoio a decisdo é uma classe de Sistemas de Informacéo ou Sistemas baseados em
Conhecimento. Refere-se simplesmente a um modelo genérico de tomada de decisdo que analisa um
grande nuimero de variaveis para que seja possivel o posicionamento a uma determinada questéo.
Decisdo é uma escolha entre as alternativas existentes através de estimativas dos pesos destas
alternativas. Finlay (1994) e outros autores definem o SAD de um modo geral como “‘um sistema
computacional que auxilia o processo de tomada de decisdo”. Turban (1995) define mais
especificamente como “um interativo, flexivel e adaptavel sistema de informagdo, especialmente
desenvolvido para apoiar a solucdo de um problema gerencial ndo estruturado para aperfeicoar a
tomada de decisao, utiliza dados, prové uma interface amigavel e permite ao tomador de decisao ter sua
prépria percepgao”. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suporte_%C3%A0_decis%C3%A30.
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Sistema de apoio a decisdo € uma classe de Sistema de Informacédo. Conforme Keen
(1980) e Power (1997) ndo ha uma definicdo universal de sistemas de apoio a decisao,
devido a existéncia de muitos sistemas que dao apoio a decisdo. Existem diversas
taxonomias aceitas de SAD. Usando o relacionamento com o usuario como um critério,
Hattenschwiller (1999) diferencia como SAD passivo, ativo, e cooperativo.

Um SAD passivo € um sistema que auxilia o processo de tomada de decisdo, mas néo
traz explicitamente sugestbes ou solucdes. Um SAD ativo traz sugestbes ou solucbes
para o problema apresentado. Um SAD cooperativo apresenta para o tomador de
deciséo (que atua como um conselheiro) as op¢des de modificar, completar, ou refinar
as sugestdes apresentadas por outros colaboradores, para que estas sugestdes sejam
validadas. O sistema realizara a validacdo das sugestfes até que uma solucao
consolidada seja gerada.

Usando o modo de assisténcia como critério, Power (2002) classifica em
communication-driven DSS, data-driven DSS, document-driven DSS, knowledge-driven
DSS, e model-driven DSS.

e Um SAD model-driven enfatiza o acesso e manipulacdo estatistico, financeiro,
otimizado, ou modelo de simulacdo. Utilizam-se dados e parametros providos
pelos usuarios para assistir a tomada de decisdo analisando uma situagao; nao
ha necessidade de grande volume de dados.

e Um SAD communication-driven auxilia mais de uma pessoa trabalhando em
tarefas compartilhadas;

e Um SAD data-driven gerencia, recupera e manipula informacbes nao-
estruturadas em uma variedade de formatos de armazenamento.

e Um SAD knowledge-driven prové especializacdo na solucdo do problema
através de conhecimentos armazenados como fatos, regras, procedimentos ou
estruturas similares;

e Um SAD tradeoff-driven é um sistema de apoio a decisdo (possivelmente
colaborativo) que prové a tomada de decisdo envolvendo trade-offs entre
diferentes vantagens e desvantagens, usando o conhecimento armazenado.
Usando o escopo como critério, Power (1997) classifica como SAD Empresarial
e SAD Desktop. Um SAD Empresarial € ligado a um grande data warehouse e
servidores de muitos gerentes em uma companhia. Um SAD Desktop é um
sistema pequeno que roda para um gerente em um PC.

Portanto, dentro da taxonomia adotada por Power (2002) a aplicacao de sistemas de
informagdes aplicadas ao potencial hidroelétrico tem forte énfase ao Sistema de
Suporte a Decisdo orientada ao conhecimento (SAD knowledge-driven) no qual se
utilizam, algumas vezes de forma desacoplada, Sistemas de Informacdes Geograficas
e Andlises Multicritério para apoio a decisdo. Verifica-se pela taxonomia de
Hattenschwiller (1999) que os sistemas de informagao para suporte a decisao sobre o
Potencial Hidroelétrico possuem caracteristicas de “SAD cooperativo” para a analise
de favorabilidade, pelo motivo de cooperar - mas ndo determinar - na escolha do
empreendimento, o que diferencia o uso de "SAD data-driven”. Os fatores
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determinantes sdo a priorizagdo técnica e a confrontagdo com interesses
socioecondmicos, legais e ambientais.

Hattenschwiler (1999) identifica cinco componentes de um SAD:

e Usuarios com diferentes regras de negdcio e funcbes no processo de tomada de
decisao;

e Um especifico e definido contexto de deciséo;

e Um sistema objetivo descrevendo as preferéncias principais;

e Uma base de conhecimento que é composta de informacdes, base de
conhecimento, programas administrativos e sistemas geradores de relatérios;

e Um trabalho de preparacdo do ambiente, andalise e documentacdo das
alternativas de deciséo.

No que tange a aplicacao de sistema de suporte a decisdo em projetos hidroelétricos,
verifica-se sua aceitacdo em virtude das escolhas de aproveitamento hidroelétrico
fortemente relacionarem-se as politicas publicas de energia, que necessitam ser
confrontadas com sustentabilidade geoambiental e desenvolvimento da sociedade.

Larentis (2009) utilizando o algoritmo “Hydrospot” verificou que o problema de
prospeccdo de potenciais hidroelétricos e selecdo de sitios potenciais, na escala de
bacia, ndo deve ser abordado por otimizacdo, mas sim a partir da escolha dirigida por
alguns critérios de preferéncia, adicionando ao sistema uma metodologia baseada em
apoio a decisao por multiplos critérios.

2.4.5 Anéalise Multicritério

2.4.5.1 Reconhecimento da Anélise multicritério e aplicacdes

Em aplicacbes de formulacdo de politicas publicas e decisdes governamentais,
comunidades e governos locais tém incentivado a aplicacdo por analises multicritério
(MCA), no sentido de complementar as tradicionais analises custo-beneficio (B/C)
largamente utilizadas. As técnicas B/C tém sido propostas no Livro Verde (“Green
Book”) do documento para apreciagao e avaliagdo de programas do Governo Central
Britanico. O Departamento Ambiental, Transporte e das Regifes do Reino Unido
elaborou o Manual de Analise Multicritério (Multi-criteria analysis: a manual, 2009) para
orientar os tomadores de decisdo a aplicarem técnica de MCA desde a priorizacéo
programas governamentais a selecdo Unica de projetos. O manual trata de
apresentacdo de técnicas que ndo necessariamente tém fundamentos em analises
monetarias para decisdes publicas e apresenta estudos de caso com uso de MCA. Na
Comunidade Europeia artigos e livros foram elaborados sobre as aplicagbes para o
aperfeicoamento das praticas governamentais no Reino Unido por meio de métodos de
analise multicritério (BELTON, 1993; BELTON, 1997; BEINAT e NIJKAMP, 1998;
DETR, 1998; BANA E COSTA et al., 2000; GREGORY, 2000).

A proposta do manual para a organizacdo dos objetivos, metas e dos critérios para
investimentos em transportes é baseada em uma arvore de valores estruturados
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inicialmente por Custo e Beneficios, onde os beneficios envolvem aspectos ambientais,
de seguranca, econdmicos (ndo necessariamente monetarios) e acessibilidade. Essa
forma de estruturar a MCA, descrita na Figura 2.15 pode ser util pela similaridade ou a
uniformidade dos critérios superiores, que sao aplicaveis a outros programas de largo
alcance de Governos, como € o caso de escolha de matriz energética ou investimentos
em grandes usinas hidroelétricas (UHE) com impacto nacional.

Melhor Beneficio Custo Geral

Beneficios

Custos Ambiental Economia Acessibilidade

Terra |[Supervisad Barulho|Panorama| Heranca SegurancgReabilitagido| Publico | Pedestres

X Privado
i iodi i A Tempo ~ . .
Construgdo Preparagao Manutengio qualidade 0% versidade Agua  ein Regeneracdo Utilidade Integragao

do Ar

Figura 2.15. Exemplo de objetivos e critérios para uma nova abordagem de apreciagdo em
investimentos em transportes pelo setor publico. Fonte: Multi-criteria analysis: A Manual (2009).

Os critérios sdo agrupados desde os objetivos de alto nivel até os critérios relacionados
aos objetivos de baixo nivel em uma hierarquia. Conforme publicado em Multi-criteria
Analysis: A Manual (2009), outros aspectos relevantes da aplicacdo de métodos de
analise multicritério sdo a possibilidade de acomodar incertezas de uma forma
coerente, identificacdo de riscos e a exploracdo das visbes dos intervenientes dos
projetos (“stakeholders”).
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2.4.5.2 Método AHP

Segundo Ishizaka (2009), o método analitico hierarquico denominado Analytic
Hierarchy Process (AHP) é um dos métodos de tomada de decisdo multicritério, (multi-
criteria decision making - MCDM) ou analise multicritério (multi-criteria analysis - MCA),
gue ajuda o tomador de decisédo no tratamento de problemas complexos com mdltiplos
conflitos e critérios subjetivos (por exemplo, alocacdo ou selecdo de investimentos,
ranking de projetos e outros). Existem diversas aplicagcdes bem sucedidas de AHP para
areas de energia (KOWALSKI et al., 2008; SUPRIYASILP et al., 2009; YUNG-CHI
SHEN et al., 2010; DAIM e COWAN, 2010; CHATZIMOURATIDIS e PILAVACHI, 2012;
VUCIJAK et al.,, 2013), hidrologia em reservatorios (YANG et al.,, 2010) e SIG
(CARVER, 1991; JANKOWSKI, 1995; ZAMBON et al.2005; XIONG YING et al., 2007).
As mais antigas referéncias ao método AHP sdo atribuidas a Saaty (1972) em estudo
de racionamento de energia para industrias.

Conforme Herva e Roca (2013) existem outros métodos de andlise multicritério para
aplicacoes testadas em avaliagbes ambientais, avaliacdo de ciclo de vida de projetos,
sustentabilidade e impactos ambientais, tomada de decisdes em energia entre outros.
Os pesquisadores realizaram uma revisdo dos métodos e suas classificacbes e
identificaram os propésitos da integracao entre as diversas técnicas disponiveis. Entre
0s métodos abordados na pesquisa estdo o AHP, MacBeth, ELECTRE e
PROMETHEE, descritos da Figura 2.16. Para avaliar os métodos o autor aplicou
indicadores econdmicos, sociais e ambientais, representativos em diferentes
categorias, orientando-se por pesquisas anteriores de Herva et al.(2011).

De acordo com a Figura 2.16 verifica-se que as caracteristicas do método Analytic
Hierarchy Process — AHP séo: aplicaveis a suporte de decisdo em estudos ambientais,
métodos compensatoérios (RIDDER, 2004), pertencente a escola norte-americana,
métodos comparativos por pares na escolha dos pesos (em niveis de hierarquia). E
comum adotar nivel de classificacdo conforme escala Saaty de 1 a 9 (SAATY, 2005).
Conforme classificacdo Pohekar e Ramachandran (2004) a AHP é um método
deterministico, e os dados utilizados podem ser quantitativos, qualitativos ou misto.

Uma caracteristica marcante do método AHP € a classificagdo adotada por alguns
autores (POHEKAR e RAMACHANDRAN, 2004; SADOK et al., 2008; BUCHHOLZ et
al., 2009) como método de utilizacdo por multiplos atributos (Multi-Attribute Utility -
MAUT), o que o difere de outros métodos denominados por multi-objetivos (Multiple-
Objective Decision-Making - MODM). Em anélises AHP, o problema é estruturado em
hierarquia de diferentes niveis constituindo-se em meta, critério, subcritério e
alternativas. A decisao por pesos par a par em uma hierarquia de critérios consiste em
facilitar ponderacfes diante de questdes multidisciplinares, complexas, e, decidido
entre os intervenientes do projeto com visoes e interesses diferentes.

Da mesma forma dos outros métodos MCDM tais como ELECTRE, MacBeth, SMART,
PROMETHEE (BELTON e STEWART, 2002; FIGUEIRA et al, 2005), o método AHP é
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baseado em quatro passos principais: modelagem do problema, avaliacdo por pesos,
agregacdo dos pesos e analise de sensibilidade.

Método MCA [~~~ " -7 TTTTTTTTT T -
—4 r_ \V4

Aplicativos Multi-Atributos

. 4 p X & e Teorias de Valor
Suporte a Decisdo Suporte a Decisdo (MAUT/MAVT)
Multiplos Objetivos Multiplos Atributos
| S . /
v v
Grande numero de Discreto numero de |- Problemas
Alternativas Alternativas Ambientais
>|Métodos Compensatérios (RIDDER
> Métodos 2004)
(FIGUEIRA et al., 2005) Parcial-Compensatorios
1. Métodos a classificar: | [ELECTRE. PROMETHEE|-—>|_Escola Europeia
2. MAVT E MAUT: ~| AHP/ANP. MACBETH Escola Americana
3. MCA nao classico: Fuzzy |
| Métodos de comparag&o par a par

4. Programacao matematica Multi-objetivo (pairwise)

' (POHCKAR e RAMACHANDRAN, 2004)

Deterministico Quantitativo
Método Estocastico Tipo de dado Qualitativo
|

Classificagao adotada (HERVA e ROCA, 2013)

1. . (LAHDELMA et al., 2000;
MAVT E MAUT: AHP/ANP, MACBETH SADOK et . 2008:

2. Métodos a classificar: ELECTRE, PROMETHEE/GAIA, NAIADE FIGUEIRA et al., 2005)
3. MCA Fuzzy

Figura 2.16. Esquema da diversidade de classificagfes de métodos de andlise multicritério (Multi-Criteria
Analysis - MCA Methods). Fonte: Herva e Roca (2013).

O método AHP proposto por Saaty (1972) foi posteriormente desenvolvido em
aplicativos por outros autores. O aplicativo “Expert Choice” da Expert Choice INC3*. é
um software para tomada de decisdo baseado em métodos de tomada de decisdo
multicritério (MCDM), criado por Thomas Saaty e Ernest Forman, avaliados em French
e Xu (2005) e Ishizaka e Labib (2009).

Entre as limitacbes do método AHP estd a forma de estruturar o problema e
estabelecer objetivos e critérios. Autores consideram essa etapa importante porque

34Disponivel em http://expertchoice.com/. Acessado em 26/9/2013.
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diferentes estruturas podem conduzir a resultados diferentes. Autores (STILLWELL et
al., 1987; WEBER et al., 1988) tém observado que critérios com um largo namero de
sub-critérios tendem a receber mais peso que aqueles que sdo menos detalhados.
Brugha (2004) elaborou um guia completo para estruturar problemas de forma
hierarquica.

2.4.6 SIGWEB

Outra abordagem utilizando-se os Sistemas de Informacdes Geogréaficas sao
aplicacdes de disseminacdo e disponilizacdo dos dados de potencial hidroelétrico.
Punys et al. (2011) identificaram que algumas plataformas SIG utilizadas em escalas
nacionais sao usadas para disponibilizar dados que foram calculados em sistemas
especialistas e apresentam recursos simplificados de analises. O SIG nesse caso é um
integrador de informacdes via Web e as analises podem ser realizadas em modulos
integrados ao SIG no servidor ou “stand alone”. Alguns destes sistemas Web sao
apresentados na tabela 2.9.

Tabela 2.9. Sistemas SIG com Atlas na WEB sobre Potenciais Hidroelétricos

Nome do SIG / . . -
. Desenvolvedor Pais aplicado Acessibilidade
Pesquisa
. Norwegian Water
NVE Atlas. Potential g Acesso aberto,
Resources and . .
for SHP plantst? Noruega interativo e mapas na
Energy WEB
Directorate (NVE)
. . A r
Virtual Hydropower Idaho National . cessg aberto,
USA interativo e mapas na
Prospector (VHP)? Laboratory
WEB
Kerr Wood Leidal British Acesso aberto,
RHAM3 Associates Ltd Columbia, interativo e mapas na
(KWL) Canada WEB
Nick Forrest
Hydrobot4 Associates Escécia Acesso limitado
Ltd. et al.
Acesso aberto,
VAPIDRO ASTE® ERSE SpA, Italia interativo e mapas na
WEB
1 NVE Atlas: Potential Sites for Small Hydropower. Disponivel online:
http://atlas.nve.no/ge/Viewer.aspx?Site=NVEAtlas. Acesso em 16/8/2013.
2 Virtual Hydropower Prospector (VHP). Disponivel online:

http://hydropower.inel.gov/prospector/index.shtml. Acesso em 16/8/2013.

3 Kerr Wood Leidal Associates Limited. Rapid Hydro Assessment Model (RHAM). Disponivel online:
http://www.rapidhydro.ca/. Acesso em 16/8/2013.

* Hydrobot. Disponivel online: http://www.nickforrestassoc.co.uk/tilemap.php. Acesso em 16/8/2013.

° Strategies to Promote Small Scale Hydro Electricity Production in Europe (S.M.A.R.T.). Disponivel em
http://www.seehydropower.eu/download_tools/details.php?id=2. Acesso em 16/8/2013. OEL
HYDROSYS. HydroHelp Series of Hydro Design and Cost Programs—a Description with Examples of
Program Screens, Canada, 2008. Disponivel online: http://hydrohelp.ca/leng/home.htm. Acesso em
16/8/2013.

63


http://atlas.nve.no/ge/Viewer.aspx?Site=NVEAtlas
http://hydropower.inel.gov/prospector/index.shtml
http://www.rapidhydro.ca/
http://www.nickforrestassoc.co.uk/tilemap.php
http://www.seehydropower.eu/download_tools/details.php?id=2
http://hydrohelp.ca/eng/home.htm

Um exemplo bem sucedido no Brasil & o produto “Atlas Digital das Aguas de Minas
Gerais”® para mapear espacialmente os recursos hidricos superficiais do Estado de
Minas Gerais, manter atualizado e disponibilizar na WEB. O sistema esti baseado em
tecnologia dos Sistemas de Informacdes Geogréficas. O sistema sob o ambito do
programa de pesquisa e desenvolvimento denominado HIDROTEC fruto da parceria
institucional entre duas secretarias de Estado e 6Orgdos vinculados: Secretaria de
Estado da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (SEAPA) e a Fundacdo Rural Mineira
(RURALMINAS), a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (SEMAD), o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e a
Universidade Federal de Vicosa (UFV). Conta atualmente com 20 anos de geracao de
dados e informagdo sobre recursos hidricos e transferéncia de tecnologia. As
informacdes do Hidrotec estdo abertas a consulta, porém, a transferéncia dos dados
vetoriais para aplicagcdo imediata ndo esta implementada.

Outra plataforma SIG de utilizacdo no setor de energia elétrica brasileira é o SIGEL.
Conforme a ANEEL, o SIGEL®* — Sistema de Informacées Georreferenciadas do Setor
Elétrico foi concebido com a expectativa de tornar-se um instrumento de referéncia na
busca de informacgfes consistentes, de carater geral, relativas as atividades fins do
setor, tornando disponivel, consolidados em um mesmo ambiente computacional,
dados e informacbBes disseminadas em varios subsistemas isolados de interesse
corporativo, desenvolvidos interna ou externamente. S&o disponibilizadas na WEB
informacdes georreferenciadas dos segmentos de geracdo, transmissao e distribuicdo
de energia elétrica. O sistema SIGEL permite a consulta e obtencdo de dados
espaciais e atributos em formato de sistemas SIG (ex. “shapefile” da ESRI e “kml” do
Google Earth).

Alguns aplicativos em SIG foram desenvolvidos para realizar analises especificas em
localizacdo de sitios para prospeccao hidroelétrica, desenvolvidos em linguagens em
ambiente SIG (ex. Avenue, Phyton, ModelBuilder, C++) ou em aplicativos
independentes (FORTRAN, MatLAB, Minitab, Statistic). Os aplicativos desenvolvidos
podem interagir as ferramentas de analises espaciais contidas no ambiente SIG com
meétodos de integracdo para suporte a decisdao multicritério.

Yi et al. (2010) desenvolveram sistema de analise de locacao de sitios hidroelétricos,
utilizando alguns “scripts” desenvolvidos em Avenue para ArcView 3.x. O método
consiste em selecionar locais de pesquisas de potenciais em funcdo de quedas e
vazbes em planos de informacgdes, aplicar critérios de restricdo ambiental por algebra
de mapas, calcular queda natural e volume estimado do reservatoério escolhido, avaliar
favorabilidades ambientais e selecionar as melhores localizagdes por prioridades.

No Brasil, Larentis et al. (2010) desenvolveu uma série de rotinas em FORTRAN para
ler dados matriciais de um MDE e localizar potenciais brutos de hidroeletricidade em

% Atlas Digital das Aguas de Minas Gerais, disponivel em

http://www.atlasdasaguas.ufv.br/apresentacao.html. Acesso em 16/8/2013.
% SIGEL ANEEL, disponivel em http://sigel.aneel.gov.br/org/aipim/help/index.html. Acesso em 16/8/2013.
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escala de bacias hidrograficas por meio de complexas aplicacdes de otimizacdo. O
método realiza duas fung¢des principais:
e Levantamentos baseados em vazdes de rios, quedas brutas e mapas de zonas
de excluséao;
e Selecdo das alternativas prioritarias ordenadas por teste do conjunto de
potenciais hidroelétricos considerando regularizacdo da vazao e interferéncias
na area de inundacéo.

Nesse sistema sao realizadas analises para derivacfes em canais de drenagem (curto-
circuito) e otimizacao da vazao por altura de queda em funcéo do volume reservado e
da deplecdo. O produto final sdo mapas de sitios com hidroeletricidade maxima que
podem ser localizados em funcao da existéncia de usinas hidroelétricas a fio d’agua ou
por acumulacao.

Também no Brasil, Polizel (2007) propds um modelo para avaliagdo da pré-viabilidade
de PCHs e usinas edlicas com base em ferramentas de SIG que visa identificar e
avaliar os aspectos técnico-econbmicos. A avaliacdo econbmica é realizada em
ambiente distinto do SIG. A metodologia € baseada em cinco modulos:

Médulo 1: Pré-selecéo de areas prioritarias para estudo;

Médulo 2 : Proposicao de projetos em &reas prioritarias;

Maodulo 3: Estimativa de custo de rede e conexao elétrica;

Médulo 4: Anélise econdmica dos projetos propostos;

Médulo 5: Classificacdo de projetos e analise de sensibilidade.

2.5 FORMULACAO MATEMATICA E VARIAVEIS

Diversas sdo as abordagens matematicas para estimativa do potencial bruto
hidroelétrico em escala de bacias hidrograficas em estudos mundiais. As formula¢cées
matematicas pesquisadas baseiam-se nos seguintes aspectos: (i) variaveis utilizaveis
conforme qualidade e acuracia de dados e informacdes disponiveis no Brasil (ii)
Implementacdes factiveis para a extensibilidade do territério nacional, orientando-se
por dados publicos publicados na WEB, aplicavel a todo o territério brasileiro. As
formulagdes matematicas, pesquisadas para determinacdo das variaveis “vazao”,
“altura de queda” e “poténcia”, foram obtidas de fontes distintas e as nomenclaturas
séo definidas a seguir.

e Regressao Multipla: Vazbes como variaveis dependentes, variaveis fisicas e
ambientais como variaveis preditoras.

A regressdo regional € extensivamente empregada nos estudos hidroldgicos para
estudar a relacdo entre as variaveis e fazer predices de vazfes para estimativas de
potencia ou energia de potenciais hidroelétricos. Conforme Cyr (2011) usualmente uma
regressao ponderada por minimos quadrados € usada quando estacdes hidrométricas
tém diferentes séries temporais (MARK, 1988). Para a estimativa de vazGes anuais
médias Cyr (2011) utilizou o modelo de regressédo regional baseado em Vogel et
al.(1997) para todas as areas de drenagem (ou area de contribui¢cédo) do estudo:
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C C C
Q =ef x X' xX,? .. X" X ef

Onde, Q é a vazado anual observada, ou a vazao média em uma estagéo hidrométrica,
X; sdo as vérias areas de drenagem caracteristicas, C; séo os coeficientes de
regressao e € € o residual do modelo.

Modelos de regressdes foram testados por Cyr (2011) para estimar vazdo minima com
95% de permanéncia (Qgs) utilizando como variaveis preditoras (ou independentes) as
variaveis fisicas (i) area de drenagem, (ii) elevacao média, (iii) amplitude da elevacao e
a variavel climatica, (iv) precipitacdo média anual (Canada, Department of Environment,
2009; World Climate, 2005). As combinacdes das regressdes alcancaram correlagdes
superiores a 80%.

e Inequacbes Lineares: Vazdo média de longo periodo e vazées maximas e
minimas.

Avila et al. (2003) realizaram célculo de vaz&o especifica na estagéo Derocal, Rio das
Fémeas, Estado da Bahia. A Estacdo de Derocal estudada, pertencente a Rede de
observacdo da ANEEL, localiza-se nas coordenadas 12°24’37”S e 045°07°29” W, e tem
uma area de contribuicéo de 6.231 km?. Foi aplicada a seguinte equacéo:

Onde: Q, — Vaz&o especifica; Q — Vazio média anual e A — Area da Bacia de
Contribuigdo (area de drenagem).

Para o célculo da vazao especifica utilizou-se a equacao:
er = Qe X Ap:

Onde: er — Vazéo especifica por pixel; Q, — Vazao especifica e Ap — Area por pixel
2
em m-.

Conforme Avila et al. (2003), é possivel o célculo da vazdo média anual, ou vaz&o
meédia de longo periodo, quando a informacdo de vazdo especifica conhecida em
séries histéricas de 25 anos é multiplicada pela area de contribui¢cdo no local estudado.
Os resultados demonstraram a simplicidade de implementacdo em ambiente SIG e
comprovaram a eficiéncia do método em estudos preliminares.

e Inequacdo Linear: Energia e Poténcia hidro energética.

Os conceitos de energia e poténcia sdo frequentemente confundidos. Faz-se
necessario estabelecer claramente a diferenca entre energia e poténcia antes da
formulagdo matematica. A palavra energia vem do grego gpyos (ergos), que significa
trabalho. Qualquer objeto que desenvolva trabalho estad fazendo uso de energia para
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tal. Na ciéncia da Fisica pode significar o produto de uma forca pela distancia,
considerando a direcdo em que a forca atua. Neste caso, o trabalho pode estar
relacionado a uma forga de carater mecanico, magnético, ou de outro tipo. Pode-se
afirmar que trabalho é a maneira como se transfere energia a um corpo ou o modo
como se imprime a¢éao a um evento (PINHO et al., 2008).

Em Fisica, poténcia € a grandeza que determina a quantidade de energia concedida
por uma fonte a cada unidade de tempo. Em outros termos, poténcia é a rapidez com a
qual certa quantidade de energia € transformada ou € a rapidez com que o trabalho é
realizado®”.

As equacdes de poténcia, trabalho e energia séo as seguintes, apresentadas em Pinho
et al. (2008):

_dE

P_ ’
dt

A . dE L :
Sendo P a poténcia, E a energia e -, ataxa de variacdo da energia no tempo.

Quando a considerada a variacdo da energia no tempo transcorrido, a expressao
anterior reduz-se a:

P =

)

E
t

Onde t é o tempo transcorrido e P é a poténcia constante. Considerando as
expressdes anteriores pode-se reescrevé-las colocando a energia em funcdo da
poténcia, das seguintes formas respectivamente:

E =[P X dt, e
E =P Xt.

Portanto, a taxa na qual se converte essa energia € que determina a poténcia. Quanto
maior a poténcia aplicada, maior é a quantidade de energia utilizada em um mesmo
intervalo de tempo (PINHO et al., 2008).

Quanto ao potencial de geracao teodrico, a Poténcia Bruta, ou Poténcia Hidraulica de
uma usina é definida como:

P, = pXgXxXH;xQ/1000,

Onde P;, é a Poténcia Bruta (kW); p é densidade do fluido (Agua = 1000 Kg/m?3), g é
constante da aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?), Hg é a altura topografica (m) e Q é

a vazdo (m3/s). A vazdo Q é obtida em funcdo do diferencial da presséo, pode ser
medida via equipamento (MARTINEZ et al., 2006).

%" poténcia e Energia. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%AAncia, acessado em 19/8/2013.
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A Poténcia Elétrica é a Poténcia Bruta multiplicada por um fator de rendimento da
Usina. A Poténcia Efetiva do Conjunto € a Poténcia Nominal de cada maquina ou de
um determinado conjunto de maquinas da usina. No entanto, de acordo com a altura de
gueda e com a vazao turbinada, a poténcia gerada varia dentro de determinados limites
(MARTINEZ et al., 2006).

Azevedo et al. (2010) utilizaram o conceito de “Potencial Realizavel”’, no ambito do
Planejamento Integrado de Recursos — PIR®, para referirem-se a continuidade dos
estudos do levantamento de um potencial tedrico sob as quatro dimensdes do potencial
de geracao hidroelétrico: dimenséo técnico-econémica, dimensdo ambiental, dimensao
social, dimenséo politica.

A Vazéo Efetiva do Conjunto € o turbinamento nominal de cada maquina de um
determinado conjunto de maquinas. No entanto, de acordo com o projeto da Usina
Hidrelétrica, o turbinamento pode variar dentro de determinados limites (MARTINEZ et
al., 2006).

Diante das dificuldades de estimar a “vazdo de turbinamento” no estagio de
levantamento dos potenciais hidroelétricos alguns autores utilizam a variavel “vazao”
como a vazao de escoamento no canal de drenagem (ex. Yl et al., 2010; CUYA, 2013;
CYR et al., 2011).

Yi et al. (2010) consideraram que a questéo critica da vazao estavel seria estimar a
usina em operacao, porém, isso implicaria em simular analises de permanéncia de
fluxo, vazbes extremas e vazdes de longo prazo, em bacias ndo monitoradas com
estacBes hidrométricas. Para o estudo os autores assumem que as caracteristicas de
precipitacdo ndo sdo geralmente significantes variaveis espaciais e quanto maior a
area de contribuicdo do escoamento naquele ponto, mais estavel e mais abundante
sera a vazao do canal de drenagem. Portanto, o autor determina como variavel no
estudo do fator hidrolégico, somente a vazdo média de longo periodo obtida pela area
de contribuicdo e nédo utiliza vazdes extremas minimas e maximas.

Cuya et al. (2013) utilizou a formulacdo matematica simplificada para estimativa de
energia gerada por um conjunto de potenciais hidroelétricos em uma area de sub-
bacias hidrograficas:

Eown_max = cony, X 9 X n X Qup_hyd X (Hmean - Hclosure)

Onde, Qyp nyq € a média anual de descarga no exutorio para as bacias a montante.

Esse valores séo calculados pela interpolacdo ou extrapolacdo das vazdes observadas,
localizadas no canal do principal canal de drenagem;

% A proposta principal do PIR é a de ser uma alternativa ao modelo tradicional de planejamento
energético que é realizada pela combinagdo de métodos e técnicas de previsdo de carga relacionadas
com previsOes e ofertas para elaboragdo de cenarios de alternativas de recursos de oferta que muitas
vezes levam em consideracdo preferencialmente o custo efetivo de implantacdo e operacgéo, deixando
em segundo plano as questdes sob o ponto de vista ambiental e social entre outros (UDAETA, 1997).
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Hpean € @ média de elevagdo das sub-bacias a montante calculada da curva
hypsografica, usando ferramentas estatisticas do ArcGIS.

H osure € @ altura no ponto do exutério das sub-bacias a montante;

As siglas con,,, g e n significam, respectivamente, fatores de conversao, aceleragéo
da gravidade e rendimento média das usinas hidroelétricas, e foram consideradas
constantes nos estudos.

Os calculos realizados por ferramentas e técnicas de SIG, com aplicagdo do aplicativo
robusto VAPIDRO-ASTE, estimaram a energia ndo explorada na Bacia do Prata, por
meio da comparacdo entre 0s potenciais existentes e 0s potencias nao explorados
(CUYA et al., 2013).

Larentis et al. (2010) utilizou a formulacdo matematica:

P, = Qr X H, X 8,85, onde: P, é o Potencial Bruto médio (kW); H, é a queda bruta
da dgua (m) e Q é a média da descarga passando através das turbinas (m3/s).

A Eletrobras (2000) no documento “Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas
Centrais Hidrelétricas”, no Capitulo 4 — “AVALIACAO EXPEDITA DA VIABILIDADE DA
USINA NO LOCAL SELECIONADQO” adota os termos Energia Firme (EFe) e Poténcia
Instalada no processo de avaliacdo da viabilidade.

UX9,81xXQXHy;
EF, = 9 % At , ou
1000

EF, = 0,0083 X Q X Hj;q (MW médio)
Onde,

EF, é energia firme estimada em MW médios, considerando-se Q e H, constantes

lig
durante o funcionamento da usina (1 MW médio = 8760 MWh por ano, durante a
vida util da usina);

U é rendimento do conjunto turbina-gerador, sugerindo-se o valor final de 0,85;

At é intervalo de tempo igual a1 's;

Q é vazdo minima medida no local, ou Q,, , ou, ainda, a vazdo média (Q) ao longo do
periodo critico do sistema interligado (m?/s);

H,;,€ queda liquida (m).
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A vazdo (Q para o local devera ser estimada a partir de dados de postos hidrométricos
da bacia/regido, conforme metodologia apresentada em Eletrobras (2000), Capitulo 6:
“Estudos Basicos — Hidroldgico”.

A queda liquida (Hliq) sera igual a queda bruta menos as perdas hidraulicas, nesta

fase adotada, iguais a 3% para casas de forga ao “pé€” da barragem e 5% para adugdes
em tanel/canal.

EF,
Como EF, = F, X P, tem-se, P,; = F—e
c

Onde,
P,; é a poténcia instalada (MW);

F. é o fator de capacidade, adotado para essa fase, igual a 0,55.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA A AVALIACAO DE POTENCIAIS
HIDROENERGETICOS

3.1 SELECAO DA BACIA HIDROGRAFICA DE ESTUDO

Para a escolha da bacia hidrografica do estudo de caso foram respeitados
concomitantementes os seguintes critérios: (i) acessibilidade a dados com qualidade
adequada ao estudo do potencial hidroelétrico, (i) extensibilidade das variaveis
estudadas, aplicadas a todo o territério nacional na acuracia do estudo e (iii) existéncia
de potenciais hidroelétricos estimados e de aproveitamentos hidroelétricos explorados.

A bacia do rio Doce disp6e de um grande volume de dados hidrolégicos em escala de
bacia hidrogréafica encontrados no "Atlas Digital das Aguas de Minas" e gerenciados no
ambito do programa Hidrotec®. Informacdes socioecondmicas e ambientais da bacia
do rio Doce podem ser acessadas na WEB em sitios de informacdes publicas de
instituicbes que atuam em areas de meio ambiente e energia (ex. Eletrobras, ANEEL,
EPE, ANA, IBAMA, Governo do Estado de Minas Gerais e universidades). Por ser uma
bacia de relevancia socioeconémica ao pais, pesquisas académicas em areas de
conhecimentos multidisciplinares tém utilizado a bacia do rio Doce como area de
estudo (COELHO, 2007a; SOUZA, 2012).

A bacia hidrogréafica do rio Doce (Figura 3.1) esta localizada na Regido Sudeste do
Brasil entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo entre os paralelos 17°45’ e
21°15’ de latitude sul e os meridianos 39°55’ e 43°45’ de longitude oeste. Possui uma
extensao total de 853 km e uma area de drenagem de 83.465 km2 (COELHO, 2007b).

Segundo informacdes do Sistema Estadual de Informacdes sobre Recursos Hidricos
do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM*, a bacia do rio Doce situa-se na
regido sudeste brasileiro, com 86% de areas pertencentes ao Estado de Minas Gerais
e 14% ao Espirito Santo. A regido abrange 230 municipios, sendo 202 em Minas
Gerais e 28 no Espirito Santo.

As nascentes dos formadores do rio Doce estdo em altitudes superiores a 1.000 m
(Serra do Espinhaco e Mantiqueira). O rio Doce segue em altitudes inferiores a 300 m,

¥ 0 programa recebeu apoio do CNPqg no biénio 1991/1992, da FAPEMIG em 1996/1998 e do
Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazénia legal / Secretaria de Recursos
Hidricos em 1997, que o tornou de ambito nacional enfatizando, especialmente, o treinamento de
técnicos, a regionalizacdo de variaveis hidrolégicas e o gerenciamento e outorga de agua. Em 2002
recebeu apoio da Agéncia Nacional de Aguas - ANA na publicacdo dos Boletins Técnicos No 5 e 6,
versando sobre as sub-bacias do rio Sdo Francisco em Minas Gerais. Os Boletins técnicos de nimeros
6 a 10 foram publicados com recursos financeiros da RURALMINAS. Em 2005 com apoio do IGAM foi
publicado a primeira edi¢do do "Atlas Digital das Aguas de Minas" (CD-ROM e manual). Em 2007 com
recursos do FHIDRO (Fundo de Recuperagdo Protecdo e Desenvolvimento Sustentavel das Bacias
Hidrogréaficas do Estado de Minas Gerais) foi publicado, também no formato de CD-ROM, a segunda
edicdo do referido Atlas.

0 Pensado como um dos instrumentos de gestao das aguas, o Sistema Estadual de Informacgdes sobre
Recursos Hidricos (SEIRH), foi instituido juntamente com os planos estaduais de recursos hidricos, o
enquadramento de cursos d’agua, a cobranga pelo uso da agua, a compensagao aos municipios, a
outorga pelo uso da agua, em ambito federal, pela lei 9.433/1997 e, em ambito estadual, pela lei
13.199/1999. Tem como objetivos principais: coletar, tratar, armazenar, recuperar, disponibilizar e
divulgar as informacg@es que subsidiam a gestédo dos recursos hidricos.
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com extensdo de 850 km desde a nascente até o oceano Atlantico, no povoado de
Regéncia-ES* (QUEIROGA, 2006).

O Projeto do rio Doce*? dividiu a bacia hidrografica em sete unidades ou regides em
funcdo das bacias hidrogréficas dos seus principais afluentes (Tabela 3.1). Para a
mesma escala de bacia, na Figura 3.1 sdo apresentadas as 9 sub-bacias (Ottobacias
nivel 3) conforme padronizacédo da ANA.
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Figura 3.1. Sub-bacias da ANA (Nivel 3) e rios principais do HidroWEB.

“ Informacdes sobre as bacias hidrogréficas, rios afluentes e seus CBH's (comités de bacias

hidrograficas), disponivel em http://cenfopgeografia.files.wordpress.com/2010/02/apostila-bacia-do-
doce.pdf, acessado em 26/8/2013.

20 Projeto Rio Doce teve seu inicio em 1989 através de um convénio de cooperacao técnica entre os
governos brasileiro e francés, com o objetivo de subsidiar o Sistema de Gerenciamento de Recursos
Hidricos na bacia baseado no modelo francés. O projeto foi dividido em trés etapas distintas: elaboracao
do diagnéstico da bacia, elaboracdo de um plano diretor e simulagdo financeira do funcionamento de
uma agéncia de bacia. Os trabalhos da cooperacéo foram finalizados em 1993.

72


http://cenfopgeografia.files.wordpress.com/2010/02/apostila-bacia-do-doce.pdf
http://cenfopgeografia.files.wordpress.com/2010/02/apostila-bacia-do-doce.pdf

Tabela 3.1. Regides hidrogréaficas da bacia do rio Doce.

. . . . Area

Regido da Sub-bacia Rio da Sub-bacia (Km?)
Regido Hidrografica Doce 1 Rio Piranga 25.000
Regido Hidrografica Doce 2 Rio Piracicaba 5.800
Regido Hidrografica Doce 3 Rio Santo Antbnio 10.400
Regido Hidrografica Doce 4 Rio Suacui Grande 14.700
Regido Hidrografica Doce 5 Rio Caratinga 6.000
Regido Hidrografica Doce 6 Rio Manhuacu 9.370
Regido Hidrografica Doce 7 Rios do Estado do Espirito Santo 11.900

Fonte: Projeto Aguas do Rio Doce™.

Os afluentes do rio Doce pela margem esquerda s&o os rios do Carmo, Piracicaba,
Santo Anténio, Corrente Grande, Suacui Pequeno, Suacui Grande, Sdo José e
Pancas. Ja pela margem direita sdo os rios Casca, Matipo, Caratinga/Cuieté,
Manhuacgu, Guandu e Santa Joana. Segundo o programa Hidrotec, as vazdes médias
especificas na bacia sdo maiores nos afluentes da margem esquerda, nos trechos alto
e médio (15 até 35 l/s.km?). Por outro lado, a regido com menores vazées médias
especificas (5 a 10 I/s.km?) corresponde & bacia do Suacui Grande.

A precipitacdo média anual na bacia varia entre 1.600 mm, nas nascentes localizadas
nas Serras da Mantiqueira e do Espinhaco, a 900 mm, na regido da cidade de
Aimorés/MG, voltando a crescer em direcdo ao litoral. A Figura 3.2 e a Figura 3.3
apresentam respectivamente a precipitacdo pluvial média anual (mm) e a precipitacédo
média do semestre mais chuvoso (mm) indicando tendéncias de sazonalidade. Os
dados das cartas topograficas sdo do IBGE — Projecdo UTM — Escala 1:250.000, e a
digitalizacao realizada pela equipe técnica do Programa Hidrotec.

“ No periodo de julho de 1996 a julho de 1998 esteve em funcionamento a Agéncia Técnica da Bacia

do Rio Doce - ADOCE, projeto este de simulacdo de funcionamento de uma agéncia de bacia nos
moldes da Lei 9433 de janeiro de 1997, que dispde sobre a Politica de Recursos Hidricos no Brasil. O
projeto foi desenvolvido pela CPRM/SUREG-BH, financiado e coordenado pela ANEEL.
Disponivel em http://www.riodoce.cbh.gov.br/AcervoADOCE.asp. Acesso em 27/8/2013.
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Figura 3.2. Mapa de precipitagdo média anual (mm/ano). Fonte: Euclides et al. (2010).

i

£
s
>
N
2
8

17+ * * *

18 +

Ano hidrolégico

o+ Out - Set

Periodo base
1950 - 2010

Precipitagdo do semestre
mais chuvoso (mm)

T4 . 880

180 - 1070

1070 - 1260

1260 - 1450

1450 - 1483

Figura 3.3. Mapa de precipitacdo do semestre mais chuvoso (mm/ano). Fonte: Euclides et al. (2010).



Segundo Queiroga (2006) identificam-se basicamente trés tipos climaticos* na bacia:
o clima tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes frescos presente nas
vertentes das Serras da Mantiqueira e do Espinhago e nas nascentes do rio Doce; o
clima tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes quentes, presente nas
nascentes dos seus afluentes; e o clima quente com chuvas de verdo, presente nos
trechos médio e baixo do rio Doce e de seus afluentes. Esses fatores tém relevancia
sobre o regime hidroldgico e a heterogeneidade ambiental da bacia hidrografica.

O desenvolvimento do Estado de Minas Gerais e dos municipios da bacia do rio Doce
tem refletido nas mudancas na infraestrutura de transportes e na exploracdo da
agropecuaria e dos recursos minerais (QUEIROGA, 2006). Essas e outras questbes
socioeconbmicas exercem pressdo sobre a preservacdo do meio ambiente. Os
impactos resultam em alteragdes ao regime hidrologico e hidraulico. A regido sofre
com problemas de inundagédo, que tem sua origem natural agravada por acgbes
antrépicas. O desmatamento indiscriminado e o manejo inadequado do solo criaram
condicdes favoraveis a formacdo do processo erosivo, que somado aos despejos
inadequados advindos da mineracdo e de residuos industriais e domésticos, deram
origem ao continuo processo de assoreamento dos leitos dos rios da bacia e as
alteracdes nos transportes de sedimentos para reservatorios. As instituicdes publicas
brasileiras tém mantido bases de dados de aspectos de uso e ocupacao do solo para
apoiar escolhas de potenciais hidroelétricos e usos multiplos.

Sob o aspecto da influéncia da ocupacao do solo no regime hidraulico, verifica-se que
algumas cidades na bacia do rio Doce avancaram sobre planicies de inundacdo dos
rios. Essas planicies de inundacdo sdo areas proximas ao leito principal que
ocasionalmente sdo alagadas pelo extravasamento das aguas dos rios. De tempos em
tempos, eventos chuvosos mais severos provocam o alagamento de parte destas
planicies, podendo a area permanecer alagada durante horas, dias ou até mesmo
meses.

A amplitude de areas alagadas esta ligada, dentre outros fatores da natureza ou
humano, a frequéncia do evento chuvoso, ou seja, eventos raros (menos frequentes)
alagam grandes areas e eventos mais comuns (mais frequentes) alagam areas
menores (CBH-DOCE, 2006). Na bacia do rio Doce a ocorréncia de a¢cdes antropicas
de mudancas na infraestrutura urbana e de edificacbes para o bem estar social
(reservatorios, rodovias, ferrovias, aeroportos, pontes e obras de terra) € significativa
por influenciar as variaveis de vazdes extremas maximas e minimas no estudo dos
potencias hidroelétricos. Além do conhecimento das variaveis e dos dados
hidrolégicos e geomorfologicos para o estudo hidroelétrico, os registros publicos das
acbes antropicas na bacia do rio Doce, possibilitam, no estdgio de prospeccao,
estudos de potenciais hidroelétricos sobre os impactos da edificacdo de novos
barramentos.

4 Disponivel em http://www.ana.gov.br/cbhriodoce/bacia/caracterizacao.asp. Acesso em 1/11/2013.
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3.2 FLUXOS DOS PROCEDIMENTOS

Sao apresentados os fluxogramas das andlises topogréficas (Figura 3.4), analises
hidrologicas (Figura 3.5), mapa de favorabilidade ao potencial bruto (Figura 3.6) e
analises multicritério (Figura 3.7).

Fluxos das andlises topogréaficas por processos de tratamento do MDE, HAND e
Estatistica Focal e Zonal:

Figura 3.4. Fluxo metodolégico dos processos aplicados para analises topogréficas.
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Fluxos das analises Hidrologicas por processos de regionalizacdo com GWR:

Nao conformidade

Conformidade

Figura 3.5. Fluxo metodol6gico dos processos aplicados para analises hidrologicas.
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Fluxos do mapa de favorabilidade ao potencial bruto:

Figura 3.6. Fluxo metodol6gico dos processos aplicados para o mapa de favorabilidade ao potencial
bruto hidroelétrico.
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Fluxos da analise multicritério pelo processo AHP:

Figura 3.7. Fluxo metodologico dos processos aplicados para analise multicritério SIG e AHP.
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3.3 MATERIAIS

Os requisitos basicos para a maioria dos experimentos de modelagem de distribuicédo
de informacdes espaciais em SIG de potenciais hidroelétricos sdo: possuir um numero
minimo de dados de fatores relacionados aos potenciais georreferenciados (ex.
vazoes, poténcia hidro energética), e dados ambientais que devem estar relacionados
a ocorréncia, numa escala apropriada para a analise.

As escolhas das variaveis, informacdes e dados utilizados obedeceram a critérios de
disponibilidade e qualidade da informag&o. As escolhas das variaveis foram orientadas
por pesquisas das melhores praticas mundiais em prospeccdo de potenciais
hidroelétricos e dos métodos utilizados em paises que relunem aspectos sOcios
econdmicos ou ambientais que se assemelham ao Brasil. Para escolha dos materiais
também foram considerados os métodos relevantes a prospeccdo do potencial
hidroelétrico aplicaveis ao territdrio nacional.

As variaveis necessarias aos procedimentos de analises em ambiente SIG foram
orientadas por estudos no Brasil em trabalhos de Avila et al. (2003), Faria Filho (2007),
Polizel (2007), Larentis (2009), Larentis et al. (2010), Faria (2011), Lima et al. (2012);
no Canada, Cyr et al. (2011); na Tailandia, Rojanamon et al. (2009); na Coreia do Sul,
Yi et al. (2010); na India, Dudhani et al. (2006); na Bacia do rio Prata (Argentina,
Paraguai, Uruguai e Brasil), Cuya et al. (2013) e em levantamentos de trabalhos
mundiais a pesquisa realizada por Punys et al. (2011).

Também foram avaliados dados, informacdes e recomendacdes técnicas, propostos na
etapa de inventario preliminar de potenciais hidroelétricos remanescentes, constantes
nas diretrizes para estudos e projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(ELETROBRAS, 2000).

3.3.1 Base de Dados e informacdes

As bases de dados obtidas para os estudos tém fontes nas instituicdes publicas que
gerenciam informagfes de interesse do setor elétrico nas bacias do Estado de Minas
Gerais: Eletrobras, Empresa de Pesquisa Energética - EPE, Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Instituto de Pesquisas
Espaciais — INPE e do convénio Universidade Federal de Vicosa — UFV e da Fundacéo
Rural Mineira- Ruralminas do Governo do Estado de Minas Gerais. As informacdes
obtidas por meio da WEB possuem como condicionante o posicionamento espacial e a
possibilidade de trabalhar com andlises topoldgicas e atributos ndo espaciais (Tabela
3.2). Portanto, os dados utilizados na pesquisa tém fonte na administracéo publica e
nao foram realizados levantamentos em campo.

As bases distintas de dados da bacia do rio Doce foram compatibilizadas no ambiente
de sistemas de informag¢des geograficas do aplicativo ArcGIS da ESRI. Quando
necessario essas bases foram reprojetadas para DATUM WGS-84, UTM Zona 23.
Informacdes em escala nacional e regional foram projetadas em coordenadas
geograficas e DATUM WGS-84. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as fontes e os varios
temas ou planos de informacBes para aplicacbes automatizadas ou semi-
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automatizadas de ferramentas e técnicas conforme os objetivos das analises para
quantificacdo dos critérios das alternativas de potencial hidroelétrico.

Tabela 3.2. Base de Informacdes para selecao das areas de prospeccédo de hidroelétricas. Adaptado de
Lima et al. 2012.

ID | Plano de Informacéao (primaria) | ID Plano de Informacéo (derivada)
1 Unidades de conservagéo
(Federal, Estadual e Municipal)
2 Terras Indigenas
3 Quilombos
4 Assentamentos INCRA
5 Area de influéncia das Usinas
6 Reservatorio
7 Linhas de Transmissao
8 Litologia
9 Vias Rodoviarias
10 Vias Ferroviarias
11 Areas Aeroportuarias
12 Uso do Solo
13 Mapa de altimetria
14 Mapa de precipitacdo média anual
15 | Mapa de densidade de drenagem
16 Rede Hidrografica
17 Mapa de Ottobacias nivel 3
18 MDE (SRTM) 18.1 Mapa de comprimento a montante
18.2 Mapa de acumulacgéo de fluxo
18.3 Focal Range
18.4 HAND
18.5 Perfil Longitudinal dos rios*
19 Mapa de Vazdes especificas 19.1 Mapa de Qmlp por vazdes especificas
20 Estacdes/Informacdes Hidrométricas 20.1 Mapa de Qmlp por WGR
20.2 Mapa de vazdes maximas Qsgo
20.3 Mapa de vazdes minimas Q- 1o
20.4 Mapa de vaz8es minimas Qgs
21 Usinas Hidroelétricas (PCH;UHE) 21.1 Mapa de Favorabilidade ao Potencial

* Informagdes em formulagéo grafica derivadas do plano de informag&o de altimetria do MDE.

Cor Instituicdo Publica
(Fonte ou Publicacéo da Informacgéo)

ANEEL/EPE

CPRM

IBGE

DNIT / ANEEL

ANAC / ANEEL

INPE

USGS

ANA

Universidade Federal de Vigosa
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3.3.2 Informacg0des publicas do setor elétrico brasileiro

As instituicdes publicas determinam a organizacao e validam os dados disponibilizados
a sociedade e ao setor de energia elétrica. As bases de dados utilizados no trabalho
foram relacionadas por instituicbes a seguir:

3.3.2.1 Eletrobras

As bases de dados foram extraidas do Sistema de Informag¢bes do Potencial
Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT) desenvolvido pela Eletrobrds. As informacdes de
“Potencial hidrelétrico brasileiro por sub-bacia hidrografica” em estagios estimado,
inventariado, em operacdo e a capacidade instalada foram implantadas no ArcGIS,
compatibilizando os cédigos das bacias da Eletrobras/ANEEL com os cédigos de
Ottobacias nivel 3 utilizados pela ANA/ANEEL.

3.3.2.2 ANEEL/EPE

Foram utilizadas informacdes do Banco de InformacGes de Geracdo — BIG e do
Sistema de SIGEL. As informacdes do BIG obtidas por meio “on-line” estao agregadas
e impossibilitam a implantacdo desagregada no SIG. As informacdes implantadas no
SIG foram obtidas do Sistema de Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico -
SIGEL em formato “shapefile”. As classes dos atributos apresentados indicam somente
as informacg0des extraidas do banco de dados do SIGEL. Foram verificadas auséncia de
dados em classes de atributos. As informacgdes do SIGEL séo possiveis de serem
exportadas “on-line” para analises e consultas em um SIG.

Tabela 3.3. Temas e classes dos atributos extraidos das bases de dados do SIGEL/Aneel.

Classes dos atributos utilizadas na

Planos de informacéo :
pesquisa

Origem do dado

Categoria
Grupo

Esfera

Orgao Gestor

MMA

Unidades de conservacao

Grupo indigena
Terras Indigenas Terra indigena FUNAI
Situacao registro

Sigla

- - CPRM
Hierarquia

Litologia/Hidrogeologia

Area de influéncia das Usinas Na&o existe poligono de delimitagdo de

. - - ANEEL
Hidroelétricas uso publico

Volume maximo de operagao

Volume minimo de operacgéo

Volume dtil

Nivel maximo de operacéo

Nivel minimo de operacgéo

Area de drenagem

Area de inundacéo

Obs: Nao existe poligono de areas de
inundacao nem dos espelhos de agua
de todos reservatoérios

Reservatoério ANEEL

82



Operador

— ANEEL/ONS
Tensao

Linhas de Transmissao

Administracao
Vias Rodoviarias Cédigo
Tipo

DNIT/ORGAOS
ESTATUAIS

Administracdo
Vias Ferroviarias Cédigo DNIT
Tipo

Operador
Areas Aeroportuérias Cédigo ANAC
Area da zona de seguranca

Poténcia outorgada

Area do reservatorio
Area de drenagem

Nivel de &rea a montante
Nivel de &rea a jusante
Queda bruta

ANEEL

Usinas Hidroelétricas (PCH;UHE)

Conforme dados do SIGEL, os poligonos georreferenciados dos reservatérios somente
contemplam um universo de 169 aproveitamentos hidroelétricos em todo o territorio
nacional e sao exclusivamente de UHE. Faltam metadados. Nado sédo apresentados
limites das areas de cheias maximas nem os limites espaciais georreferenciados das
areas geograficas para uso do bem publico outorgado.

3.3.2.3IBGE

Os mapas de uso e ocupacédo do solo extraidos do IBGE para implantacdo da base de
dados espaciais sdo os de agricultura, mapas de solo e vegetacdo. Ha auséncia de
informacgdes para algumas regioes.

3.3.2.4 ANA

As informacBes de hidrologia podem ser obtidas pelo Sistema de Informacgbes
Hidrologicas — HidroWEB da ANA. Porém, ndo é possivel nesse sistema a importacéo
“on-line” de arquivos de dados em formato espacial para analises em sistemas SIG. As
informagdes hidroldgicas foram utilizadas para fins de consultas individualizadas.

A ANA adotou a representacdo espacial de sub-bacias pelo método Otto Pfastetter
(VERDIN E VERDIN, 1999). Esse método permite uma légica hierarquica de
codificacdo de canais de rios. Foram utilizadas as informacdes de posicionamento das
Estacdes Fluviométricas, Hidrografia em Sub-bacias nivel 3 para delimitacdo dos
poligonos. A hidrografia integrada da ANA tem escala 1: 250.000 e ndo é compativel
(casa, ou “match”) com a hidrografia gerada pelos métodos aplicados no ArcHydro
(MAIDMENT, 2002) na versdo ArcGIS 10. Em acordo com a UNB, a ANA cedeu
informacdes sobre a rede hidrografica com informagbes de vazdo média de longo
periodo por trecho de rios. Esses dados possibilitaram a gerag¢do de informagfes de
vazbes médias para o0 Mapa de Favorabilidade ao Poténcial Bruto Hidroelétrico do
Brasil.
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Tabela 3.4. Temas, classes do atributo e nomenclatura da informacéao hidrografica da ANA.

Plano de Classe do
informacé&o atributo Nomenclatura

Hidrografia Integrada NUCOMPTREC Comprimento do trecho de drenagem
NUAREACONT Area de contribuicdo direta da ottobacia
NUAREAMONT Area a montante a partir do trecho de drenagem
NORIOCOMP  Nome completo do rio
NUCOMPRIO  Comprimento do rio

Sub-bacia Shape Poligono representativo da sub-bacia nivel 3

Ponto representativo da localizagéo da estagao

Est_Pluviometrica Shape o .
v ! P pluviométrica gerenciado pela ANA

3.3.2.5 Universidade Federal de Vicosa e RURALMINAS

O “Atlas Digital das Aguas de Minas” é o principal produto desenvolvido no ambito do
programa de pesquisa e desenvolvimento denominado HIDROTEC, fruto da parceria
institucional entre duas secretarias de Estado e 0Orgdos vinculados: Secretaria de
Estado da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (SEAPA) e a Fundacgdo Rural Mineira
(RURALMINAS), a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (SEMAD) e o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e a
Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Os dados do programa HIDROTEC destinam-se, entre outras aplicacdes, a
quantificacdo da disponibilidade hidrica para projetos de agricultura ou projetos para
construcdo de reservatérios. Conforme os autores, as informacdes geradas sao
importantes para o diagndstico e planejamento de projetos de pequeno e médio porte,
na area de recursos hidricos, tais como: vertedores de barragens, canais, obras de
protecdo contra inundacbes, bueiros, galerias pluviais, pontes, projetos de
abastecimento de agua e irrigacdo, sistemas de drenagem, volume de regularizacéo,
projetos de pequenas centrais hidrelétricas, outorga de uso de agua superficial,
navegacao, estudos sobre a qualidade de agua, dentre outros, além daqueles relativos
aos projetos hidroagricolas.

Na bacia do rio Doce as informac¢des contidas nas 6 (seis) divisdes das sub-bacias do
Hidrotec devem ser compatibilizadas com as 9 (nove) sub-bacias utilizadas pela ANA
no formato Ottobacias nivel 3 (Figura 3.1).

No mapa da Figura 3.8 os pontos vermelhos representam as cidades, os triangulos
amarelos representam as usinas hidroelétricas com atributos de poténcia, volume de
reservatorios e areas de reservatorios que podem ser confrontados com as
informacgdes do SIGEL.

Ao longo dos canais de drenagem existem informacgfes que podem ser consultadas
“on-line” ao clicar em cima da entidade grafica. Cada informacdo pode ser extraida
para formar uma tabela de pontos com informacgdes hidrologicas do programa Hidrotec.
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Foram extraidas informacgdes hidrologicas sobre os rios da bacia do rio Doce (Figura
3.8).

s G : A
: i Curso
S : : M d'agua __.__.__.____%___ -
' UPGRH D03 = ;
L atitude 19,3273
Longitude  -42,4036
; Area 24259 9526
B _amip 392,3581 L
i Q7,10 105,0119

® 2010 HIDROTEC
Estudo atualizado em 2070

0% Q70 31.5036 i

Figura 3.8. Informacdes hidrologicas disponibilizadas na rede hidrogréfica da bacia do rio Doce/MG do
Atlas Digital das dguas de Minas Gerais. Programa Hidrotec, 2010.

Nos trechos dos rios, para cada local (ponto) podem ser extraidas as seguintes
informacd@es hidrologicas (Tabela 3.5):

Tabela 3.5. Classes e nomenclatura da informacéo hidroldgica do Hidrotec em locais do rio.

Classe do Exemplo da Nomenclatura
atributo  informagéo

Curso d'agua Itambacuri Nome do curso d’agua
UPGRH DO4 Cadigo da sub-bacia hidrografica conforme Hidrotec
Latitude -18,4235 Coordenada de latitude (graus decimais)
Longitude -41,8147 Coordenada de longitude (graus decimais)
Area 1248,3230 Area de contribuicdo no ponto (quildmetros quadrados - km?)
Qmlp 15,6586 Vazao média de longo periodo (litros por segundo — I/s)
Q7,10 2,4342 Vazao minima com 7 dias de duragéo e periodo de retorno de 10 anos (I/s)
30% Q7,10 0,7303 Limite maximo proposto®* de 30% de derivacéo para uso consuntivo (I/s)

> Em Minas Gerais, de acordo com a Portaria 010/98 do Instituto Mineiro de Gestdo da Agua-IGAM é
fixado o percentual de 30% da Q7,10 como limite maximo de derivacdes consuntivas a serem
outorgadas, em cada secdo da bacia hidrografica considerada, garantindo, assim, vazdes residuais
minimas, a jusante, equivalentes a 70% da Q7,10.
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70% Q7,10 1,7039 Limite proposto de vazdes residuais minimas a jusante (I/s)

Qreg max 10,9610 Vazao maxima possivel de ser regularizada (I/s)

Qreg max/out 9,2571 Vazdo maxima possivel de ser regularizada e disponibilizada para outorga (I/s)
Vreg max 512,8244 Volume maximo possivel de ser regularizado (litros - I)

Vreg min 0,0814 Volume minimo possivel de ser regularizado (I/s)

Q90 4,4916 Curva de permanéncia para 90% de probabilidade (I/s)

Q95 3,3605 Curva de permanéncia para 95% de probabilidade (I/s)

Qmax 10 230,0074 Vazao maxima diaria anual para periodo de retorno de 10 anos (I/s)
Qmax 20 268,1033 Vazdo maxima diaria anual para periodo de retorno de 20 anos (I/s)
Qmax 50 316,1289 Vazdo maxima diaria anual para periodo de retorno de 50 anos (I/s)
Qmax 100 352,7926 Vazao maxima diaria anual para periodo de retorno de 100 anos (I/s)
Qmax 500 437,4820 Vazao maxima diaria anual para periodo de retorno de 500 anos (I/s)

Por meio das coordenadas geograficas (latitude; longitude) os pontos do Hidrotec com
informacdes hidrolégicas foram georreferenciados no SIG para gerar uma base de
referéncias hidrologicas. Essas informacfes serdo utilizadas na regionalizacdo e
validacdo de vazGes médias, maximas e minimas em todas as sub-bacias da bacia do
rio Doce.

3.3.2.6 INPE

A Divisdo de Processamento de Imagens do INPE - DPI/INPE disponibiliza o produto
AMBData, uma base de dados de variaveis ambientais para modelagem de distribuicdo
de espécies. Segundo o DPI/INPE*® a obtencado destes dados é feita pelas instituicées
competentes, através de cartografia, imagens de satélite, fotos aéreas ou das leituras
de estacdes de coleta de dados. Os dados brutos séo refinados através de técnicas de
classificagdo/agrupamento, no caso de imagens, e de interpolacdo no caso de dados
das estacdes meteorologicas. Os mapas ambientais obtidos do AMBData foram
incluidos na base de dados da pesquisa em forma de grade (grid, imagem matricial ou
raster).

As informacdes climaticas foram Precipitacdo Anual, Sazonalidade da Precipitacao
(obtida pelo coeficiente de variacdo das precipitacdes). As variaveis do meio ambiente
foram Densidade de Drenagem e Distancia Vertical a Drenagem mais Proxima — HAND
(Amaral et al., 2007). Outras variaveis foram utilizadas para avaliagcao estatistica.

Os dados climaticos fornecidos na base do AMBData sdo obtidos do WorldClim -
Global Climate Data. O Worldclim* é uma base de dados climaticos globais que
fornece layers em diferentes resolucbes referentes ao clima atual, e também para
cenarios climaticos passados e futuro.

Conforme Ximenes (2008) a grade de densidade de drenagem apresentada no
AMBData foi gerada a partir da aplicagcdo de um algoritmo de interpolacdo espacial
(Kernel) sobre os dados de rede de drenagem fornecida pelo projeto HydroSHEDS
(LEHNER et al. 2006), derivada das imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic

> AMBData, disponivel em http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/descricao_dados.php. Acesso em 27/8/2013.
*"Word Clim, disponivel em http://www.worldclim.org/. Acesso em 27/8/2013.
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Mission), de resolucéo espacial original de 15 arc-segundos, ou aproximadamente 500
metros. Ha uma distingdo na hidrologia entre densidade do curso d’agua e densidade
de drenagem. A densidade do curso d’agua de uma bacia de drenagem é representada
como o numero de cursos d’agua por quildmetro quadrado, enquanto a densidade de
drenagem é representada como o comprimento total de todos os canais fluviais
(perenes e intermitentes) por unidade de area da bacia e serve como um indice de
desenvolvimento do canal em uma éarea espeficica (SOLIMAN, 2010). Nesse estudo, o
termo de “densidade de drenagem” foi utilizado conforme Ximenes (2008) e as
informacdes extraidas do AMBData.

3.3.2.7 USGS

A Modelo Digital de Elevacéo foi obtido do MDE SRTM-4 (USGS, 2010) em formato
GEOTIFF (16 bits) com resolugéo espacial de 90 metros, unidade de altitude em
metros, sistema de coordenadas geograficas WGS 1984. Foi gerado pelo United States
Geological Service — USGS considerada a versao final (“Finished SRTM Data*®”).

3.3.3 Compatibilizacdo das informacdes espaciais

A integracdo das informacdes originadas de fontes distintas é etapa necessaria para as
andlises. Entre as principais caracteristicas dos SIG estao a integracdo de informacdes
espaciais e oferecimento de mecanismos de andlise geografica (Camara e Freitas,
1997). Os principais fatores na estimativa de potencial bruto hidroelétrico, queda e
vazao, factiveis de aplicacdes em SIG, ndo sdo suficientes para estudos de prospecc¢ao
de potencial hidroelétrico. A etapa de compatibilizacdo visa propor uma base integrada
de dados espaciais necessarias ao fornecimento de informagcfes ao processo de
tomada de decisbes por métodos multicritérios.

As compatibilizaces embasam-se nos seguintes critérios adotados:

- Projecdo geografica para pequenas escalas (escalas regionais e nacionais) e
projecdo UTM para escalas de bacias hidrogréaficas (em ottobacias nivel 3);

Informacdes nacionais do MDE SRTM estdo em projecao geografica assim como todas
as informagfes espaciais das instituicbes que possuam abrangéncia nacional (ex.
AMBDATA do DPI/INPE; IBGE; bacias hidrogréaficas disponibilizadas pela ANA).

A informacdo espacial em escala de sub-bacia hidrografica (ex. a bacia do rio Doce
delimitada em ottobacia nivel 3) foi projetada em UTM no elipsoide WGS 84. Quanto ao
fuso adotou-se a Zona UTM 23 em toda a sub-bacia hidrografica.

- Utilizacdo de ottobacias (VERDIN e VERDIN, 1999; VERDIN, 1997) conforme
topologia adotada pela ANA,;

48 Disponivel do USGS http://srtm.usgs.gov/. Acesso em 12/8/2013.
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A divisdo por sub-bacias hidrograficas proposta pelo DNAEE, utilizada pela ANA na
operacdo da rede hidrométrica nacional*® é ainda citada nas atuais publicacbes
técnicas do setor elétrico. Essa divisdo de sub-bacias do DNAEE serad adotada
somente quando ndo houver necessidade da padronizacdo com as ottobacias
propostas por Pfafstetter (1989).

A biblioteca virtual no site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), no portal HidroWEB>°
disponibiliza em formato “shapefile” as delimitacbes das bacias hidrograficas segundo
0s seis niveis de classificacdo de Otto Pfafstetter (1989) e trechos de ottobacias.

- Adocao de planos de informacbes de mesma natureza quando nao for possivel a
utilizacdo de um unico plano de informacéao;

A rede hidrografica da ANA ndo se superpde aos canais de drenagem gerados pelo
aplicativo ArcHydro do ArcGIS/ESRI (preenchimento de sumidouros e método D8). Os
mapas de acumulagdo de fluxo em arquivos matriciais, sem um processo de
automatizacdo e compatibilizacdo de dados, ndo possibilitam transferir diretamente a
informacéo de area de acumulacédo de fluxo a montante (de um arquivo raster) para a
rede de drenagem (arquivos de vetores - linhas) ou para as estacdes hidrométricas
(arquivos de vetores — pontos).

Também, os dados hidrolégicos de estacfes fluviométricas da ANA ndo coincidem
espacialmente com o posicionamento dos dados do Hidrotec devido a acuracia do
dada cadastrado. Além disso, ndo existe interseccdo entre esses dados e a rede
hidrografica apresentada pela ANA. Os posicionamentos das informacdes hidrolégicas
do Hidrotec foram deslocados para se conectarem aos canais de drenagem gerados
pelo ArcHydro (MAIDMENT, 2002). O posicionamento das informac¢fes hidrolégicas
sobre a hidrografia gerada do MDE SRTM possibilita a extracdo exata das informacgdes
distribuidas dos modelos matriciais.

Para solucionar essas incompatibilidades de posicionamento das informacbes e
acuracias diferentes, originadas nos processos metodoldgicos, séo realizadas analises
topolégicas e aplicados métodos para geracdo de dados secundarios (ex.
interpolacdes, regionalizacdo de vazdes e geracao intermediaria de mapas tematicos).

3.3.4 Geracao da base de dados e metadados

A base de dados das informacdes espaciais foi organizada em uma base Unica,
originada de fontes distintas no ambiente ArcGIS em formato “shapefile” para as
variaveis dependentes (vazdes) e matriciais para as variaveis independentes.

* A Agéncia Nacional de Aguas — ANA, criada em 17 de julho de 2000, recebeu dentre outras
atribuicbes, a de promover a coordenacdo das atividades desenvolvidas no ambito da Rede
Hidrometeorologica Nacional, em articulagdo com os 6rgdos e entidades publicas e privadas que a
integram, ou que dela sejam usuarias, cabendo entdo, a ANA, manter e disponibilizar o cadastro

atualizado das estacoes hidrometeorolégicas do Pais. Disponivel em
http://arquivos.ana.gov.br/infohidrologicas/InventariodasEstacoesFluviometricas.pdf. Acesso em
28/8/2013.

*® portal HIDROWEB, http://hidroweb.ana.gov.br/
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Todos os planos de informacées deveriam possuir os metadados® associados. Porém,
apesar dos esforcos publicos do INDE®? no sentido de padronizacéo e descricdo, os
dados e atributos desse trabalho ndo possuiam informacdes explicitas de metadados.

N&o foram desprendidos esfor¢os para obtencéo individualmente dos metadados sobre
origem, datas, metodologia da geracdo, precisdo e exatiddo, erros sistematicos,
frequéncia da atualizacéo, séries histéricas, instituicdo gerenciadora e mantenedora do
dado ou informacéo.

3.4 ESTUDOS TOPOGRAFICOS
3.4.1 Introducéao

Nos estudos topograficos foram elaborados, como produtos finais, dois mapas de
relevancia a prospeccdo de potenciais hidroelétricos: o mapa de identificacdo de
“gargantas de rios” e o mapa do indice topografico da favorabilidade a potenciais
hidroelétricos. Também foi elaborado o0 mapa de declividade derivado da altimetria do
MDE/SRTM.

Por meios de estatistica zonal (TOMLIN, 1990), os mapas de altimetria e declividade
(BURROUGH, 1998) foram derivados para geracdo dos mapas de altimetria por trecho
de canal e mapa de declividade por trecho de canal, considerando as ottobacias
(PFAFSTETTER, 1989). Esses mapas serdo utilizados para geracdo da declividade
média por trecho de rio, aplicados nos estudos dos modelos hidroldgicos.

3.4.2 Modelo Digital de Elevacdo do SRTM

O MDE utilizado foi 0 SRTM do USGS®® com resolucdo de trés arco-segundo de grau
3” (aproximadamente 90 x 90 metros), adquirida em janeiro de 2000. As informacdes
topograficas em forma de matriz continua sobre as areas de estudo sdo a base de
dados necesséria a geracao de informacdes da fisiografia da bacia hidrogréfica e de
alguns dados hidrologicos (ex. declividade em trechos de rios, mapa de acumulacéo de
fluxo, comprimento a montante do canal de drenagem). O mapa de altimetria e a

L Os metadados geoespaciais tem como objetivo descrever as caracteristicas, possibilidades e

limitacdes dos dados geoespaciais através de informacgdo estruturada e documentada, possibilitando a
criacdo de repositérios de dados dessa natureza, os quais podem ser encontrados pelos usuarios
através de um buscador geogréfico ligado a diversos servigos, paginas e portais especificamente
direcionados a este fim. Disponivel em http://www.metadados.inde.gov.br/geonetwork/srv/br/main.home,
acessado em 6/9/2013.

°2 AInfraestrutura Nacional de Dados Espaciais — INDE foi instituida pelo Decreto N° 6.666 de
27/11/2008. A INDE nasce com o proposito de catalogar, integrar e harmonizar dados geoespaciais
existentes nas instituicbes do governo brasileiro, produtoras e mantenedoras desse tipo de dado, de
maneira que possam ser facilmente localizados, explorados e acessados para 0os mais diversos usos,
por qualquer cliente que tenha acesso a Internet. Os dados geoespaciais serdo catalogados através dos
seus respectivos metadados, publicados pelos produtores/mantenedores desses dados. Disponivel em
http://www.inde.gov.br/?page_id=40. Acesso em 6/9/2013.

>3 Sitio da USGS para SRTM disponivel em https://lta.cr.usgs.gov/SRTM2, acessado em 3/9/2013.
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representacdo unifilar dos rios estdo apresentados na Figura 3.9, indicando a forte
relacdo da geomorfologia com a rede hidrogréfica superficial na bacia do rio Doce.
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Figura 3.9. Informacgdes distribuidas de altimetria, canais de drenagem e sub-bacias hidrogréficas da
bacia do rio Doce. Fonte SRTM do USGS (2010).

3.4.3 Modelo de declividade

O mapa de declividade (BURROUGH, 1998) foi gerado a partir do mapa de altimetria
do SRTM, considerando a projecdo plana UTM e a inclinacdo da superficie do terreno
em relacdo a horizontal (diferenca de altura de células vizinhas em relacao a distancia
dos centros dessas de células), McCoy (2001). As informagfes de declividade da
Figura 3.10 estédo apresentadas em graus.
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Figura 3.10. Informagdes distribuidas de declividade.

3.4.4 — Altura Acima da Drenagem Mais Préxima (HAND)

Outro modelo digital derivado das informacdes do SRTM foi o mapa da altura a
drenagem mais proxima (HAND). A distancia vertical a drenagem mais préxima
proposta por Rennd et al. (2008) considera o fluxo unidirecional para determinar o
caminho preferencial da agua no terreno até a drenagem mais préxima. Essa variavel
geomorfologica foi utilizada para indicar a presenca de locais favoraveis a construcao
de barramentos em canais de drenagem. O HAND da Figura 3.11, obtido do AMBData,
foi computado> a partir da topografia proveniente do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
do programa SRTM (The Shuttle Radar Topography Mission) conforme descrito em
Rennd et al. (2008).

54 O algoritmo HAND para o célculo da distancia vertical & drenagem mais proxima foi implementado na
linguagem IDL e utiliza funcdes do software ENVI 4.7. Esta implementacdo encontra-se disponivel
em http://www.dpi.inpe.br/~camilo/hand.
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Foi analisado o HAND com limiar de 50 (RENNO et al., 2008), referente a area de
contribuicdo minima a partir do qual se inicia a drenagem (nascentes) com grade de
aproximadamente 1 quildmetro. Conforme Rennd et al. (2008) quanto maior o limiar,
menor a densidade de drenagem, ou seja, considera-se, neste caso, apenas 0S Cursos
d'agua principais (maior ordem). Limiares menores incluirdo as drenagens menores,
aumentando o detalhamento da rede de drenagem considerada. Posteriormente foi
aplicado o modelo HAND ao MDE/SRTM com resolucéo de 90 metros.
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Figura 3.11. Informagdes distribuidas de HAND_50. Fonte: AMBData/INPE.

As funcionalidades do modelo gerado pelo método da distancia vertical a drenagem
mais proxima, (HAND) proposto por Rennd et al. (2008) e processado em resolucdo de
90 metros, foram comparadas ao HAND50 com resolucdo de 500 metros apresentado
no AMBData.

O modelo HAND de maior resolugdo foi entdo verificado para aplicabilidade a
identificagcdo de areas favoraveis a localizagdo de “cénions” ou desfiladeiros com a
presenca de rios. Em geomorfologia, quando existem rios nessas formacoes, pode ser
atribuido o termo “garganta de rio” (em inglés “water gap”).
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A localizacdo de gargantas de rio é util na fase de investigacdo geoldgico-geotécnica
em barragens. Nessa etapa de viabilidade, existe a necessidade da “localizagdo do
eixo barravel, o melhor tipo de barragem e, principalmente, a viabilidade técnica e
econdmica do empreendimento” (COSTA, 2012). A aplicabilidade do HAND para
identificagdo de gargantas de rios foi verificada por meio de técnicas estatisticas e
avaliacdo geomorfolégica de aproveitamentos hidroelétricos existentes.

3.4.5 Estatistica zonal

Foi utilizado o método de andlises zonais (TOMLIN, 1990), “zonal statistics” do
aplicativo ArcGIS, para elaboracdo dos mapas de diferenca de altimetria e mapa de
diferenca de declividade no trecho do canal do rio, por limites de trechos de ottobacias
(PFAFSTETTER, 1989). O método calcula a amplitude ou “range” dos numeros digitais
(amplitude de altimetria) e a média dos numeros digitais (declividade média) das
células das matrizes na area definida por um poligono fechado (ottobacia do trecho do
canal do rio). Para os trechos de ottobacias, em cada canal de rio, foi determinada a
amplitude de altimetria (Figura 3.12) em metros e a declividade média (Figura 3.13) em
graus.
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Figura 3.12. Amplitude de Altimetria por trecho do canal de rio.
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Figura 3.13. Declividade Média por trecho do canal de rio.

3.4.6 Estudo de Caso para identificagcdo preliminar de diferenca de niveis em
potenciais hidroelétricos

A aplicagéo das ferramentas de “focal statistics” (TOMLIN, 1990) foi utilizada para
identificagéo pontual de diferengas de nivel em cursos d’agua. Foi escolhida uma area
geografica com aproveitamento hidroelétrico conforme Figura 3.14 e Figura 3.15. As
imagens visualizadas no Google Earth®® possuem exagero vertical 3. O ponto em
vermelho (Figura 3.15) representa a localizacdo da casa de forca da UHE Salto
Grande, conforme dados apresentados no banco de dados do SIGEL/ANEEL.

% Aplicativo da Google® para visualizagédo de imagens de satélites e mapas, que permite exagero de
visualizag&o vertical para destacar declividades a partir de um MDE.
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Figura 3.14. Localizacdo da Usina Salto Grande, extraido de imagens de 6/21/2013 do Google Earth.
Fonte: Google Earth, acessado em 18/9/2013.
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Figura 3.15. Localizacdo da Usina Salto Grande, da altimetria do MDE/SRTM e da hidrografia extraida
do MDE/SRTM.
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3.4.6.1 Caracterizacdo do aproveitamento hidroelétrico

A UHE Salto Grande possui barragem localizada no rio Guanhédes e casa de forca a
mais de 4 km a jusante localizada no rio Santo Antdnio. Trata-se de um tipo de
derivac@o para alcancar maior energia potencial do reservatério por meio do aumento
da diferenca de niveis a montante na barragem e a jusante na casa de forca onde se
localiza o sistema turbina/gerador. A diferenca de nivel de agua maximo a montante e a
jusante é de 88,34 metros, conforme informacdes no sitio do Ministério dos
Transportes, na Figura 3.16.

As localizagcbes da barragem e da casa de forga estdo apresentadas na Figura 3.17, e
os detalhes da barragem na Figura 3.19 e da casa de for¢ca na Figura 3.18. As cotas
altimétricas apresentadas na Figura 3.17 sdo extraidas do Google Earth®.

Ministério dos Transportes
Resumo Informativo da Barragem da UHE Salto Grande - MG

Atualizado em 07.10.03

Localizagao Rio Guanhdes , Bacia Doce , Municipio Bradnas (MG)

Finalidade Geracdo de Energia Elétrica

Volume Concreto: -

Barragem Principal Tipo : Concreto Gravidade Comprimento : 248,8

Casa de Forga Tipo Estrutural : Abrigada , Poténcia Unitaria: | MNimero de Unidades : 4
Vertedoura Tipo : - . Comporta : Setor . Capacidade : 1500 m*/s
Niveis de Operagao MNA Max Normal Montante - 318 m MNA Max Mormal Jusante - 229,66 m

Reservatorio 0 = _ .
(N.A. Méx Normal) Area : 5.8 km Volume : 58 km

Figura 3.16. Resumo informativo da Barragem UHE Salto Grande/MG, obtido do banco de informacdes
e mapas de transportes. Fonte: Ministério dos Transportes, disponivel em
http://www2.transportes.gov.br/bit/04-hidro/4-barra-eclu/barra/reg-sud/saltogrande.HTM.  Acesso em
10/3/2013.
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Figura 3.17. Arranjo dos componentes da usina: localizacdo barragem e da casa de forca. Fonte: Google
Earth®, acesso em 18/9/2013.

Cooglc earth

Figura 3.18. Vista em detalhe do Google Earth® na area da casa de forca da Usina Salto Grande.
Coordenadas: 23 K 740793.82 m E 7883867.59 m S. Fonte: Google Earth, acesso em 18/9/2013.
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Googlé earth

Figura 3.19. Vista em detalhe do Google Earth na area da barragem da Usina Salto Grande.
Coordenadas: 23 K 740793.82 m E 7883867.59 m S. Fonte: Google Earth, acesso em 18/9/2013.

3.4.6.2 Método de Estatistica Espacial para busca semi-automatizada de diferenca
de niveis altimétricos em cursos d’agua

A aplicagdo das ferramentas de estatistica focal (“focal statistics”; TOMLIN, 1990) foi
utilizada para identificagdo localizada de diferencas de nivel em cursos d’agua. O
processo pode ser parametrizado para definicdo de areas de pesquisa e escolha de
determinados canais de drenagem. Estas areas podem variar de células préximas,
para verificagdo de quedas abruptas, no caso de usinas por reservagdo com
turbina/gerador proximo, ou, em distancias maiores, para avaliacdo de diferencas de
nivel em usinas a fio d’agua. No caso em estudo a usina possui um reservatério e a
dgua para producdo de energia € conduzida por um duto até a casa de forca,
localizada a distancia.

O processo aplicado ao modelo apresentado (Figura 3.20) busca a amplitude de niveis
altimétricos em regides definidas por uma area de influéncia. Na identificacdo da
diferenga de nivel nos cursos d’agua foi aplicado o método “FocalRange” para o mapa
de altimetria com mascaras sobre a area de influéncia dos cursos d’agua selecionados.
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Figura 3.20. Esquema ModelBuilder/ArcGIS®® para elaboracdo semi-automatizada do mapa de quedas
dagua.

Os operadores do algoritmo sé&o:

Feature to Raster: Transforma os vetores da hidrografia em imagem matricial (raster)
com area de influéncia definida;

Raster Calculator (2): Seleciona os pixels superpostos a hidrografia e gera uma matriz
de altimetria superposta a hidrografia;

Raster Calculator: Extrai os valores dos pixels do MDE sobre a area de influéncia da
hidrografia;

FocalStatistic (2): Realiza o FocalRange dos pixels do MDE superpostos a hidrografia
com a parametrizacdo de area escolhida (ex.: 70 x 70 pixels — 6.300 x 6.300 metros).
Gera uma matriz de amplitude de altimetrias na area de influéncia parametrizada;

Raster Calculator (3): Extrai os valores da matriz de amplitude de altimetria para os
pixels localizados sobre a matriz da hidrografia.

*® ModelBuilder, é um modelo automatizado no ArcGIS para realizar processos por meio da criacéo,
edicdo e gerenciamento de modelos. Consiste em uma iteracdo de ferramentas e dados. Localizado em
http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//002w0000007v000000, acessado em
18/9/2013.
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3.4.6 indice Topograéfico

O indice Topografico € uma proposta de um indicador definido pela maior queda
topografica de trechos de ottobacias, diretamente proporcional a declividade em células
vizinhas e proximidade com os canais de drenagem.

O Mapa de indice Topogréafico foi gerado pela algebra da multiplicagdo dos mapas
relacionados respectivamente a velocidade do fluido pela amplitude de elevacédo no
trecho do rio, diferenca de altura entre células vizinhas e proximidade do corpo d’agua,
conforme mapas a seguir:

(1) Mapa de amplitude de altimetria no trecho do rio;
(i) Mapa de declividade méxima;
(i)  Mapa do inverso da distancia a drenagem.

A equacao consiste na multiplicagdo da maior diferenca das altimetrias no trecho do rio
pela declividade entre o pixel vizinho. O resultado é multiplicado pelo inverso da menor
distancia euclidiana ao pixel mais préximo da drenagem considerada.

A amplitude da altimetria no trecho do rio foi calculado pelo método ZonalRange
(TOMLIN, 1990). O mapa da declividade (BURROUGH, 1998) em graus foi calculado
em funcdo das taxas de variacBes da superficie nas direcbes horizontal (dz/dx) e
vertical (dz/dy) do centro da célula, conforme McCoy (2001). O algoritmo usado para
calculo da declividade é:

declividade_graus = ATAN ( V ([dz/dx]? + [dz/dy]?) )

A distancia euclidiana da drenagem (Figura 3.21) é calculada do centro de cada célula
(origem) para o centro das células vizinhas (destino), pesquisando pela hipotenusa
entre Xmax € Ymax- A C€lula utilizada como destino corresponde a células dos canais de
drenagem. O menor valor da hipotenusa é atribuido ao valor da célula origem
(Burrough, 1998).

- 1 [ 1 oA .

1 P Distancia
TR verdadeira
fmK euclidiana

Células

Figura 3.21. Método da menor distancia euclidiana. Fonte: ESRI (2010)°".

O Mapa de indice Topogréfico é o produto da reclassificacdo para 8 bits (256 niveis) do
mapa de amplitude de altimetria no trecho, do mapa da declividade maxima entre
células vizinhas e do mapa do inverso da distancia a drenagem.

%" Disponivel em http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/index.cfm?TopicName=Calculating_slope, acessado em
16/9/2013.
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3.5 ESTUDOS DE REGIONALIZACAO HIDROLOGICA

Antes da introducdo ao método de regionalizacdo aplicado nessa pesquisa, S&o
apresentados breves conceitos de regionalizacdo de vazdes em conformidade com as
praticas mundiais aplicadas para regionalizacdo de vazdes em etapas de prospeccao
de potenciais hidroelétricos, apresentadas na revisdo bibliografica. Em sentido amplo,
entende-se por regionalizacdo hidrolégica qualquer processo de transferéncia de
informacdes, de um local para outro, dentro de uma &rea de comportamento hidrolégico
semelhante. Essas transferéncias podem abranger, diretamente, as séries de vazdes e,
ou, precipitacdes ou determinados parametros estatisticos relevantes tais como: média,
variancia, maximos e minimos e, ainda, equacdes e parametros relacionados com
estas estatisticas (EUCLYDES, 1999).

Conforme Euclydes (2007), as vazbes nos cursos d’agua podem ser avaliadas por
método direto de registros de séries historicas fornecidas pelas estacdes fluviométricas
ou por métodos indiretos tais como: modelos empiricos (ex. método racional,
hidrograma unitario ou método da curva-indice); modelos mateméaticos (ex. chuva-
vazao), calibrado individualmente para cada bacia hidrografica com dados hidrolégicos
e fisiograficos conhecidos; ou por meio de transferéncia de informacdes pluviométricas
com base na area de drenagem da bacia®.

3.5.1 Introducéao

Nessa pesquisa optou-se pela regionalizacdo por técnicas de regressdao multipla,
porém, utilizando a ponderacdo espacial das variaveis das informacdes distribuidas,
conforme Fotheringham et al. (2002) prop6s para aplicacdes distintas do campo da
hidrologia. As variaveis preditoras (explicativas) para regionalizacao das vaz6es média,
vazao média de cheia e vazdo minima séo propostas por Tucci (2002) na Tabela 3.6.
As varidveis preditoras no modelo de regressdo multipla serdo denominadas de
variaveis dependentes, enquanto a variavel regionalizada da vazdo sera denominada
variavel independente.

Utilizou-se 0 método de ajuste de equacdo matematica por Regressdo Ponderada
Geograficamente — GWR (FOTHERINGHAM et al., 2002) para regionalizacdo de
vazbes médias de longo periodo e das vazbes extremas. A vazdo maxima diaria para
tempo de retorno de 500 anos Qmaxsoo fOi adotado para vazdo maxima. Para vazdes
minimas foram adotadas a vazdo minima com 7 dias de duracédo e periodo de retorno
de 10 anos - Q710 € a vazdo minima com 95% de permanéncia — Qgs.

*® HIDROTEC: Geracdo e transferéncia em recursos hidricos para o estado de Minas Gerais. Disponivel
em: <http://www.hidrotec.ufv.br>. Acesso em 29 de agosto de 2013.
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Tabela 3.6. Variaveis explicativas para regionalizaces de vazdes médias e vazfes extremas.

Variavel Regionalizada Variavel Explicativa
(Variavel Dependente) (Variaveis independentes)
Vazao Média Area da bacia, precipitacéo
Vazao Média de Cheia Area da bacia, precipitacéo, declividade e
comprimento do rio
Vazédo Minima Area da bacia e densidade de drenagem

Fonte: Adaptado de Tucci (2002).

O método GWR no SIG ArcGIS (MITCHELL, 2005) possibilita de forma iterativa e com
ferramenta de alto desempenho modelar a tendéncia espacial de forma continua,
com parametros variantes no espaco (CAMARA et al., 2002; DRUCK et al., 2004).

O método GWR (FOTHERINGHAM et al., 2002) foi comparado ao método de
transferéncia de informacdo da vazdo especifica utilizando a area de drenagem a
montante da bacia aplicada para regionalizacdo da vazdo média de longo periodo —
Qmip (AVILA et al., 2003).

3.5.2 Localizacéo espacial das informagdes hidrologicas

As informacdes hidrologicas utilizadas na bacia do rio Doce foram obtidas pelo
“ATLAS DIGITAL DAS AGUAS DE MINAS”, do programa Hidrotec®®. Sao
apresentadas espacialmente na Figura 3.22 as informacdes hidrologicas da bacia do
rio Doce obtidas do programa Hidrotec (517 pontos em verde), a localizagcdo das
estacdes fluviométricas da ANA (186 triangulos em azul) e a simulacdo das estacdes
da ANA (161 pontos em vermelho).

A simulacao das estacdes da ANA estdo mais préximas as estacdes do Hidrotec a uma
distancia maxima de 5 quildmetros. Essas simulacfes das estacdes da ANA possuem
informacdes hidrolégicas do Hidrotec de vazGes médias e vazdes extremas (minimas e
maximas) para serem regionalizadas pelo GWR.

%9 ATLAS DIGITAL DAS AGUAS DE MINAS, disponivel em
http://www.hidrotec.ufv.br/metodologia_resultados.html, acessado em 29/8/2013.
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Figura 3.22. Mapa de localizacao das estagdes fluviométricas da ANA e das informacdes hidrologicas do
Hidrotec.

Os pontos em vermelho da simulacdo das estacfes da ANA foram deslocados para
tocar os vetores mais proximos gue representam os canais de drenagem gerados pelo
ArcHydro (MAIDMENT, 2002). Todos os pontos do Hidrotec também foram deslocados
para os vetores da hidrografia gerada pelo ArcHydro. As informacgOes extraidas dos
mapas com variaveis independentes foram adicionadas as informacdes hidrologicas do
Hidrotec.

Os 517 pontos em verde com informacdes de vazdes do Hidrotec sdo utilizados para
validacdo dos processos e dos resultados. Na validagcdo dos dados foram retirados
pontos com informacgdes nulas, conforme Figura 3.23.
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Figura 3.23. Mapa de localizacdo das estac¢des fluviométricas da ANA e das informacdes hidrologicas do
Hidrotec.

3.5.3 Proposta de elaboracdo de mapa de dados distribuidos de Vazdo Média de
Longo Periodo — Qmip

Em locais com registros de seéries historicas a vazdo meédia de longo periodo (Qmip)
pode ser determinada pela média das vazdes médias anuais para uma série de dados.
Segundo Tucci (2002), a média das vazdes da série de registros disponivel num local

representa lep como:
N
Qnip =5 9.0
mlp — N t
t=1

Onde: Q. é a vazéao do intervalo de tempo t (anos); N é o niumero de intervalos t; e
Qmip € a vazao media de longo periodo (m?¥s). Pela formula a determinagéo de Q.
somente seria possivel com um registro longo de séries historicas superiores a 25
anos.
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Em locais com pouca disponibilidade de dados, como € o caso de grande parte das
sub-bacias hidrograficas brasileiras, as metodologias de predicdo das varidveis da
vazao média em potenciais hidroelétricos recomendam a aplicacdo da variavel area a
montante do local estudado (AVILA et al., 2003; YI et al., 2010) e a interpolacdo da
relacdo vazao meédia por area a montante das bacias hidrograficas mais proximas
(ELETROBRAS, 2007). Por meio de ferramentas em SIG a variavel de area a montante
pode ser obtida por metodologia apresentada por Maidment e Djokic (2000).

Os métodos empiricos recomendados em Eletrobras (2000), para o caso de Pequenas
Centrais Hidroelétricas — PCH, utilizam a equacé&o de correlacéo definida por:

Onde: 4, é area de drenagem do local do aproveitamento, em km?; A4, é a area de
drenagem do posto existente, em km? Q, é a vazdo do local do aproveitamento, em
m®/s; e Q, é vazdo do posto existente, em m?/s.

Essa forma simplificada de estimar vazdo média pode incorrer em erros quando néo
existem informacdes proximas, ou quando h& heterogeneidade de bacias proximas.
Bacias pequenas tendem a ser mais homogéneas. Porém, uma pequena
heterogeneidade pode ter um efeito maior do que teria se a bacia fosse maior, pois
essa alteracao seria desconsiderada.

Nesse estudo a determinacdo da vazdo média de longo periodo em processo
automatizado no SIG é proposta por meio da estimativa da vazdo especifica e do
conhecimento da area de contribuicdo (area de drenagem). A area de contribuicdo
pode ser obtida por meio da derivacado do Modelo Digital de Elevagéo - MDE. A solucao
é representada pela equacdo matematica a seguir:

émlp = @esp X At

Onde: lep é a vazdo média de longo periodo em litros por segundo, L . s; (jesp éa
vazdo especifica média plurianual L . s* . km™ (litros por segundo por quilémetros
quadrados) e Ai é a area drenagem da estacdo ou de um local da bacia, km?.

O conhecimento da area de drenagem a montante € obtido por meio de analises
hidrolégicas a partir do MDE (MAIDMENT, 2002). A vazao especifica de longa duracao
corresponde a relacdo da série de vazdes medidas mensalmente ou diariamente em
periodos longos (acima de 25 anos) sobre a area da bacia a montante. Apesar de
existirem informagdes de vazdo especifica em trechos de ottobacias das bacias
hidrograficas brasileiras, a variabilidade espacial da vazédo especifica na bacia
hidrografica pode ndo implicar em um método apropriado para estimativa de vazdes
médias especificas de longa duragéo para prospeccdo de potenciais. Essas incertezas
poderiam ser verificadas por comparacdes com valores medidos nas bacias brasileiras.
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Séo avaliados a seguir dois métodos apropriados para estimativa de Qmp em fase de
prospeccado de potenciais hidroenergéticos:
e Método baseado na determinacdo da vazao especifica (AVILA et al., 2003);
e Meétodo com aplicacéo de regressdo multipla baseado em Regressao Ponderada
Geograficamente (FOTHERINGHAM et al., 2002)

Os dois métodos tém como caracteristica a possibilidade da geracdo de informacdes
distribuidas em modelos matriciais de facil utilizacdo em ambiente SIG.

3.5.3.2 Regionalizacdo da vazdo especifica de longa duracdo na sub-bacia
hidrografica

As informacdes pontuais de vazédo especifica conhecidas sdo interpoladas no SIG por
método Kernel (ESRI, 2002) considerando as fronteiras (barreiras) das sub-bacias
como limites, de forma que informacfes pontuais de vazdes especificas de uma sub-
bacia ndo influenciem em uma sub-bacia mais proxima.

A variacdo da vazao especifica na sub-bacia é avaliada por meio do diagrama de caixa
(BoxPlot) para captar as variacdes do conjunto de dados. A baixa variabilidade da
vazao especifica na sub-bacia associado aos baixos valores de residuos de Qmj pode
indicar a aplicabilidade do método Kernel (SILVERMAN, 1986) de regionalizacédo local.

Foram verificadas as relacfes entre as precipitacdes médias anuais e vazao especifica
média de longa duracdo entre os dados georrefenciados do Hidrotec e os dados
calculados pelo procedimento proposto. Os resultados foram avaliados em relacdo ao
estudo PRUSKI et al. (2004) para sub-bacias da bacia do rio Sdo Francisco.

3.5.3.3 Calculo da vazdo meédia de longo periodo (Qmip) pelo método da vazéo
especifica

Com base na informacdo distribuida de vazdo especifica e nas informacdes
distribuidas de area de drenagem a montante, as matrizes foram multiplicadas para

cada célula, para solugéo da equagéo lep = Qesp X Al.

As informagdes hidrologicas dos outros pontos conhecidos do Hidrotec sdo utilizadas
para a validagdo do metodo adotado para célculo da vazdo especifica por analise
espacial com interpolacao local Kernel (CAMARGO et al., 2001; Silverman, 1986) e da
aplicabilidade para céalculo de vazdo média de longo periodo conforme a equacao

émlp = éesp X Ai.

3.5.3.4 Aplicacéo da regresséao ponderada geograficamente para determinagéo de

lep

A regressao ponderada geograficamente (Geographically Weighted Regression - GWR)
proposta por Fotheringham et al. (2002) foi aplicada na regionalizacédo de vazdo média
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de longo periodo no sentido de comparar os resultados obtidos com os resultados
obtidos da equacéo empitica Qpp = Qesp X AL

A vantagem metodolégica da utilizacdo de um método robusto de regressao
multivariada de dados para regionalizacdo que utiliza um fator espacial
(FOTHERINGHAM et al., 2002; CAMARA et al., 2002; DRUCK et al. 2004) é aplicac&o
do mesmo método por analises complexas com o conhecimento imediato dos residuos
para cada localidade da bacia hidrogréfica, e ndo somente do rio estudado. Esse
método pode ser aplicado a outras bacias hidrograficas brasileiras que possuam as
variaveis estudadas nesse trabalho. O conhecimento das incertezas da predicdo das
vazbes em toda a bacia hidrografica pode facilitar a tomada de decisdo dos
planejadores do setor elétrico e da comunidade interessada no sentido de avancar nos
estudos para determinacdo mais acurada das vazdes para viabilidade do potencial.

Para avaliagdo da capacidade do método de regionalizar a variavel dependente Qmip
foram utilizados somente os dados de entrada das localidades que simulam as
estacles fluviométricas da ANA. No caso em estudo foram utilizados 161 locais com
Qmip conhecidas.

Os dados das variaveis independentes estdo distribuidos em toda a bacia hidrogréfica
em modelos matriciais. Foram simuladas varias composicfes para a adequada escolha
das variaveis independentes na aplicacdo do método GWR. Inicialmente foram
avaliadas por ajustes dos minimos quadrados (Ordinary Least Squares — OLS) as
maiores correlacdes entre as variaveis utilizadas. Confirmou-se a tendéncia das
maiores correlacdes das variaveis apontarem para as indicadas por TUCCI (2002).
Porém, verificou-se que a insercdo de outras varidveis ao modelo, desde que
cumprindo os requisitos verificacdo da colinearidade (MITCHELL, 2005), em algumas
situacdes, aumentou levemente a correlacdo geral ajustada do modelo (R? Ajustado),
sem prejuizo relevante ao tempo de processamento do modelo. Porém, somente a
elevacdo do coeficiente de ajuste do modelo pode indicar uma falsa impressao de
melhoria do modelo. Os aumentos de desempenho dos modelos somente seréo
verificados com os resultados dos indicadores gerais do modelo GWR, orientados
pelos parametros da Tabela 3.7.

No sentido de definir outras variaveis para aumento do desempenho do modelo de
regressdo, foram inseridas para as predicdes de vazdes minimas, as variaveis de
comprimento do rio a montante e precipitacdo do trimestre mais seco. No modelo de
predicdo da vazdo maxima foi utilizada a variavel de precipitacdo do trimestre mais
chuvoso do AMBData.

Para melhor aplicagdo do modelo GWR verifica-se a relevancia da densidade de
informagdes conhecidas de Qmp, a necessidade de ajuste dos métodos e parametros
da largura de banda (“bandwidth”) em funcdo da disposicdo espacial da variavel
dependente, a verificacdo de ocorréncias de colinearidades que impedem o
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processamento do modelo, os coeficientes de correlacdes locais e correlacbes gerais
modelo e os desvios padrdes dos residuos.

Tabela 3.7: Nomenclatura adotada para o relatorio de sumario estatistico do modelo GWR.

Modelo / Parametro

Nomenclatura

Largura de Banda

Numero de vizinhangas utilizadas para cada local da
estimativa. Controla o grau de suavizacdo do
modelo. Pode ser aplicada uma funcdo Kernel fixa
ou variavel em funcdo de um numero especifico de
vizinhancas. Os métodos ACC corrigido e Validacao
Cruzada — CV (“Cross Validation”), utilizados na
largura de banda, aplicam uma 6étima distancia fixa
ou um 6timo ndmero de vizinhancas.

Residuos ao Quadrado

Soma dos quadrados das diferencas entre valores
observados e valores estimados calculados pelo
GWR.

Numero Efetivo de Vizinhancas

Reflete a troca da varidncia entre os valores
ajustados e o desvio no coeficiente de estimativa.
Esta relacionada também a escolha da largura de
banda. O numero efetivo é utilizado para avaliar as
mensuragcbes em relagdo ao numero de
observacdes.

Sigma

Raiz quadrada da soma dos quadrados dos residuos
normalizados

AlCc

Medida de desempenho de um modelo usada para
comparar diferentes modelos de regressdo. E um
método para determinar o melhor ajuste dos dados
observados. Comparando o valor de AICc do GWR
com o ajuste do modelo de regressao global por dos
minimos quadrados — OLS, é possivel verificar os
beneficios da regressdo local sobre a regressao
global.

E a medida de correlacéo ou do ajuste do modelo. O
denominador € a soma dos quadrados dos valores
das variaveis dependentes enquanto o numerador é
a soma dos quadrados dos residuos, que calcula a
parte que ndo é explicada pelo modelo. O valor varia
de 0 a 1, de forma que quanto maior mais a variavel
dependente €  explicada pelas variaveis
independentes (regressores/preditoras)

R’ Ajustado

E medida de ajustada do modelo considerando os
valores os valores normalizados do numerador e
denominador por seus graus de liberdade. Esse
valor penaliza a inclusdo de regressores pouco
explicativos.

Variavel Dependente

Variavel utilizada para regionalizagao

Variavel Independente (1 a n)

Variaveis preditoras do modelo de regressao

Fonte: Fotheringham et al. (2002) e Mitchell (2005).
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Ao final um relat6rio do sumario estatistico do modelo é apresentado em conjunto com
0os parametros adotados. O mesmo procedimento foi utilizado para avaliacdo dos
resultados da aplicagdo do modelo GWR para vazdes extremas. A nomenclatura do
resumo estatistico do modelo GWR esta apresentada na Tabela 3.7.

Para todos os modelos foram utilizados o tipo de Kernel fixo. Para método da largura
de banda foi utilizado o Akaike Information Criterion — AlCc (AKAIKE, 1973; GASSER e
MIILLER, 1979; HURVICH e TSAI, 1991) devido os melhores ajustes das combinacdes
das variaveis com os resultados.

Foram definidas como varidveis independentes do modelo de regressdo a area de
drenagem da bacia a montante e a precipitacdo média anual, conforme orientacdes em
Tucci (2002) descritos na Tabela 3.6.

A Figura 3.24 apresenta a localizacdo geografica da variavel independente de
precipitacdo média anual nas sub-bacias e a Figura 3.25 representa a area de
drenagem a montante da bacia. A precipitacdo média anual para séries historicas
superiores a 25 anos foi obtida do AMBData do INPE®.
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Figura 3.24. Informacgdes de Precipitacdo Média Anual. Fonte: AMBData/INPE.

% Disponivel em http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/. Acesso em 29/9/2013.
109


http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/

70q000 800!)00 90q000 100?000

g Area de Drenagem a Montante 8
=3 N B
o f o
© (<~
o o
o o
o o
[= o —0
o0 [T}
(2] (2]
~ ~
o o
o o
o o
o —0
o« (<]
© o«
~ ~
o o
o o
o o
o— —©
o o
o« (=]
~ ~
& Legenda o
o o
o D Ottobacias_Nivel3 S
E Area_Drenagem E
km*
High : 824621
o 0 25 0 50 Km Low:0 o
S | UTM WGS 84 N — b4
© 70&00 80&00 90*00 100&000 ©

Figura 3.25. Informacgdes distribuidas de area de drenagem a montante.

3.5.4 Proposta de elaboracdo de mapa de dados distribuidos de vazdo maxima
com periodo de retorno de 500 anos (Qmaxsoo)

Seguindo o procedimento adotado na aplicagdo do méetodo GWR para Qmp, as
variaveis independentes da regressdo para estimativa de Qmaxsoo foram éarea de
drenagem da bacia a montante (Figura 3.25), precipitacdo média dos 3 meses mais
chuvosos (Figura 3.26), declividade média no trecho de rio (Figura 3.27) e comprimento
do rio & montante (Figura 3.28) em quildmetros.

A Figura 3.29 apresenta a localizagdo geografica da variavel dependente Qm € das
variaveis dependentes para predicéo.
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Figura 3.26. Informacgdes distribuidas de precipita¢do do trimestre mais chuvoso. Fonte: AMBData/INPE.
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Figura 3.27. Informacgdes distribuidas de declividade média por trecho de canal de rio.

111



700P00 80(?00 90(¥)00 1 00?000

S Comprimento da Drenagem a Montante S
g . B

o
S P &
o (=3
o =
S -2
> >
~ ~
g g
S -2
@ @
~ ~
o o
S ]
g B3
L o
~ ~
§ Legenda §
g—‘ D Ottobacias_Nivel3 —E
oy Comprimento_Montante | ™

Quilometros
High : 711,125

(= 50 25 0 50 Km . . o
8 | UTM WGS 84 . — EOW.<9 3
3 700000 800000 900000 1000000 S
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Os 186 dados preditores da vazdo maxima (Qmaxsoo) €Stdo apresentados na Figura 3.29
para a bacia com &rea de drenagem estimada de 82.462,1 Km? conforme dados da

ANA.
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Figura 3.29. Posicionamento das estacdes com informaces de Quaxsoo-
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3.5.5 Proposta de elaboracdo de mapa de dados distribuidos de vazdo minima
com 7 dias de duracédo e periodo de retorno de 10 anos (Q710) € da vazdo minima

para Curva de permanéncia para 95% de probabilidade (Qgs)

Os mesmos procedimentos adotados para regionalizacdo da vazdo média de longo
periodo e da vazao maxima de 500 anos foram utilizados para avaliacdo das predi¢cdes
das vazdes minimas. Os métodos e parametros aplicados na determinagéo da largura
de banda (“bandwidth”) das modelagens anteriores foram utilizados na modelagem
das vazdes minimas. As variaveis independentes na aplicacdo do método GWR para
estimativa das vazfes minimas Q710 € Qgs foram area de drenagem da bacia a
montante (Figura 3.25), precipitacdo média dos 3 meses mais secos (Figura 3.31),
densidade de drenagem (Figura 3.30) e comprimento do rio a montante (Figura 3.28).
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Figura 3.30. Informac®es distribuidas de densidade de drenagem. Fonte: AMBData/INPE.
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Os 161 dados preditores (em vermelho) da vazdo minima com 7 dias de duracéo e
periodo de retorno de 10 anos (Q710) € vazao minima de curva de permanéncia para
95% de probabilidade (Qg¢s) estdo apresentados na Figura 3.32 para a bacia com area
de drenagem estimada de 82.462,1 km? conforme dados da ANA.
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Figura 3.32. Posicionamento das estacdes com informagdes de Q7 10€ Qgs.

3.6 PROPOSTA DO MAPA DE FAVORABILIDADE AO POTENCIAL BRUTO

O Mapa de Favorabilidade ao potencial bruto indica os locais com maiores
favorabilidades as energias cinética e potencial mais préximos as drenagens. Esse
mapa € gerado por processos automatizados de analises estatisticas, analises
espaciais e algebra de mapas.

O mapa nao tem a funcdo de indicar valores de poténcias, mas de indicar,
favorabilidades as vazfes e aos indicadores de diferencas de altimetria mais proximos
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aos canais de drenagem. Os mapas que indicam a favorabilidade ao potencial
hidroelétrico sdo: (i) mapa de vazdo de longo periodo, (ii) mapa de amplitude maxima
de altimetria em escala de trecho de ottobacia, (iii) mapa de altura de quedas em uma
area de proximidade da cada célula da matriz de altimetria e (iv) mapa das regides
mais préximas aos canais de drenagens gerados pelo método D8 (TARBOTON, 1997)
a partir do MDE/SRTM. A composi¢cdo dos mapas esta indicada na Figura 3.33.

Mapa de Favorabilidade ao
Potencial Bruto (MF)

\

Geracao do indice Topografico

Geracao do Mapa de Vazao Mapa B x Mapa C x Mapa D
(Mapa A, classificado em 8 bits) (Mapa E, classificado em 8 bits)
Mapa de vazéo (Qmlp) Mapa de Indice Topografico
Mapa A Mapa E
\ \ \

Mapa de amplitude de Mapa de declividade em Mapa do inverso da
altimetria vizinhancas de células distancia a drenagem

Mapa B Mapa C Mapa D

Figura 3.33. Fluxo Metodolégico dos processos aplicados para o mapa de favorabilidade ao potencial
bruto hidroelétrico.

e Mapa de vazao (média ou firme) — Mapa A

e Mapa de amplitude de altimetria no trecho do rio (TOMLIN, 1990) — Mapa B;

e Mapa de declividade (BURROUGH, 1998) — Mapa C;

e Mapa do Inverso da distancia a drenagem (interpolacéo de distancia euclidiana)
— Mapa D.

Os mapas A e E sao reclassificados linearmente em 8 bits (256 tons de cinza) para que
seus produtos possam indicar as areas com maiores favorabilidades de vazédo (média
de longo periodo — Qmip ou vazéo firme natural - Qgs) e de altimetria em escala de sub-
bacia hidrografica para regides proximas as drenagens. A conversao de medidas
quaisquer para 8 bits deve-se a padronizar 0os mapas para controlar a algebra de
mapas.

Os mapas A, B, C, D e E foram gerados para todo o Brasil e recortado para a bacia do
rio Doce. Foram realizadas inferéncias estatisticas com classes dos aproveitamentos
hidroelétricos (PCH e UHE) existentes no Brasil, extraidos do SIGEL.

Ao fnal das avaliacdes sédo verificadas a correlagcdo de uma curva de regressao entre
classes de poténcias outorgadas e valores indicativos do mapa de favorabilidade para
aproveitamentos hidroelétricos em todo o pais.
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Os dados aproveitamentos hidroelétricos do SIGEL, procuram indicar a localizacéo da
casa de forca para cada empreendimento e atributos dos potencais hidroelétricos.
Porém, algumas coordenadas de pontos resultam em localiza¢g6es a longas distancias
dos canais de drenagem. Isso pode ser devido a pouca padronizagcdo de
posicionamento da casa de forga em locais comunicados por adutoras. As tomadas de
agua e o canal de aducéo nao sdo apresentados no sistema do SIGEL.

Para estudar essas condicbes que poderiam resultar em dispersfes estatisticas e
“outliers”, foram classificadas as amostras para analises. Para aumentar a quantidade
das amostras a partir dos 2266 pontos de aproveitamentos hidroelétricos estimou-se
uma area de influéncia de 3 quildmetros de raio para obtencdo do maior nimero digital
o0 Mapa de Favorabilidade (MF) para cada ponto.

3.7 ANALISES ESPACIAIS COM TEMAS DE INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE

As informacdes espaciais de dominio publico das infraestruturas existentes, dos
aspectos legais relacionados ao meio ambiente e das minorias raciais (terras indigenas
e quilombolas) conforme Figura 3.34 foram utilizadas para analises espaciais
integradas com as informac¢des do potencial bruto hidroelétrico.
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Figura 3.34. Informacfes espaciais de temas de infraestrutura, unidades de conservacéo e minorias
raciais.
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A Figura 3.35 apresenta a distribuicdo espacial da distancia euclidiana as linhas de
transmissdo obtidas do mapa vetorial da ONS, extraido do SIGEL.
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Figura 3.35. Mapa de dados distribuidos das distancias euclidianas as linhas de transmissao.
3.8 ANALISES E CONSULTAS EM PLATAFORMA DE SIG

Pode-se elencar 4 (quatro) principais beneficios das analises e consultas em ambiente
SIG no contexto da avaliacdo de potenciais hidroelétricos: (i) gerar de mapas de
abrangéncia nacional para apoiar estudos de potenciais hidroelétricos; (i) ampliar o
conhecimento dos especialistas sobre 0s potenciais avaliados; (iii) facilitar a
comunicacdo do projeto ou dos grupos de projetos (portfolios); (iv) fornecer
informacdes para apoiar as decisbes por meio da integracdo dos dados em analises
multicritério. Além disso, é possivel quantificar erros, separa-los, e repetir os processos
devido o controle matematico e geografico. Esses beneficios sdo descritos brevemente
a sequir.

A disponibilidade de dados no ambiente SIG possibilita analises complexas para
geracdo de informacdes apresentadas em forma de mapas. A imensa quantidade de
dados tratados por processos bem definidos, automatizados em ambiente SIG,
possibilita uma rapida geracdo de mapas em escala de bacias com informacdes
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distribuidas para todo o territério nacional. As metodologias aplicadas possibilitam
atualizac6es rapidas dos mapas na medida que novas informacgfes sao atualizadas.
Alguns desses mapas possuem pouca variagdo ao longo do tempo, por exemplo,
altimetria na escala do SRTM, mapas derivados da altimetria, mapas de infraestrutura
de transportes rodoviario, ferroviario, aquaviario e aeroportuarios, mapas de areas de
preservacdao ambiental etc. Outros dados e informacdes podem ser atualizados com
frequéncia (ex. modelos altimétricos em alta resolucdo, informagdes ambientais,
hidrolégicas e climéticas, mapas para temas especificos de uso e ocupacao do solo).
Esses mapas podem ser atualizados por processos automatizados ("modelbuilder" do
ArcGIS). No aspecto da acuracia das informacfes, 0s mesmos processos podem ser
aplicados para geracdo de bases de dados com maior resolucédo e elevacdo das
escalas dos mapas.

O armazenamento de bases de dados do Governo Federal com atualizacdo
descentralizada e a organiza¢do de uma infraestrutura de dados e metadados é uma
proposta do programa da Infraestrutura de Dados Espaciais do Ministério do
Planejamento - INDE. Entre as informacfes possiveis de comporem essa base de
dados para o setor hidroelétrico, estdo alguns mapas matriciais georreferenciados com
abrangéncia nacional propostos nesse estudo: o mapa de favorabilidade ao potencial
hidroelétrico, mapa de éarea de contribuicAo da drenagem a montante, mapas de
comprimento de fluxo a montante e a jusante, mapa de amplitude de declividade por
trecho de ottobacias, mapa de declividade média por trecho de ottobacias, mapa de
vazao especifica, mapa de vazao média de longo periodo e mapa de indice topografico
para potenciais hidroelétricos. Outros mapas sao possiveis de complementarem as
informagdes: mapa atualizado de transporte de sedimentos, mapa do HAND com
resolucdo de 90 metros, mapa hidrogeoldgico dentre outros. Alguns desses mapas
estdo disponiveis, outros podem ser atualizados e elaborados conforme novas
informacdes primarias atualizadas ou novas metodologias. Essas bases de dados de
interesse setorial podem ser validadas pelo poder publico e devem cumprir as
legislacdes vigentes de acessibilidade da informagéo a sociedade.

O segundo beneficio direto € a possibilidade dos especialistas, academias, servidores
publicos, grupos de interesse e a sociedade civil organizada poderem aprofundar
informagdes sobre os potenciais avaliados. Somente o conhecimento sobre o tema,
sem informacdes suficientes sobre os potenciais em questdo, nao seria suficiente para
melhores analises. Essas informacdes acessiveis podem ser utilizadas sem custo e
indistintamente, para finalidades multidisciplinares e estudos transversais aos estudos
hidroelétricos.

As informacdes estruturadas em um ambiente SIG podem ser utilizadas pelos gestores
para comunicacdo mais eficaz de informacfes relevantes durante as diversas fases
dos projetos hidroelétricos. Conforme boas praticas em gestdo de projetos, uma das
funcbes da maior importancia dos gestores de projetos € promover a adequada
comunicacdo das informacdes do projeto. As bases de dados em ambiente SIG
fornecem meios dos gestores extrairem informacdes relevantes aos "stakeholders" do
projeto. A medida que as informac¢des do projeto sdo melhor conhecidas, é possivel a
complementar melhores informacgfes as bases de dados do projeto. As informacgdes
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estruturadas em sistemas de informacdes possibilitam uma verificagdo mais eficaz do
que foi planejado e do que esta sendo realizado durante as fases posteriores de
inventério, projeto basico e projeto executivo.

Como beneficio aos tomadores de decisdo na fase de estimativa, as informacdes dos
potenciais hidroelétricos, estruturadas em ambiente SIG, possibilitam integragfes com
outras informagfes para andlises nos sistemas de suporte a decisdo. Nesse ambiente
sdo apresentadas informacgOes qualitativas, quantitativas ou mistas para serem
observadas de forma realistica, para ponderacoes e priorizacfes das alternativas. As
informacdes disponibilizadas para consultas interativas, por meio de mapas e
metadados, contribuem para minimizar o objetivo da reducdo da assimetria de
informacédo em relacdes principal-agente (SECCHI, 2011). Essas relacfes relevantes
em gestao de politicas, programas e projetos governamentais sdo observadas quando
h& necessidade do principal delegar funcbes gerenciais aos agentes, porém, com
regras bem definidas para o principal manter conhecimento sobre o ciclo de vida do
projeto. Os sistemas de informagdes sdo instrumentos para o principal avaliar durante
0S grupos de processos, as entregas do escopo do projeto e dos produtos, e inclusive,
informacdes de alto nivel gerencial sobre a gestdo do escopo, do tempo, do custo, da
qualidade e dos riscos gerenciados pelos agentes.

Como os projetos hidroelétricos normalmente estdo no campo dos projetos de
interesse social (acima de 1 MW - PCH e UHE), torna-se também relevante o
conhecimento do projeto de potenciais hidroelétricos, desde as fases iniciais, por
grupos da sociedade e por todas as partes interessadas. Recomendacdes sobre o
gerenciamento de projetos sao apresentadas na 52 Edicdo do Corpo de Conhecimento
em Gerenciamento de Projetos, PMBoK (2000) do PMI (2013) e 1SO21500 (2012).
Esse tema pode ser discutido em abordagens sobre gestdo por processos para 0S
entes publicos que atuam na gestao de aproveitamentos hidroelétricos.

No capitulo seguinte é discutido o quarto beneficio das analises e consultas em
ambiente SIG. Sdo abordadas as questdes relacionadas a integracdo dos dados em
sistemas de suporte a deciséo.

3.9 PROPOSTA DE INTEGRAQAO DOS DADOS PARA SUPORTE A DECISAO
3.9.1 Anéalise Multicritério AHP

A analise multicritério denominada AHP foi 0 modelo adotado para integracdo das
informac¢des na metodologia para analise de suporte a decisdo. A AHP é um dos
principais modelos matematicos correntemente disponivel na teoria de suporte a
decisdo (VARGAS, 2010) e o mais popular entre as técnicas de tomada de decisao
multicritério (POHEKAR e RAMACHANDRAN, 2004). Esses autores ainda afirmam que
0os métodos multicritério s&o facilitadores das negociagdes, quantificacdo e
comunicacdo das prioridades do projeto. Tradicionalmente, o critério de decisdo em
analises de projetos de hidroelétricas tem majoritariamente foco nas andlises técnicas e
econdmicas na producéao de eletricidade (ALMEIDA et al., 2005).
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Os procedimentos metodologicos aplicados nesse estudo enfatizam a avaliacao
integrada com o maximo de informacdes qualificadas, a baixo custo, ainda na etapa de
prospeccdo. Foram considerados critérios técnicos, econémico-financeiros, ambiental e
social, inclusive o envolvimento dos intervenientes do projeto (“stakeholders”). As
consideragbes podem ser alteradas conforme informagbes s&o apresentadas.
Informacds relevantes das alternativas devem ser quantificadas por meio de
indicadores (atributos ndo espaciais) ou extraidos dos mapas e atributos. Os cenarios
dos potenciais hidroelétricos sdo elaborados por especialistas com conhecimentos
multidisciplinares em engenharia de barragens e hidroelétricas.

No mundo real, as opc¢des por escolha de potenciais hidroelétricos sdo diversas e
existem varias solucdes factiveis. Quando os potenciais sdo estudados sem visita a
campo essa questdo se torna mais complexa. Em muitos casos 0 projetista ou
especialista ndo possui a representacdo do mundo real com a devida acuracia e ndo
aplica as abstragfes necesséarias ao estudo. Os métodos de otimizacdo, que utilizam
pesquisa operacional, ndo parecem ser 0s mais apropriados, pois dificiimente
expressam nas funcgdes-objetivo os fatores socioculturais e ambientais relevantes a
algumas partes interessadas. As analises beneficio-custo ndo costumam internalizar
custos sociais e ambientais, e necessitam de abordagens mais sistémicas de
representacdo do mundo real. Nesses dois métodos as regras de decisao sao definidas
a priori. O método AHP possibilita que as regras de decisbes sejam definidas por
ponderacbes dos critérios entre os "stakeholders" e analises de sensibilidade,
concomitantes ao processo decisorio.

3.9.2 Integracao dos dados na analise multicritério

A proposta da integracdo de dados no ambiente multicritério consiste em reunir as
melhores informacdes espaciais e ndo espaciais, de forma a reduzir o vazio de
informacBes existente entre as fases de estimativa e inventario hidroelétrico. Sao
extraidas informacBes espaciais e atributos do ambiente SIG e adicionadas
informacdes ndo espaciais dos potenciais hidroelétricos obtidas por indicadores e
pesquisas com a sociedade.

3.9.3. Sequéncia Metodolégica da aplicacdo do método AHP

Na modelagem da avaliagdo multicritério AHP foram seguidas as seguintes etapas:
modelagem do problema, definicAo dos pesos, agregacdo dos pesos e analise de
sensibilidade (HELFERT, 1997).

Sao realizadas a selecdo e priorizacdo de critérios e subcritérios e estabelecidas
alternativas a partir dos objetivos. Os pesos entre os critérios e subcritérios sdo
definidos de forma par a par, “pairwise comparisons” (KAINULAINEN et al., 2009). A
matriz de dados das alternativas € preenchida para julgamento e calculo. O processo
iterativo do julgamento tanto qualitativo como quantitativo foi realizado em uma escala
de preferéncia de nove niveis (SAATY, 2005) e avaliado pela taxa de consisténcia
(CR). Os resultados da agrega¢do dos valores sdo depois avaliados por analise de
sensibilidade, considerando a variacdo dos pesos dos critérios ou a variacdo dos dados
de entrada da matriz.

122



3.9.4 Selecdao e priorizacao de critérios

Conforme citado em Vargas (2010), um dos maiores desafios nas organizacdes na
atualidade reside na habilidade de escolher a mais correta e consistente alternativa na
qual o alinhamento da estratégia seja mantido. Dada uma especifica situacdo, tomar a
decisdo correta é provavelmente um dos mais dificeis desafios para a ciéncia e
tecnologia (TRIANTAPHYLLOU, 2002).

Nesse estudo entende-se como estratégia a escolha do potencial com geracdo da
maior energia, com menor custo e menores impactos socioambientais. Esse objetivo
estratégico embasa a selecdo dos critérios, considerando as limitacdes para aquisicdo
de dados e informagdes.

Na selecdo dos critérios foram consideradas prioridades e restricdes para todos os
fatores. A escolha dos pesos podera variar entre avaliacdes de outros conjuntos de
projetos conforme necessidade de alinhamento dos objetivos com as preferéncias dos
tomadores de decisdo. No entanto, os critérios devem refletir as diferentes dimensodes a
serem estudadas dentro das limitacGes de alcance de melhores informacdes.

3.9.5 Critérios propostos na priorizacdo de projetos hidroelétricos

Para a fase de prospeccdo foram propostos critérios que se relacionam as
potencialidades e restricobes com meta de priorizar a melhor composicao das
alternativas de potenciais hidroelétricos para geracdo da maior energia, com menor
custo e menores impactos socioambientais.

Na modelagem do problema e na definicdo dos objetivos e critérios, foram definidos
guatro grupos de fatores chave: técnicos, econémico-financeiros, sociais e ambientais,
para representar potencialidades e restricbes na priorizacdo de projetos na fase de
prospeccao. Os grupos sao desagregados para alcancar indicadores quantitativos ou
qualitativos.

Algumas informac6es na forma de dados e indicadores podem ser obtidas dos mapas
tematicos gerados, outras sdo geradas por metodologias paramétricas (PMBoK, 2000;
BARCELLOS et al., 2003), por métodos “top-down” (ou por analogias) ou por estimativa
composicao de custos (métodos bottom-up) para quantificacdo de projetos quando as
informacgdes representativas séo factiveis de ser obtidas. Alguns indicadores podem ser
obtidos por consultas a especialistas, registros existentes e pesquisas entre 0s
interessados. Por ndo serem necessarias entradas de dados em valores absolutos,
podem ser usados indicadores normalizados ou em classes.

A Figura 3.36 apresenta os critérios e sub-critérios para priorizacdo de potenciais em
estagio de prospeccdo. Os itens em vermelho sdo sub-critérios que ndo possuem
dados ou indicadores das alternativas apresentadas, enquanto os itens em cinza
possuem informacdes (dados ou indicadores) sobre as alternativas em questdo. As
cores em vermelho representam critérios com dados ndo preenchidos na matriz de
alternativas enquanto cinza representa os critérios com dados preenchidos.
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Figura 3.36. Critérios e sub-critérios usados no estudo e dados aplicados as alternativas.

3.9.6 Ponderacao dos critérios e subcritérios e descricao

Os pesos dos critérios e subcritérios sdo determinados de forma pareada, desde o
nivel mais baixo do subcritério, para composicao de todos os pesos pelo método AHP.
Entre os diversos meios de comparacédo entre critérios apresentados em Triantaphyllou

e Mann (1995), foi adotada a escala Saaty (SAATY, 2005) conforme Tabela 3.8:

Tabela 3.8: Escala Saaty de importancia relativa.

Escala Termo Utilizado Taxa Reciproco
(Saaty, 2005) Numérica

Extremamente Preferido Extremely prefered 9 1/9
Muito forte para extremamente Very strong to extremely 8 1/8
Muito forte preferido Very strong preferred 7 1/7
Fortemente para muito fortemente Strongly to very strongly 6 1/6
Fortemente preferido Strongly preferred 5 1/5
Moderadamente para fortemente Moderately to strongly 4 1/4
Moderadamente preferido Moderately prefered 3 1/3
Igualmente para moderadamente Equally to moderately 2 1/2
Igualmente preferido Equally prefered 1 1

Fonte: Adaptado de Saaty (2005).
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A etapa de atribuicdo dos pesos é critica para o alcance dos objetivos da avaliacdo
multicritério. O indice de Consisténcia (Cl) dos pesos atribuidos aos critérios e objetivos
é realizada no aplicativo ExpertChoice (ISHIZAKA e LABIB, 2009) conforme a equacao:

Amax_n
cr= 1%
n—1

Onde A4, € 0 autovalor e n é a dimensdo da matriz. A Taxa de Consisténcia (CR) é a

relagéo entre CI e Rl (CR = %), onde RI é um indice Randémico do CI médio de 500

matrizes randomicamente preenchidas. Conforme Ishizaka e Labib (2009) essa taxa de
consisténcia tem sido criticada por alguns autores (KWIESIELEWICZ e VAN UDEN,
2004; BANA E COSTA e VANSNICK, 2008) e outras técnicas tém sido propostas no
sentido de descobrir julgamentos contraditérios e corrigi-los (ISHIZAKA e LUSTI, 2004;
WANG et al, 2009).

No aplicativo ExpertChoice se o valor de CR for menor que 10% (relagdo entre CI e RI
menor dez por cento), entdo a matriz é considerada de consisténcia aceitavel.
(ISHIZAKA e LABIB, 2009).

O tipo de avaliagdo da informacédo/indicador relacionada ao critério adotado na Tabela
3.9 refere-se a forma proposta de aquisicdo do dado no estagio de prospeccao. Foram
consultados pesos de outros trabalhos em potenciais hidroelétricos. Ndo houve
aplicacao de consultas padronizadas conforme praticas Delphi (TUROFF, 2002). Essas
ponderacbes podem variar conforme o nivel de conhecimento sobre os critérios
estudados. Nessa pesquisa 0s pesos par a par foram baseados de pesquisas
anteriores ou definidos por reunido entre especialistas. Em etapas posteriores os dados
poderdo ser obtidos por processos deterministicos ou poderdo ser mais bem
quantificados. O simbolo “G” representa a possibilidade de o dado ser obtido de mapas
georrefenciados em ambientes Sistemas de Informagdes Geograficas.

Tabela 3.9: Critérios AHP para priorizagcao de potenciais em estagio de prospeccéo.

CRITERIOS E SUB-CRITERIOS COD TIPO PESO
1. Fatores Técnicos A 0,415
1.1 Potencial Bruto AA 0,425
1.1.1 Vaz&do Qmlp (ou Vazéo Turbinada) AAl Quantitativo® | 0,500
1.1.2 Amplitude de altimetria em trechos (Altura de Queda) | AA2 Quantitativo® | 0,500
1.2 Energia Gerada Estimada AB 0,284
1.2 Geologico-geotécnico AC 0,056
1.2.1 Estruturas Geologicas AC1 Qualitativo® | 0,264
1.2.2 indice de Sedimentacéo AC2 Quantitativo® | 0,083
1.2.3 Pedologia / Hidrogeologia AC3 Qualitativo® | 0,083
1.2.4 Evidéncia de Instabilidade de Talude AC4 Qualitativo® | 0,083
1.2.5 Altura em Relagdo & Drenagem AC5 Qualitativo® | 0,485
1.3 Riscos Geoldgico-Geotécnicos AD 0,149
1.2.6.1 Rochas Carbonéticas AD1 Quialitativo® | 0,667
1.2.6.2 indice de Qualidade da Rocha AD2 Quantitativo® | 0,167
1.2.6.3 Evidéncias de Erosao AD3 Qualitativo® | 0,167
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1.4 Riscos Hidrologicos AE 0,086
1.3.1 Sazonalidade da Precipitacao AE1l Quantitativo® | 0,455
1.3.2 Vazado Maxima Q500 AE2 Quantitativo® | 0,263
1.3.3 Vazéo Minima Q95 AE3 Quantitativo® | 0,141
1.3.4 Vazéo Minima Q7,10 AE4 Quantitativo® | 0,141
2. Fatores Econémico-Financeiros B 0,098
2.1 indice Beneficio/Custo Bl Quantitativo | 0,118
2.2 Valor Presente Liquido B2 Quantitativo | 0,079
2.3 ROI B3 Quantitativo | 0,079
2.4 Payback B4 Quantitativo | 0,261
2.5 Proximidade a Linhas de Transmissao B5 Quantitativo® | 0,300
2.6 Proximidade a Materiais de Construcao B6 Quantitativo® | 0,163
3. Fatores Sociais C 0,244
3.1 Aceitacdo da Comunidade Local C1 Qualitativo 0,231
3.2 Aceitacdo da Sociedade (atores) Cc2 Qualitativo 0,264
3.3 Populagéo Atingida por Barragem C3 Quantitativo® | 0,094
3.4 Interferéncia com Sistemas de Transporte C4 QuantitativoG 0,083
3.5 Interferéncia com Culturas Agricolas C5 Quantitativo® | 0,131
3.6 Interferéncia com Terras Produtivas C6 Quantitativo® | 0,131
3.7 Alteracdo da Navegacdao Fluvial Cc7 Qualitativo 0,067
4. Fatores Ambientais D 0,244
4.1 Area Inundagdo méaxima do reservatorio D1 Quantitativo® | 0,084
4.2 Interferéncia com Unidades de Conservacao D2 Quantitativo® | 0,293
4.3 Alagamento de Assentamentos do INCRA D3 Quantitativo® | 0,064
4.4 Alagamento de Terras Indigenas e Quilombolas D4 Quantitativo® | 0,103
4.5 Probabilidade de Estratificacéo D5 Qualitativo 0,038
4.6 Probabilidade de Eutrofizacdo D6 Qualitativo 0,038
4.7 Alteracao Diversidade das Espécies de Peixe D7 Qualitativo 0,121
4.8 Vestigios Arqueoldgicos D8 Qualitativo 0,180
4.9 Alteracdo da Pesca Artesanal e de Subsisténcia D9 Qualitativo 0,079

OBS.: © Possibilidade de utilizacdo de variaveis em SIG para organizacao e extracdo da informacao para
aplicacdo na AHP.

Propostas de atribuicdo de pesos adotados em andlise multicritério em casos para
priorizacdo de potenciais hidroelétricos podem ser encontrados em Supriyasilp et al.
(2009) e Supriyasilp et al. (2007), entre outros. Vargas (2010) apresentou estudos de
priorizacdo de gerenciamento de projetos detalhando pesos de critérios estratégicos
em gerenciamento de projetos, critérios econdmico-financeiros e critérios
aceitagao/comprometimento dos “stakeholders”. Verifica-se entre o0s autores a
variabilidade sobre os pesos dos critérios conforme o entendimento sobre o problema
estudado.

3.9.6.1 Potencialidades e restricdes dos Fatores Técnicos

Os fatores técnicos representam os fatores da engenharia em aspectos fisicos e
eventos naturais que influenciam na geragdo de hidro energia, sob o enfoque dos
estudos energéticos e da composicdo dos arranjos, seja para uma alternativa de
divisdo de quedas ou para o estudo de um potencial isolado. Esses fatores sao
desagregados em potencial bruto estimado, caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e
geomorfolégicas que impactam no posicionamento do eixo do barramento e no
armazenamento de agua do reservatorio.
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O potencial bruto de energia hidroelétrica é composto da estimativa da avaliacéo
hidrologica e do estudo geomorfolégico para estimativa de quedas d’agua. O mapa de
favorabilidade ao potencial bruto foi proposto por meio da regionalizacdo da vazéo
média de longo periodo e pelo mapa do indice Topografico em trechos de rios, obtido
do MDE do SRTM para grade de altimetria de 90 x 90 metros. Esse mapa fornece a
informacédo normalizada do produto da vazao hidrolégica pela queda topogréafica, na
auséncia de informacdes mais acuradas da estimativa da vazao turbinada e da queda
liquida. A medida de altimetria pode ser estimada por topografia ou sensoriamento
remoto em MDE/MDT de maior resolucdo. Para potenciais hidroelétricos com
reservatorios, Larentis (2009) estimou, em primeira mao, a Vazdo Méaxima
Regularizdvel (VMR), baseada em dados de literatura, como uma fracdo da Vazéo
Média de Longo Periodo (Qmip), em torno de 75%. Outros parametros de estimativa de
vazdo para estudos de poténcia bruta, proposto por Faria (2011) sdo a vazéo
especifica da média de longo periodo (gmlt) e a vazdo especifica para permanéncia de
50% (g50%) medidos em litro por segundo por quildmetro quadrado (I/s/km2). Faria
(2011) utilizou para estudos de poténcia média a utilizacdo da variavel vazdo média de
longo periodo (ou vazdo média de longo termo), conforme a equacao:

Pmit = 9,81 * N * (Qmit - Qeco)* Hiig

Para estudos de poténcia média correspondente a energia gerada, FARIA (2011)
utilizou a variavel vazao correspondente a 50% da curva de permanéncia, conforme a
equacao:

Psoo% = 9,81 * N * (Qs0% - Qeco)* Hiig,
onde:

Pmit = Poténcia média correspondente a energia gerada com a vazdo média de longo
periodo (MWmeédios);

Psoy = Poténcia média correspondente a energia gerada com a vazao correspondente
a 50% da curva de permanéncia (MWmédios);

Qmit= Vaz&o média de longo termo;

Qso0% = Vazao correspondente a 50% da curva de permanéncia;
Qeco = Vazéo ecoldgica (m?/s);

Hiq = Queda Liquida (m);

n = Eficiéncia do conjunto turbina e gerador

A queda liquida (Hlig) serd igual a queda bruta menos as perdas hidraulicas,
previamente estima-se uma reducdo de 3% da queda bruta para casa de forca ao pé
da barragem e de 5% para arranjos em derivagao.

Segundo Garcia e Andreazza (2004), a “vazao ecoldgica é aquela que possibilite ao
ambiente hidrico manter a integridade dos processos naturais que se dao entre 0 meio
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fisico e a biota, valorizando especialmente as inter-relacdes vinculadas as variacdes do
regime hidroldégico natural”. A definicdo da vaz&o ecoldgica deve ser feita com base na
legislacdo vigente de cada estado. Na bacia do rio Doce a vazdo ecoldgica
remanescente correspondente a 70% da vazdo Q7,10 de acordo com a legislacéo
estadual mineira vigente (IGAM,1998).

A estimativa da energia gerada no estagio de prospeccédo € de dificil precisdo em
virtude de incertezas nos aspectos do regime hidrologico, das caracteristicas dos
arranjos energeéticos, entre eles o tipo definido da usina (caracteristicas das usinas por
reservatorio ou a fio d’agua), o conjunto turbina-gerador, a quantidade de unidades
geradoras ou as horas estimadas de geracdo. No entanto, pode-se estimar
preliminarmente, uma relacao entre Poténcia (KW) x Energia (KWh) por meio do Fator
de Capacidade adotado para a usina estudada (ELETROBRAS, 2000).

bY

Os riscos hidrolégicos podem representar graves problemas a geracdo anual de
energia, indicar complexidades durante a construcdo da obra (ex. galgamento de
ensecadeiras durante a obra de desvio do rio) ou riscos de galgamento da barragem
durante a operacdo por causas hidroldgicas. As informacfGes de vazdes extremas
podem ser obtidas dos mapas das regionalizacbes da vazdo maxima de tempo de
retorno de quinhentos anos (Qmaxsoo) € das vazdes minimas de sete dias de duracao e
periodo de retorno de 10 anos (Q710) € a vazdo minima associada a 95% de
permanéncia no tempo (Qgs). Métodos hidrologicos para estimativa de vazbes
extremas foram recomendados nas “Diretrizes para estudo e projetos em Pequenas
Centrais Hidroelétricas” em Eletrobras (2000), porém, a apresentacao das informacdes
em forma de mapas possibilita extragcdo de informac¢Oes derivadas para finalidades
além do campo de conhecimento da hidrologia. Essas vazfes extremas podem ser
apresentadas em mapas matriciais de forma a orientar o tomador de decisédo sobre as
guantificacdes de vazbes em periodos de cheias intensas ou em periodos de estiagem
nos sitios dos potenciais avaliados.

O mapa de sazonalidade da precipitacdo média anual de séries histéricas superiores
ha 25 anos possibilita a quantificacdo do desvio padrdo da precipitacdo entre 0s
periodos chuvosos e secos. Quando a sazonalidade (desvio padrdo) é estudada em
conjunto com valores de precipitacdo médias e extremas, pode-se verificar evidéncias
regimes hidroldgicos causadores de cheias ou estiagens. Tais eventos séo relevantes
para estimativas preliminar de componentes de reservatorios.

As caracteristicas geologico-geotécnicas complementadas pelas informacdes
geomorfolégicas aprofundam o estudo dos arranjos do aproveitamento hidroelétrico.
Mapas geomorfologicos podem indicar declividades elevadas a distancias proximas ao
rio, indicando favorabilidade ao posicionamento de eixos de barramento. Além disso,
informacdes geomorfoldgicas possibilitam estimar previamente um tipo de barragem, o
posicionamento das ombreiras, a localizacdo da casa de forca e da tomada de agua.
Os estudos da hidrologia das aguas subterraneas e das aguas superficiais estao
diretamente relacionados, pois, geralmente formam um sistema conectado. O
escoamento pode ser em qualquer direcdo e a taxa de escoamento varia
geograficamente e sazonalmente. A troca ndo é relevante em alguns aquiferos. No
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entanto, as aguas subterraneas fornecem um volume estimado em 30% de
escoamento total nos cursos d’agua superficiais e a infiltragdo dos cursos d’agua € uma
fonte de escoamento principal para alguns aquiferos (SOLIMAN, 2010). Os estudos
hidrogeoldgicos sédo relevantes em engenharia hidrolégica das regibes aridas e
semiaridas no Brasil. As quantificacbes mais adequadas de escoamento (superficial,
subsuperficial e aguas subterraneas), interceptacéo, transpiracdo e evaporacao devem
ser observadas no sistema hidrolégico da bacia hidrografica em estudo.

Entre os estudos geomorfolégicos o mapa de HAND possibilita a observacdo das
alturas em relacdo a drenagem mais proxima (RENNO et al., 2008). Esse mapa facilita
a verificacdo de areas favoraveis ao posicionamento do eixo da barragem em casos de
resolucdes adequadas do MDE/MDT para se identificar distancias e elevagdes ao eixo
de rios, capazes de estimar um eixo de barramento. Conforme a resolucdo do HAND é
possivel uma estimativa prévia da altura maxima da barragem do reservatério em
relagéo a cota do espelho d’agua do rio.

De posse do cenario proposto para o arranjo € possivel identificagdo “in loco” de
indicadores do estado de tensdo dos macicos rochosos e das informacgdes prévias para
caracterizacao e classificacdo de solos e rochas. Segundo Costa (2012), na etapa de
investigacdo geoldgico-geotécnica, em controle de campo devem ser verificadas
estruturas geoldgicas, rochas mapeadas e no que se refere a pedologia, a
caracterizacdo dos solos de cobertura (altvio, elivio e colavio). Um indice para
designar a qualidade da rocha € denominado RQD (DEERE et al., 1967; DEERE E
DEERE, 1988). Ele € um indicador importante para as zonas de rochas de baixa
qualidade. Atualmente, o RQD é usado como um parametro padrdo na exploracao de
nucleo de perfuracéo, e forma um valor de elemento basico dos principais sistemas de
classificacdo de massas: Sistema de classificacdo de massa da rocha (Rock Mass
Rating - RMR) e sistema Q (BARTON et al.,, 1974), descritos como as principais
classificagdes geomecéanicas (BIENIAWSKI, 1989).

O indice de Sedimentacdo relaciona-se a um indicador do tempo de vida util do
reservatério, medindo-se pela relacdo entre o periodo de retencdo e a velocidade
média no reservatorio (STRAND, 1974; VANONI, 1977; ELETROBRAS, 2000;
CAMPAGNOLLI, 2006). Para fins de estudos preliminares esse indice pode ser extraido
de mapas de producdo de sedimentos em tonelada/Km?/ano (SIGEL) ou por medic¢des
de percentual de silte passando por uma secdo (VANONI, 1977; ELETROBRAS, 2000).
Estudos sobre os efeitos do assoreamento em reservatérios hidroelétricos e
geoindicadores foram realizados por Almeida e Carvalho (1993) e CAMPAGNOLI
(2002). O mapa da Figura 3.37 (COELHO, 2007b) georreferencia a producédo de
sedimentos na bacia do rio Doce, calculado por meio de anélises espaciais de dados
de geologia/geomorfologia, solo, hipsometria, uso do solo e pluviosidade.

Os modelos de previséo da vida util dos reservatorios, baseados em taxas de retencéo
ou avancos de assoreamento do rio principal em direcdo ao barramento, devem ser
revistos para considerar as contribuicbes de sedimentos de rios tributarios aos
reservatorios, sempre desconsiderados nos projetos de usinas hidroelétricas
(CAMPAGNOLI e DINIZ, 2012). Modelos computacionais de previsdo de eroséao e

129



dados sedimentométricos do sedimento transportado e dos depdsitos, verificados no
interior do reservatério de Trés Marias no Alto Rio Sdo Francisco (MG), indicaram o
aporte de sedimentos do tributério Rio Indaia superior ao Rio Sdo Francisco (MACEDO,
2009). Modelos que consideram apenas o transporte de sedimentos pelo rio principal
ndo detectariam a influéncia que a bacia do Indaid tem no assoreamento do
reservatorio de Trés Marias. Os avancos na aplicacdo de modelos robustos para
estudos de erosao, transporte e deposicdo de sedimentos podem contribuir com
geoindicadores nas fases preliminares e posteriormente no monitoramento de
reservatorios de hidroelétricas durante o ciclo de vida.

Bacia do Rio Doce
Prod. Sedimentos
ANEEL (2006)
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Uso do Solo.
pluviosidade.

[] Ate 5 tonkm/ano
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Figura 3.37. Mapa de producéo de sedimentos na bacia do rio Doce. Fonte: COELHO (2006).

Nessa etapa de prospeccdo podem ser verificadas por especialistas as ameacas
inerentes ao cenario proposto devido o conhecimento prévio da posicdo e tipo da
barragem e da area de abrangéncia do reservatério. Os riscos (probabilidade x
impactos) detectados pelas investigacdes geoldgico-geotécnicas devem ser verificados
quanto a presenca de rochas carbonéticas, evidéncias de salinizacdo, evidéncias de
instabilidades de taludes e erosdo. Caso ndo existam essas informacdes, as
informacOes de ameacas podem ser obtidas por estudo de campo e apresentadas por
meio de mapas tematicos.

3.9.6.2 Potencialidades e restricdes dos Fatores Econémicos e Financeiros

Os fatores econdmico-financeiros sdo grupos de critérios com objetivo de capturar os
beneficios econdbmicos ou financeiros do projeto relacionados com custos ou
desempenho. Sao eles:
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indice de Custo-Beneficio: Dentre os métodos tradicionais da Engenharia Econémica
para priorizagdo de projetos de investimento, destaca-se o método da Razéo
Incremental Custo/Beneficio, também conhecido como método do indice de Custo
Beneficio (ICB). Uma vez calculados os valores dos indices ICB para cada projeto, o
criterio de decisdo consiste em se investir nos projetos por ordem de mérito
decrescente, ou seja, do menor para o maior valor de ICB. Em um sistema de geracéo
predominantemente hidroelétrico, o beneficio energético (parcela do numerador na
analise multicritério) da operacdo integrada de um empreendimento de geracdao,
hidroelétrica ou termelétrica, pode ser avaliado pela garantia fisica da usina em
MWmédio. Esse beneficio é funcdo do nivel de inflexibilidade no despacho da usina e
do custo variavel unitario. O custo (parcela do denominador na analise multicritério)
seria a soma dos custos esperados fixos, de operacdo e custo econdmico de curto
prazo em R$/ano. Assim, o Indice de Custo Beneficio (R$/MWh) de cada
empreendimento de geracdo, doravante denominado ICB, é definido como a razéo
entre 0 seu custo total e o seu beneficio energético®. O indice Custo-Beneficio
Energético foi proposto em Eletrobras/CEPEL (2007) para ser aplicado ao estagio de
inventario.

Valor Presente Liquido: O Valor Presente Liquido (VPL), também conhecido como valor
atual liquido (VAL) ou método do valor atual, € a férmula matematico-financeira capaz
de determinar o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa
de juros apropriada, menos o custo do investimento inicial®’. Devido a progressividade
dos projetos, em etapas iniciais com escassas informacgdes quantitativas do projeto, os
custos podem ser estimados por métodos paramétricos (PMBoK, 2000).

Retorno do Investimento (Return On Investment - ROI) € uma medida de desempenho,
usada para avaliar a eficiéncia do investimento ou para comparar a eficiéncia de um
namero de investimentos dividido pelo custo do investimento, expresso em percentual
ou taxa®. O “payback” é o tempo decorrido entre o investimento inicial e o momento
no qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor desse investimento.

Segundo Eletrobras (2000), é recomendado existir no local, de preferéncia, ou na
regido, jazidas naturais de materiais de construcdo em quantidade e com qualidade
adequada, que minimizem as distancias de transporte até o local das obras. Esse
indicador da proximidade de materiais de construcdo para empréstimos pode ser
avaliado por consultas aos especialistas em visitas “in loco” com as devidas
informacOes de sondagens geotécnicas. A apresentacdo das jazidas de empréstimo
pode ser apresentada por meio de mapas tematicos georreferenciados.

®> Extraido do documento da metodologia de calculo do indice de Custo Beneficio (ICB) de

Empreendimentos de Geragdo Termelétrica de No EPE-DEE-RE-102/2008-r3, extraido de
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/editais_geracao/documentos/ANEXO0%20XIV%20-
%20Metodologia%20d0%20C%C3%Allculo%20d0%20%C3%8Dndice%20de%20Custo%20Benef%C3
%ADCi0%20-%20ICB.pdf, acessado em 24/9/2013.

®2 Extraido de Wikipedia, http://pt.wikipedia.org/wiki/Valor_presente_1%C3%ADquido, acessado em
24/9/2103.

63 http://www.investopedia.com/terms/r/returnoninvestment.asp.
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Eletrobras/CEPEL (2007) propde em manuais e planilhas indicadores paramétricos
para estimativa de alguns custos diretos e indiretos para pré-dimensionamento e
quantificacées financeiras. Existem diversos estudos econdmico-financeiros sobre
indicadores de desempenho baseados em dados chave de hidroelétricas
(EURELECTRIC, 2000; LAKO et al., 2003; BACKMAN et al, 2006) conforme tipos de
usinas hidroelétricas (custo de investimento financeiro por energia estimada; tempo de
vida, eficiéncia de turbinas, emissdo de CO, e outros gases em Kg por energia gerada,
entre outros). Métodos estatisticos obtidos de dados de séries histdricas no Brasil e no
Mundo séo Uteis para estimativas econdmico-financeiras paramétricas na prospeccao
de potenciais.

Em estagio de prospeccao, a indicagdo da proximidade com linhas de transmisséo
pode ser obtida por meio de mapas gerados por interpoladores que utilizam distancias
euclidianas ou adicionar a consideracado de custos de distancia (ESRI, 2002), devido
impedimentos naturais ou legais para a construgao de “linhdes” até alcance de linhas
de transmissdo do Sistema Interligado Nacional — SIN, conforme apresentado nessa
pesquisa. Estudos de conexdo seguem faixas de poténcia de usinas, em uma relacéo
faixa de poténcia (MW) x tenséo (KV). A tenséo de transmissdo € usualmente definida
técnica e economicamente pela tensdo de conexdo disponibilizada pelo Agente de
Distribuigc&o local (MAURO FILHO e ZANIN, 2008).

3.9.6.3 Potencialidades e restricdes dos Fatores Sociais

As pesquisas internacionais recomendam a participacdo social e a internalizacdo dos
custos sociais e ambientais para a sustentabilidade do projeto (KLIMPT et al., 2002;
KUSHWAHA et al., 1996; WCED, 1987; FREY e LINKE, 2002; DUDHANI et al., 2006;
ROJANAMON et al., 2009). Os autores propdem a participacdo das comunidades no
processo e levantamentos da opinido publica. Nessa pesquisa a premissa é que 0
conhecimento de fatores sociais deva ser previsto 0 mais antecipadamente possivel
para ndo incorrer em custos posteriores a escolha do potencial hidroelétrico a ser
explorado. Nas pesquisas 0s autores propdem reunides com as comunidades locais
para reunir grupos com foco na mitigacdo dos impactos sociais e criticas ao projeto,
fundamentadas no conhecimento do ambiente do sitio estudado. Rojanamon et al.
(2009) realizaram pesquisa por meio de questionarios na qual foram elaborados mapas
tematicos de “scores” em SIG conforme critérios socioambientais. Segundo o autor, a
clareza da informagéo e a discussédo dos impactos facilita a aceitacdo da sociedade
ainda na fase de estimativa. Alguns pontos sobre a avaliagdo de impactos
socioambientais positivos e negativos sdo recomendados no Manual de Inventario
Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas (ELETROBRAS/CEPEL, 2007). Conforme
Eletrobras (2007) a compensacdo ambiental (Lei n° 9.985/2000) ndo deve ser
considerada como um impacto positivo. Portanto, deve-se distinguir o que seriam as
compensacgdes ambientais e as entregas a sociedade.

As diretrizes citadas no manual podem facilitar na elaboragcdo de uma Estrutura
Analitica do Projeto — EAP (Work Breakdown Structure - WBS) voltada as entregas do
projeto (PMBoK, 2000). A forma de apresentacdo pode ser por meio de mapas ou
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informacdes tabulares. Os processos necessarios as avaliacbes de potencias
hidroelétricos devem estar mapeados em uma grade de estagio de execucéo e area de
conhecimento. Essas seriam as diretrizes operacionais (dados/informacdes, processos
bem definidos) para apoiar o tomador de decisdo e permitir que a sociedade
(stakeholders, quando o interesse é nacional) possa conhecer de forma clara as
potencialidades e restricdbes decorrentes da implantacdo da usina hidroelétrica
(alteracbes no mercado de trabalho local, beneficios financeiros das compensacdes
aos municipios, infraestrutura construida, uso racional dos recursos hidricos, mudancas
culturais do uso e ocupacéo do solo). As entregas a sociedade local teriam influéncia
direta sobre os fatores econdmico-financeiro da alternativa.

Nessa proposta foram definidos na AHP critérios de aceitacdo da comunidade local e
de aceitacdo dos atores intervenientes no processo, atuando de forma tanto positiva
como negativa nos processos de decisao da escolha do projeto. A participacdo desses
atores no processo, denominados “stakeholders”, recomendadas nas melhores praticas
em gerenciamento de projetos (PMBoK, 2000), exercem influéncias diversas que
devem ser conhecidas no momento das consideracdes econémica e de engenharia do
projeto. Os atores dessas politicas setoriais sdo compostos pelo poder publico,
agéncias reguladoras, projetistas e especialistas, academia, grupos de interesse,
empresas de negocios, organizacdes ndo governamentais, representantes das
comunidades locais e regionais e a sociedade civil organizada. O beneficio da
apresentacao dos resultados dos levantamentos nas comunidades locais em forma de
mapas tematicos € a possibilidade de associar novos dados aos critérios adotados as
avaliacOes de engenharia e de economia, conforme propde Rojanamon et al. (2009).

Os mapas tematicos tém a capacidade de transmitir informacdes com mais clareza aos
interessados que nao possuam conhecimentos especializados em engenharia de
reservatérios hidroelétricos e seus impactos. As praticas brasileiras aplicam séries de
audiéncias publicas para os estudos de projetos de hidroelétricas, porém, ainda é
necessario aperfeicoamentos de mecanismos de reducéo da assimetria de informacdes
entre comunidades locais e regionais e todos 0s intervenientes no projeto, no que se
refere a fase de apresentacdo da informacdo e a qualidade adequada da informacéo
naquela fase.

Com a definicdo da cota de inundacdo em mapa georreferenciado em SIG, em casos
de usinas com reservatérios, € possivel tracar o poligono de inundagcéo e estimar
previamente areas urbanizadas atingidas, as interferéncias com rodovias, ferrovias e
areas aeroportuarias, por meio de relacdes topoldgicas em ambiente SIG. O mapa de
uso e ocupacdo do solo permite identificar areas de culturas agricolas e areas
produtivas que estariam em conflitos com o poligono de inundagdo do potencial
estudado, de forma a extrair valores a serem considerados no modelo AHP. Um critério
factivel de consideracdo de impactos sociais em fase de prospeccdo em funcdo da
construcdo do barramento € a avaliacdo da alteracéo das praticas de navegacao, seja
no aspecto do transporte, da pesca artesanal ou de subsisténcia.
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3.9.6.4 Potencialidades e restricdes dos Fatores Ambientais

A estimativa preliminar de uma cota de inundacdo para o estudo de um determinado
potencial hidroelétrico € um ponto chave aos estudos sociais e ambientais preliminares.
Identificada a cota em funcdo da posicdo geografica e altura de queda estimada no
barramento, o aplicativo SIG possibilita rapida definicdo do poligono de inundacdo em
funcd@o da definicdo das curvas de nivel — MDE ou rede irregular de triangulos — TIN
(VERDIN, 1997; MAIDMENT, 2002; ESRI, 2002).

Por meio de analises topoldgicas de pertinéncia e conteudo, € possivel uma répida
selecdo por locacdo de todas as unidades de conservacdo, terras indigenas,
quilombolas e areas de assentamento de comunidades do Programa Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agréria - INCRA. A quantificacdo das areas de conflitos para
cada tema pode ser informada ao modelo AHP e apresentadas em forma de mapas
tematicos para fortalecer a informacdo de cunho dos impactos sociais, contribuindo
para reducao de assimetrias de informacéao.

As observacdes da probabilidade de estratificacdo e da eutrofizacdo (CARLSON, 1977;
TOLEDO, 1983) podem ser verificadas de forma prévia em funcédo das evidéncias da
ocupacao do solo e das condi¢Bes estimadas do reservatério, em funcédo do poligono
georreferenciado da &area de inundacdo estimada, da geomorfologia e do regime
hidrolégico. A estratificagdo ocorre quando a zona superior do reservatorio €
termicamente dividida da zona mais profunda, podendo causar estagnacéo a auséncia
de oxigénio dissolvido (ambiente anaerdbico), tornando-se indisponivel a vida aquatica.
As variaveis para rapida medicdo da estratificacdo sdo comprimento do reservatério,
meédia de profundidade do reservatério (pode ser relacionado a altura da barragem),
afluxo médio de agua e volume do reservartério (ELETROBRAS, 2000). O indicador do
nivel de estratificacdo € denominado numero densimétrico de Froude (Densimetric
Froude Number — F), conforme descrito em Ledec e Quintero (2003). Se F € menor que
1, alguma estratificacdo € esperada, e a severidade ocorre quanto menor é o valor de
F. Quando F é maior que 1 a estratificacdo néo é esperada. Essas medidas podem ser
obtidas por dados preliminares para estimativas em ambiente SIG.

A eutrofizagdo € um aspecto da produtividade dos lagos e deve ser analisada da
mesma forma em ambientes naturais e em reservatérios (OCDE, 1982; XAVIER, 2005).
A probabilidade de eutrofizagdo pode ser identificada pelo indice do Estado Trofico
(IET). Sao cinco categorias do estado tréfico: ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotrdfico,
eutrdfico, supereutréfico, hipereutrofico (CETESB, 2011). O indice do Estado Trofico
tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja,
avalia a qualidade da agua quanto ao enriqguecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de
macréfitas aquéticas. As variaveis séo relacionadas a presenca de clorofila (IET — CL)
e ao fésforo total (IET — PT). Pela andlise comparativa dos resultados obtidos nas duas
sub-bacias, Xavier (2005) concluiu que os usos do solo sdo extremamente importantes
em definir a qualidade dos corpos d’agua, porém, no que diz respeito aos reservatorios
estudados pelo autor, as caracteristicas morfologicas, principalmente a profundidade
meédia, e, caracteristicas hidrolégicas, especialmente o tempo de residéncia da agua,
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determinaram o nivel tr6fico do ambiente.

Pesquisas em campo devem ser realizadas por especialistas, as informagdes cruzadas
com registros cadastrais antropoldgicos e a avaliacdo biologica sobre as espécies de
peixes afetadas e outras espécies do meio animal e vegetal. Essas informac¢8es podem
ser implementadas no modelo AHP de forma qualitativa, diante da inexisténcia de
indicadores ou mapas. Recomenda-se observacdo dos critérios socioambientais
apresentados em Eletrobras (2000) e Eletrobras/CEPEL (2007) que possam ser
aplicados a geracdo de informacdes possiveis de serem apresentadas em mapas na
fase de prospeccéo.

Os geoindicadores ambientais sdo instrumentos para quantificacdo das alternativas dos
sistemas de apoio a deciséo. O refinamento dos estudos de geoindicadores ambientais
deve contribuir para a gestao dos potenciais hidroelétricos nas fases de planejamento,
execucao, monitoramento e controle, durante o ciclo de vida dos projetos hidroelétricos.
Os conceitos de gestdo de projetos hidroelétricos ajustam-se as praticas em
gerenciamento de projetos adotados pelo PMI/PMBoK (2008).

3.9.7 Escolha das Alternativas de potenciais hidroelétricos

Foram escolhidos 27 aproveitamentos existentes em PCH e UHE distribuidos
aleatoriamente na bacia do rio Doce com potencia bruta outorgada variando de 6 MW a
330.000 MW. Também foram definidas 20 localizacdes de potenciais em funcdo do
valor do numero digital do Mapa de Favorabilidade ao Potencial Bruto variando de 76 a
65.025, distribuidos nas 9 sub-bacias da bacia do rio Doce. A Tabela 3.10 apresenta as
distribuicdes por classes de numero digital de favorabilidade ao potencial bruto para
todas as alternativas estudadas.

A Figura 3.38 apresenta a distribuicdo espacial das 47 alternativas, ou potenciais
hidroelétricos numerados (Pot_X), para serem analisadas pelo método AHP:

As classes na Tabela 3.10 foram estabelecidas para avaliacbes empiricas de
favorabilidade ao potencial bruto e priorizacdo de potenciais em graficos de boxplot, no
sentido para verificar uma tendéncia central dos dados, uma medida de posicéo e
observar existéncia de outliers, apés a aplicacdo da metodologia AHP.
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Figura 3.38. Distribuic&do espacial das alternativas por classes de favorabilidade ao potencial bruto.

Tabela 3.10. DistribuicBes por classe de Favorabilidade ao Potencial Bruto.

Classes de Namero Ndmero de Ndmero de Ndmero Total
Digital de Potencial Alternativas Alternativas | de Alternativas
Bruto Existentes Propostas Estudadas
(PCH e UHE)

0 a10.000 7 10 17
10.000 a 20.000 6 3 9
20.000 a 35.000 11 2 13
35.000 a 65.025 3 5 8
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTUDOS DE REGIONALIZACAO HIDROLOGICA

Para a vazdo media de longo periodo (Qmp) foram analisados dados gerados pelo
método de vazao média por meio da vazao especifica e area de drenagem a montante,
processadas em SIG (AVILA et al., 2003) e pelo método de Regressdo Ponderada
Geograficamente — GWR (FOTHERINGHAM et al., 2002). O método GWR aplicado a
regionalizacdo hidrologica das vazdes extremas (maxima — Qmaxsoo € Minimas - Q 7,10 €
Qgs) foi avaliado em relacdo aos dados do programa Hidrotec. Nao foram encontrados
em bibliografias académicas resultados de estudos em regionalizacdo hidroldgica por
GWR. No entanto, os resultados foram comparados com outros métodos de
regionalizacéo tradicionais em hidrologia ou dados de séries historicas para demonstrar
0s requisitos e a aplicabilidade do modelo GWR.

4.1.1 Regionalizacdo da Vazdo Média de Longo Periodo

4.1.1.1 Vazéo Especifica de Longo Periodo

As vazdes especificas conhecidas da bacia do rio Doce apresentam baixa dispersao
quando sdo limitadas as ottobacias nivel 3 adotadas pela ANA. Para 469 localidades
com informacBes de vazles especificas do programa Hidrotec foram identificados
somente 6 valores “outliers” (Figura 4.1) e os desvios padrées das vazdes especificas
variando de 0,01 a 0,84 dentro de uma mesma sub-bacia.

A equacao de regressao para toda a bacia que relaciona a vazao especifica local com
as variaveis independentes de area de precipitacdo média de longo periodo no local,
area de drenagem e vazao especifica média na sub-bacia indica uma correlacédo de
Pearson de 95,1%.

Diferente dos resultados encontrados na bacia do Sao Francisco no trabalho de Pruski
et al. (2004), na bacia do rio Doce nédo ha elevada correlacdo entre a reducao da vazéo
especifica e a elevacdo da area de drenagem a montante (Tabela 4.1). No entanto,
permanece a premissa da baixa variabilidade da vazéo especifica em pequenas sub-
bacias hidrograficas. Ajustes de curvas entre as variaveis para todas as bacias
demonstram baixas correlagbes entre as variaveis areas de drenagem, vazéo
especifica, precipitacdo média e vazao especifica por sub-bacias (Figura 4.2).

Entretanto, conforme os resultados apresentados em Pruski et al. (2004) verifica-se
gque a vazao especifica € menor nas proximidades das regides litoraneas, proximos aos
exutorios das bacias hidrograficas.
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Figura 4.1. BoxPlot das vazdes especificas das sub-bacias ANA (Otttobacias nivel 3).
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Figura 4.2. Verificacdo da ndo ocorréncia de ajuste curvas entre varidveis de &rea de acumulacéo e
precipitagdo média relacionadas as vazfes especificas nas sub-bacias e na bacia hidrografica.

As informacgfes de area de drenagem a montante das sub-bacias, vazfes especificas,
precipitacdo das estacdes de medicao sao apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Informacées hidrométricas do programa Hidrotec, fisiograficas e climaticas nas sub-bacias.

Area Vazao Vazao Vazao Desvio Precipitacéo
Sub- N° Drenagem e o Especifica Padréo . .p ¢
. Especifica | Especifica L ~ Média Anual
bacia | Observa na Sub- . . . Média nas Vazao ~
~ . Maxima Minima ~ P nas Estacoes
coes bacia ( e km'z) ( 2 km'z) Estac6es | Especifica (mm)
(km2) = S (I.s2km™)
761 70 82462,04 13,76 11,56 12,80 0,40 1179,91
762 51 8876,56 13,80 11,59 12,58 0,42 1182,64
763 51 62582,67 13,73 12,23 13,00 0,43 1163,74
764 60 12369,53 13,65 11,89 12,65 0,51 1172,70
765 39 41110,95 14,89 12,35 13,24 0,84 1264,56
766 63 10458,65 13,73 11,94 12,67 0,45 1454,47
767 5 24588,01 16,18 16,15 16,17 0,01 1139,20
768 26 5462,23 17,30 16,43 16,76 0,25 1319,50
769 132 18111,81 17,37 16,14 16,79 0,29 1226,62

A equacdo de mais alta correlacdo (0,951) entre as variaveis testadas para estimativa
da vazéo especifica para a amostra de 469 informac¢6es hidrométricas é a seguinte:

VazaoEspec = - 1,11 + 0,000006 Area + 0,000777 PrecMedia + 1,01 VazEspBacia

Com os seguintes valores de regressao linear e analise de variancia (ANOVA):
S =0,428125 R-Sq=95,1% R-Sq(adj)=95,1%

MS F P
584,44 3188,62 0,000

Origem DF SS
Regressédo 3 1753,33

Onde: vazaoEspec = vazao especifica no ponto estudado; Area = &rea de contribuicdo a
montante do ponto estudado (estacdo); PrecMedia = precipitacdo média de longo
periodo; VazEspBacia = vazdo especifica na bacia; DF = graus de liberdade; SS = soma
de quadrados; MS = quadrados médios; F = teste F, representado pela razdo entre os
guadrados médios dos valores tratados e os quadrados médios dos residuos; P é o
Valor P para avaliar a significancia estatistica do F.

A mesma equacao normalizada é:

VazEspec_N = 0,00000 + 0,0533 Area_N + 0,0509 PrecMedia_N + 0,980 VazEspecBac N

O simbolo "_N" significa que os valores foram normalizados antes da regressdo. Os
resultados demonstram a baixa variabilidade da vazao especifica nas sub-bacias da
bacia do rio Doce e a representatividade das amostras de vazdes especificas em
estacOes para estimar a vazao especifica na sub-bacia em ottobacias nivel 3.
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4.1.1.2 Geracdao do mapa de informac@es distribuidas das vazdes especificas e
vazdo média de longo periodo.

As vazles especificas em locais que simulam as estacfes da ANA foram interpoladas
por método Kernel e foi realizada a mascara sobre os locais com area de drenagem a
montante (Ai) conhecida. A Figura 4.3 representa o mapa de vazao média de longo
periodo em medidas de litros por segundo por quildmetros quadrados (I/s’lkm?) e grade
de células de 90 x 90 metros, superposto ao mapa de area de drenagem a montante

composto pelas células A; de 90 por 90 metros, conforme a equacao: lep = Qesp X
Ai.
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Figura 4.3. Interpolacéo da vazéo especifica em fronteiras de ottobacias nivel 3.

140



660000 740000 820000 900000 980000

L 1 1 L 1

Mapa de Vazao Média de Longo Periodo - Qmip N
o o
o =
o o
o - -0
o o
o o
[ce] ©
o o
o o
o o
© - -
o o
[=2] [=2]
~ ~
(=3 o
o o
o o
-5 -
o o
o ©
~ ~

Legenda
o o
§ Ottobacias_Nivel3 §
2 Vazao Media de Longo de Periodo =
~ m*/fs ~
. High : 1060,34
50 25 0 50 Km Low: 0
UTM WGS84 T
) T Ll L\ \J
660000 740000 820000 900000 980000

Figura 4.4. Mapa da vazdo média de longo periodo - Qmlp.

4.1.1.3 Resultados entre geragdo do mapa de Qmp pelo método das vazdes
especificas comparados com os valores do programa Hidrotec.

Os residuos entre os valores de Qnp do Hidrotec e os valores Qmp calculados pela
regionalizagdo da vazéo especifica, resultaram em desvio padréo de 7,295 e média do
erro padréo de 0,327, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Estatistica descritiva dos residuos Qmip pelo método GWR e pelo método da vazao
especifica.

Média | Média | Desvio | Minimo | Primeiro | Mediana | Terceiro | Maximo
do Erro | Padrao Quatrtil Quatrtil
Padréo

1,366 0,327 7,295 | -14,716 | -0,462 0,012 0,232 | 44,815
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4.1.1.4 Avaliagcdo do mapa de Qmip pelo método GWR

A estatistica descritiva dos residuos pelo método GWR é apresentada na Tabela 4.3.
Nesse método GWR foram utilizadas 161 amostras para a predicdo de 497 valores de
Qmip- Considerando a area de drenagem da bacia hidrografica do rio doce de 82.462,1
Kmz, esse valor corresponde a taxa de 1 (uma) amostra (ou estacéo fluviométrica) para
512,19 quilébmetros quadrados.

Tabela 4.3. Estatistica descritiva dos residuos entre o0 método GWR e as 497 informagGes hidroldgicas
do programa Hidrotec para Qmlp.

Média Média do Desvio Minimo Primeiro Mediana Terceiro Maximo
Erro Padrao Quartil Quartil
Padrao
-0,914 0,565 12,595 -31,293 -6,452 -2,546 2,227 62,797

O sumario estatistico do modelo GWR aplicado para alcancar os melhores ajustes de
predicdo da vazdo Qmlp esta apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Sumario estatistico do Modelo GWR para predi¢ao de Q.

Largura de Banda 356.788
Residuos ao Quadrado 40.985
Ndmero Efetivo 3,72
Sigma 16,14
AlCc 1357,83
R’ 0,996
R Ajustado 0,996
Variavel Dependente Qmip

Variavel Independente 01 Area de Drenagem a Montante
Variavel Independente 02 Precipitacdo Média Anual

142



700P00 SOOPOO QOOPOO 1 00?000 1" 0?000

& Desvio Padrédo dos Residuos de Qmlp &
3 S
o —
< <
o o
0 -]
(=} [=}
(=} [=}
o o
o —
© ©
(=2 [=2]
~ ~
(= o
o o
o [=4
o —o
(== [}
0 0
~ N~
o [=}
o o
= egenda LS
® ®
s Desvio da Predicao | ™~
StdResid

o ® <-25Std. Dev. o
(= (=
: ® -25--158Std. Dev. _§
~ = N4 s -15--0.55td. Dev. | K

e ® -0.5-0.5Std. Dev.

0.5- 1.5 Std. Dev.
(= o
S ® 15-25Std.Dev. | S
o —o
- 50 25 O 50 Km ® >25Std. Dev. b
& N =

UTM WGS 84 \:I Ottobacias_Nivel3
700500 800b00 90d000 100&000 1106000

Figura 4.5. Desvio padrdo das diferengas entre os valores observados e calculados pelo método GWR
para Qmlp.

4.1.1.5 Comparacdo entre o método GWR e o Método do Qmlp pela Vazéo
Especifica

O método GWR e o0 método pela vazdo especifica baseado na equacgéo lep = (_?esp X
Ai foram comparados entre si e entre as informagdes do Hidrotec para 496 dados de
Vazdo Média de Longo Periodo — Qmlp, conforme os ajustes das equacgdes lineares
das figuras 4.6, 4.7 e 4.8. As medidas das vaz6es Qmlp estdo em metros cubicos por
segundo (m3/s) e os residuos, em valores absolutos, respeitam uma distribuicdo
normal.
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Qmlp_Hidrotec = - 0,4750 + 1,022 Qmlp_VazEspec 400 1
1200 (]
_§ 1000 & 300
© 800 =
S @
T 600 =, A
| ]
o 4004 S 5,67417 £ 100
£ 200 R-Sq 99,9% ]
o ol R-Sq(adj)  99,9%
0 200 400 600 800 1000 1200 S5 o 10 20 30 40
Qmlp_VazEspec Residuo

Figura 4.6. Ajuste do método da vazao especifica com os dados do Hidrotec para Qmlp.
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Figura 4.7. Ajuste dos dados do Hidrotec com o método GWR para Qmlp.
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Figura 4.8. Ajuste do método da vazao especifica com o método GWR para Qmlp.

4.1.2 Regionalizagdo da Vazdo Maxima com Tempo de Retorno de 500 anos

(Qm ax500)

Sao apresentados os resultados da aplicagcdo do método GWR para regionalizacéo de
vazao maxima de tempo de retorno de 500 anos, utilizando as variaveis independentes
de area de drenagem, precipitacdo meédia dos 3 meses mais chuvosos, declividade
média no trecho do rio e comprimento do rio a montante. Foram avaliadas 418
informacgdes de Qmaxsoo- A correcdo de Pearson para cada par de valores de Qmaxsoo
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do Hidrotec e do resultado de Qmaxsoo gerado pelo método GWR resultou em 0,986

com valor P de zero.

Tabela 4.5. Estatistica descritiva dos residuos entre o0 método GWR e as 418 informacdes hidrolégicas
do programa Hidrotec para Qmax500.

Figura 4.9. Ajuste dos dados do Hidrotec com o método GWR para Qmax500.
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Qmax500 = - 9,695 + 1,007 Qmax500_GWR 350 -
4000 4 ® 3004 [ ]
(8}
% 30001 -3 2501
S S 200-
°I 2000 g 150
(=] S
2 . L 100+
(1] 4
g 1000 93,0879 50
R-Sq 97,2%
04 R-Sqg(adj) 97,2% (e - - - . .
. , . , . -600  -300 0 600 900 1200
0 1000 2000 3000 4000
Qmax500_GWR

O sumario estatistico do modelo GWR aplicado para alcancar os melhores ajustes de
predicdo da vazdo Qmlp estd apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Sumério estatistico do Modelo GWR para predi¢cdo de Qmaxsoo-

Largura de Banda 178.552
Residuos ao Quadrado 1.214.077
Ndmero Efetivo 10,26
Sigma 89,75
AlCc 1913,89
R 0,979
R Ajustado 0,978

Variavel Dependente

QmaxSOO

Variavel Independente 01

Area de Drenagem a Montante

Variavel Independente 02

Declividade Média no Trecho

Variavel Independente 03

Precipitacdo do Trimestre Mais Chuvoso

Variavel Independente 04

Comprimento do Rio a Montante
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Figura 4.10. Desvio padréo das diferencas entre os valores observados e calculados pelo método GWR
para Q 7,10.
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4.1.3 Regionalizacdo da Vaz&do Minima Q 7,1

Séo apresentados os resultados da aplicacdo do método GWR para regionalizacéao de
vazado minima com 7 dias de duracao e periodo de retorno de 10 anos, utilizando as
variaveis independentes de area de drenagem, precipitacdo média dos 3 meses mais
secos, densidade de drenagem e comprimento do rio a montante. Foram avaliadas 418
informagdes de Q710. A correcdo de Pearson para cada par de valores de Q 710 do
Hidrotec e do resultado de Q 710 gerado pelo método GWR resultou em 0,980 com
valor P de zero.

Tabela 4.7. Estatistica descritiva dos residuos entre o0 método GWR e as 418 informag8es hidroldgicas
do programa Hidrotec para Q7,10

Média Média do Desvio Minimo Primeiro Mediana Terceiro Maximo
Erro Padrao Quartil Quartil
Padréo
0,0007 0,0466 0,9537 -2,8353 -0,3924 -0,0054 0,2555 8,0625
Hidrotec x GWR Histograma
Q7_10_Hidr = - 0,01408 + 1,005 Q7_10_GWR 180+
301 160 ]
§ 251 o 140
E 20 '5 1204
ol & 1001
T % 80
3 10 1 E 60
N 5] S 0,954617 a0/
o R-Sq 96,0% 201
01 R-Sq(adj)  96,0% 0 - -
0 5 10 15 20 25 30 30 -15 00 15 30 45 60 75
Q7_10_GWR Residuo

Figura 4.11. Ajuste dos dados do Hidrotec com o método GWR para Q7,10.

O sumario estatistico do modelo GWR aplicado para alcancar os melhores ajustes de
predicao da vazdo Q- 1o esta apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Sumario estatistico do Modelo GWR para predigcao de Q7 1o.

Largura de Banda 83.296
Residuos ao Quadrado 140
Ndmero Efetivo 27,92
Sigma 1,03
AlCc 484,91
R’ 0,970
R’ Ajustado 0,964

Variavel Dependente

Q7,10

Variavel Independente 01

Area de Drenagem a Montante

Variavel Independente 02

Precipitacdo do Trimestre Mais Seco

Variavel Independente 03

Densidade de Drenagem

Variavel Independente 04

Comprimento do Rio a Montante
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Figura 4.12. Desvio padrado das diferencas entre os valores observados e calculados pelo método GWR

para Q7,10.

4.1.4 Regionalizacdo da Vazédo Minima Qgs

Sao apresentados os resultados da aplicacdo do método GWR para regionalizacao
curva de permanéncia para 95% de probabilidade (Qgs), utilizando as variaveis
independentes de area de drenagem, precipitacdo meédia dos 3 meses mais secos,

by

densidade de drenagem e comprimento do rio a montante. Foram avaliadas 418
informagdes de Qgs. A correlacdo de Pearson para cada par de valores de Qg5 do
Hidrotec e do resultado de Qgs gerado pelo método GWR resultou em 0,982 com valor

P de zero

Tabela 4.9. Estatistica descritiva dos residuos entre 0 método GWR e as 418 informacg8es hidroldgicas
do programa Hidrotec para Qgs.

Média Média do Desvio Minimo Primeiro Mediana Terceiro Maximo
Erro Padrao Quartil Quartil
Padréao
-0,0038 0,0611 1,2482 -3,5075 -0,5273 -0,0204 0,3468 12,0746
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Figura 4.13. Ajuste dos dados do Hidrotec com o método GWR para Qgs.

7

6

Residuo

10

12

O sumario estatistico do modelo GWR aplicado para alcancar os melhores ajustes de
predi¢cdo da vazéo Qgs esta apresentado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Sumério estatistico do Modelo GWR para predi¢do de Qgs.

Largura de Banda 83296
Residuos ao Quadrado 224
Ndmero Efetivo 27,93
Sigma 1,29
AlCc 560,86
R 0,975
R Ajustado 0,970

Variavel Dependente

Qos

Variavel Independente 01

Area de Drenagem a Montante

Variavel Independente 02

Precipitacdo do Trimestre Mais Seco

Variavel Independente 03

Densidade de Drenagem

Variavel Independente 04

Comprimento do Rio a Montante
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Figura 4.14. Desvio padréo das diferencas entre os valores observados e calculados pelo método GWR
para Q95.

4.1.5 Aplicabilidade do método GWR para regionalizacdo de vazdes

O método de Regressao Ponderada Geograficamente, ou “Geographically Weighted
Regression” (GWR) é uma técnica desenvolvida por Fotheringham et al. (2002) para
modelagem de processos que variam no espac¢o. Por ser uma variacao de regressao
linear com efeitos espaciais locais (CAMARA, 2002) pode ser aplicada a varios
processos em areas geograficas distintas. As variaveis independentes de significancia
estatisticas para predicdo da variavel dependente aplicadas nesse trabalho
demonstraram a possibilidade de explicacdo de um modelo para predicao de vazdes.

As variaveis independentes que ndo possuem variabilidade no espaco (ex. area de
drenagem a montante e comprimento de fluxo a montante) foram determinadas por
metodologias que representam o comportamento hidrolégico (MAIDMENT e DJOKIC,
2000; MAIDMENT, 2002), utilizando o modelo digital de elevacdo como a informacgao
primaria. Nessa pesquisa esses mapas obtidos por modelagem hidrolégica foram
gerados para todo o territorio brasileiro.
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Os resultados obtidos das vazdes médias e extremas apresentaram altas correlacdes e
significancia estatistica, R? superiores a 0,97 e valor P igual a 0, quando comparados
aos valores de vazdes adotados no programa Hidrotec (EUCLYDES, 2007).

As variaveis independentes que variam no espaco (ex. mapas de precipitacdo,
variaveis ambientais de vegetacdo, densidade de drenagem) podem ser obtidas de
mapas de abrangéncia nacional sem limitacdes da aplicacdo do método em outras
bacias hidrogréficas. Os beneficios do rapido processamento e avaliagdo dos
resultados para calibracdo do modelo e validacdo dos resultados em forma de mapas
de vazdes justificam a aplicabilidade do método para primeira estimativa de vazdes
meédias, maximas e minimas com objetivos de prospeccao de potenciais hidroelétricos.

4.2 ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os estudos topogréficos apresentados sdo os resultados da geracdo dos produtos
Mapa de indice Topografico para identificacdo de potenciais brutos e dos estudos da
localizac&o de eixos barraveis por fatores geomorfométricos.

4.2.1 Mapa de indice Topogréfico

O Mapa do indice Topografico, conforme Figura 4.15, indica os locais com maiores
favorabilidades a energia cinética (vazéo) e a energia potencial (declividades).
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Figura 4.15. Mapa do indice Topografico reclassificado em 8 bits.
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4.2.2 Resultado da pesquisa preliminar de quedas d’agua para o caso da UHE
Salto Grande

O mapa de amplitude de altimetria elaborado pelo processo de estatistica focal Tomlin
(1990), denominado no ArcGIS de “FocalRange”, simulado no processo semi-
automatizado no ModelBuilder/ArcGIS, esta apresentado na Figura 4.16.

Verifica-se que para uma area de influéncia de 60 pixels (aproximadamente um circulo
de 5400 metros de raio para cada pixel) pesquisada no MDE/SRTM, as diferencas de
nivel alcancam uma amplitude de 123 metros, e a diferenca entre o local da barragem
Salto Alegre (A) e a casa de forca (B), apresenta uma média de variacdo de 65 metros.
Devido as imprecisbées do MDE/SRTM, a variagdo entre esse valor e comparado ao
apresentado no “Resumo informativo da Barragem UHE Salto Grande/MG”®* resultou
em 23,34 metros. No entanto, ao selecionar a area e os rios estudados, foi possivel
localizar as maiores quedas dentro de um raio de estudo em classes de diferenca de
nivel. Para identificacdo de alturas mais precisas, € necessaria a aplicacdo do mesmo
método a MDE ou MDT de maior acuracia, ou realizagao de medigbes topograficas “in
loco”.

7361000 7381000 7401000 7421000 744.000
Diferenca de Nivel de Altimetria .
g Area de Influéncia: circulos de aprox. 5400 metros §
Q- r -Q
R R
r
(B) ISalto Grande
-x
g . g
L
8|
o . o
E g
N - - 0N
§ Legenda g
® UHE_PCH
DiferengaNivel_Altimetria
Metros
§ Bl o-2s §
-2 ] B 26.00000001-62 | 8
~ . ~
P - 1P 62,00000001 - 76
- — I 7600000001 - 95
UTM WGS-84 B 95.00000001 - 123
7361000 738'000 740'000 742'000 744'000

Figura 4.16. Mapa de diferencas de niveis altimétricos.

® Indicado no Capitulo 3, Item 3.4.6.1 — Caracterizacdo do aproveitamento hidroelétrico da UHE Salto
Grande.
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As opcdes para a exploracdo desse aproveitamento eram diversas. Nessa area poderia
haver a construgdo de barramento de altura mais elevada com casa de forga
(turbina/gerador) proxima. O projetista resolveu tomar partido dos tracados do rio e
seus afluentes para aproveitar a maior altura de queda. A solucdo com maior
desempenho foi construcdo de um duto de quildmetros para alcancar outro rio da bacia
a jusante. A regido possui outros aproveitamentos hidroelétricos proximos que
poderiam ser impactados.

A possibilidade de escolha entre varios cenarios factiveis a exploracdo dos potenciais,
sugere a interferéncia do especialista em geracdo hidroelétrica na simulacdo dos
melhores arranjos. O processo utiliza aplicativo semi-automatizado para indicacdo das
maiores diferencas altimétricas em uma area delimitada. A aplicacéo de ferramentas e
técnicas de geotecnologias possibilita a rapida obtencao de informacdes para a tomada
de decisédo e aumenta a capacidade das combina¢gdes dos arranjos para obtencéo de
respostas mais acuradas.

A metodologia apresentada no estudo de caso para o MDE/SRTM pode ser aplicada a
modelos de elevagao ou modelos de terreno com maior resolucéo, possibilitando dados
mais acurados de quedas d’agua em diferentes arranjos, sob a supervisdo de um
especialista.

4.2.3 Posicionamento de Eixos Barraveis

Em muitas situacdes reais o0 posicionamento do reservatério nem sempre estara
proximo ao sistema turbina gerador. No estudo dos eixos barraveis, o projetista estuda
em conjunto aspectos da geomorfologia (ex. gargantas de rios), geologia e geotecnia
(caracteristicas litoldgicas, tipos de rochas, equilibrio em taludes) para identificar
caracteristicas de estabilidade, deformabilidade e estanqueidade (COSTA, 2012). Na
busca por gargantas de rios, a identificacdo da localizacdo do barramento pode ser
observada pela identificacdo das alturas em relacdo aos canais de drenagem mais
préximos. Um exemplo dessa avaliacdo pode poder ser realizado pelo processo HAND.
O modelo HAND em 90 metros de resolucéo foi processado para a area da UHE Salto
Grande, na Figura 4.17.
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Figura 4.17. Classes de alturas em relacao a drenagem mais proxima.
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A localizacéo da barragem corresponde a regido com proximidade dos estreitamentos
das areas com menores valores de HAND (areas verdes claro e escuro) e proximidade
com as areas de maiores valores de HAND (tonalidades mais claras em amarelo,

salméo e roseo).

Os valores de HAND podem ser destacados em mapas digitais pela determinacdo da
amplitude do HAND em um retadngulo de 4x4 células (correspondente a 360 x 360
metros), proporcional ao comprimento do barramento (Figura 4.18). As amplitudes de
altura em relacdo a drenagem mais proxima correspondem as diferencas entre maximo
e minimo de altura a drenagem mais préxima, em areas retangulares parametrizaveis

em funcao da estimativa do comprimento da barragem.
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Figura 4.18. Classes de amplitudes de alturas em relacéo a drenagem mais proxima.

4.3 MAPA DE FAVORABILIDADE AO POTENCIAL BRUTO E MAPAS
COMPLEMENTARES

O mapa proposto de favorabilidade ao potencial bruto para a bacia do rio Doce foi
elaborado pelo produto do mapa do indice topogréafico e do mapa de vazao de longo
periodo, conforme Figura 4.19. O mapa de vazao de longo periodo e o mapa de indice
topografico foram reclassificados em 8 bits. O produto dos mapas representa o Mapa
de Favorabilidade ao Potencial Bruto.

Porém, esse mapa n&o indica valores de poténcia estimada, em virtude da
impossibilidade do conhecimento mais acurado de valores de quedas d'agua, na
aplicacdo do modelo SRTM. Mesmo que o modelo digital de elevagdo alcancasse
acuracias superiores ao aplicado nesse trabalho, os recursos de derivacbes e outros
arranjos para maior eficiéncia energética, justificariam a aplicacdo de modelagens por
processos de otimizacédo (ex. Hydrospot; LARENTIS et al, 2010) ou a interferéncia do
especialista para simulagdes em modelos energéticos.

As pesquisas que utilizam somente as diferencas de quedas entre as células mais
proximas das matrizes de elevagdo, limitam-se a avaliar usinas com casa de forca
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(complexo turbina-gerador) proxima a queda d'agua. Essa solucéo € aplicada a alguns
tipos de aproveitamentos por reservacao, e excluem, o uso de adutoras para elevacéo
da energia potencial, solu¢cdo muito aplicada as PCH em reservatoérios a fio d'agua ou
utilizadas em derivacbes para elevacdo da eficiéncia energética em UHE (ex. Usina
Salto Grande, Figura 4.18).
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Figura 4.19. Mapa de Favorabilidade ao Potencial Bruto na bacia do rio Doce.

O Mapa de Favorabilidade ao Potencial Bruto € visualizado na Figura 4.20 em 4 niveis
de agregacao por ottobacias da ANA.
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4.3.1 Avaliacao Estatistica do Mapa de Favorabilidade ao Potencial Bruto na bacia
do rio Doce

O Mapa de Favorabilidade ao Potencial Bruto da bacia do rio Doce foi reclassificado de
formas diferentes conforme localizagbes dos 127 aproveitamentos existentes (UHE e
PCH) em relac&o aos nimeros digitais segmentados estatisticamente®”.

Tabela 4.11. Estatistica descritiva dos niumeros digitais dos potenciais hidroelétricos sobre o mapa de
favorabilidade ao potencial bruto.

. e NUmero Estatistica Descritiva das Amostras
Métodos de ,ledssmcagao de ) ; — Desvio Num
Estatistica* Classes Min Méx Média Padrio Moda Moda
Classes Iguais 256 10 255 220 68,524 255 92
Desvio Padrao (10) 4 1 4 3,377 0,995 4 85
Quantis 10 4 10 9,252 1,115 10 72
Intervalo Iguais 10 1 10 2,692 2,309 1 53
Intervalo Geométrico 10 5 10 8,693 1,054 9 49
Quebras Naturais 10 1 10 4,559 2,292 3 24

* Classificacdo adotada em ESRI (2010) descrita em Maguire et al. (2005).

Verifica-se que a moda e a média, conforme os métodos de classificacdo estatistica
adotados apresentam em geral valores mais proximos aos maximos, indicando as
localizagbes dos aproveitamentos existentes em locais de maior favorabilidade. O
posicionamento em escala reduzida da localizacdo de aproveitamentos hidroelétricos
pode ser verificado nas figuras 4.21 e 4.22.

% Aplicagbes de reclassificacio em analises espaciais adotada no aplicativo ArcGIS da ESRI, localizado em
http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/Understanding_reclassification/009z000000st000000/
Acesso em 17/9/2013.
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4.3.2 Avaliacdo Estatistica do Mapa de Favorabilidade ao Potencial Bruto nas
bacias hidrograficas do Brasil

Dos 2266 aproveitamentos hidroelétricos 329 apresentaram numeros digitais do mapa
de favorabilidade igual a zero. Para esse grupo de aproveitamentos hidroelétricos
verifica-se um ou mais dos seguintes motivos:

e A localizacdo da casa de forca (coordenadas dos pontos que indicam PCH ou
UHE) encontra-se a mais 3 quildmetros de um curso d’agua;

e Apresenta valor zero no mapa de vazao classificado;
e Apresenta valor zero no mapa de indice topografico classificado.

Esses valores foram tirados das amostras para verificacdo da correlacdo entre classes
de poténcia outorgada pela Aneel e numero digital do Mapa de Favorabilidade ao
Potencial Bruto. Conforme a Tabela 4.12, utilizando-se 6 classes de poténcia outorgada
verifica-se a reducdo da correlacdo entre niumero digital do mapa de favorabilidade e
poténcia outorgada quando o numero de classes inclui os aproveitamentos de maior
poténcia, indicando que o ajuste ndo respeita uma linearidade.

Tabela 4.12. Estatistica descritiva do numero digital do mapa de favorabilidade para aproveitamentos de
PCH e UHE.

Estatistica do Numero Digital (ND) do Mapa
. de Favorabilidade para PCH e UHE
. Numero o
Classes (Potencia de MedAla (_ja
Outorgada - MW) Amostras M. Méx. Média Desv~|o Poténcia
Padréo Outorgada
(Kw)
1[0-10] 1003 6 65025 | 1.384,54 | 4.055,38 4.516,64
2 (10 - 30] 617 94 65025 | 2.639,73 | 3.892,73 18.804,12
3(30-100] 158 72 64260 | 6.940,63 | 8.392,62 59.826,09
4 (100 - 1.000] 129 255 65025 | 19.551,48 | 17.782,35 290.343,77
5 (1.000 - 5.000] 27 | 10710 65025 | 45.563,33 | 17.986,33 1.685.300,00
6 (5.000 - 11.187] 2* 2550 44880 | 23.715,00 | 21.165,00 9.778.500,00
Soma 1937 | 13687 | 389385 | 113564,7 | 78145,23 10677791

*Sem considerar a UHE ltaipu

Tabela 4.13. CorrelagBes com coeficiente de Pearson para combinacdes de classes.

Classes R’ valor P
la3 0,993 0,007
lab 0,971 0,006
lab6 0,361 0,482

7

Verifica-se pela Tabela 4.12 e Tabela 4.13 que é necessario agrupar as poténcias
outorgadas por classes para aumentar a amostra estudada. O melhor ajuste se deu por
agrupamento em 13 classes, retirando da amostra a classe 6 das 3 maiores usinas
brasileiras: Itaipu, Belo Monte e Tucurui | e I, todas com poténcia outorgada superior a
5 GW. Os dados foram reagrupados para ajuste de correlagdo com as médias das
poténcias outorgadas do SIGEL.
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Consta no SIGEL que a poténcia outorgada da UHE Itaipu é de 6,3 Gb (seria 14 Gb
caso considerasse a parte da outorga do Paraguai), as UHE Belo Monte e Tucurui | e Il
estdo com pontos de casa de forca distantes a mais de 3 quildmetros dos canais de
drenagem gerados pelo SRTM.

Tabela 4.14. Ajuste de grupos de classes para ajuste de equacdo Mapa de Favorabilidade x Poténcia
Outorgada.

Classes de Poténcia | Numero de ND Médio Mapa Média da Poténcia
(KW) Amostras** Favorabilidade Outorgada (KW)
(0 —5000] 643 1260,9 2802
(5000 — 10000] 360 1605,4 7580
(10000 — 20000] 396 2195,3 14783
(20000 - 30000] 221 3436,0 26010
(30000 — 50000] 61 4331,2 40466
(50000 — 75000] 63 8589,3 62837
(75000 — 100000] 34 8567,4 88981
(100000 — 150000] 40 9438,4 127212
(150000 — 200000] 22 16207,4 174558
(200000 — 250000] 15 19818,3 225970
(250000 — 300000] 5 16422,0 270400
(300000 — 500000] 31 27259,0 383011
(500000 — 11500000]* 43 41717,2 747390

*Excluidas as UHE entre 5 GW e 11,187 GW (classe 6 da Tabela 4.12).
**Total de 1934 amostras.

A Figura 4.23 apresenta a equacao de ajuste por funcdo quadrética resulta em uma
correlacdo de ajuste de 98,5% para 13 classes contendo 1934 aproveitamentos
hidroelétricos estudados nas bacias hidrograficas brasileiras.

Ajuste da equacao quadratica
Média da Poténcia Outorgada = - 5174 + 9,098 ND Médio Mapa Favorabilidade
+0,000211 ND Médio Mapa Favorabilidade**2

800000 S 28515,0

R-Sq 98,5%
R-Sq(adj) 98,2%

700000 -

600000 -
500000 -
400000 -
300000 -
200000 -
100000 -

Média da Poténcia Outorgada

04

0 10000 20000 30000 40000
ND Médio Mapa Favorabilidade

Figura 4.23. Ajuste da equacdo quadratica do Mapa de Favorabilidade x Média da Poténcia por
agrupamento de classes de poténcia outorgada.
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4.3.3 Resultados do Mapa de Favorabilidade ao potencial bruto

O Mapa de Favorabilidade ao Potencial Bruto possibilitou na bacia do rio Doce
espacializacdo georreferenciada do produto das areas susceptiveis as vazoes médias
de longo periodo por quedas topogréficas em trechos de rios nas ottobacias. A
visualizagdo do pixel corresponde a 90 metros e 0 mapa passou por um processo de
estatistica focal para aproximacgdo dos maiores resultados de potenciais em vizinhanca
retangular de 360 x 360 metros (4 pixels). Nos estudos hidrolégicos foram aplicados
filtros para correcdo dos sumidouros (“sinks”) possibilitando um modelo
hidrologicamente consistente para o processamento pelo método D8 (TARBOTON,
1997). Adotou-se escala de bacia hidrografica (trechos de ottobacias) para a
elaboracdo do mapa de favorabilidade ao potencial hidroelétrico, considerando-se a
adequabilidade MDE/SRTM a escala de 1:100.000 (VALERIANO, 2004) para a
extracdo de dados da fisiografia das bacias em ottobacias nivel 3 e amplitudes de
topografia superiores a 30 metros. Porém, as determinagdes das quedas d’agua entre
células vizinhas apresentam problemas de acurécia para a aplicagdo a potenciais
hidroelétricos.

7

Quando a analise de correlacdo € feita individualmente por aproveitamento
hidroelétrico, ha elevada dispersdo ente valores de poténcias outorgadas e numero
digital do mapa de favorabilidade (Tabela 4.15). Somente com agrupamento de classes
por poténcias médias verifica-se a alta correlacdo entre o Mapa de Favorabilidade
ao Potencial Bruto e as classes das poténcias outorgadas das PCH e UHE (Tabela
4.14). As correlacdes para o Brasil dos dados de vazdo de longo periodo, mapa de
favorabilidade e poténcia outorgada sdo apresentados na Tabela 4.15, para cada
aproveitamento hidroelétrico (sem agrupamento por classes de poténcia):

Tabela 4.15. Correlag8es entre Poténcia outorgada, mapa de favorabilidade, vazdo média reclassificado
e indice topogréfico reclassificado por aproveitamento hidroelétrico.

Bacia do rio Doce
DN Mapa Poténcia indice
Favorabilidade Outorgada | Topogréafico
. 84,7
Poténcia Outorgada 0,000
. .. -14,1 -15,9
Indice Topogréfico 0,135 0,093
Qmlp reclassificado 45,1 31,0 7,2
0,000 0,001 0,447
Bacias brasileiras
DN Mapa Poténcia indice
Favorabilidade Outorgada | Topografico
a 66,0
Poténcia Outorgada 0,000
. .. -6,4 -9,8
Indice Topogréfico 0,005 0,000
. 26,6 6,7 6,5
Qmlp reclassificado 0,000 0,003 0,004

Correlacdo de Pearson
valor P para significancia estatistica
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4.4 ANALISES ESPACIAIS DE RESERVATORIOS COM TEMAS DE
INFRAESTRUTURA E DE MEIO AMBIENTE

Sédo avaliados a seguir os efeitos das informacdes espaciais de infraestrutura e meio
ambiente sobre as identificacbes de potencialidades e restricdes que impactam nas
tomadas de decisbes em potenciais hidroelétricos. A identificacdo espacial das
potencialidades e restricdes é relevante para a atribuicdo de valores quantitativos ou
qualitativos nas analises multicritério das alternativas dos potenciais estudados.

S&o avaliados a seguir os resultados alcancados pela aplicacdo dos seguintes
processos de analises espaciais para quantificacdo de: (i) areas de inundacdes dos
reservatérios conforme a cota estimada, (i) restricbes de areas ambientais e de
infraestruturas de rodovias, ferrovias, aeroportuarias, culturas agricolas ou areas
produtivas e (iii) volume estimado a partir do poligono do reservatério e do
MDE/SRTM. As avaliacfes sao realizadas por processos de algebra de mapas em SIG.
Os resultados sdo obtidos por meio de operacfes topoldgicas para aferir relacdes
espaciais entre os temas estudados.

4.4.1 Avaliacbes das areas de inundacGes dos reservatérios conforme a cota
estimada, potencialidades e restricfes

O processo de estimativa de altura do reservatorio e definicdo de cota maxima de cheia
pode ser iterativo em ambiente SIG, pois conforme a estimativa de altura do
reservatorio, novos cenarios de engenharia de barragem devem ser considerados em
funcdo das caracteristicas econdmico-financeiras dos componentes da usina e
interferéncias, geoldgico-geotécnicas, hidrolégicas e geomorfolégicas do local
estudado. O processo envolve varias variaveis, porém, na etapa de prospeccdo a
variavel cota estimada do topo da barragem e a variavel espacial do poligono de
inundacao podem fornecer outras informacdes relevantes ao processo decisoério para
avaliacao e priorizacdo de potenciais hidroelétricos.

A Figura 4.24 apresenta a simulacdo de modificacdo do eixo de barramento associada
a definicdo da cota do topo da barragem. Esses parametros definem a area de
inundacao do reservatorio para uma estimativa preliminar de impactos estudados para
o reservatério Galileia (Latidude, -19,0085; Longitude, -41,5627) localizado no rio Doce,
com Poténcia Outorgada de 238.000 KW.

O banco de dados do SIGEL néo forneceu a informacdo de area do reservatorio da
usina Galileia, porém, esse valor existe para outros reservatorios. Os resultados do
banco de dados do SIGEL foram comparados com as informacbes geradas no
ambiente SIG a partir do MDE/SRTM. A informacao da area de inundacao em forma de
poligono é mais rica de informacdes associadas do que somente o valor da area. Além
disso, o poligono contém o valor de area como atributo do espelho d’agua.
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Figura 4.24. Area de inundagdes por simulacdo de reservatorios e relagdes com fatores econdmicos,
sociais e ambientais.

Em funcado da area de inundacéo pela simulacdo do reservatorio € possivel a avaliacao
prévia para estudos de prospeccdao de indicios de afogamento em barragens a
montante, problema que gera ameacas a seguranca de barragens, de ordem de fatores
técnicos. A Figura 4.25 apresenta um exemplo de simulacdo de uma cota de espelho
d’agua para uma barragem com cota de topo na altimetria 60, com possibilidades de
gerar afogamentos na barragem a montante, com cota maxima de 70 metros. A
acuracia do modelo MDE/SRTM né&o permite a afericdo de valores de cota altimétrica
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com exatiddo, porém, o erro estimado do MDE/SRTM permite descartar a op¢ao do
potencial, adotar outro arranjo, aprofundar os estudos de campo ou aceitar um nivel de
risco nessa opcao de arranjo de potencial para quantificagbes em um modelo

multicritério.
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Figura 4.25. Area de inundagdes por simulacdo de reservatorios e relacdes com fatores técnicos.
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4.4.2 Calculo do volume de armazenamento estimado a partir do poligono do
reservatério e do MDE/SRTM

O célculo preliminar do volume de armazenamento do reservatério € determinado pelo
somatorio da diferenca entre a cota maxima do barramento do reservatério (“Water
Surface Elevation”) subtraido do MDE adotado (Figura 4.26). Esse somatorio deve ser
multiplicado pela area da célula do MDE para obtencdo do volume estimado do
reservatorio, conforme apresentdo por Yi et al. (2010).

ND (nivel em metros) ND (nivel em metros ND (diferenca em metros)
100 {100 {100 {100 100 | 100 | 100 99 99 99 99 99 99 1

100 {100 (100 (100 | 100 | 100 | 100

100 {100 | 100 | 100 | 100 | 100

100 (100|100 | 100

100 (100 100 |
100 \ |
Grade de Superficie de Agua Grade de MDE Grade de Profundidade
) de Armazenamento
Elevacgao da Superficie de Agua <7 .
A -
Profundidade T
do Armazenamento ;
—l—l \ Capacidade Altura da
DEM do Armazenamento Barragem

L

Figura 4.26. Esquema conceitual para calculo de volume de armazenamento do reservatdrio. Adaptado
de Yietal., 2010.

4.4.3 Quantificacdo de temas de infraestrutura e ocupacado de areas ambientais
por meio das andlises espaciais

As avaliacbes espaciais possibilitam a extracdo de informacfes que podem ser
aplicadas em modelos de analise multicritério para cada alternativa de potencial
hidroelétrico. A andlise multicritério pelo método AHP possibilita a insercdo de dados
qualitativos e quantitativos das alternativas de potenciais avaliados. No exemplo
estudado, podem ser aferidas informacdes sobre a elevacéo de custos financeiros pela
escolha de um potencial devido a interferéncia da area de inundag¢do em rodovias ou a
necessidade de obras de contencao devido a rodovia contornar a area inundada.

Também podem ser previamente avaliados e quantificados em valores de areas, as
interferéncias e ameacas com projetos de assentamentos e as unidades de
conservacdo que foram afetadas pela simulagéo da area de inundacéo do reservatorio.
Essa avaliacdo é realizada de forma imediata em SIG, orientando-se pelas curvas de
nivel geradas do modelo altimétrico, por meio de consultas boleanas por intersecdo
geométrica de poligonos gerando como resultado os poligonos de interseccdo
georreferenciados com atributos de area.
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4.5 AVALIACAO DO POTENCIAL HIDROENERGETICO: APOIO A DECISAO POR
PRIORIZACAO DOS POTENCIAIS HIDROELETRICOS PELO METODO AHP

Os resultados das avaliacbes pelo método AHP somente foram possiveis apos a
definicdo dos cenarios em funcédo dos estudos de avaliagdo hidrolégica, topogréfica e
verificadas pontualmente as inconsisténcias com as infraestruturas e é&reas de
interesse ambiental. Informacgfes pré-definidas em forma de mapas podem gerar
resultados rédpidos quando o SIG é integrado ao modelo multicritério AHP. Outras
informacdes (ponderacfes e dados das alternativas) citadas na metodologia, propostas
no método AHP desta pesquisa, podem ser obtidas de forma quantitativa ou qualitativa,
por consultas aos especialistas, em reunides “brainstorm” ou aplicacdo de método
Delphi (GORDON, 1994; WRIGHT e GIOVINAZZO, 2000; TUROFF, 2002;
PMI/PMBoK, 2008) e, realizacdes de levantamentos em campo e etapas posteriores de
consolidacdo dos dados de fatores ambientais, sociais e técnicos (engenharia civil e
geologia de engenharia).

Conforme citado no Capitulo 3 (Procedimentos Metodoldgicos, item 3.8.5 - Critérios
Propostos na Priorizagdo de Projetos Hidroelétricos e Figura 3.31: Critérios e sub-
critérios usados no estudo e dados aplicados as alternativas. Os dados e indicadores
das alternativas apresentados no método AHP foram atribuidos aos seguintes
subcritérios: vazdo média de longo periodo (AAl), amplitude de altimetria média por
trecho de ottobacias (AA2) ou alturas médias de quedas, alturas mais proxima em
relacdo a drenagem (AC5), sazonalidade da precipitacdo (AE1l), vazdo maxima Qsoo
(AE2), vazdo minima Qgs (AE3), vazdo minima Q710 (AE4), proximidade a linhas de
transmissao (B5).

Outros dados nao foram utilizados por imposibilidade para aplicacdo imediata. A
auséncia de dados das alternativas relacionados a um determinado subcritério
desconsidera a aplicacao desse subcritério na analise AHP.

A Tabela 4.16 apresenta a sintese dos resultados alcancados com respeito ao objetivo
“Priorizagao Potenciais Hidroelétricos”, selecionados por ordem de prioridade dentre as
alternativas estabelecidas, apos a aplicacdo dos pesos dos critérios e das informacdes
das alternativas. Os valores em parénteses sdo os “rankings” de prioridade apds a
analise AHP.

Na Figura 4.28 e Figura 4.29 estao apresentados os Boxplot respectivamente do valor
AHP de priorizacdo e da posicdo no ranking de priorizacdo, para cada classe de
favorabilidade ao potencial bruto de energia hidroelétrica.
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Tabela 4.16. Posicionamentos das Alternativas apos a analise AHP.

: : Classes de
Alternativas e Ranking Favorabilidade
Pot4 (12); Pot5 (37); Pot8 (31); Potll (14); Pot23 (35); Pot25 (32); 76 — 10.000

Pot26 (39); Pot28 (40); Pot29 (41); Pot30 (45); Pot31 (46); Pot32 (47);

Pot33 (26); Pot34 (42); Pot35 (43); Pot36 (38); Pot37 (44)

Pot6 (30); Pot7 (22); Potl9 (5); Pot21 (24); Pot24 (25); Pot27 (18);

Pot43 (6); Pot44 (36); Pot45 (29)

10.001 - 20.000

Potl (27); Pot2 (21); Pot3 (4); Pot9 (4); Pot10 (2); Pot13 (28); Potl4 (1);

Pot15 (23); Pot18 (17); Pot20 (34); Pot22 (19); Pot46 (33); Pot47 (13)

20.001 - 35.000

Pot12 (8); Potl6 (9); Potl7 (11); Pot38 (20); Pot39 (7); Pot40 (10);

Pot41 (15); Pot42 (3)

35.001 - 65.025

A Figura 4.27 apresenta os rankings distribuidos espacialmente da tabela anterior.
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Figura 4.27. Localizacao georreferenciada do ranking de priorizagdo por classes de favorabilidade ao

potencial bruto hidroelétrico.
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Boxplot do Valor AHP de Priorizacao das Alternativas
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Figura 4.28. Boxplot do valor AHP de priorizacéo por classes de favorabilidade ao potencial bruto.
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Figura 4.29. Boxplot do ranking de priorizagéo por classes de favorabilidade ao potencial bruto.

Conforme a Figura 4.29 apenas um valor do ranking dentro da classe 0 a 10.000 de
favorabilidade ao potencial hidroelétrico esta fora da faixa do 1° e 3° quartil, apontando
para ocorréncia de um “outlier’. Esse valor corresponde a um aproveitamento existente
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Pot4, denominado “Bom Retiro” (Latitude -20,41667; Longitude -42,98333), localizado
no rio Piranga, com Poténcia Outorgada de 45.000 KW.

Na localizacédo desse potencial existem valores elevados de vazdes e valores médios a
reduzidos de quedas no trecho da ottobacia, e com uma distancia favoravel em relagao
a alguns potenciais mais distantes das linhas de distribuicdo da ONS (relacionado ao
fator econémico-financeiro). Conforme os pesos iniciais adotados no método AHP, os
resultados o colocam no ranking 12 entre a classe mais favoravel ao potencial
hidroelétrico (entre 35000 a 65025) diferindo do critério adotado exclusivamente pelo
produto da estimativa da vazao pela estimativa da queda d’agua.

Verifica-se, nesse caso, que os resultados da aplicacdo do método AHP indicaram a
priorizacdo das alternativas escolhidas para estudo dos maiores potenciais
hidroelétricos valorizando os fatores técnicos de potencial bruto, mas considerando um
dos critérios econbémico-financeiros (distancia as linhas de distribuicdo). Porém, em
virtude da ndo consideracdo de outros critérios relevantes associados aos fatores
ambientais e sociais, as avaliagcdbes com poucos fatores ou critérios podem né&o
alcancar os objetivos propostos.

4.5.1 Andlise de Sensibilidade

Fazendo-se uma analise de sensibilidade, por meio da valorizacdo do peso do fator
econdmico-financeiro (Figura 4.33) de 9,8% para 49,5% (aproximadamente cinco vezes
e decréscimo proporcional dos outros fatores), verifica-se que em face da proximidade
as linhas de distribuicao, os potenciais mais préximos destas passam a ocupar posi¢cao
prioritaria no novo “ranking”, conforme a Figura 4.30 e a Figura 4.31. Como exemplo, o
potencial 4 (Pot4) que antes ocupava o ranking 12 decresceu para o ranking 28 em
virtude da modificacdo do peso do critério de proximidade a linha de distribuicao,
relacionado ao fator econémico. A informacdo das linhas de distribuicdo foi
apresentada em formato vetorial pela ONS e o mapa distribuido de distancia a linha de
distribuicao foi derivado da informacéo vetorial apresentada pela ONS obtida no SIGEL.
Os potenciais mais a montante no mesmo rio Piranga decresceram de posicdo pelo
mesmo motivo (Figura 4.32). Nas situacdes de escolha de Pequenas Centrais
Hidroelétricas (PCH), em que a importancia da proximidade de linhas de transmisséo e
um fator relevante pelo aspecto econémico, o0 método avalia uma simulacdo baseada
em critérios objetivos.
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Figura 4.32. Detalhe da alteragdo do ranking de prioridade de escolhas de potencial hidroelétrico pela
priorizagdo do fator econémico-financeiro.

Na Figura 4.33 os pesos dos fatores técnicos, econémicos e financeiros, sociais e
ambientais variam dinamicamente desde a proposta inicial até a priorizacao por fatores
econdmicos financeiros, demonstrando a variabilidade dos percentuais para o objetivo
modelado, conforme a representatividade dos potenciais vizinhos Pot2, Pot3, Pot4 e
Pot5 sobre todos os percentuais das 47 alternativas avaliadas.
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Figura 4.33. Sensibilidade dindmica para o primeiro grupo de critérios.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 ABORDAGEM SISTEMICA DA METODOLOGIA

Por meio de abordagem sistémica foi possivel conjugar conceitos de diversas ciéncias
para a avaliacdo de potenciais hidroelétricos. O beneficio do estudo de prospeccao de
potenciais hidroelétricos ndo se restringe as fases de estudos preliminares —
remanescente e individualizado - e inventario. Os resultados sugerem que as
dimensoes e facetas das diversas ciéncias ( hidrologia, geologia, geotecnia, engenharia
de barragens, geologia de engenharia, ecologia, geoprocessamento, gerenciamento de
projetos, pesquisa operacional) podem ser empregadas de forma integrada para
aperfeicoar em fases posteriores o estudo e a compreensao dos fenbmenos que levam
a escolhas dirigidas por critérios de preferéncia e aceitacdo dos intervenientes.

A troca de dados entre o sistema SIG (aplicativo ArcGIS) e Sistema de Analise
Multicritério (aplicativo ExpertChoice) facilitou a integracéo de informacgdes, o controle e
a coeréncia para a tomada de decisdo da priorizacdo de potenciais hidroelétricos.
Foram realizadas abstracdes para simplificacdo de modelos ambientais complexos e
organizadas informacdes de cunho geomorfolégico, hidrolégico, socioeconémico e
ambiental em planos de informagfes, conforme melhores praticas mundiais. Os
sistemas possibilitaram a transformacgéo de dados e informagdes de forma a ajustarem-
se aos modelos para apoio a decisao.

A flexibilidade dos modelos para apoio a decisdo em ambientes SIG e AHP possibilita
gue os interessados no objetivo para avaliacdo de potenciais possam retroalimentar e
verificar de forma clara as favorabilidades e restricdes. O processo decisério possibilita
tratamento de informagdes de cunho qualitativo ou quantitativo de modo logico e
racional, através de uma abordagem quantitativa ponderada. Essa abordagem
possibilita que a énfase na decisdo da escolha por favorabilidades de potenciais,
quantificadas na fase de prospeccdo, anteceda acbGes de investimentos ou outras
decisBes do poder publico.

Os resultados sdo apresentados por meio de mapas e tabelas estruturadas. Os
modelos de dados permitiram maior acuracia das informacdes preliminares obtidas por
processos bem definidos. Foram aplicados mapas matriciais com informacgdes
espaciais georreferenciadas e matrizes com dados das alternativas dos potenciais
hidroelétricos. As imagens matriciais séo originadas dos dados publicos ou dos dados
derivados (matriciais ou vetoriais), gerados por processos de andlises espaciais pela
aplicacao de geotecnologias.

Os resultados apresentados nao procuraram solucionar problema de gestdo do estudo
de potencial em bacia hidrografica, e sim, formular solu¢cdes metodoldgicas e
conceituais para aplicacdes na realidade empirica para identificar potencialidades dos
estudos hidroelétricos necessarias ao aprofundamento das avaliacfes integradas. Os
resultados das pesquisas sugerem que as fases de estudos de potenciais
hidroelétricos, desde as etapas preliminares, devem ser estudadas sob um conjunto de

176



fatores globais, e somente podem ser compreendidas quando avaliadas todas as
interdependéncias de suas partes. A progressividade do estudo do potencial,
remetendo a ideia de ciclo de vida de projeto, indica que os fatores propostos e as
caracteristicas estudadas desde a fase de prospeccdo, podem ser quantificados
preliminarmente a partir de bases de dados dinamicos, e melhor detalhados nas fases
posteriores, a medida que € maior o entendimento do potencial ou dos arranjos dos
potenciais. Entre os beneficios esta a reducdo do nivel de informacao entre a fase
preliminar e a fase de inventario de potenciais hidroelétrico.

5.2 APLICABILIDADE DA METODOLOGIA PARA AREAS GEOGRAFICAS NO
BRASIL

Muitos estudos académicos tém sido ultimamente realizados na bacia do rio Doce.
Nessa bacia hidrografica ha grande quantidade de informacdes disponiveis. Aplicacdes
de tecnologias permitem a disponibilidade de dados para estudos multidisciplinares e a
natureza proporcionou, na bacia do rio Doce, ambientes favoraveis a exploracdo de
potenciais de energia pelo homem. Essa bacia guarda uma histéria de acontecimentos
ainda sujeitos a acontecer em outras bacias brasileiras.

Atualmente a bacia do rio Doce € monitorada e controlada com suporte de informacdes
ambientais, hidrol6gicas e meteoroldgicas. Existem 22 plataformas de coletas de dados
(PCDs) meteoroldgicas automaticas e telemétricas, além de informacdes do satélite
National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA/EUA) para monitoramento do
tempo e clima com transmissdo de dados de satélite, telefonia e internet. Além disso,
instituicbes publicas (INMET, IGAM, CEMIG, COPASA, ANA, CPTEC/INPE, Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo) participam de programas governamentais
integrados com objetivos de efetuar o monitoramento da disponibilidade hidrica na
regido efetuando aquisicdo e difusdo de dados. Diferente de outras bacias mais
distantes dos centros urbanos, na bacia do rio Doce ha muitos registros de séries
hidrolégicas historicas superiores a 30 anos.

Sob o fator econémico-social a ocupacao antropica da bacia hidrografica do rio Doce
se confunde com a histéria do Brasil. Apesar de descoberta da bacia do rio Doce em
1501 pelos navegadores portugueses, a bacia hidrografica teve a sua ocupagdo
iniciada, ja em fins do século XVII, nas cabeceiras de seus rios. Cidades que hoje séo
historicas foram a porta de entrada para a ocupacao da bacia. No passado chegou-se a
proibir a navegacao fluvial no rio Doce no intuito de evitar os “descaminhos do ouro”. A
efetiva ocupacéo da regido somente se deu a partir da construcdo da Estrada de Ferro
Vitéria-Minas (EFVM), iniciada em 1903 em Vitéria, Estado do Espirito Santo. Na
década de 30 ocorreu a ocupagdo para expansdo pecuaria e a forte demanda por
energia com fontes no carvao para as siderurgias e na madeira, como produto de
exportacdo para a Europa pés-guerra, Estados Unidos e Japdo. Ocorreu nas décadas
de 30 e 40, importante processo de devastacao.

Na década de 50 foi inaugurada a rodovia Rio-Bahia fazendo corredor migratorio para
populacbes no Norte e Nordeste e inchamento de cidades. Foi inaugurada a
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Companhia de Acos Especiais Itabira — ACESITA e dez anos mais tarde, poucos
quildmetros a jusante do rio Piracicaba, surgiu Usina Intendente Camara — USIMINAS.
Foram instaladas siderurgicas em cidades o que propiciou o surgimento do Aglomerado
Urbano do Vale do Acgo. A necessidade por geragdo de energia de alto desempenho
estava consolidada e nas décadas seguintes surgiu a exploracdo de potenciais
hidroelétricos na bacia do rio Doce.

Nas décadas de 50, 60 e 70 usinas hidroelétricas foram construidas sem as
ferramentas, tecnologias e os conhecimentos que a sociedade dispbe hoje. Tais
empreendimentos exigiram das geracdes de “barrageiros”, projetos e construgdes de
barragens, calculos complexos, medicdes e observacdes, estudos das propriedades e
comportamento dos materiais de construcdo e das fundagbes. Esse conhecimento
colocou o pais em nivel privilegiado em construcdo de hidroelétricas. As licdes
aprendidas e os conhecimentos adquiridos devem continuar marcando a importancia
para o desenvolvimento da sociedade diante das complexidades atuais e novos
desafios da engenharia. H4 muito que se explorar em matrizes energéticas
sustentaveis. A consolidacao e operacédo de um sistema interligado nacional de energia
elétrica tém agora que ser avaliados sob novos conceitos, voltados aos parametros da
sustentabilidade.

Na historia recente, as politicas nacionais de recursos hidricos, apresentadas no final
da década de 90 estabeleceram fundamentos e instrumentos para a gestao integrada.
Entre os fundamentos esta o de proporcionar o uso mdultiplo das aguas. Entre os
instrumentos destacam-se o0s sistemas de informacfes. O Sistema Nacional de
Informacdes sobre os Recursos Hidricos (SNIRH) tem o propdésito de fornecer
subsidios para a formulacdo dos Planos de Recursos Hidricos, além de reunir, divulgar
e atualizar permanentemente dados sobre qualidade, quantidade, disponibilidade e
demanda pelos recursos hidricos do pais. Sugere-se nesse estudo que as informacdes
sdo apenas parte dos instrumentos de gestdo, pois ha necessidade de
aperfeicoamentos de processos bem definidos, flexiveis de operacdo e simulacéo,
variando conforme a disponibilidade e qualidade da informacéo, para aperfeicoar o
entendimento sobre os problemas analisados em todas as fases de estudo, no que se
refere ao uso da dgua para geracao de energia elétrica e interface com outros usos.

O desenvolvimento das sociedades e a necessidade por energia agregam os fatores de
infraestrutura, socioecondémicos e ambientais. No final do século passado, as decisdes
em politicas energéticas tiveram cunho eminentemente desenvolvimentista. Nos
altimos anos, o Brasil e 0 mundo passaram por mudancas de ordem cultural,
destacando-se o0 respeito aos direitos humanos e ao meio ambiente. As condi¢des
politicas e econdmicas adversas exigem cada vez mais a compreensao das diversas
multidisciplinaridades em decisdes para planejamento energético.

Esse aspecto do desenvolvimento de regifes proximas aos grandes centros urbanos
do Brasil, como é o caso da bacia do rio Doce, ocorreu e esta ocorrendo em outras
regides do Brasil, porém, em situacdes e momentos diferentes. Atualmente, decisdes
em politicas publicas de alto impacto muitas vezes sao irreversiveis para o meio
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ambiente e o bem estar social. H4 necessidade de maior conhecimento para tomada
de decisao devido a complexidade dos novos fatores considerados.

Em muitas areas do territorio brasileiro ocupacdes antropicas estdo ocorrendo antes
dos planejamentos que aplicam tecnologias robustas por tratamento de dados e
informacBes. As mudancas de hoje tendem a ocorrer com maior rapidez, algumas
vezes sao mais profundas e marcam por horizontes de tempo maiores que a
capacidade de recuperacédo da natureza. O uso do solo ou ocupacdes néo planejadas,
devido desmatamento, exploracdo mineral e agropecuaria, construcdo de obras de
transportes e reservatorios, podem gerar problemas de varias ordens, e inibir a
exploragdo sustentavel do meio ambiente e o bem estar social. Sdo necessarias,
portanto, medidas de prevencao e énfase na qualidade da deciséo anterior a acao.

As aplicacGes robustas de geotecnologias associadas aos sistemas de suporte a
decisdo podem ser consideradas como um aperfeicoamento dos instrumentos para a
formulacdo e implementacdo de politicas setoriais. As bases de dados
multidisciplinares na area geografica da bacia do rio Doce contém cenarios de um
exemplo de uma histéria do desenvolvimento de regides brasileiras. O estudo
possibilitou organizar algumas informacgdes espaciais da bacia do rio Doce e abstrair
por meio de modelos a compreensao de fatores sociais, ambientais e socioeconémicos
necessarios a avaliagdo de potenciais hidroelétricos em fase de prospeccéo.

5.3 APLICABILIDADE DA METODOLOGIA PARA ESCALAS ESPACIAIS

O método potencializa a aplicabilidade para multiplas escalas espaciais que podem
iniciar de bases de dados com abrangéncia do territorio nacional, alcancar escalas de
bacias hidrograficas ou escalas locais quando levantamentos e cadastros in loco
puderem ser realizados para uma quantidade limitada de alternativas escolhidas. E
importante que as mesmas qualidades de informacfes (ou mesmas escalas de mapas)
sejam adotadas para os objetivos e hierarquias de critérios das avaliacdes. A
metodologia possibilita escalabilidade para suportar crescimento das bases de dados e
elevacao da acurécia.

5.4 INTEGRACAO DAS FERRAMENTAS E TECNICAS DE SIG E DO SISTEMA DE
SUPORTE A DECISAO

O modelo para implantacéo da base de dados no SIG e de analise multicritério é aberto
para ampliacdo de informacdes. Existem outros mapas que podem ser gerados por
especialistas com a finalidade de compor uma base de dados de mapas derivados de
interesse da avaliacdo de potenciais hidroelétricos com abrangéncia nacional. Alguns ja
estado disponiveis na administracdo publica (ex. mapa de producdo de sedimento, mapa
de estrutural e estratigrafico, mapa de pedologia/hidrogeologia, uso e ocupacdo do
solo) e outros podem ser elaborados a partir de informacgfes primarias existentes (ex.
mapa de numero de curva de escoamento — “curve number” SCS/CN, mapa de
infiltracdo e propagacdo no ciclo hidrolégico e simulacdo de reservatorios). Essas
informacdes seriam Uteis para ampliar o conhecimento de variaveis ou aplica-las em
modelos que podem operar em ambiente SIG (Arc-Runoff, ZHAN E HUANG, 2004; CN
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Grid HEC-GeoHMS, FLEMING E DOAN, 2009; HEC-HMS/HEC-RAS, CUNDERLIK e
SIMONOVIC, 2004) com a finalidade de gerar mapas derivados a baixo custo e de uso
intensivo. Os resultados gerariam indicadores relevantes aos estudos de potenciais
hidroelétricos na fase de prospeccao.

O ambiente SIG possibilitou operacéo de extensas bases de dados em abrangéncia
nacional para diversos planos de informacfes. Essa massa de informagdes no
ambiente SIG foi possivel ser integrada com o modelo de suporte a decisdo por meio
das medidas qualitativas e quantitativas, obtidas do SIG e assistidas pelo operador dos
modelos SIG e AHP desacoplados.

A forma de gerar e extrair a informacdo pdode ser mapeada em processos bem
definidos para alimentar a matriz de alternativas no sistema de suporte a decisdo. Os
processos AHP aplicados, por serem conhecidos e possuirem cdédigos abertos,
poderiam ser desenvolvidos em ambiente SIG de forma que a integracdo dos métodos
possa ser realizada acoplada em um mesmo aplicativo. Com o conhecimento das
caracteristicas do projeto nas fases seguintes de inventario, metodologias de
elaboracao dos planos de informagdes e do processo de decisdo podem ser mantidas.

Os métodos de tomada de decisdo mais utilizados conforme as melhores praticas
mundiais sado os orientados por “multiobjetivos” e “multiatributos”. Ambos possuem
vantagens e desvantagens e sua aplicabilidade é funcdo da qualidade dos indicadores
disponiveis mais representativos. No método AHP esses indicadores puderam ser
traduzidos em sub-critérios apresentados em forma de mapas gerados no ambiente
SIG.

O método par a par (pairwise) de quantificar os pesos parece ser uma solucao
adequada quando ha participacdo ativa dos “stakeholders” nas varias fases nos
processos decisorios. A escolha baseada nas potencialidades e restricbes dos
multiplos atributos possibilita flexibilidade nas escolhas e parece ser mais relevante,
para 0 caso da aceitacdo dos interessados positivamente e negativamente no projeto,
do que a intencdo de maximizar indicadores de objetivos. Nesse caso, diante da
aplicagcédo de indicadores ainda ndo bem definidos, insuficientemente compreendidos
ou aceitos pelos “stakeholders”, poderia haver dificuldade na clareza e transparéncia
nos fundamentos das decisdes.

Porém, com o amadurecimento da formulacdo dos indicadores para o tipo de estudo
especifico e do processo decisoério aplicado, a metodologia de tomada de decisdo por
multiplos objetivos parece ser uma técnica potencial para aplicacdes em avaliacOes de
sustentabilidade de projetos de infraestrutura que envolva questbes ambientais e
socioeconbémicas.
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5.5 REGIONALIZACAO DAS INFORMACOES - VAZOES E ELEVACAO DO
TERRENO

A disponibilizacdo de informacbes em bases de dados matriciais de vazdes e
topografia facilita a integracdo para as andlises por multiplos critérios. Por meio de
informagdes matriciais nos modelos georreferenciados originais e derivados estas
informacdes podem ser atributos das informagfes dos potenciais hidroelétricos. Para
isso foram estruturadas as informagdes relevantes para a fase de prospeccgéo. Para a
regionalizacdo das informacdes em bases matriciais foram aplicadas estatisticas
espaciais e analises espaciais. Porém, cada método aplicado deve estar ajustado a
qualidade da informacao disponivel.

As bases de informacdes hidrologicas existentes no Brasil ndo estdo suficientemente
representadas para aplicacdo em estudos de potenciais hidroelétricos. A variavel de
area de drenagem a montante ndo representa, na maioria dos casos, o regime fluvial
necessario ao estudo das vazdes para estimativa do potencial hidroelétrico. As
estimativas das vazdes médias, maximas e minimas, além de melhoramentos
metodoldgicos devem ser disponibilizadas em bases georreferenciadas sem a
necessidade pontual de recorrer aos especialistas nessa etapa preliminar.

Sao necessarios ajustes para regionalizacdo das vaz6es médias, minimas e maximas
em bases de dados matriciais para imediata extracao das informagfes com finalidades
das avaliacfes preliminares de potenciais hidroelétricos. O método GWR utiliza bases
de informacdes de vazdes georreferenciadas obtidas por métodos hidrolégicos de
regionalizacao e registros de estacfes hidrométricas. Sua vantagem metodoldgica esta
mais em aumentar de forma semi-automatizada a densidade de informacdes
hidrolégicas do que realizar estimativas por modelos hidrolégicos. O método também
permite a atualizacdo de extensas bases dinamicas temporais de dados hidrologicos de
vazbes pertencentes a administracdo publica permitindo imediato acesso as
informacdes de interesse da estimativa de potenciais hidroelétricos.

Sob 0 mesmo aspecto do tratamento da informacéo de vazdes, os métodos aplicados
de estatistica focal e zonal para geracdo do indice topografico, aplicam-se a
representacdo de informacdes topograficas diante da indisponibilidade de um modelo
digital de elevacédo ou de modelo digital de terreno suficientemente acurado (preciséo e
exatidao) para identificar quedas d’agua e declividades em trechos especificos.
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5.6 — RECOMENDACOES

Entre as prioridades dos servicos ofertados pelas instituicbes que tratam de
informacdes de dados publicos de politicas setoriais (ex. energia elétrica, transportes,
meio ambiente) deveria estar o gerenciamento de uma base de dados da informacao
espacial, inclusive o planejamento, a garantia e o controle da qualidade da informagéao.
O gerenciamento de dados e informacdes deveria ser assegurado por um arcabouco
legal, para estabelecer meios de possibilitar a seguranca, confiabilidade, facilidade de
uso e acessibilidade das informacdes setoriais. Nao ha sentido em gerenciar potenciais
hidroelétricos sem o conhecimento adequado das informacdes relevantes em cada fase
da gestdo e sem a participagao dos “stakeholders”.

Nessa pesquisa a informacdo espacial e os atributos obtidos de dados primarios
disponiveis, possibilitaram a geracdo de mapas derivados factiveis de gerar informacéo
mais adequada e acurada para a tomada de decisdo na avaliacdo e priorizacédo de
potenciais hidroelétricos. Porém, verificaram-se falhas diversas em aspectos
qualitativos dos dados e dificuldade de acesso a algumas informagdes disponiveis em
instituicbes puablicas. Outro aspecto relevante é a auséncia dos metadados, da
completude das bases de dados, das metodologias e dos processos mais detalhados

para a geracao dos dados disponiveis.

Em alguns casos, informacg6es que poderiam estar disponiveis diretamente para leitura
em aplicativos SIG, somente podem ser acessadas em formato PDF ou outro n&o
georreferenciado. Tais praticas, privilegiam a consulta mas dificultam a obtencdo de
dados e informacBes para analises ou tratamento para outras aplicacdes, inclusive a
utilizacao dessas informac¢des nos ambientes especializados.

Estudos posteriores podem realizar aplicagbes em krigagem topoldgica (topkriging)
para comparar 0s resultados obtidos pelo método GWR no sentido de definir
metodologia para melhor representar dados espacializados em modelos matriciais de
vazbes médias, minimas e maximas. Os estudos de regionalizacdo para avaliacao de
potenciais hidroelétricos devem objetivar a geracdo rapida de modelos dinamicos
matriciais de dados de vazdes com finalidades aos estudos de potenciais
hidroelétricos. Os geoindicadores ambientais para utilizacdo em projetos hidroelétricos
sdo instrumentos de gestdo que devem ser refinados dentro de conceitos de
gerenciamento de projetos (ciclo de vida, mapeamento de processos, areas de
conhecimentos em fases do ciclo do gerenciamento), de forma a permitirem aplicacdes
diretas em sistemas de apoio a decisdo AHP.

Em breve novas bases mundiais de modelos de elevacao estardo disponiveis além do
MDE/SRTM. Sugere-se aplicacdes de geotecnologias modernas para geragao de
modelos de dados de altimetria superiores a acuracia do MDE/SRTM a partir de
processos de baixo custo. Verifica-se a tendéncia por pesquisas em extragdo de dados
de altimetria das imagens de sensores orbitais recentes, LIDAR, aerofotografias ou
sensores de baixo custo em aeronaves nao tripuladas para levantamentos em areas de
bacias hidrograficas. Existem diversas bases de informacfes de altimetria geradas para
finalidades distintas, seja em projetos hidroelétricos ou n&o, porém, com restricdes de
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acessibilidade a informacdo. Para reduzir custos e agilizar esforcos € necessaria a
organizagdo das bases de dados publicos de altimetria com metadados, em uma base
Unica de vetores e imagens matriciais para acesso publico.

Estudos complementares devem ser realizados no sentido de melhorar a capacidade
de geracédo de melhores indicadores econdmico-financeiros e sociais, a baixo custo e
elevado beneficio, para apoiar melhores decis6es na fase de prospecc¢éo de potenciais
hidroelétricos. E relevante uma colecdo de dados econdmicos e financeiros, em séries
historicas e estruturados analiticamente, sobre os aproveitamentos construidos. Isso
possibilitaria elevar a inteligéncia para tomadas de decisdes econdémico-financeiras e
interfaces com os outros fatores.

Os critérios, sub critérios e pesos adotados nessa pesquisa foram apresentados como
propostas iniciais orientados por praticas mundiais. Os subcritérios e os pesos dos
critérios adotados para projetos hidroelétricos no Brasil, provavelmente serdo diferentes
das praticas mundiais, devendo ser modificado e atualizado conforme o
amadurecimento organizacional das instituicdes e da elevagdo do nivel de exigéncia da
sociedade. Provavelmente, para cada caso de estudo, conforme a politica setorial de
energia elétrica e as politicas publicas na dimensao institucional e temporal, novos
objetivos, subcritérios e pesos para a avaliacdo de potenciais hidroelétricos deverao ser
estabelecidos. Recomenda-se a aplicagdo do método proposto para usinas ja
construidas ou usinas objeto de constestacdes e polémicas.

A metodologia possibilita a aplicagdo em problemas que ndo sejam de potencial
hidroenergético, mas que permitem abordagens analogas: estudos de espacializacéo
de matrizes de geragcdo energética, implantacdo de obras lineares de transportes,
estacbes para integracdo de modais de transportes, estruturacdo de rede de
aeroportos com abrangéncia regional e nacional.
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